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Resumen

Hoy en dia, la industria petrolera se encuentra en constante evolucion debido a los
retos que presenta la explotacidon de hidrocarburos en todas sus areas. La
investigacion, el replanteamiento de ideas, la innovacion de tecnologica se han
convertido en “el pan de cada dia” dentro de la ingenieria petrolera.

Dentro del area de la caracterizacion estatica de yacimientos hallamos que
el andlisis e interpretacion que le damos a la informacion que se obtiene de un
registro geofisico o de un analisis de nucleos tiene un papel fundamental para la
toma de decisiones dentro del proyecto petrolero. La informacion que se obtiene
de los registros geofisicos o los analisis de nucleos debe ser certera, aunado a
una correcta metodologia para su interpretacion, esto conforma los cimientos para
cumplir con éxito la estrategia de explotacion del petréleo.

Esta tesis tiene como objetivo principal la evaluacion de aparatos y
procedimientos en nudcleos, ademas de verificar la informacion que se adquiere
gracias a los artefactos para llevar a cabo la caracterizacion de formaciones en
carbonatos de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan. La
caracterizacion de carbonatos conlleva la generacion y analisis del registro de
susceptibilidad magnética de la roca como propiedad petrofisica. Quimicamente,
se evaluo la reaccion que produce la solucién compuesta por rojo de alizarina y
acido clorhidrico, al entrar en contacto con la roca, para estimar el grado de
dolomitizacién presente en ésta. En el aspecto geoquimico, se valoré el método de
fluorescencia de rayos X como herramienta de andlisis en nucleos, para
determinar la composicion quimica de la roca. Los elementos seleccionados para
esta evaluacion fueron el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Estroncio (Sr), Silice (Si),
Aluminio (Al), Hierro (Fe) y Potasio (K), debido al porcentaje considerable que
registra la herramienta de estos elementos en comparacion a los demas.
Finalmente, se evaluaron las ventajas de usar toda la informacion recabada para
el andlisis de todos los registros en conjunto y asi delimitar y hacer la
caracterizacion final del intervalo ubicado entre los 1425.48 m y los 1510.4 m de
profundidad en la secuencia Cretécica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

La innovacion tecnoldgica y el implemento de nuevas metodologias buscan
abatir costos y tiempo, asi como aumentar la calidad y la cantidad de informacién
recabada, cualidades que se han encontrado al final de la evaluacién de algunas
de estas herramientas y métodos.
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Introduccion

La informacién que arroja la caracterizacion de las formaciones geoldgicas que
conforman a un yacimiento petrolero, es medular para la toma de decisiones
dentro del proyecto de explotacion de hidrocarburos.

La caracterizacion del yacimiento se fundamenta principalmente en los
resultados obtenidos de los registros geofisicos y del andlisis de nulcleos
recuperados del intervalo de interés. Gracias a esta informacion podemos
visualizar las condiciones en las que se encuentra confinado el hidrocarburo en el
subsuelo. Por lo tanto, la veracidad y la cantidad de informacion que podemos
obtener de un registro geofisico o de un analisis de nudcleo, es de vital importancia
para maximizar la recuperacion de hidrocarburos en superficie.

Actualmente existe una infinidad de registros geofisicos y de analisis en
nucleos, la decision de llevar a cabo la toma de un registro geofisico o un analisis
de nucleo se ve condicionada por factores tanto economicos, como de tiempo
ademas de la cantidad y la calidad de la informacion.

Esta tesis tiene como objetivo principal evaluar aparatos y procedimientos
de registro en nucleos, ademas de verificar los registros y caracterizar la
secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan, en el intervalo de profundidad
gue abarca de los 1425.48 m a los 1510.4 m. El motivo de realizar la evaluacién
sobre este intervalo se debe al tipo de litologias que ostenta.

La caracterizacion de carbonatos conlleva el registro de susceptibilidad
magnética de la roca como propiedad petrofisica. Quimicamente se evalué un
método para identificar a la roca como caliza, dolomia o para estimar un grado de
dolomitizacién presente en la roca. En el aspecto geoquimico se valoré el método
de fluorescencia de rayos-x como herramienta de andlisis en nucleos para
determinar la composicion quimica de la roca. Finalmente se evalu6 el uso de
registros combinados para la caracterizacion final de unidades en el intervalo de
interés.

En el Capitulo 1 “Rocas Carbonatadas”, se definen conceptos basicos tanto
geoldgicos, como petroleros y se hace énfasis en la importancia y complejidad de
este tipo de rocas para la industria petrolera a nivel mundial y nacional.

En el Capitulo 2 "Registros geofisicos”, se muestra la evolucion de las
herramientas y de los métodos empleados para obtener informacién de las
formaciones geologicas; se describen los trabajos realizados en el crater del

Inclan Del Valle Yushet & Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 2



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Chicxulub y del pozo Yaxcopoil-1, de donde se obtuvieron los nicleos de analisis.
También se describen los fundamentos del susceptometro Bartington, la solucion
compuesta por rojo de alizarina y &cido clorhidrico y el equipo de fluorescencia de
rayos X y espectroscopia Niton XL3t, ademas de la metodologia que se llevo a
cabo para obtener los registros.

En el Capitulo 3 “Interpretacion y analisis de datos”, se muestran los
registros realizados, asi como el analisis estadistico, la interpretacion vy
caracterizacion geologica de la secuencia Cretécica del pozo Yaxcopoil-1, en el
intervalo de interés.

En la seccion que comprende a las conclusiones y recomendaciones se
expone la evaluacion de los aparatos y procedimientos asi como sus registros
para la caracterizacidon de rocas carbonatadas y su aplicacion en la industria
petrolera. Ademas se presenta la caracterizacion final de la secuencia Cretacica
del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan, en el intervalo de profundidad que abarca de los
1425.48 m a los 1510.4 m, en relacién con la informacién obtenida.
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Capitulo 1

Rocas carbonatadas
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Capitulo 1. Rocas Carbonatadas

La Geologia proviene del griego y=ia, geo "Tierra" y Aoyoc, logos "Estudio”, es la
ciencia que estudia el origen, historia y estructura fisica de la tierra. Esta ciencia
es esencial para la industria petrolera ya que el petroleo se encuentra dentro de
determinados tipos de rocas.

La Geologia del petroleo se basa en el estudio de las rocas que contienen
petroleo y gas, particularmente aquellas con suficiente petroleo para ser
comercialmente explotado. Esta se auxilia de un conjunto de ciencias geologicas
como la Geoquimica, la Geofisica, la Sedimentologia, la Estratigrafia, entre otras
para poder comprender mejor la distribucién de este recurso en el subsuelo. La
informacion que aporta cada area del conocimiento es de vital importancia para
superar los retos que impone la explotacion de los hidrocarburos.

En Geologia se le denomina roca al material resultado de un proceso
geoldgico definido formado por uno o varios minerales consolidados o no, de
composicion quimica variable, sin forma geométrica determinada.

Un yacimiento petrolero es un lugar en el subsuelo en el cual han ocurrido
diversos eventos geoldgicos distribuidos en tiempo y espacio, generando las
condiciones favorables para la retencién del hidrocarburo. Se conforma por roca
(que hace las veces de trampa y sello) y los fluidos que la saturan (agua, gas,
petréleo). El contacto entre las rocas y el fluido conforma el sistema roca-fluido.

La tarea de evaluar un yacimiento petrolero en rocas carbonatadas es
sumamente complicada, los desafios que plantean este tipo de yacimientos desde
la etapa de exploracion hasta etapas avanzadas de produccion parecen ser
interminables. Es importante superar estos desafios debido a la importancia
econdmica que estos yacimientos representan.

A través del capitulo abordaremos el tema de las rocas carbonatadas desde
su origen, las transformaciones que sufren y las repercusiones que conllevan
estos cambios en las propiedades petrofisicas.

Ciclo litologico y clasificacion de las rocas.

Las rocas estan sometidas a continuos cambios por las acciones de los agentes
geoldgicos, a este conjunto de procesos se le denomina ciclo litologico, el cual se
representa graficamente en la Figura 1. Los procesos que conforman el ciclo
litolégico son tan diversos que intervienen incluso los seres vivos y el tiempo que
demandan conlleva millones de afios antes de que las rocas alcancen su forma
actual.
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Figura 1 Ciclo litolégico (Geologia venezolana)
Observamos en la Figura 1 que existen 3 tipos de rocas:

#. Rocas igneas
# Rocas sedimentarias
#. Rocas metamorficas

El ciclo litologico describe la transicion del material en el tiempo geoldgico,
es un modelo que explica el origen, asi como los procesos de formacion y

destruccion de las rocas. En la Figura 2 se encuentran las definiciones de cada
tipo de roca.
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Rocas igneas o magmaticas: este tipo de
rocas se forman al consolidar un magma.

Rocas metamérficas: son aquellas rocas que

. : 2 2 han sufrido un proceso de metamorfismo, es
Clasificacién e - decir, que han sufrido transformaciones en
de las rocas S =yl estado sélido debido a un cambio en las

condiciones de presién, temperatura y a la
presencia de fluidos quimicamente activos.

Rocas sedimentarias: se forman por la
acumulacion de sedimentos que al ser
sometidos a procesos fisicos y quimicos se
consolidan.

Figura 2 Clasificacion de las rocas

Dentro de la clasificacion de las rocas sedimentarias podemos distinguir
entre rocas sedimentarias siliciclasticas y rocas sedimentarias carbonatadas, para
comprender sus diferencias debemos entender su origen, por esta razén
abordaremos el tema de ambientes sedimentarios.

Ambientes sedimentarios.

Los ambientes sedimentarios son un lugar en la superficie terrestre en el cual se
llevan a cabo procesos sedimentarios cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y
biol6gicas permiten distinguirlo de ambientes adyacentes. Dichas caracteristicas
determinan las propiedades del sedimento o de la roca sedimentaria. En la Figura
3 se definen estas caracteristicas.
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Aspectos dinamicos, geograficos

Caracteristicas

fisicas

y

climaticos, por ejemplo: velocidad,
direccion y variaciones en el fluido que
condicionan el medio, temperatura,
humedad, tipo de meteorizacién, etc.

Caracteristicas
quimicas

otras.

Salinidad, nivel de acidez del medio, la
interaccion quimica entre el sedimento y
el ambiente, composicion del agua,
composicion de la roca madre, entre

biolégicas organismo-sedimento.
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Figura 3 Caracteristicas de los ambientes sedimentarios

La persistencia de los medios sedimentarios varia en tiempo y espacio, sus
limites pasan gradualmente de unos a otros, lo que complica definirlos y
clasificarlos.

Al conjunto de rocas sedimentarias que se distinguen de otras por sus
caracteristicas paleontoldgicas (fésiles) y litolégicas se le denomina facies
sedimentarias y ayudan a reconocer los ambientes sedimentarios en los que la
roca se formo.

En la Figura 4 se muestra la clasificacion de los ambientes sedimentarios,
asi como también algunas de sus caracteristicas.

Caracteristicas Tipo de flora y fauna, interaccién
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Clasificacion de los ambientes sedimentarios

Transicionales o

Continentales Mixtos

La superficie de La Zona de Son los depésitos

depositacion o de
erosibn esta en
promedio 10 m por
arriba del nivel del
mar, en el
continente.

depositacion o de
erosién se encuentra
entre los medios
continentales o
marinos,  algunos
procesos
continentales
pueden extenderse
a medios marinos
(corrientes fluviales)
y los procesos
marinos pueden
extenderse a medios

que ocurren dentro
del mar, en
promedio a
profundidades
mayores a 10 m,
zona en donde
disminuye la
influencia directa del
continente. Son los
mas importantes por
la cantidad de
sedimentos que se
acumulan.

continentales (olas o
mareas).

Figura 4 Clasificacion de los medios sedimentarios

Existe una produccién considerable de carbonato de Calcio en el ambiente
marino, presentandose en mayor porcién en el lugar donde se precipitan debido a
la presencia de los organismos que lo secretan y utilizan para la construccion de
sus esqueletos y conchas. A pesar de su generacion “in situ” pueden llegar a sufrir
cierto transporte en areas continentales, al borde de la plataforma o en las
profundidades marinas, por accién de mareas u oleaje.

A partir de esta clasificacion los ambientes sedimentarios se subdividen en
diferentes categorias, de acuerdo con los criterios propuestos por cada autor.
Debido a que las rocas carbonatadas pertenecen a la clasificacion de ambientes
sedimentarios marinos no ahondaremos en las demés clasificaciones.
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En la Figura 5 se visualizan los ambientes sedimentarios de mayor interés
petrolero.

Contrentales | g e |

Deltaicos
TranSRANTGS 0

mixtos
Costeros

Somero (Arrecifes)

Profiniay (FRagines
submarinos)

n
2
3
<
@D
:
:
&
3
Ko
£
<

(@)
—
Q
(@)
S
+—
(D)
o
n
()
S
()
+—
=
S
(@)
)
©
=
<)
o

Figura 5 Ambientes sedimentarios de mayor interés petrolero

En la Figura 6 se ubican los ambientes sedimentarios de mayor interés
petrolero diferencidndolos de los demas ambientes anteponiéndoles una estrella
morada.

MIXTOS O TRANSICIONALES

AN Arrecifes
lataforma contienental .} =%

Ambientes
sedimentarios
de interés
petrolero

Figura 6 Ubicacion de los ambientes sedimentarios de mayor interés
petrolero (Geologia venezolana)
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Algunas propiedades petrofisicas, como la porosidad y permeabilidad de los
yacimientos de petréleo, estan relacionadas con el tipo de ambiente sedimentario,
lo cual es informacion invaluable para una buena planeacién de la extraccion de
los hidrocarburos.

Rocas carbonatadas y rocas siliciclasticas

A pesar de que el capitulo esta4 enfocado a las rocas carbonatadas encontramos
conveniente hacer mencién de las rocas siliciclasticas, para una mejor
comprension del tema.

En las rocas siliciclasticas los sedimentos son el resultado de los procesos
de meteorizacion que actlan sobre las rocas preexistentes, éstos se acumulan en
capas sobre una depresion de la superficie de la tierra a la que denominamos
cuenca sedimentaria.

Algunos procesos de meteorizacion pueden fragmentar fisicamente la roca
en pedazos pequefios sin modificar su composicion, mientras que otros procesos
de meteorizacion descomponen la roca modificandola quimicamente.

Entendemos por meteorizacion a la disgregacién de las rocas debido al
efecto de los agentes ambientales que las fracturan y alteran. En la Figura 7, se
visualiza la clasificacion de los tipos de meteorizacion, asi como su definicion y
algunos ejemplos de cada una de ellas.

— Rotura de las rocas Ejemplos:
| Mecanica , debido a tensiones _(J3e|ifrr)accién

que pueden originarse -Termoclastia
por diversos procesos -Descompresion

' o Disgregacién de las Ejemplos:
| Quimica W rocas  debido a la -Oxidacion
alteracion quimica de -Carbonatacion

sus minerales -D!SO[U_CI_on
-Hidralisis

Rotura o alteracion Ejemplo:

c
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®©
—
S
o
(]
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S
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®)
0
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2
|_

| Biolégica _ quimica de las rocas -Fragmentacion
' debido a la accion de de la roca por el
los seres vivos crecimiento de
raices

Figura 7 Tipos de meteorizacion
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El agua o el viento suelen transportar los sedimentos a los ambientes de
deposito, en donde posteriormente se litifican por procesos de diagénesis.

El proceso de compactacion tiene lugar a medida que el peso de los
materiales suprayacentes comprimen los sedimentos en masas mas densas.

El proceso de cementacion es el resultado de la precipitacion del material
disuelto en el agua, que con anterioridad se habia filtrado a través de los espacios
intragranulares del sedimento, conformando una masa sdlida.

El relleno de la cuenca sedimentaria registra la evolucién paleografica de la
misma, por ejemplo: superficies de omision (etapas de no depositacion),
discordancias (etapas de erosion) o actividad tecténica.

Las rocas siliciclasticas (predominantemente areniscas y lutitas) contienen
una gran variedad de minerales y particulas, tal como el cuarzo, el feldespato, los
minerales de arcilla y restos de plantas.

Las rocas carbonatadas, a diferencia de las rocas siliciclasticas, son rocas
sedimentarias formadas en ambientes marinos someros de origen principalmente
guimico-biolégico, como la creacién de arrecifes y la acumulacion de restos de
organismos en el fondo marino, otros tipos se forman a medida que el agua se
evapora de las cuencas poco profundas, como precipitados de las aguas marinas.

La profundidad maxima promedio en la que se pueden formar son los 4,500
m. Estan integrados por un grupo limitado de minerales, de los cuales destacan
principalmente la calcita y la dolomia, el fosfato y la glauconita también se
presentan en menor proporcion.

Los granos que conforman los sedimentos carbonatados se originan muy
cerca del lugar de depdsito a diferencia de las rocas siliciclasticas. Esta
depositacion local contribuye significativamente a la heterogeneidad de los granos
de carbonato.

En México son de gran interés econémico ya que el 80% del petréleo se
encuentra en yacimientos carbonatados.

Los analisis de los sedimentos carbonatados deben tomar en cuenta
parametros fisicos y el origen de las particulas que lo componen.

En la Tabla 1 se comparan sedimentos carbonatados y sedimentos
siliciclasticos.
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Tabla 1 Comparacién entre las caracteristicas de los tipos de sedimentos

CARACTERISTICA

Medio en que se genera

Ambiente sedimentario

El tamano de grano refleja

La presencia del lodo
indica

Cambios en la naturaleza
de los granos a traves del
tiempo

Causade la creacion de
CUuerpos arenosos

Estado del sedimento en
el medio de deposito

Consecuenciade la
exposicion periodica de
los sedimentos durante la
depositacion

TIPO DE SEDIMENTO
CARBONATADO

Tropicales someros

Principalmente marino

El tamafio original de las
particulas duras calcificadas

de los organismos

El crecimiento prolifico de
organismos cuyas partes

estan constituidas
agregados  cristales
tamario del lodo

Si, respondiendo
evolucion de la vida

Fijacion  localizada

a

por
del

la

de

carbonato, tanto de origen
biolégico como fisico-quimico

Normalmente cementado

Diagénesis (cementacion y

recristalizacion)

SILICICLASTICO
Cualquiera
Continental y marino

La energia hidraulica
del medio

Decantacion a partir
de suspension

Sin cambios

Interaccion de las
corrientes y el oleaje

Sin consolidar

Relativamente
ninguna

Otros factores que distinguen a las rocas carbonatadas son: textura de la
roca, tipo de porosidad y la diagénesis.

En la Figura 8 se enlistan los procesos que dan origen a las rocas

carbonatadas.
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Figura 8 Génesis de las rocas carbonatadas

En la Figura 9 se muestran los componentes mineraldgicos principales de
las rocas carbonatadas.

Magnesita MgCO;

Ankerita GiMaEMED
(Ferrodolomita) a(MgFe)(COs),

Figura 9 Componentes mineralogicos de las rocas carbonatadas

Inclan Del Valle Yushet & Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 14



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Como podemos observar la mineralogia de las rocas carbonatadas es
relativamente sencilla.

En la Tabla 2 se muestra la composicion media de las areniscas y las
calizas, segun el calculo de Clarke.

Tabla 2 Composicién media de las rocas sedimentarias

Componente Arenisca Caliza

SiO» 78.33 5.19
TiO» 0.25 0.06
Al;03 4.77 0.81
Fe, O3 1.07 0.54
FeO 0.30 -

MgO 1.16 7.89
CaO 5.50 42 .57
Na,O 0.45 0.05
K,0 1.31 0.33
H,O 1.63 0.77
P,Os 0.08 0.04
CO, 5.03 41.54
SO3 0.07 0.05
BaO 0.05 -

Total 100 99.84

Cabe mencionar que la composicion quimica de las rocas sedimentarias es
muy variable debido a que son el producto de diversos procesos geoldgicos. Para
facilitar su reconocimiento por medio de analisis quimicos, conviene destacar el
componente o elemento dominante en la roca, por ejemplo: el elemento dominante
en una arenisca seria el Silice, en una caliza seria el Calcio y en una dolomia
seria el Magnesio.

Diagénesis.

La diagénesis engloba los procesos geoldgicos por los cuales un sedimento
es transformado en una roca consolidada, de griego dia:"a través” y génesis:
“origen”.

Los cambios diagenéticos ocurren como consecuencia de reacciones entre
el sistema roca-fluidos. Estas reacciones sefialan la tendencia del sistema a
alcanzar el equilibrio termodinamico al variar las condiciones de presion y
temperatura.
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En la Figura 10 se muestran los factores principales que controlan la
diagénesis y en la Figura 11se define el campo diagenético delimitado por rangos
de presién, temperatura y profundidad.

Temperatura

Presion

Tiempo de -Litostatica

- . e — : i
residencia -Hidrostatica
Factores que

controlan la
diagénesis

Composicion -
del aguas Composicion

\intersticial L _\del sedimento

Figura 10 Factores que controlan la diagénesis
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Figura 11 Campo Diagenético

La diagénesis engloba todos aquellos cambios fisicos, quimicos y
bioquimicos que afectan al sedimento posterior a su depésito original hasta el
comienzo del metamorfismo o intemperismo de la roca, altera tanto a las
particulas minerales como al agua intersticial. En los carbonatos puede modificar
de manera significativa la composicion de la roca. Se produce tanto en
condiciones superficiales como en condiciones de soterramiento.

Los cambios se acentuan por el incremento en la carga litostatica y en el
gradiente geotérmico, debido al sepultamiento generado por nuevos aportes de
sedimento. Estos cambios dificultan determinar la procedencia, el transporte y el

lugar de sedimentacion de las rocas.

En la Tabla 3 se hace referencia a las etapas en las que se ha subdivido a
la diagénesis. Como podemos observar varian en nimero y definicion de acuerdo

a los criterios impuestos por cada autor.

Tabla 3 Etapas de la diagénesis

Estado o etapa Descripcion
Eogenético Sepultamiento somero
Choquete y Pray o .
Mesogenético Sepultamiento profundo
(1970) " >
Telogenético Ascenso y erosion
Diagénesis temprana Sepultamiento somero
Dunoyer de Diagénesis media Sepultamiento profundo
Segonzac Diagénesis tardia Temperatura>100°C
(1970) Diagénesis de

: Transiciéon a metamorfismo
ankizona

Inclan Del Valle Yushet & Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 17



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Sindiagénesis
Anadiagénesis

Sepultamiento somero
Sepultamiento profundo
Epidiagénesis Alzamiento tectonico
Presepultamiento En presencia de O,
Singer y Mdiller Sepultamiento somero Conversion de fango a pelita
(1983) Sepultamiento
profundo
Eogénesis
Mesogénesis
Telogénesis

Fairbridge
(1983)

Conversion de pelita argilita

En ambiente depositacional
Sepultamiento profundo
Alzamiento tectonico

Burley et al.
(1985)

Estado 1
Estado 2
Estado 3

Pettijohn et al.
(1987) Estado 4

Estado 5
Estado 6

En ambiente depositacional
Sepultamiento <10m
Sepultamietno >10m <1km
Sepultamiento>1km,posible
plegamiento
Anquimetamorfismo
Alzamiento tecténico

Los principales procesos diagenéticos se encuentran en la Figura 12.
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Compactacién

Cementacion

Recristalizacion
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miento
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Solucion
diferencial

Autigenesis

Es una reduccion del volumen del sedimento,
ocasionado por el sepultamiento del mismo.

Es la depositacion intergranular de minerales en el
sedimento, produciendo rigidez, los materiales
cementantes mas comunes son: calcita, dolomita,
siderita y sflice.

Se debe al crecimiento de pequefios cristales en un
conjunto de cristales de mayor tamafio.

La reaccibn entre el sedimiento original y el
sedimento acarreado de otras fuentes desarrolla
nuevos minerales seudomorfos en el espacio
ocupado por el sedimento original sin alterar su
volumen.

Son procesos de disolucién selectiva dentro del
sedimento.

Es el desarmollo de nuevos minerales o
sobrecrecimiento dentro de un sedimento.

Figura 12 Procesos diagenéticos

La diagénesis en carbonatos suele ser un proceso complejo que puede
mejorar 0 no las propiedades petrofisicas de las rocas carbonatadas, cambiando
la porosidad y la permeabilidad afectando el potencial de explotacion del

yacimiento.
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Procesos diagenéticos con mayor importancia en carbonatos

Disolucién

Proceso quimico que consiste en la disociacién de las moléculas que conforman a
la roca en iones debido a un agente disolvente, este proceso no implica ninguna
transformacion en la composicion quimica del material disuelto. La disolucion en
carbonatos depende de:

# Composicién del agua
£ Permeabilidad de la roca
€. Composiciéon mineral de la roca

Y produce porosidad secundaria o diagenética.

Dolomitizacion

La dolomitizacion implica reemplazar la calcita y la aragonita por la dolomita
mineral, es un proceso quimico en el cual se produce una sustituciébn por
intercambio ionico del Calcio por Magnesio en la roca. Se puede resumir de la
siguiente manera:

2C03Ca (ssiido) + Mg pisot) 2 (CO3)2CaMg(ssiide)*Ca™™ (pisol)

Este proceso provoca disminucion del tamafio de grano y mayor dureza de
la roca, por ende la hace mas fragil y méas fracturable afectando directamente las
condiciones de produccion del yacimiento.

Clasificacién de las rocas carbonatadas.

Existen diversas clasificaciones para las rocas sedimentarias, abordaremos la
clasificacion de Dunham modificada por Embly & Klovan (1971) que actualmente
es la mas utilizada.

El esquema que presenta Dunham distingue dos grandes grupos, bajo la
condicion de si es 0 no reconocible la textura deposicional en la roca, tal como se
ilustra en la Figura 13.
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Textura deposicional reconocible
Componentes originales no unidos Componentes organicamente
durante la sedimentacion unidos durante el deposit
Con lodo calcareo (micrita) Textura 10% granos > 2 :
[tlm.ﬁo limo fino Yy arCHIl] sostenida > > Boundstone
Textura |POr granos | Textura Textura
Iodzf:tt:g{:nida Imsa;lida sin lodo [lodo-sostenida| sostenida |(puede dividirse en 3 tipos 2=
calcareo por granos | de acuerdo con la forma de |- - -
< pd > 2mm | las estructuras organicas) .
10% granos | 10% granos
Packstone | Grainstone | Floatstone | Rudstone | engrupos | unidas Témando u
& 5. ceEon A ——— | separados rigida ,
' ? 0aaaes: T Blafflestone| Bindstone Framestono wd &
-.".. s "a *TIo L eow sl LTEEELS LY

Py

- ¥ nV& 'ﬁ"‘b

Figura 13 Clasificacion de Duhnham modificada por Embry & Klovan (1971)

Observamos que esta clasificacion se basa en:

¥ La presencia de material micritico

#. Porcentaje de granos

# Tamafio del grano

#. Signos de unién entre los componentes durante la sedimentacion o depdsito
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Porosidad de las rocas carbonatadas

La porosidad es el conjunto de espacios vacios que posee una roca, constituye
junto con el resto de las fases minerales el volumen total de la roca. Puede ser
contemplada como componente petrografico o como propiedad petrofisica.

En el aspecto petrografico posee caracteristicas como: tamafo, forma,
distribucion (orientacion, homogeneidad), en conjunto con los demas componentes
de la roca define la textura.

Se denomina sistema poroso a la continuidad que presentan los espacios
vacios en una configuracion tridimensional.

Un analisis petrografico de la porosidad es en esencia cualitativo y
descriptivo. Su estudio se realiza a distintas escalas, tanto macroscopica como
microscopicamente. En la mayoria de los casos las muestras requieren ser
preparadas.

Desde el punto de vista petrofisico, la porosidad es una propiedad
elemental y fundamental de las rocas, proporciona pardmetros numeéricos que nos
permiten caracterizar los cuerpos rocosos. Se define como la relacion del volumen
de espacios vacios por unidad de volumen total de roca y se expresa en
porcentaje.

De acuerdo con su definicion, al obtener el volumen de espacios vacios,
admite diversas matizaciones, de acuerdo con el método utilizado para su
determinacion, lo que permite establecer varios conceptos:

€ Porosidad total: Porcentaje total de espacios vacios que presenta una roca
(unidad %).

# Porosidad efectiva: Porcentaje total de espacios vacios interconectados que
presenta una roca (unidad %).

La porosidad total siempre va a ser mayor o igual a la efectiva. En el @&mbito
petrolero interesan los poros interconectados, lo que supone importantes
saturaciones de hidrocarburos.

Se determina a partir de métodos indirectos principalmente: saturacion de
los poros con fases fluidas (helio, nitrégeno), dichas pruebas estan disefiadas para
suministrar parametros mas especificos del sistema poroso, entre ellas cabe
destacar:

£ Inyeccion de mercurio, indicada para obtener el radio de acceso al poro.
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o

La adsorcién de nitrégeno, para determinar la superficie especifica.
El analisis del sistema considera elementos de interés como:

Tamafio de los poros

Forma de los poros y de sus accesos

Relacion: tamafio de poro / tamafio de acceso
Relacion con la fabrica de la roca (selectiva o0 no)
Homogeneidad

Isotropia

LIRCIE R R )

Las rocas carbonatadas presentan un sistema poroso sumamente
complejo. La porosidad posee una historia larga y complicada, consecuencia de
los diversos procesos implicados en su formaciéon y evolucion, asi como de la
inestabilidad quimica de los minerales que las conforman. Una roca determinada
puede presentar varios tipos de poros, correspondiente frecuentemente a diversos
hechos.

Clasificacién de la porosidad en rocas carbonatadas.
Existen clasificaciones de la porosidad que atienden mas a los aspectos
descriptivos y otras que pueden considerarse mas geneticas.

Las clasificaciones descriptivas suelen establecerse en relacion con los
elementos particulares del sistema poroso ( tamafio, forma, etc.) o con la
porosidad como propiedad fisica, y constituyen clases definidas numéricamente.
Estan orientadas a fines aplicados, permitiendo realizar correlaciones entre
distintos parametros: permeabilidad, resistividad, etc.

Dentro de este grupo pueden considerarse clasificaciones que atienden a la
porosidad total, forma y distribucién de los poros, asi como a su localizacién en el
seno de la roca.

Las clasificaciones genéticas se situan en el campo de la posoridad como
componente petrogréfico, ya que la formacion de los poros se encuentra ligada a
la de los restantes componentes minerales, y participan de forma notable en el
conocimiento de la génesis de la roca. Segun el autor pueden atender etapas en
las que se generan los poros, los procesos que intervienen o a ambos hechos. En
esta tesis haremos mencion de la clasificacion de Choquette y Pray (1970) por ser
la mas utilizada.

Clasificacién de la porosidad segun Choquette y Pray (1970).
El éxito de esta clasificacion puede atribuirse a considerar tipos de poros
descriptivos, que a la vez poseen un significado genético.
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Entre sus caracteristicas se da importancia al hecho de si la porosidad
guarda o no relacion con la textura de la roca, introduciendo en la clasificacion la
categoria de poros selectivos 0 no selectivos respecto a la fabrica de la roca. Con
frecuencia la porosidad en las rocas no se presenta al azar, sino que es selectiva,
lo que es Util a la hora de establecer el origen de la porosidad.

Etapas de la porosidad segun Choquette y Pray (1970), ver Figura 14.

Primaria:

. Eogénesis
Predeposicional (diagénesis temprana)

o Mesogenesis
Deposicional (diagénesis de
/ enterramiento)

Telogeénesis
(diagénesis tardia)

Figura 14 Etapas de la porosidad (segun Choquette y Pray, 1970)

La porosidad primaria es el resultado del acomodo de los clastos en el
momento de la sedimentacion.

La porosidad primaria depende de:

El ambiente de depdsito de los sedimentos

El grado de uniformidad del tamafio de la particula

La naturaleza de los materiales que componen la roca
El contenido de la matriz que tenga la roca

o o o ®

La porosidad secundaria se refiere a acontecimientos postdeposicionales,
por ejemplo:

#. Fracturamiento

£ Disolucién

# Cementacion

#. Compactacion debida al incremento en la carga litostatica
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La clasificacion considera 15 tipos basicos de poro como se observa en la

Tabla 4, sobre los cuales establece tres géneros de modificadores que permiten
una caracterizacion mas completa de los mismos, tanto desde el punto de vista
geomeétrico como genético. Los modificadores matizan y determinan el caracter de
la porosidad. Se trata de 15 tipos descriptivos de poros, siete de los cuales se
consideran mas frecuentes y los ocho restantes mas esporadicos.

Tipos béasicos de poros mas frecuentes:

o & ®

o ® ®

De fabrica selectiva
Porosidad primaria:

Intergranular: Poros condicionados por los granos

Intragranular: Porosidad dentro de los granos

Fenestral: Porosidad asociada al desprendimiento de burbujas de gas
debido a la putrefaccion de la materia organica.

Porosidad secundaria:

Mdldico: Porosidad asociada a la disolucion selectiva de granos en etapas
mas 0 menos tempranas de la diagénesis.
Intercristalino: Poros formados entre los cristales

De fabrica no selectiva
Porosidad secundaria:

Fractura: Relacionada con efectos tectdnicos (diagénesis avanzada)
Vugular: Asociada a procesos de disolucion en etapas tardias de la
diagénesis, tamafio superior a 1/16 mm

Modificadores genéticos:
Proceso implicado:

Disolucion.
Cementacion.
Sedimentacioén interna.

Etapa en que tiene lugar:

Primaria (predeposicioanal, deposicional).
- Secundaria (eogénesis, mesogénesis, telogénesis).
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Tabla 4 Tipos de porosidad segun Choquette & Pray (1970)

Condicionada por fabrica No condicionada por fabrica

Interparticula

Fractura FR

Intraparticula

Fenestral
Canales CH

©
=
@
£
‘=
o

Geopetal

Secundaria

Vugulos VUG

De crecimiento

Intercristalina

Caverna cv

Secundaria

Moldica

Condicionada o no por fabrica

Brechoide Perforacién Galeria De desecacion

SK

By

Nota: imgenestomdas de
4 http://www.limarino.com.ar/Curso%20Ingenieria/Modulo%205.pdf
% Lucino Amaya,“Apuntes de la asignatura de geologia de yacimientos naturalmente fracturados”, 2010, México
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Esta clasificacion permite ademas considerar sistemas porosos que sean
compuestos con respecto a los tipos basicos de poro. Asi, con frecuencia, muchas
calizas presentan mas de un tipo de poro, que pueden analizarse separadamente
teniendo en cuenta sus proporciones y relaciones en la porosidad total de la roca.

En resumen, se trata de una clasificacibn muy completa, detallada y precisa
en cuanto a los tipos de poros, su origen y evolucion; en contrapartida requiere un
buen conocimiento de los procesos sedimentoldgicos para ser aplicada.

Comparacion de la porosidad entre calizas y areniscas.

Resulta ilustrativo comparar la porosidad entre areniscas y calizas. En primer lugar
destaca la elevada porosidad inicial en ambos materiales, es decir como
sedimentos, y después la mayor reduccién que experimenta esa porosidad inicial
durante la diagénesis en las calizas como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5 Comparacién de la porosidad entre calizasy  areniscas

Caliza Arenisca
Porosidad inicial 0-70 % 25 — 40%
Porosidad final 5-15% 15-30%
Tipos de poros iniciales Inter/intragranulares | Intergranulares
Tipos de poros finales Variados Intergranulares
Relacion entre tamafio de poros y granos Poca Elevada
Relacion entre la forma de poros y granos Variada Inversa
Homogeneidad de un cuerpo rocoso Variable Elevada
Influencia de la diagénesis Mucha Poca
Evaluacion visual Variable Facil
Relacion con la permeabilidad Variable Buena

Procesos que favorecen la porosidad
Conservacion de la porosidad primaria:

€ Por cementacion temprana: formacién de un armazén rigido (la
cementaciéon de carbonatos es mas rapida en la zona freatica y en aguas
dulces)

En ausencia de compactacion: enterramiento poco profundo

Por presentar minerales estables

Por existir barreras de permeabilidad

Por la entrada de petrdleo.

o ® & ®
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Creacion de la porosidad secundaria:

€ Por disolucién en aguas dulces (en presencia de minerales inestables la
disolucién generan moldes: porosidad méldica) por accion de organismos
Por cambios mineral6gicos: dolomitizacion

Por expulsion del agua de las arcillas

Por migracioén de petroleo

Por el desarrollo de fases tensionales, que generan fracturas.

o ® o ®

Procesos que destruyen la porosidad

La destruccion de la porosidad esta relacionada con la profundidad de
enterramiento que alcanza el material y que controla en gran medida su
diagénesis.

Entre los procesos que intervienen cabe citar:

€ Sedimentacion interna

£ Compactacién mecanica
€ Cementacién temprana
€ Cementacion tardia

€. Disolucion por presion

La evolucion de la porosidad —asociada a los procesos de litificacion— tiene un
sentido de pérdida normalmente.

Importancia de los carbonatos para la industria petrolera

Dada la heterogeneidad de los yacimientos carbonatados, debida a la
susceptibilidad de los minerales que lo componen a las variaciones quimicas,
fisicas y biologicas durante y después de la depositasion, resulta compleja su
caracterizacion por las inexistentes o complicadas interrelaciones entre la
permeabilidad y la porosidad, siendo prioridad para la industria petrolera posibilitar
una mayor comprension de las rocas carbonatas, para producir el maximo de
reservas del subsuelo, ya que en este tipo de yacimientos se encuentra mas del
60% de las reservas de petrdleo del mundo y un 40% de las reservas mundiales
de gas como se observa en la Figura 15. Mientras que en la Figura 16
observamos la distribucion de las regiones petroleras y campos mas importantes
en carbonatos de Calcio en yacimientos naturalmente fracturados de México.
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Distribucion mundial de las reservas en carbonatos

B A
Carbonatos de plataforma
Carbonatos profundos

B rovncia deporrciec o casbonats

Pacifico Asidtico [/ 405 Rosarvas probadas de petroleo* [

hmércadellore 599 Patroloo on carbonatos* [fE
Aenérica dol Sury Contral [ 1085
hea [ 1172

Miles de milone s de bamies

Figura 15 Distribucion mundial de las reservas en ca  rbonatos (Schlumberger, 2008)
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Plataforma Carbonatada de Yucatan.

La plataforma carbonatada de Yucatan posee una amplia extension que
comprende parte del territorio nacional en el sector sureste, cuya parte emergida

constituye la peninsula de Yucatan, como se aprecia en la Figura 17.

Gulf of Mexico

S _.[. .
s .,
o - / f
chatan‘ B
Y’ Quintana

. Campeche . Roo
on ; ] .

-

Honduras
3

El Salvador

Al

s A
o

Figura 17 Plataforma carbonatada de Yucatan

En general, las plataformas de ambientes carbonatados se desarrollan en
aguas someras comunmente de baja energia, en donde el influjo de terrigenos es
inexistente o minimo. La formacion de carbonatos esta fuertemente influenciada
por factores como el tipo de fauna, clima, la entrada de terrigenos y la salinidad. El
equilibrio entre la produccion y el transporte de sedimentos determina el potencial

de crecimiento de la plataforma
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La mineralogia presente no es compleja, esta basicamente constituida por
aragonita, calcita y dolomita. A pesar de que la mayoria de los sedimentos son
biogénicos, la precipitacion de lodo calcareo y ooides también puede ser
considerable. Los minerales evaporiticos y las arenas de cuarzo, provenientes de

ambientes adyacentes de terrigenos complementan la litologia del sistema.

La geologia de la plataforma de Yucatan se caracteriza por un basamento
metamorfico y una capa gruesa de sedimentos marinos de la era Paleozoica,
sobre la cual encontramos sedimentacion continental hasta el periodo Jurasico.
Durante los periodos comprendidos desde el Cretacico hasta el Cuaternario
encontramos una secuencia sub-horizontal de carbonatos y evaporitas que
corresponden a una cuenca carbonatada limitada por arrecifes del Cretacico
Temprano, en la Tabla 6 se muestra la columna estratigrafica de la peninsula de
Yucatan.

Debido a que la secuencia estudiada en esta tesis se ubica en el periodo

Cretéacico, ahondaremos un poco mas en él.

El Cretacico inferior (Ki) constituye el inicio de una extensa fase de
depositos de carbonatos y evaporitas en la plataforma de Yucatan que se continuo
hasta el Cuaternario. Lépez Ramos (1973,1975) propone el nombre de Evaporitas
Yucatan para la secuencia que subyace la Formacion Todos Santos conformada
por lechos rojos, en la parte norte y centro de Yucatan pertenecen al Cretacico
Inferior y en la parte de Guatemala y Belice de probable edad Cretacico Inferior a
Cretacico Medio. En la parte mas baja del Cretacico se tienen estratos de cuarzo,
limos y dolomia, los cuales se infiere se acumularon en la planicie de supramarea

sobre las areniscas jurasicas cuando el nivel del mar transgredio el oriente.

En 1952, G. Flores realizé un reconocimiento en las montafias Maya en
Belice, donde encontré una serie de calizas, calizas dolomiticas y dolomias con
una delgada capa de arenisca, cuya fauna pertenece desde tipo lagunal hasta

depositos de post-arrecife, pertenecientes al Cretacico superior (Ks).
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Tabla 6 Columna estratigrafica de la peninsula de Yucatan (Modificada de Lépez Ramos, 1975).

EDAD (Ma) PERIODO | EPOCA

HOLOCENO
CUATERNARIO
PLEISTOCENO
PLIOCENO
NEOGENO
kR B CENOZOICO MIOCENO
33.7-23.8 OLIGOCENO
54.8 - 33.7 PALEOGENO EOCENO
65 - 54.8 PALEOCENO
144 - 65 CRETACICO
206 - 144 JURASICO
248 - 206 TRIASICO
290 - 248 PERMICO
354 -290 CARBONIFERO

417 - 354 DEVONICO

COLUMNA

ESTRATIGRAFICA

S S
DT T
T A S R T

B Sl AR

p

GEOLOGIA

-Sedimentos calcaleros
Calizas bioclasticas.lutitas y limolitas.

-Caliza masiva bioclastica, lutitas y limolitas.
Calizas fosiliferas recristalizadas, margas y yeso.
Formacion Bacalar y Formacion Rio dulce.

-Calizas con alto contenido fosil.

-Calizas microcristalinas.
Formacion Chichenitza y Formacion Pisté.

-Calizas dolomitizadas.
Formacion Icaché.

-Roca Fundida. Breca de impacto.

Yeso, lutitas, limolitas y calizas.

Rocas volcanicas, terrigenas, carbonatadas y
evaporiticas.

Cuerpos salinos, areniscas y calizas.

-Secuencia sedimentaria de Lechos rojos:
conglomerados, areniscas, lutitas y calizas.
Formacion Todos Santos.

-Grupo vulcano-sedimentario Santa Rosa.
Calizas.

Lutitas, calizas y dolomitas.
Conglomerados, areniscas y tobas.
Intrusivos graniticos.

-Grupo geomorfolégico Chuacus.

Filitas y esquistos.

Marmdl.

Gneis de hornblenda.

Granitos, gneises y migmatitas.
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Estudios geoldgicos revelan la presencia de hidrocarburos en el Blogue de
Yucatan en la parte occidente en los sectores de Reforma, Campeche y la Cuenca
de Macuspana. Al sur-occidente en la Faja Plagada de Chiapas y Guatemala
(Sierra de Chispa), siendo el Campo Xan de Guatemala el Unico yacimiento
comercial. Sin embargo debe considerarse la posible presencia de un sistema
petrolifero dentro del blogue, debido a que el basculamiento del Bloque de
Yucatan hacia el occidente ha creado la geometria ideal para capturar la migracion
de hidrocarburos procedentes de las trampas del Pilar de Akal y la Cuenca de
Macuspana. Es viable teorizar que los hidrocarburos hayan entrado por la orilla de
la plataforma y se hayan desplazado hacia la plataforma interna siendo
almacenados en arrecifes, bancos de calcarenita o acuiiamientos de porosidad

entre sellos compuestos de gruesas capas de anhidrita, ver Figura 18.

Oeste

onda de Campeche Bloque de Yucatan

Figura 18 Seccién longitudinal esquematica mostrando posibles rutas de migracion
desde la Sonda de Campeche (Joshua H. Rosenfeld, 2002).

Crater Chicxulub.

El Crater Chicxulub se form6 a partir del impacto de un meteorito contra la
superficie terrestre hace 65 millones de afios aproximadamente, tiene un diametro
de méas de 180 km y se define morfolégicamente como una cuenca multianillada

con un levantamiento central, sepultada por una secuencia de carbonatos y
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evaporitas de edad cretacica. Se localiza en la porcion noroeste de la peninsula de

Yucatan, Figura 19, cerca del Puerto Chicxulub.

GUlnor Viexice

Figura 19 Localizacion del crater de impacto de Chic  xulub en la peninsula de
Yucatan (Urrutia et al 2011).

Las primeras perforaciones en la peninsula de Yucatan iniciaron en la
década de los cincuenta, cuando PEMEX perforé 8 pozos exploratorios, siendo el
pozo Chicxulub-1 el primero. Durante la perforacion del programa, se obtuvieron
ocurrencias inusuales de rocas cristalinas y brechas.

En 1975 PEMEX realiz6 pruebas de gravedad y magnetismo que permitieron
identificar anomalias circulares de gran amplitud sobre el sector noroeste de la
peninsula de Yucatan, estas anomalias fueron interpretadas en términos de una
estructura de impacto por Camargo y Pienfield (1981). Los resultados indicaron
gue la estructura de impacto marcaba el final de la era del Cretacico lo cual resulté
de gran interés y dio inicio a nuevos estudios para obtener la mayor cantidad de
informacion del créter.

En 1993 PEMEX inicio un programa de perforacién con fines de exploracion
petrolera. Después de analizar la informacién obtenida por PEMEX la UNAM
planteé la recuperacién continua de nucleos durante la perforacion de pozos
distribuidos en la zona del crater. La ubicacion de los pozos perforados por
PEMEX y la UNAM se observan en Figura 20.
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Programa de perforaciéon PEMEX

Figura 20 Localizaciéon de los sitios de perforaciéon en la peninsula de
Yucatan.
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Con la informacién que se obtuvo de los nlcleos obtenidos por PEMEX y la informacion por parte de las
perforaciones realizadas por la UNAM se lograron determinar las principales divisiones litoldgicas de la zona Figura 21.

Radial distance from center of the crater

Yax-1
Y6 (1511 m)
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Figura 21 Columnas esquematicas de los pozos de PEME Xy el Yaxcopoil-1
(Rebolledo-Vieyra y Urrutia-Fucugauchi, 2004).
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El pozo Yaxcopoil-1

El pozo Yaxcopoil-1 (Yax-1) se localiza 60 kilbmetros al sur del centro de la
estructura del impacto del Chicxulub, en las coordenadas 20.74° N, 89.72° W,
como se puede apreciar en la Figura 22. Con fines de investigacion cientifica se
llevé a cabo la extraccion de nucleos con el objetivo de identificar y estudiar
directamente la litologia del créater.

—

Gulf of Mexico

Campeche

91'W

Figura 22 Localizacion del pozo Yaxcopoil-1.

Perforacidon y recuperacion de ndcleos del pozo Yaxcopoil-1.

El proyecto de perforacion inici6 en Diciembre del 2001 y finaliz6 en marzo del
2002. La recuperaciéon de nucleos se realizd con un método de extraccion
continua, logrando una perforacion rapida. Mediante este método (DOSECC
Sistema hibrido de extraccion de muestras) los nlcleos se recuperan a través de
la tuberia, permitiendo que la perforacion y extraccion de ndcleos sea
ininterrumpida, sin necesidad de sacar constantemente la sarta de perforacion. En
la Figura 23 se observa parte del trabajo realizado en la Hacienda Yaxcopoill.
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Figura 23 Operaciones de recuperacion de nucleos en la Hacienda Yaxcopoil
(Urrutia et al 2011).

El intervalo nucleado va del intervalo comprendido entre los 404 m hasta
1510.6 m de profundidad, del cual se lograron distinguir 3 Subintervalos
principales. Una secuencia de rocas carbonatadas terciarias de los 404 m hasta
los 795 m de profundidad, compuestos por calizas y margas calcareas
principalmente, de los 795 m a los 895 m de profundidad se identificé un bloque de
impactitas, formadas por una serie de brechas polimicticas ricas en material
fundido. Finalmente de los 895 m a los 1511 m de profundidad esta un bloque
perteneciente al Cretacico compuesto por calizas, dolomias y anhidritas

principalmente. Estos Subintervalos se pueden apreciar en la Figura 24 que se
muestra a continuacion.
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Figura 24 Litologia y registros del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan (Kenkmann et
al. 2004)
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Capitulo 2

Registros geofisicos
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Capitulo 2 Registros geofisicos

Mediciones al perforar pozos.
Los primeros estudios utilizados por la Ingenieria Petrolera consistian en
prospecciones sismicas. Estos métodos permitian identificar la estructura del
subsuelo de manera burda en aquellos tiempos, por lo tanto era necesaria la
perforacion de varios pozos para obtener informaciéon consistente sobre los
intervalos de interés petrolero.

La industria petrolera para abatir costos en cuanto la perforacion de pozos
secos se vio en la necesidad de obtener informacion cada vez mas precisa del
subsuelo, dando como resultado la innovacion constante tanto de los
procedimientos como de la tecnologia. De manera directa se comenzaron a
analizar los recortes en los fluidos de perforacion, de forma indirecta se
introdujeron conductores eléctricos a través de pozo para medir la resistividad
eléctrica de la roca y de los fluidos confinados en ella. Los métodos y la tecnologia
fueron evolucionando, en la Figura 25 se muestran algunos ejemplos.

Ejemplos de registros y procedimientos en la
indusria petrolera

Registros durante la perforacion:

* Mediciones durante la perforacion o MWD (“Measuring-While-
Drilling”)

» Registros durante la perforacion o LWD (“Logging-While-
Drilling”)

Registros a cable:

» Registros eléctricos
» Registros acusticos
* Registros radioactivos
|l « Registros electromagnéticos

Otros:

» Andlisis del recorte
» Muestras de canal y analisis de nucleos.
* Pruebas de produccidn.

Figura 25 Ejemplos de registros y procedimientos en la industria petrolera.
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A pesar de que lo ideal es recabar la mayor cantidad de informacién posible
no se lleva a cabo principalmente por motivos econémicos.

En este trabajo se comparan los registros que se tomaron en el pozo
Yaxcopoil-1 (registro sonico y registro de rayos gamma) contra los registros
generados a partir del analisis de los ndcleos correspondientes al intervalo de
profundidad que abarca de los 1425.48 m a los 1510.4 m, pero antes de eso
definiremos y asentaremos la importancia de los registros geofisicos.

Definicion e importancia de los registros geofisicos

Un registro geofisico es la representacion gréfica de una propiedad fisica de la
roca contra la profundidad; este forma una de las herramientas mas Utiles y
eficaces para la obtencion de informacion de un yacimiento.

Mediante los registros geofisicos podemos determinar algunas propiedades
fisicas de la roca que nos permiten evaluar el potencial de produccion de
hidrocarburos, ademés de elaborar un plan de explotacion eficiente. Algunos de
los objetivos de realizar un registro geofisico se muestran en la Figura 26.

'Z:orrelacién e identificacion de limites de capas y sus litologias.

Determinacion de caracteristicas de la formacion:
porosidad saturacién de agua/hidrocarburos, densidad.

' Determinar calidad de la cementacion y dafos a la tuberia.

Pronosticar los fluidos a producir y determinar la capacidad
productiva.
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Medicion del diametro del agujero y su direccion.

Figura 26 Objetivos al realizar un registro geofisico.

El analisis y la interpretacién de datos obtenidos mediante los registros
geofisicos permiten inferir propiedades que no se pueden medir de forma directa a
no ser que extraigan nucleos.
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Evolucién de los registros geofisicos.

Las primeras investigaciones realizadas con registros geofisicos inician en el afio
de 1912 cuando Conrad Schlumberger realiz6 experimentos de prospeccion del
subsuelo en un pozo petrolero, en la Figura 27 se aprecia como se realizaban
estos estudios; sin embargo fue hasta el afio 1927 cuando los hermanos
Schlumberger intentaron localizar una formacién productora de hidrocarburos
mediante un registro de resistividad.

Figura 27 Conrad Schlumberger, afio 1912.

El método de prospeccion fue utilizado por H. G. Doll en el campo petrolero
llamado Pechelbronn ubicado en Francia, bajando un instrumento de medicién de
fondo a través de un pozo vertical, el instrumento se paraba en intervalos
periddicos dentro del agujero registrando mediciones de resistividad, en base a
estos resultados se trazaba una gréafica que representaba la columna geoldgica
que atravesaba el pozo; Debido a su gran utilidad para identificar zonas con
hidrocarburo se comercializé rapidamente dentro de la industria petrolera.

Las investigaciones de los hermanos Schlumberger se siguieron
desarrollando, tomaron en cuenta un potencial generado por el instrumento de
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medicion de fondo al entrar en contacto con el lodo de formacion o con los fluidos
propios de la formacion, el cual se presentaba con o sin ningun tipo de corriente y
lo llamaron potencial espontaneo; con la combinacion de estas curvas de
resistividad obtuvieron lo que se conoce como registro eléctrico convencional.

Con el avance y la necesidad de obtener mayor informacion se comenzoé a
trabajar con las propiedades radiactivas de las rocas con el registro de rayos
gamma, logrando determinar la arcillosidad de las rocas cualitativamente, esto en
el afio de 1939.

Cuando se tenian formaciones porosas de calizas los registros utilizados
hasta el momento eran ineficientes, debido a esto se implementd un registro de
neutrones, el cual consistia en emitir neutrones que interactuaban directamente
con el hidrogeno de la formacion, lo cual se relaciona con la porosidad, esta
propiedad y sus mejoras posteriores lo colocan como un indicador eficaz de la
porosidad.

La introduccion de estos dos registros mejoro la interpretacion litolégica de
las formaciones, ademas de presentar la ventaja de correr el registro en pozos con
tuberia de revestimiento, asi como en agujeros llenos de aire, gas o lodos de
perforacion a base de aceite.

En los afios cincuenta se introdujo el microlog, utilizando un arreglo lineal
con espaciamiento muy pequefio entre tres electrodos; los cuales entran en
contacto con la pared del pozo, esto permitié conocer el factor de formacion de las
rocas, ademas de determinar el diametro del agujero y delinear las capas
permeables de la formacion del lugar de medicion.

A finales de los afos cincuenta y en base a pruebas desarrolladas desde
1930 que consistian en megéafonos introducidos en el fondo del pozo para medir el
tiempo de transito acustico de las rocas en diferentes intervalos de tiempo, el
registro sonico resulto como un excelente indicador de la porosidad de la roca. En
esta misma década se desarroll6 el registro de densidad, el cual como su hombre
lo indica podia precisar la densidad de las rocas perforadas, fue mejorando y hoy
en dia proporciona datos precisos del espesor y de la litologia de la formacion.

Ademéas del avance independiente de cada una de las tecnologias
empleadas para los registros, la incorporacion del equipo de cémputo facilité la
captura de los datos y mejoro su presentacion, permitiendo un mejor analisis.

En México hasta los afios 70 se obtenian los registros geofisicos utilizando
unidades de tipo convencional como la que se muestra en la Figura 28, estas
unidades contaban con tableros electronicos de control en la superficie y operaban
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con un cable electromecénico de siete conductores. En el afio de 1963 se
introdujeron las primeras cabinas marinas y al siguiente afio se empezaron a
realizar los registros de induccion, en 1969 se hicieron registros de densidad y en
1971 fue introducido el registro de microproximidad. Para el afio 1974 se usoé el
registro doble laterolog y en 1979 el registro de doble induccién.

Figura 28 Operacion con paneles electrénicos y unidades convencionales.

En ese mismo afio se sustituyeron los tableros de control por sistemas
computarizados, esto cambié el sistema de registros y trajo nuevos avances a
Petroleos Mexicano con la adquisicion de unidades cibernéticas de compafias
extranjeras como la que se muestra en la Figura 29. A partir de esto los sistemas
computarizados se han modernizado frecuentemente y la unidad de perforacién y
mantenimiento de pozos se ha colocado a la vanguardia en tecnologia de
registros.
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Figura 29 Unidad mévil Halliburton.

Herramientas necesarias para la toma de registros geofisicos.

Para llevar a cabo un registro se utiliza una unidad mévil o en el caso de pozos
costa afuera se utiliza una unidad estacionaria. Estas unidades contienen un
sistema computarizado, a través del cual se mandan sefales de comando y
potencia al equipo que se baja al fondo del pozo por medio de un cable
electromecanico. Mediante estas sefiales el equipo emite una estimulacién por
medio de sensores a la formacién y los resultados son enviados al sistema
computarizado, esta unidad se aprecia en la Figura 30.
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El equipo de fondo consta principalmente de la sonda que contiene los
sensores y el cartucho electrénico que recibe las instrucciones, prepara la
informacion y la envia al equipo computarizado en la superficie.

Las sondas se basan en diferentes principios fisicos y a partir de eso se
infieren diferentes propiedades petrofisicas, en la Figura 31 se muestran algunos
equipos de fondo.

rEI(134c1ri(:r:15 Radiactivas Sonicas

fl A /\

Figura 31 vikrramientds ue Fonauo: -

En funcion de la fuente de medida las sondas se pueden clasificar como se
muestra en la Figura 32.

Tipos de sonda.

Sobnica.

Radioactiva.

(Fuente: capsulas
radioactivas)

Resistiva.
(Fuente: corriente eléctrica)

Fuente: emisor de
sonido)

Figura 32 Tipos de sonda.

Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 49



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Clasificacién de registros geofisicos.

Una vez que el pozo ha sido perforado existen dos formas de tomar registros
geofisicos. La primera consiste en bajar la sonda a través del pozo cuando el pozo
no ha sido entubado y cuando ya ha sido entubado. Esta clasificacién se aprecia

en la Figura 33.

Induccion. {

Doble Laterolog. (

» Neutrén compensado. |

En agujero

i » Densidad Compensada |

Sénico digital {

_Ejemplos de | Imagenes de pozo |
egistros geofisicos. —

Evaluacion de la I
cementacion.
En agujero
entubado
Desgaste de tuberia. {

Figura 33 Ejemplos de registros geofisicos.

Los registros geofisicos en agujero descubierto se utilizan principalmente
para obtener informacién de las propiedades de la formacién tales como
porosidad, resistividad eléctrica, etc. La clasificacion de estos registros depende
del principio de la herramienta utilizada, como se muestra en la Figura 34.
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' Registros resistivos.

* Induccion (I-ES)

 Doble induccion(DIL)

» Micro esférico enfocado (MSFL)
 Micro eléctrico (ML)

* Micro proximidad (MPL)

' Registros radioactivos.

* Rayos gamma naturales (GR)

» Espectroscopia de rayos gamma naturales (NGT)
» Neutrones radioactivo (GNT)

* Neutrones compensado (CNL)

 Densidad de la formacién (FDC)

* Litodensidad compensada

l Registros acusticos. l

 Sonico de porosidad (BHC)
 Sonico dipolar de imagenes
* Sonico de amplitud (A-BHC)
» Sonico de densidad variable (VDL)

Figura 34 registros geofisicos en agujero descubierto.

Registro resistivo.

Un factor importante al analizar un yacimiento es cuantificar el volumen original de
aceite o gas confinado. Una forma de obtener este valor es mediante el producto
de la porosidad de la roca y la saturacion del hidrocarburo.

La resistividad de una formacion depende en parte del tipo de fluido que
contiene. Conociendo el valor de la resistividad del agua de formacién en conjunto
con la porosidad se puede obtener la saturacion del agua somera y profunda, la
comparacion entre estas ayuda a evaluar la productividad de la formacion.

En el caso carbonatos de Calcio de porosidad baja, la resistividad es muy
alta, mayor a 500 ohms por lo que se recomienda el registro doble laterolog.
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Doble Induccion fasorial.
Este registro realiza mediciones de resistividad a tres diferentes profundidades:

# Resistividad de la zona virgen.
£ Resistividad de la zona de transicion
£ Resistividad de la zona barrida.

El sistema fasorial cuenta con un equipo de autocalibracion que mejora la
precision de respuesta y reduce los efectos de factores ambientales.

Algunas de las ventajas de la toma de este registro son:

#. Correr el registro en pozos con lodos no conductivos.

# Tomas del registro en formaciones con contraste medio-alto de resistividad.
#. Interpretacion de formaciones con diametros grandes de invasion.

€ Permite realizar gréaficos de invasion.

Doble laterolog telemétrico.

Con esta herramienta podemos variar tanto el voltaje emitido como la corriente
mientras se mantenga constante el potencial producido. Esto brinda un amplio
rango de mediciones y se pueden obtener dos mediciones profundas de
investigacion:

€ Lateral somera (LIs).
€. Lateral profunda (LId).

Con estas mediciones y el apoyo de la herramienta de enfoque esférico o
microesférico se puede obtener la resistividad de la zona invadida y de la zona
virgen.

Algunas de las ventajas de la toma de este registro son:

€. Permite medir la resistividad de la zona virgen (Rt).
# Permite medir la resistividad de la zona lavada.
€. Permite llevar a cabo un control de profundidad.

Un ejemplo de este registro se muestra en la Figura 35

Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 52



Registros geofisicos y caracterizacién de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

saev3
bewgretoq
= ou e l-t--hnc-bl
ﬁ‘ uZI hﬁ---:.-

LR egiates
Camart danme
Rapar Prp.
Cwary 1005 F3
— - & P - “:
1 —
+*—1 =
=
b 3.
p—
— S —] - ‘.4_ 1
v T — e — - 13
XL s =
L4 L b
b § = 3
& & &
+ -
- - S 4
- 3
— 3 b
- - SO0 —
—
it
i dEl
-
13 e
-
8 i
'
= -
b 1 -
-
=
v s
- = e
—_—
1
2at
X - | —
=
b — — e
—_— — —
ot} ———
- —— — -
— *
<5 —§—
- - —y— — - 1 B —
- —— p— - — - p—
— e —
—— S— — — —4
-4 - - = e
SO0 NP
- s — —— . - - - .. s
333
- - — 4 —
- +— — — —
=D
T
. 3 b
!%
il
6
—
ﬂ 255
- —_
;.
- .
+
= -
D . -
2 - 3 > =
3 3 b 4
- - -
- r
£
: — -+
3 0 3

Figura 35 Epndadde aggistraotiidlatbatesg legetatarvétrico.

Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 53



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Microesférico enfocado.

Es importante conocer la resistividad de la zona virgen (Rt), para tener un dato
exacto de esta zona se debe conocer la resistividad de la zona invadida (Rxo).
Debido a esta situacion surge el registro microesférico, el cual se basa en el
principio de enfoque esférico utilizado en los equipos de inducciéon pero con un
espaciamiento de electrodos mucho menor. Los electrodos se colocan en un patin
de hule y durante la toma del registro se apoyan directamente sobre la pared del
pozo.

Algunas de las ventajas de la toma de este registro son:

#. Permite medir la resistividad de la zona lavada.
#. Permite localizar zonas porosas y zonas permeables.

Registro radioactivo.

Este registro utiliza fuentes radiactivas, las cuales emiten particulas hacia la
formacion y tras analizar la forma de interaccion de éstas podemos inferir
propiedades de la formacion como la porosidad, presencia de gas o de
formaciones arcillosas.

Se pueden realizar diferentes registros geofisicos radiactivos dependiendo
de la herramienta nuclear utilizada, de las cuales se tienen tres tipos y se
muestran en la Figura 36.

l Neutron Compensado |

_ I Neutrones I

Gamma

I Espectroscopia de Rayos I

Radiacion

Tipo de Herramienta Nuclear Natiral

)} Rayos Gamma Naturales l
) Litodensidad Compensada l

Figura 36 Tipo de herramienta nuclear.
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Espectroscopia de rayos gamma.

Los registros que utilizan herramientas de radiacién natural no requieren fuentes
radiactivas. La respuesta de una herramienta de rayos gamma esta en funcion del
contenido de elementos radiactivos presentes en la formacion como el uranio, torio
y Potasio, bastante comunes en formaciones arcillosas. Mediante el registro de
rayos gamma naturales somos incapaces de distinguir el elemento que produce la
radicacion medida.

Al usar este registr6 en arcillas, tras analizar las cantidades de torio y
Potasio se puede identificar el tipo de arcilla; por otra parte el estudio de uranio
facilita el reconocimiento de rocas generadoras. En el caso de rocas carbonatadas
se puede obtener un indicador de arcillosidad al restar de la curva de rayos
gamma la contribucion del uranio.

Algunas de las ventajas de la toma de este registro son:

€ Tras el andlisis de la informacion adecuada permite identificar el tipo de
arcilla

€ Permite detectar minerales pesados.

£ Permite identificar el contenido de Potasio en evaporitas.

Rayos gamma naturales.

Este registro mide la radiactividad natural de las formaciones y es util para evaluar
la presencia de minerales radiactivos como el Potasio y el uranio. En formaciones
sedimentarias puede determinar el contenido de arcilla debido a que los elementos
radiactivos tienden a concentrarse en ella.

Algunas ventajas de la toma de este registro son:

€ Permite identificar la presencia de arcilla.
£ Permite identificar marcas o trazas radiactivas.

Neutron compensado.

Esta herramienta requiere de fuentes radiactivas emisoras de neutrones rapidos y
de dos detectores de neutrones térmicos. Cuando se tiene el conteo de los
detectores se calcula el cociente y se obtiene un indice de porosidad. Esto se
debe a la disminucién de la energia que provoca el choque que produce la emisién
de neutrones hacia la formacion. Su densidad decrece con respecto a la distancia
de la fuente, de la litologia presente en la formacién y de los fluidos confinados en
los poros de la roca. La mayor pérdida ocurre cuando choca con el hidrogeno, en
el caso del gas el indice de porosidad aparente sera bajo. Si comparamos estos
datos con los obtenidos por la herramienta de lito-densidad o la herramienta
sonica se logra determinar la presencia de gas.
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Algunas de las ventajas de la toma de este registro son:

Determinacion de la porosidad.
Identificacion de litologia.
Analisis del contenido de arcilla.
Deteccién de gas.

o o o

Litodensidad compensada.

Este registro utiliza una fuente radiactiva de rayos gamma de alta energia. Si se
mide el conteo de rayos gamma que llegan a los receptores después de
interactuar con la formacién podemos determinar su densidad debido a que ese
conteo esta en funcién del nimero de electrones por cm?, lo cual se relaciona con
la densidad de la formacion. También se pueden inferir valores como la porosidad
o identificar la litologia con la medicién de la capacidad del medio para absorber la
radiacion electromagnética (indice de absorcién fotoeléctrica).

Algunas de las ventajas de la toma de este registro son:

Permite inferir la porosidad de la formacion.
Permite la calibracion del pozo.

Permite determinar la litologia.

Permite identificar zonas con presiones anormales.

o ® & ®

Registro acustico.

Los registros acusticos utilizan una fuente de sonido que se proyecta hacia la
formacion. El sonido emitido es audible al oido humano y genera un movimiento
vibratorio en las moléculas de la formacién desviandolas de su posicion promedio,
esto varia la distancia entre particulas, alejandolas y aproximandolas entre si.
Cuando la distancia entre las moléculas es minima se generan areas llamadas
“areas de compresion” y cuando la distancia es la mayor se llaman “areas de
rarefaccion”. Al realizar un registro de los impulsos el sonido aparecera como un
area de comprension alternada de un &rea de rarefaccion, conocida como ondas,
es asi como la que la energia acustica se propaga en la formacion, en la Figura 37
se muestra un diagrama para comprender mejor dicho fenomenao.
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r Onda compresional -
totalmente reflejada
/ Onda compresional
refractada
Onda reflejada

Onda transversal
refractada

Onda compresional

refractada a 90° Onda transversal

B man refractada a 90°

k Onda directa J

Figura 37 Principio del registro de transmision de energia acustica en la
formacion.

Dentro de la industria petrolera el registro mas usado de este tipo es el
soénico digital el cual se describe a continuacion:

Sonico digital.

El principio de medicion de estos registros radica en enviar una serie de ondas
acusticas que viajan a través de la formacion en diferentes frecuencias e intervalos
de tiempo, a partir de esto se mide el tiempo de transito (tiempo que tarda la onda
en recorrer la formacién), el cual es directamente proporcional a la porosidad de la
formacion. Si analizamos la disipacion de las ondas dentro de la formacién
podemos inferir algunas otras propiedades.

Algunas de las ventajas de este registro son:

Correlacion de registros geofisicos con registros sismicos de campo.
Permite definir caracteristicas mecénicas de la roca.

Deteccion de la presencia de gas.

Permite identificar fracturas.

Evaluacién de porosidad primaria y secundaria.

Apreciacion de la integridad de cementaciones.

e o6

Un ejemplo de este registro se observa en la Figura 38.
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Desarrollo de los estudios y descripcion de los equipos.

No existe informacion mas confiable para caracterizar una formacion que la que se
obtiene del correcto analisis de nucleos, siempre y cuando estos hayan sido
recuperados y preservados de manera apropiada.

Un ndcleo es una muestra cilindrica de roca tomada de una formacion
durante la perforacion, con el fin de determinar algunas propiedades de la roca
como lo son la porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluidos entre otras.

Extraer nucleos es un proceso costoso, razon por lo cual no se hace en la
mayoria de las perforaciones de pozos. Debido a esto se debe obtener la mayor
cantidad de informacion posible de los nucleos.

En esta tesis se evaluaron equipos y procedimientos (Figura 39) a través de
la caracterizacion de ndcleos de las formaciones en carbonatos de la secuencia
Cretacica del pozo Yaxcopoil-1.

Equipos y procedimientos para la caracterizacion en ndcleos.

Susceptometro Solucién compuesta por o
Bartington MS2'y acido clorhidrico y Equipo Niton

sensor MS2E. rojo de alzarina. ALSt

Porcentaje de
elementos
guimicos presentes
en la muestra.

Susceptibilidad Dolomitizacion en
Magnética rocas carbonatadas.

Figura 39 Equipos y procedimientos para la caracterizacion de nucleos.

Definicion del intervalo y seleccion de puntos de interés para su analisis

La numeracion de los puntos de interés se inici6é en la profundidad de 1510.4 m
(caja 457) y terminé en la profundidad de 1425.48 m (caja 427), resultando un
intervalo de 84.92 m de espesor con un total de 595 puntos seleccionados a juicio
a través del reconocimiento macroscopico de los cambios de coloracion, textura y
fabrica presentes en el nucleo.

Se llevé a cabo la limpieza de los nucleos utilizando un pafio himedo para
retirar las impurezas que pudieran afectar la seleccion de los puntos de interés y
alterar los estudios correspondientes.
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La estructura de los estudios se muestra en la Figura 40.

Registro fotografico de los nacleos en caja {
(

Registro de profundidad de los puntos de interés {

(

Estudio de susceptibilidad magnética |
(

Estudio quimico |

i Estudio geoquimico

Figura 40 Estructura de los estudios

Registro fotografico de los nlcleos en caja
El registro fotografico se llevo a cabo con los siguientes propdsitos:

#. Documentar el estado de conservacion de los nucleos y su distribucion
dentro de la caja.

#. Facilitar la colocacion de los nlcleos posterior a su estudio.

#. Mostrar la seleccion y ubicacion de los puntos de interés.

Se tom6 un total de 31 fotografias (una por caja), que se encuentran en el
Anexo I.

Registro de profundidad de los puntos de interés.
Para localizar las profundidades de cada uno de los puntos de interés se llevo a
cabo el siguiente proceso:

#. Se ubico un origen (coordenada 0) al final de cada una de las cajas.

#. Se midio la distancia entre el origen y cada uno de los puntos de interés.

#. Se identificé la profundidad final del intervalo nucleado, reportado en la tapa
de la caja.

#. Para obtener la profundidad de cada punto de interés se calculé la
diferencia entre del valor de la profundidad final del intervalo nucleado y el
valor de la distancia medida entre el punto de interés y el origen.
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Para poder concebir mejor este proceso se recomienda ver la, en la Figura
41 en la cual se ubican los elementos mencionados sobre la fotografia de una
caja contenedora de nucleos.

A
Punto o muestra de interées

e

o
-
o
3
c
c
<]
o
s
o
(&)

Figura 41 Medicion de la profundidad de los puntos de interés

Estudio de susceptibilidad magnética.

La susceptibilidad magnética es el grado de magnetizacion de un material en
respuesta a un campo magnético externo. El comportamiento de esta propiedad
en las rocas esta en funcion de la cantidad de minerales magnéticos que la
componen.

La susceptibilidad magnética se define de la siguiente manera:

Magnetizacion adquirida del material (M)

Susceptibilidad magnética (k) = =

Unidad del campo magnético externo aplicado (H)
La susceptibilidad magnética es adimensional y se pueden distinguir tres

comportamientos principales dependiendo de su magnitud y signo:

#. Diamagnéticos: De valor pequefio y negativo, estos materiales sélo se
magnetizan en presencia de un campo magnético. Algunos ejemplos son el
cuarzo, los feldespatos y la calcita.
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#. Paramagnéticos: De valor bajo y positivo, estos materiales sélo se
magnetizan en presencia de un campo magnético, el cual se fortalece con
los componentes de la roca. Algunos ejemplos son las micas como biotita o
clorita, las arcillas ricas en Hierro y los piroxenos.

# Ferromagnéticos: De valores altos y positivos. Al remover el campo
magnético queda registrada la direccion del campo aplicado. Algunos
ejemplos de estos materiales son el Hierro, cobalto y niquel.

Descripcion del equipo utilizado y del proceso de re gistro.

Para el registro de esta propiedad se utilizé un susceptémetro Bartington MS2 y un
sensor MS2, como el que se muestra en la Figura 42. Tras conectar el sensor al
susceptémetro se encendid el equipo y se rectificd que las perillas del equipo se
encontraran en la posicion correcta para llevar a cabo las mediciones. Debido a
que la sensibilidad del equipo es alta se calibré6 constantemente para evitar la
toma de efectos de deriva instrumental y se alejé cualquier dispositivo electrénico
u objeto metalico que pudiera alterar el valor de la susceptibilidad magnética de la
muestra durante la medicion.

Figura 42 Susceptometro Bartington MS2 y sensor MS2E.

Los valores medidos se capturaron en una hoja de calculo para su posterior
analisis, como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43 Ejemplo de hoja de calculo registro de susceptibilidad magnética

Estudio quimico.

Los minerales del grupo de los carbonatos se caracterizan por el ion carbonato,
COs%, cuya carga negativa estd compensada por la presencia de un cation
bivalente. Este catién puede ser el Magnesio (Mg®"), el Calcio (Ca?"), el Hierro
(Fe?"), el manganeso (Mn*"), el zinc (Zn*"), el bario (Ba*"), el Estroncio (Sr*"), el
cobre (Cu?*") o el plomo (Pb?"). La estabilidad de este grupo es fuerte pero en
presencia del ion hidrogeno el radical carbonato se vuelve inestable y se
descompone:

2H" + CO® ----> H,0 + CO,

Debido a esta propiedad los carbonatos tienen una reaccion de
efervescencia al entrar en contacto con acidos.

Descripcion del equipo utilizado y del proceso de re gistro.
Para este estudio se utilizdé una solucién de tincidbn compuesta por agua destilada,
acido clorhidrico y rojo de alizarina (colorante organico en polvo).

A cada muestra se le aplicé una gota de la solucién y se esperd por 5
minutos para registrar la coloracion de la reaccion final por medio de fotografias.

Una vez completado el registro fotografico, se clasificaron las muestras en
base al color final de la reaccion y a cada color se le asignd un porcentaje de
reaccién asociado con el contenido de Calcio en las rocas o con un grado de
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dolomitizacién presente en la roca. En la Figura 44 se muestra un nucleo al cual
se le aplicé la solucién en los puntos de interés.

Figura 44 Fotografia de nucleo posterior a aplicar la solucién de tincion.

Estudio geoquimico.

El analisis de fluorescencia de rayos X es un método que consiste en medir la
emisién de rayos X secundarios (fluorescentes) caracteristicos de un material que
ha sido irradiado por una fuente de rayos X primaria (rayos gamma). Con este
analisis se puede determinar qué elemento contiene el material por medio de las
longitudes de onda que emite después de ser irradiado ya que estas son Unicas en
cada elemento, a su vez se puede determinar cuantitativamente la cantidad del
elemento presente por medio de la intensidad de las lineas espectrales emitidas.

Descripcion del equipo utilizado y del proceso de re gistro.

Para poder llevar a cabo este estudio los nucleos fueron transportados al
Laboratorio de Paleomagnetismo y Geofisica nuclear de la UNAM, donde se
cuenta con el equipo de fluorescencia de rayos X y espectroscopia Niton XL3t,
Figura 45.

El equipo es practico, capaz de analizar muestras en estado liquido o
sélido, contiene un tubo de radiografia miniaturizado de 50, una pantalla tactil que
permite la visualizacién de datos y se puede manipular a través de un ordenador
gue cuente con puerto usb.

Figura 45 Equipo de fluorescencia de rayos X y espectroscopia Niton XL3t.
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El equipo Niton XL3t consta de tres componentes principales:

o & @

Sistema de produccion de radiacion primaria (Fuente de excitacion).
Sistema Optico (Manejo de la radiacion secundaria emitida por la muestra).
Sistema de deteccion (Es un detector de alta resolucion que mide la

energia de la sefial emitida y el nUmero de repeticiones de esta).

Para este andlisis nos apoyamos con el uso de una computadora y un
software que permite manipular el equipo Niton XL3t con mayor facilidad. El
estudio se dividié en dos modos de mediciones: mining y soils. En el modo soils el
equipo indica la composicion de la muestra y la cantidad de cada elemento en
partes por millon, mientras que en modo mining reporta porcentajes.

Mediciones en modo soils

'y

L3

o

Se selecciona en el equipo el modo soils y se indica la duracion de la
medicion, 90 segundos.

Se calibra el equipo mediante el analisis de la muestra estandar RCRA
de la cual se conoce su composicion. Los resultados del analisis de la
muestra estandar deben coincidir con la composicion de la muestra
indicada en el manual.

Se ingresan los datos de la muestra que se va a analizar, se limpia el
area del nucleo de interés y se procede con la medicion.

Mediciones modo mining.

L3

'y

o

Se indica en la herramienta el modo mining y el tiempo de duracion de la
medicion, 270 segundos.

Se calibra el equipo al analizar la muestra estandar HISS-1 cuya
composicion se conoce. Los resultados del andlisis de la muestra
estandar deben coincidir con los expuestos en el manual.

Se ingresan los datos de la muestra que se va a analizar, se limpia el
area del nucleo de interés y se procede con la medicion.

Durante el periodo de medicién la muestra debe de permanecer en contacto
directo con el equipo. Los resultados obtenidos se guardan automaticamente en
una hoja de célculo como la que se muestra en la Figura 46.
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Figura 46 Ejemplo hoja de calculo registro geoquimico
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Capitulo 3

Interpretacion y analisis de datos
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Capitulo 3 Analisis e interpretacion de datos
En este capitulo analizaremos las mediciones registradas para su interpretacion, la
cual concluira con la caracterizacion del intervalo estudiado.

Registro de susceptibilidad magnética vs profundidad

Los valores obtenidos en las mediciones de susceptibilidad magnética de la roca
se pueden consultar en él Anexo Il, se encuentran graficados en la Figura 47, en la
Tabla 7 encontramos la informacién concentrada de los datos agrupados en
Subintervalos.

Tabla 7 Caracteristicas de los Subintervalos identif ~ icados en el registro de
susceptibilidad magnética vs profundidad

SI #M PROF(m) h(m) VMAX VMIN Media R s*
595  1425.48
1 — 07 1isagr ~ 2839 0.8 22 -0.97 3 0.37

201 1483.98

2 146 1483.85 4.87 1.7 -1.50 -0.37 3.2 0.82
145 1489.02
3 % 1493 37 4.35 15.9 -1.80 1.55 17.7 3.95
95 1493.49
4 1 15104 16.91 1.8 -1.8 -0.68 3.6 0.61
Sl - Subintervalo VMAX — Valor maximo
#M - Nimero de muestra VMIN - Valor minimo
PROF (m) — Profundidad (m) R — Rango
h (m) - Espesor (m) s? — Desviacion estandar

La razon de agrupar los datos en Subintervalos es facilitar el analisis de los
mismos. Para delimitar los Subintervalos se tomé en cuenta (subjetivamente) la
tendencia que presentan las mediciones al graficarlas contra la profundidad.

Al observar la Figura 47 observamos 4 tendencias, previamente
identificadas como Subintervalo 1, 2, 3 y 4, los cuales se describen brevemente a
continuacion.

Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 68



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LA ROCA
(adimensional )
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Figura 47 Registro de susceptibilidad magnética de la roca vs profundidad
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El Subintervalo 1 esta graficado en la Figura 48 y se caracteriza por un
valor promedio de -0.97, con una desviacion estandar de 0.37, los valores
extremos son -2.2 y 0.8. Se distingue de los demas Subintervalos por valores
negativos y poca variacion entre ellos. Tiene un espesor de 58.39 m, cuyo limite
superior se ubica en la profundidad de 1425.48 m y el limite inferior en la
profundidad de 1483.87 m, esta delimitado por los puntos 595 y 202.

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LA ROCA
(adimensional)
SUBINTERVALO 1
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Figura 48 Susceptibilidad magnética de la roca vs profundidad,
Subintervalo 1
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El Subintervalo 2 se encuentra graficado en la Figura 49 y se caracteriza
por un valor promedio de -0.37, con una desviacion estandar de 0.82, los valores
extremos son -1.5 y 1.7. A pesar de que la mayoria de los valores aun se
encuentran concentrados en la parte negativa del eje, existe una presencia
considerable de valores positivos, la variacién constante entre los valores positivos
y negativos de las mediciones es lo que define a este Subintervalo. Tiene un
espesor de 4.87 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1483.98 my
el limite inferior en la profundidad del1488.85 m, esta delimitado por los puntos 201
y 146.

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LA ROCA
(adimensional)
SUBINTERVALO 2
15 -12 -09 -06 -03 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

2

L 4
L 4
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L L 4 4

1486.5 -

1487 -
*

L g
PROFUNDIDAD (m)

1287.5 .
4

$1488 -
.

* 1488.5 -

*
1489 -

Figura 49 Susceptibilidad magnética de la roca vs profundidad,
Subintervalo 2
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El Subintervalo 3 se encuentra graficado en la Figura 50 y se caracteriza
por un valor promedio de 1.55, con una desviacion estandar de 3.95, los valores
extremos son -1.8 y 15.9. Es el Subintervalo con el mayor rango de variacion entre
sus valores concentrandose en la parte positiva del eje. Tiene un espesor de 4.35
m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1489.02 m y el limite inferior
en la profundidad de1493.37 m, esta delimitado por los puntos 145y 96.

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LA ROCA
(adimensional)
SUBINTERVALO 3

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
|_1489 | N I I I I S S I A S N S R I E—

1489.5: -
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1490.5 4
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Figura 50 Susceptibilidad magnética de la roca vs profundidad,
Subintervalo 3
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Finalmente el Subintervalo 4 se encuentra graficado en la Figura 51 y se
caracteriza por un valor promedio de -0.68, con una desviacion estandar de 0.61,
los valores extremos son -1.8 y 1.8. Los valores en este Subintervalo se
concentran de nuevo en la parte negativa del eje pero a diferencia del Subintervalo
1, este intervalo presenta algunos puntos en la parte positiva del eje, y en
comparacion al Subintervalo 2, no presenta tanta variacion en el signo de sus
valores. Tiene un espesor de 16.91 m, cuyo limite superior se ubica en la
profundidad de 1493.49 m y el limite inferior en la profundidad del1510.4 m, esta
delimitado por los puntos 95y 1.

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LA ROCA
(adimensional)
SUBINTERVALO 4
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Figura 51 Susceptibilidad magnética de la roca vs profundidad,
Subintervalo 4
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Dados los elementos caracteristicos que conforman a las rocas
sedimentarias carbonatadas (Calcio o Magnesio) v siliciclasticas (Silice, Aluminio,
Hierro), siendo los de las rocas carbonatadas diamagnéticos (valores negativos y
bajos de susceptibilidad magnética) y los de las rocas siliciclasticas
ferromagnéticos (valores positivos y relativamente altos de susceptibilidad
magnética), tal como se muestra en la Tabla 8, podemos asociar el
comportamiento observado en los Subintervalos con los elementos que conforman
alaroca.

Tabla 8 Comportamiento de susceptibilidad magnética segun el tipo de roca

Tioo de roca Elemento Comportamiento Valor de susceptibilidad
P caracteristico magnético magnética
Carbonatada CaIC|o_ Diamagnético Negativo y bajo
Magnesio
Silice .
g o e i Positivo y
Siliciclastica Aluminio Ferromagnético . | |
Hierro considerablemente alto

Con la observacion de este registro podemos concluir que en el intervalo
coexisten diferentes tipos de roca, presentdndose un comportamiento
diamagnético (Subintervalos 1 y 4) en la mayoria del intervalo, distinguiendo los
Subintervalos 2 y 3 con un comportamiento ferromagnético.

Tabla 9 Comportamiento de susceptibilidad magnética

PROF (m) h(m) Media Comportamiento

1 ggg ij;ggg 58.39 -0.97 Diamagnético
2 igé ﬂgggg 4.87 -0.37 Zona de transicion
3 194 65 ﬂggg? 435 155 Ferromagnético
4 915 1145913 04219 16.91 -0.68 Diamagnético

S| - Subintervalo PROF (m) — Profundidad (m)

#M - Namero de muestra h (m) - Espesor (m)

En la Figura 52 se marcan los limites de los Subintervalos en las fotos de
los nlcleos en caja.
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e —
Figura 52 Delimitacion de los Subintervalos definido por el registro de susceptibilidad magnética de la roca en
fotografias de cajas contendoras de nucleos.
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Analisis quimico

Se registro la coloracion de la reaccion final por medio de fotografias (Anexo III).
Se clasificaron las muestras en base al color final de la reaccion, a cada color se le
asigno un porcentaje de reaccion como se aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10 Clasificacion del color de la reaccion quim

Color original de la solucién, amarillo. Al contacto con la

roca no presenta cambios durante el periodo de tiempo 0%
establecido para la reaccion.
Se distinguen dos colores al final del periodo de tiempo 20%
establecido, amarillo y rojo. La reaccion es heterogénea.
La reaccion es heterogénea presenta un color naranja 40%
con algunos puntos amarillos.
La reaccibn es homogénea presenta un color naranja 60%
intenso o rojo al transcurrir el tiempo establecido.
La reaccion es homogénea, presenta un color rosado o 80%
rojo al final del periodo de tiempo.
La reaccibn es homogénea, presenta un color rojo 100%
intenso.
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Debido a que la solucion reacciona de acuerdo con el contenido de Calcio
en las rocas, es viable asociar el color final de la reaccion con un grado de
dolomitizacién presente en la roca como se observa en la Figura 53. Un rojo
intenso nos indica un alto contenido de carbonato de Calcio, caracteristica
principal de las calizas (0% dolomitizacion), mientras que el color amarillo lo
podemos asociar con las dolomias (100% dolomitizacion), y finalmente los colores
intermedios corresponderan a un grado de dolomitizacién presente en las roca.

Grado de dolomitizacién presente en la roca

Figura 53 Grado de dolomitizacion presente en la roca.

Registro de porcentaje de reaccion quimica roca-solucion vs profundidad
Concluida la clasificacion del color de la reaccion presente en la roca, se grafico el
porcentaje de reaccion asociado contra la profundidad tal como se muestra en la
Figura 54, el registro se puede consultar en el Anexo IV. Al igual que en el registro
anterior los datos se agruparon en Subintervalos, tomando en cuenta la tendencia
gue presentan en la grafica.
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REACCION QUIMICA (%)
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Figura 54 Registro de porcentaje de
reaccion quimica roca-solucion vs profundidad
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Tabla 11 Caracteristicas de los Subintervalos delimi
porcentaje asociado de reaccion quimica roca-solucién vs profundidad

Mientras que en la Tabla 11 encontramos la informacion de los datos
agrupados en Subintervalos.

tados en el registro de

SI #M PROF(m) h(m) VMIN (%) VMAX(%) M(‘i/‘:)ia R(%) s%(%)
1 ggg ifég:g? 439 60 80 6625 20 9.57
2 EZ?) ifég::; 3.58 0 20 o 20 1021
3 igg ifgg’:z: 6 0 80 3645 80 33.10
4 33; iﬁi:gg 161 60 60 60 0 0
5 j;i ijj;:?g 6.08 0 80 44 80 3021
6 3‘2‘2 13‘5‘1;2 344 60 60 60 0 0
7 ggé ij:égé 393 60 100 6846 40 12.87
8 22‘2 ij‘?’ig? 581 80 100 935 20 9.49
9 22? ijg;‘l“z 073 60 60 60 0 0
10 222 ijggéi 105 80 80 80 0 0
11 ggg 133332 873 60 100 8540 40 15.33
12 ;ZZ 11447782_'076 536 100 100 100 0 0
13 22447 1‘5‘;2:;2 2468 0 100 7437 100 21.48
14 213 155056?43 7.17 0 80 5565 80 18.05

Sl - Subintervalo VMAX — Valor maximo

#M - NGmero de muestra VMIN — Valor minimo

PROF (m) — Profundidad (m) R — Rango

h (m) - Espesor (m) s? — Desviacion estandar
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Descripcion de los Subintervalos identificados en el registro de porcentaje

de reaccion roca-solucion vs profundidad.

Con este registro logramos distinguir 14 Subintervalos, los cuales se describen
brevemente en los siguientes pérrafos.

Los Subintervalos 1 y 7 presentan un valor promedio de 66.25% y 68.46%
de reaccién guimica, respectivamente, con una desviacion estandar de 9.57% y
12.87%, los valores extremos son 60% y 80% para el Subintervalo 1 y de 60% y
100% para el Subintervalo 7. Son Subintervalos facilmente reconocibles por la
constante variacion entre sus valores y el poco rango de variacién entre los
mismos. Los valores se encuentran concentrados en la parte derecha del grafico,
como se aprecia en la Figura 54, lo cual indica que el porcentaje de Calcio en esta
seccion del intervalo es considerable, se espera observar una tendencia similar en
el registro de Calcio vs profundad. El Subintervalo 7 presenta un rango de
variacion de mayor amplitud con respecto al Subintervalo 1, sin embargo, so6lo dos
puntos difieren de la tendencia principal del Subintervalo, ampliando el rango
hasta 100%, es por esta razén que describimos a ambos Subintervalos de la
misma manera, a pesar de que el rango de variacion es mas amplio para uno de
ellos. El Subintervalo 1 tiene un espesor de 4.39 m, cuyo limite superior se ubica
en la profundidad de 1425.48 m y el limite inferior en la profundidad de 1429.87 m,
esta delimitado por los puntos 595 y 580. El Subintervalo 7 tiene un espesor de
3.93 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1451.32 m vy el limite
inferior en la profundidad de 1455.25 m, esta delimitado por los puntos 421 y 386.

El Subintervalo 2 se caracteriza por un valor promedio de 9% de reaccion
quimica, con una desviacion estandar de 10.21%, los valores extremos son 0% y
20%. Al igual que el Subintervalo 1 presenta una variacion constante entre sus
valores con un rango de variacion pequefio, pero a diferencia de los demas
Subintervalos los valores se concentran en la parte extrema izquierda del gréfico,
como se aprecia en la Figura 54. Al observar esta distribucion deducimos un grado
considerable de dolomitizacién en la roca y se esperan altos valores de Magnesio.
Tiene un espesor de 3.58 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de
1429.97 m y el limite inferior en la profundidad de 1433.35 m, est& delimitado por
los puntos 579 y 560.

Los Subintervalos 3 y 5 se caracterizan por un valor promedio aproximado
de 40.23% de reaccion quimica, con una desviacion estandar aproximada de
31.65%, los valores extremos son 0 y 80. EI comportamiento que presentan
ambos intervalos es similar, la distribucion de los datos al no concentrarse en un
area determinada del grafico como se aprecia en la Figura 54, no permite inferir
nada concreto con respecto a la composicién de la roca, lo Unico que podemos
suponer es que podria tratarse del mismo tipo de roca. El Subintervalo 3 tiene un
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espesor de 6 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1433.85 m y el
limite inferior en la profundidad de 1439.85 m, esta delimitado por los puntos 559 y
498, mientras que el Subintervalo 5 tiene un espesor de 6.08 m, cuyo limite
superior se ubica en la profundidad de 1441.65 m y el limite inferior en la
profundidad de 1447.73 m, esta delimitado por los puntos 478 y 444.

Los Subintervalos 4, 6, 9 y 14 se caracterizan por un valor promedio de
60% de reaccion quimica. El comportamiento que presentan estos intervalos es el
mismo, no existe variacion y se concentran en la misma area del grafico como se
aprecia en la Figura 54. El Subintervalo 14 presenta 2 mediciones extremas, con
valor de 0% y 80%, las cuales se descartaron en esta descripcion por diferir de la
tendencia principal del Subintervalo. Debido al valor del porcentaje de reaccion
registrado en estos Subintervalos podemos inferir que el elemento predominante
en este tipo de roca es el Calcio y por tanto el grado de dolomitizacion de la roca
es de bajo a intermedio. El Subintervalo 4 tiene un espesor de 1.61 m, cuyo limite
superior se ubica en la profundidad de 1439.95 m y el limite inferior en la
profundidad de 1441.56 m, esta delimitado por los puntos 497 y 479, mientras que
el Subintervalo 6 tiene un espesor de 3.44 m, cuyo limite superior se ubica en la
profundidad de 1447.79 m y el limite inferior en la profundidad de 1451.23 m, esta
delimitado por los puntos 443 y 422. El Subintervalo 9 tiene un espesor de 0.73 m,
cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1461.45 m y el limite inferior en
la profundidad de 1462.18 m, esta delimitado por los puntos 355 y 351, finalmente
el Subintervalo 14 tiene un espesor de 7.17 m, cuyo limite superior se ubica en la
profundidad de 1503.23 m vy el limite inferior en la profundidad de 1510.4 m, esta
delimitado por los puntos 23y 1.

El Subintervalo 8 se caracteriza por un valor promedio de 93.5% de
reaccion quimica, con una desviacion estandar de 9.49%, los valores extremos
son 80% y 100%. La distribucion de los valores de este intervalo estd concentrada
en el area extrema derecha del grafico como se aprecia en la Figura 54, presenta
una variacion constante entre los valores. Debido al alto porcentaje de reaccion
reportado en este Subintervalo, deducimos un alto contenido de Calcio (Ca) en la
roca y un grado de dolomitizacion pobre o nulo. Tiene un espesor de 5.81 m, cuyo
limite superior se ubica en la profundidad de 1455.56 m y el limite inferior en la
profundidad de 1461.37 m, est4d delimitado por los puntos 395 y 356
respectivamente.

El Subintervalo 10 se caracteriza por un valor promedio de 80% de reaccion
quimica, con una desviacion estandar de 0% EI Subintervalo presenta un valor
constante y alto de reaccion, por tanto concluimos que él porcentaje de Calcio en
la roca es considerable mas no asi el grado de dolomitizacién de la roca que se
considera como pobre. A pesar de tener un espesor de tan so6lo 1.05m,
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consideramos delimitarlo debido a su comportamiento constante, su limite superior
se ubica en la profundidad de 1462.26 m y el limite inferior en la profundidad de
1463.31 m, esta delimitado por los puntos 350 y 343.

El Subintervalo 11 se caracteriza por un valor promedio de 85.40% de
reaccion quimica, con una desviacion estandar de 15.33%, los valores extremos
son 60 y 100. El Subintervalo presenta una variacion constante en el rango, que a
pesar de ser amplio, la distribucion de los puntos en la grafica se concentra en el
sector derecho como se aprecia en la Figura 54, lo cual podemos interpretar como
una roca con bajo porcentaje de Magnesio y un alto porcentaje de Calcio. Tiene un
espesor de 8.73 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1463.49 my
el limite inferior en la profundidad de 1472.22 m, esta delimitado por los puntos
342y 280.

El Subintervalo 12 se caracteriza por un valor promedio de 100% de
reaccion quimica sin variaciones. Se ubica en la extrema derecha del grafico como
se aprecia en la Figura 54, lo cual nos indica una reaccién total entre la roca y la
solucion identificada por el color rojo intenso en la gama de colores. Debido a que
este Subintervalo alcanzo el porcentaje maximo de reaccion se esperan los
valores mas altos de porcentaje de Calcio, en cuanto al grado de dolomitizacion de
la roca se considera nulo o inexistente. El Subintervalo tiene un espesor de 5.36
m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1472.7 m y el limite inferior
en la profundidad de 1478.06 m, esta delimitado por los puntos 279 y 248.

Finalmente el Subintervalo 13 se caracteriza por un valor promedio de
74.37% de reaccidon quimica, con una desviacion estandar de 21.48%, los valores
extremos son 0% y 100%. Los valores varian continuamente dentro del rango de
mayor amplitud registrado, mismo que abarca todos los porcentajes de reaccion. A
pesar de que se aprecia una mayor concentracion de puntos en el sector derecho
de la gréafica (Figura 54), también existe un considerable nimero de puntos en la
parte izquierda de la misma, lo cual complica la tarea de caracterizarlo. El espesor
de éste segmento es de 24.68 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad
de 1478.15 m vy el limite inferior en la profundidad de 1502.83 m, esta delimitado
por los puntos 247 y 24.

En la Figura 55 se marcan los limites de los Subintervalos en las fotos de
las cajas contenedoras de nucleos.
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Figura 55 Delimitacién de Subintervalos definido por el registro de porcentaje de
reaccion quimica roca-solucion, en fotografias de cajas contenedoras de nucleos.

Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 83



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Analisis geoquimico.

Método de fluorescencia de rayos X

Tras depurar los resultados obtenidos con este método, tomando en cuenta la
composicion quimica y mineraldgica de las rocas, los elementos seleccionados
para este estudio son el Calcio (Ca), el Magnesio (Mg), el Estroncio (Sr), el Silice
(Si), el Aluminio (Al), el Hierro (Fe) y el Potasio (K), cuyo registro contra la
profundidad se puede consultar en el Anexo V.

El estudio de los datos obtenidos por este método se llevd a cabo en dos
etapas, las cuales se describen a continuacion:

Etapa 1:

En esta etapa cada elemento se examiné individualmente, se graficaron los
valores registrados contra la profundidad, se agruparon los datos en Subintervalos
de acuerdo a las tendencias identificadas en los gréficos. Mediante un analisis
estadistico descriptivo se caracterizaron los Subintervalos, concentrando los
resultados en tablas.

Para ejemplificar esta etapa se mostrara el analisis que se llevo a cabo con
el registro de porcentaje de Calcio, posteriormente se compararan las graficas de
porcentaje de Calcio, porcentaje de Magnesio y porcentaje de Silice contra
profundidad.

Registro de contenido de Calcio vs profundidad

Tras graficar los resultados del registro de porcentaje de Calcio, logramos
identificar diez tendencias diferentes a lo largo de la grafica, como se muestra en
la Figura 56. La informacion estadistica descriptiva que arrojé el analisis de este
registro se encuentra concentrada en la Tabla 12.

En la Figura 56 podemos observar que no es sencillo identificar una
tendencia en la zona ubicada entre la profundidad de 1480 m y 1495 m. Sin
embargo, tomando en cuenta que el rango de variacion incrementa gradualmente
entre estas profundidades, seccionamos esta zona en tres Subintervalos,
identificAndolos como siete, ocho y nueve. Si sblo se contara con un registro, la
experiencia del analista jugaria un papel fundamental para llegar a una conclusion
certera. Cuando no se cuenta con informacion clara o suficiente la interpretacion
se torna subjetiva o no concluyente. Afortunadamente en este estudio se dispone
de mas registros para analizar la secuencia, lo que permite refinar los limites, al
comparar los diferentes registros, como veremos mas adelante.
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Figura 56 Determinacion de Subintervalos de acuerdo con las tendencias
obs ervadas en el registro de porcentaje de Calcio vs profundidad
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Tabla 12 Caracteristicas de los Subintervalos identificados en el registro de
porcentaje de Calcio vs profundidad

SI #M PROF(m) h(m) VMIN (%) VMAX(%) Media (%) R(%) s%(%)
595 1425.48

1 580 1420 87 4.39 11.55 41.15 26.72 296 7.74
2 :g(g) ijégzg 3.58 25.83 30.87 29.57 5.04 114
3 2:2 ijgggg 21.71 1.24 30.62 24.27 290.38 4.64
4 222 ijgi;g 5.59 17.18 45.26 39.23 28.08 6.87
5 22: ijgigi 3.39 13.04 26.15 21.66 13.11 3.47
6 2?2 ijggi? 17.25 455 46.49 39.88 41.95 6.84
7 i;g 122222 3.11 7.83 45.49 35.52 37.66 9.07
8 14713 ijgg;: 3.04 13.38 46.14 31.62 32.76 8.81
9 17406 ijzggi 6.99 1.55 45.98 28.85 44.43 13.28
10 619 igigj 14.5 3.75 30.14 24.39 26.39 3.47

Sl - Subintervalo VMAX — Valor maximo

#M - Nimero de muestra VMIN - Valor minimo

PROF (m) — Profundidad (m) R - Rango

h (m) - Espesor (m) s - Desviacion estandar

Descripcion de los intervalos delimitados mediante el registro de porcentaje

de Calcio vs profundidad.

El Subintervalo 1 se caracteriza por un valor promedio de 26.72 % de Calcio, con
una desviacion estandar de 7.74 % de Calcio, los valores extremos son 11.55 %
de Calcio y 41.15 % de Calcio. Se diferencia del siguiente Subintervalo por
presentar valores dispersos en un amplio rango. Tiene un espesor de 4.39 m, cuyo
limite superior se ubica en la profundidad de 1425.48 m vy el limite inferior en la
profundidad de 1429.87 m, esta delimitado por los puntos 595 y 580.

El Subintervalo 2 se caracteriza por un valor promedio de 29.57 % de
Calcio, con una desviacion estandar de 1.14 % de Calcio, los valores extremos
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son 25.83 % de Calcio y 30.87 % de Calcio. A diferencia de los demas
Subintervalos, este no presenta una amplia variacion entre los valores, ya que
tienden en concentrarse cerca del 30 % de contenido de Calcio. Ademas posee un
espesor de 3.58 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1429.97 my
el limite inferior en la profundidad de 1433.55 m, esta delimitado por los puntos
579y 560.

El Subintervalo 3 se caracteriza por un valor promedio de 24.27 % de
Calcio, con una desviacion estandar de 4.64 % de Calcio, los valores extremos
son 1.24 % de Calcio y 30.62 % de Calcio. Se diferencia del Subintervalo 2 por
presentar un mayor rango de variacion entre sus valores, de 10 % y 30 % de
Calcio, ademas de poseer un mayor espesor, de 21.71 m. El limite superior se
ubica en la profundidad de 1433.85 m y el limite inferior en la profundidad de
1455.56 m, esta delimitado por los puntos 559 y 395.

El Subintervalo 4 se caracteriza por un valor promedio de 39.23 % de
Calcio, con una desviacion estandar de 6.87% de Calcio, los valores extremos son
17.18 % de Calcio y 28.08 % de Calcio. Se diferencia de los demas Subintervalos
por concentrar la mayoria de sus puntos en la parte extrema derecha del grafico.
Tiene un espesor de 5.59 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de
1455.78 m y el limite inferior en la profundidad de 1461.37 m, esté delimitado por
los puntos 394 y 356.

El Subintervalo 5 se caracteriza por un valor promedio de 21.66 % de
Calcio, con una desviacion estandar de 3.47 % de Calcio, los valores extremos
son 13.04 % de Calcio y 26.15 % de Calcio. Presenta un comportamiento similar a
la dltima seccion del Subintervalo 3. Posee un espesor de 3.39 m, cuyo limite
superior se ubica en la profundidad de 1461.45 m y el limite inferior en la
profundidad de 1464.84 m, esté delimitado por los puntos 355 y 329.

El Subintervalo 6, se caracteriza por un valor promedio de 39.88 % de
Calcio, con una desviacion estandar de 6.84 % de Calcio, los valores extremos
son 4.55 % de Calcio y 46.49 % de Calcio. Al igual que el Subintervalo 4, los datos
se agrupan en la zona derecha del grafico pero presentan una menor
concentracion. Tiene un espesor de 17.25 m, cuyo limite superior se ubica en la
profundidad de 1465.22 m y el limite inferior en la profundidad de 1482.47 m, esta
delimitado por los puntos 328 y 213.

En los Subintervalos 7, 8 y 9 se aprecia una disminucion constante del
porcentaje de Calcio en la roca, reportando valores cercanos al cero por ciento de
Calcio en los primeros metros del Subintervalo nueve, mismo Subintervalo en
donde se empieza a elevar el porcentaje de Calcio, hasta nuevamente situarse en
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la seccion derecha del grafico. En conjunto en estos Subintervalos el porcentaje
de Calcio en la roca va del 50 % al 0 % y de nuevo al 50 %. Juntos abarcan 13.14
m de profundidad (desde los 1482.53 m hasta los 1495.84 m). En la Figura 56
decidimos subdividir esta seccion en tres Subintervalos, pero al no ser obvio el
limite de cada Subintervalo, para la delimitacion final haremos uso de todos los
registros para delimitar certeramente esta zona.

El Subintervalo 10 se caracteriza por un valor promedio de 24.39 % de
Calcio, casi constante, ya que presenta muy poca variacion. Tiene un espesor de
14.5 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1495.9 m y el limite
inferior en la profundidad de 1510.4 m, esta delimitado por los puntos 69y 1.

Comparacion entre los registros de porcentaje de Cal cio, Magnesio y Silice

vs profundidad.

En esta seccién examinaremos los registros de porcentaje de Calcio, porcentaje
Magnesio y porcentaje de Silice contra la profundidad simultaneamente, con el
objetivo de corroborar correlaciones esperadas segun la composicion de la roca y
comparar la claridad de las tendencias de los puntos registrados.

Como antecedentes para llevar a cabo la correlacion entre estos elementos,
sabemos que dentro las rocas sedimentarias podemos distinguir dos grupos: rocas
carbonatadas o calizas y areniscas o siliciclasticas, segun el origen del sedimento
gue compone a la roca. Las rocas carbonatadas o calizas se conforman de
carbonato de Calcio, por tanto esperamos un alto porcentaje de Calcio en el
intervalo analizado, a no ser que la roca carbonatada haya sufrido un proceso de
dolomitizacién. En tal caso, el resultado de porcentaje de Calcio disminuira,
mientras que el porcentaje de Magnesio presentara un incremento, debido a que
como ya hemos mencionado en esta tesis, en el proceso de dolomitizacion se
produce una sustitucién por intercambio i6nico del Calcio por Magnesio en la roca.
En cuanto a la composicion de las rocas siliciclasticas o areniscas el componente
predominante es el Silice.

En la Figura 57 podemos apreciar como la gréfica del porcentaje de Calcio
y de Magnesio presentan un comportamiento inverso en algunos segmentos de la
gréfica, una con respecto a la otra, tal como se esperaba.

En cuanto a la grafica de porcentaje de Silice observamos una mejor
delimitacion en la zona comprendida entre las profundidades de 1480 m y 1485 m,
zona que no se define claramente con el estudio del porcentaje de Calcio y de
Magnesio.

El analisis individual del porcentaje de cada elemento, delimita cierto
numero de Subintervalos, algunos obvios y otros no tanto, sin embargo al llevar a
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cabo un andlisis simultdneo que comprenda varios registros asegura que la
delimitacién de las unidades sea certera y confiable.
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Figura 57 Comparacién entre los registros de porcentaje
de Calcio, Magnesio y Silice vs profundidad
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Etapa 2:
En la segunda etapa se llevé a cabo un analisis integral del intervalo utilizando los
siguientes registros:

I.  Registro de susceptibilidad magnética vs la profundidad
[I.  Registro de porcentaje de contenido de Silice vs profundidad
lll.  Registro de porcentaje de contenido de Aluminio vs profundidad
IV. Registro de porcentaje de contenido de Hierro vs profundidad
V. Registro de porcentaje de contenido de Potasio vs profundidad
VI.  Registro de porcentaje de contenido de Calcio vs profundidad
VIl.  Registro de porcentaje de contenido de Magnesio vs profundidad
VIIl.  Registro de porcentaje de contenido de Estroncio vs profundidad
IX. Registro de porcentaje de reaccion quimica vs la profundidad.

Se compararon todas las tendencias observadas en los registros analizados
individualmente, lo cual permitié identificar 11 unidades como se aprecia en la
Figura 58. En esta parte del analisis se pueden apreciar las relaciones esperadas
entre registros, como es el caso del registro de susceptibilidad magnética con el
registro de porcentaje Hierro, o la relacion entre el registro de porcentaje de
reaccion quimica con los registros de porcentaje de Calcio y porcentaje de
Magnesio.

En la Tabla 13 concentramos la informacion de estos Subintervalos.

Tabla 13 Caracteristicas de los Subintervalos, delim itacion final.

MEDIA |-1.08 | 0.84 |0.57 | 0.02 |0.05(0.02 | 26.72 | 16.47 | 66.25
595 1425.48 VMAX |-0.70| 1.34 |0.76 | 0.04 |0.10|0.09 | 41.15 | 25.97 | 80.00
1 4.39 | VMIN |-1.40| 0.36 |0.38|0.00|0.01|0.00|11.55| 9.26 |60.00
R 0.70 | 0.98 [ 0.39|0.04 {0.10|0.09 |29.60 | 16.71 | 20.00

580 | 1429.87
S22 |0.17 | 0.32 |0.11]|0.01|{0.03|0.03| 7.74 | 5.63 | 9.57
MEDIA | -1.39| 0.30 |0.31|0.00 |0.02|0.11 {29.57 | 6.66 | 9.00

579 |1429.97
VMAX |-1.10| 0.91 |0.47|0.01|0.10|0.15|30.87|22.73|20.00
3.58 | VMIN |-1.90| 0.15 {0.14|0.00 |0.00|0.08 | 25.83| 1.68 | 0.00
R 0.80 | 0.77 |0.33|0.01|0.10|0.07| 5.04 |21.06 |20.00

560 | 1433.55
S |0.19| 0.17 |0.10|0.00{0.02|0.01| 1.14 | 5.90 |10.21
MEDIA |-0.95| 1.02 |0.40|0.02 |0.05(0.05|25.77|13.20 | 42.74

559 | 1433.85

VMAX | 0.80 |21.56|1.41|0.40|0.65|0.14 | 30.62 | 21.38 | 80.00
3 13.94| VMIN |-2.20| 0.16 |0.07|0.00 |0.00{0.00| 1.24 | 0.02 | 0.00
R 3.00 (21.40|1.34|0.40 | 0.65|0.13 | 29.38 | 21.35 | 80.00
S"2 | 040 | 2.36 [{0.17]|0.04 {0.07|0.04 | 4.13 | 6.27 |30.28

443 | 1447.79
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Continuacioén Tabla 13 Caracteristicas de los Subintervalos, delim itacion final.

442 | 1447 87 MEDIA | -0.75 | 1.91 | 0.75 [0.08 |0.28 | 0.01 | 20.60 | 13.21 | 65.42
VMAX | 0.30 |13.86| 3.85 | 1.15|3.41|0.09|29.44 |18.27 | 100.00
7.69 | VMIN |-1.60 | 0.46 | 0.24 | 0.00|0.03|0.00|11.71| 3.80 | 60.00

R 1.90 |13.40| 3.60 |1.15|3.39|0.09|17.73 |14.47 | 40.00
S22 | 0.30 | 248 | 0.65 | 0.17 |0.61|0.02 | 3.69 | 3.45 | 11.48
MEDIA | -0.91 | 1.89 | 0.82 [0.07 |0.35|0.04 |39.23 | 4.67 | 93.33
VMAX | 0.30 | 6.96 | 1.89 |0.23 |1.66|0.05|45.26 | 18.91 | 100.00
559 | VMIN |-1.40| 0.61 | 0.38 |0.01|0.02|0.01|17.18| 0.00 | 80.00

R 1.70 | 6.35 | 1.51 | 0.22|1.64|0.05|28.08|18.91| 20.00
S"2 | 033|134 | 0.30|0.05/0.34|/0.01| 6.87 | 3.50 | 9.55
MEDIA|-0.95 | 3.06 | 1.09 [0.16 |0.49|0.01|22.30|14.95| 75.86
VMAX | -0.10 | 13.78 | 4.07 | 1.52 |3.07 | 0.05|38.67 | 20.73 | 100.00
3.94 | VMIN |-1.50 | 0.56 | 0.36 | 0.00 |0.02|0.00|13.04 | 5.69 | 60.00

R 1.40 |13.22| 3.71 | 1.52 |3.05|0.04|25.63 | 15.04 | 40.00
S22 | 0.35 | 3.00 | 0.85|0.31|{0.71|0.01| 4.60 | 3.63 | 12.40
MEDIA | -0.98 | 2.87 | 0.99 [0.200.45|0.04 |39.98 | 4.43 | 91.13
VMAX | 0.20 |49.38 | 6.37 |3.37|5.10|0.08 |46.46 | 14.73 | 100.00
16.16 | VMIN | -2.00 | 0.62 | 0.10 | 0.01|0.03|0.00| 4.55 | 0.00 | 60.00

R 2.20 |48.76| 6.27 | 3.37 |5.07|0.08 | 41.91 | 14.73| 40.00
S22 | 032 |538|0.79|052|0.71|0.01| 6.87 | 2.10 | 13.55
MEDIA | -0.61 | 5.45 | 1.79 [0.85|1.07 |0.03 |34.76 | 6.95 | 81.27
VMAX | 1.70 |22.21| 7.19 | 6.05|4.99|0.24 |46.49|21.01 | 100.00
6.24 | VMIN |-2.00 | 0.65 | 0.42 | 0.00|0.04|0.00| 7.83 | 0.00 | 20.00

R 3.70 |21.56 | 6.76 | 6.05 | 4.95|0.23 | 38.66 | 21.01 | 80.00
S22 | 086 | 514 | 1.54 |1.23|1.28|0.03| 8.56 | 5.63 | 16.01
MEDIA | 1.14 |13.69| 3.06 [1.72]2.31|0.03|28.90| 3.79 | 71.61
VMAX |15.90|59.76 | 10.71 | 8.24 | 8.84 | 0.32 | 45.98 | 17.22 | 100.00
532 | VMIN |-1.80| 0.81 | 0.09 | 0.01|0.03|0.00| 1.55 | 0.00 | 0.00

R 17.70|58.95|10.62 | 8.23 |8.82 | 0.32|44.43 | 17.22 | 100.00
SM2 | 3.65 |13.84| 3.19 | 2.17|2.79|0.04 | 14.72 | 4.07 | 23.34
MEDIA | -0.77 | 1.58 | 0.56 [ 0.14 |0.23|0.01 | 28.60 | 15.78 | 78.24
VMAX | 0.60 | 4.19 | 1.33 | 0.58 | 0.80 | 0.03 | 44.56 | 23.39 | 100.00
3.53 | VMIN |-1.20 | 0.26 | 0.19 | 0.00 | 0.03|0.00 | 20.98 | 4.93 | 40.00

R 1.80 | 3.93 | 1.14 | 0.58 |0.77|0.03 | 23.58 | 18.46 | 60.00
SM2 | 042 | 1.17 | 0.30 | 0.15|0.22|0.01| 7.34 | 5.56 | 14.24
MEDIA | -0.62 | 1.26 | 0.49 [ 0.14|0.19|0.01|24.46|17.92| 55.41

395 | 1455.56

394 | 1455.78

356 | 1461.37

355 1461.45

327 |1465.39

326 | 1465.51

221|1481.67

220|1481.73

158 | 1487.97

157|1488.05

96 |1493.37

95 |1493.49

62 |1497.02

61 |1497.24
VMAX | 1.80 |17.13| 4.07 |4.00 |3.87|0.12|30.14 | 23.23 | 80.00
13.16| VMIN | -1.80 | 0.25 | 0.00 |0.00 |{0.00{0.00| 3.75 | 0.70 | 0.00
R 3.60 |16.88| 4.07 | 4.00 |3.87|0.12|26.39|22.53| 80.00

1 | 1510.4

SN2 0.70 | 240 | 0.61 | 0.55|0.62|0.03| 3.66 | 6.08 | 21.41
S| — Subintervalo  #M - Nimero de muestra PROF (m) — Profundidad (m) h (m) - Espesor (m) VMAX — Valor

méaximo VMIN — Valor minimo R —Rango  s? — Desviacién estandar
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Figura 58 Identificacion final de intervalos
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En los siguientes parrafos describiremos brevemente los Subintervalos
identificados.

El Subintervalo 1 se encuentra definido por el comportamiento observado
en los registros de Estroncio, Calcio, Magnesio y de reaccion quimica, que
presentan una alta desviacién estandar con excepcion del Estroncio. Tiene un
espesor de 4.39 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1425.48 my
el limite inferior en la profundidad de 1429.87 m, esta delimitado por los puntos
595 y 580. Los cambios de coloracién, textura y fabrica presentes en la roca que
conforma a este Subintervalo los podemos observar en la Figura 59.

Figura 59 Reconocimiento macroscopico del Subintervalo 1

El Subintervalo 2 se caracteriza por una disminucion considerable en la
desviacién estandar de los registros de porcentaje de Calcio, Magnesio y de
reaccién quimica. Tiene un espesor de 3.58 m, cuyo limite superior se ubica en la
profundidad de 1429.97 m vy el limite inferior en la profundidad de 1433.55 m, esta
delimitado por los puntos 579 y 560. Los cambios de coloracion, textura y fabrica
presentes en la roca que conforma a este Subintervalo los podemos observar en
la Figura 60.

Se=ra

Figura 60 Reconocimiento macroscopico del Subintervalo 2

El Subintervalo 3 se caracteriza por el aumento en la desviacion estandar
de los registros de porcentaje de Estroncio, Calcio y Magnesio. El registro de
porcentaje de reaccion quimica es el que presenta mayor y un evidente limite
inferior. Tiene un espesor de 13.94 m, cuyo limite superior se ubica en la
profundidad de 1433.85 m y el limite inferior en la profundidad de 1447.79 m, esta
delimitado por los puntos 559 y 443. Los cambios de coloracion, textura y fabrica
presentes en la roca que conforma a este Subintervalo los podemos observar en
la Figura 61.
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Figura 61 Reconocimiento macroscépico del Subintervalo 3
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El Subintervalo 4 se caracteriza por la disminucién en la desviacién
estandar de los registros de porcentaje de Estroncio y porcentaje de reaccién
quimica. Los registros de porcentaje de Silice, Aluminio, Potasio, Calcio y
Magnesio presentan un cambio notable en limite inferior de este Subintervalo. Es
el Subintervalo con menor porcentaje de Calcio (20.60%) registrado en todo el
intervalo. Tiene un espesor de 7.69m, cuyo limite superior se ubica en la
profundidad de 1447.87m y el limite inferior en la profundidad de 1455.56m, esta
delimitado por los puntos 442 y 395. Los cambios de coloracion, textura y fabrica
presentes en la roca que conforma a este Subintervalo los podemos observar en
la Figura 62.

AW

Nis

Figura 62 Reconocimiento macroscoépico del Subinterva lo4

El Subintervalo 5 se caracteriza por un cambio en la tendencia de los
registros de porcentaje de Estroncio, Calcio, Magnesio y porcentaje de reaccion
guimica. La media del porcentaje de Calcio aumenta notablemente de 20.60% a
39.23%. El Subintervalo 5 tiene un espesor de 5.59 m, cuyo limite superior se
ubica en la profundidad de 1455.78 m y el limite inferior en la profundidad de
1461.37 m, esta delimitado por los puntos 394 y 356. Los cambios de coloracion,
textura y fabrica presentes en la roca que conforma a este Subintervalo los
podemos observar en la Figura 63.

Figura 63 Reconocimiento macroscopico del Subintervalo 5

El Subintervalo 6 presenta un comportamiento similar al del Subintervalo 4.
Se define por los registros de porcentaje de Hierro, Calcio, Magnesio y Estroncio.
Tiene un espesor de 3.94 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de
1461.45 m y el limite inferior en la profundidad de 1465.39 m, esta delimitado por
los puntos 355 y 327. Los cambios de coloracion, textura y fabrica presentes en la
roca que conforma a este Subintervalo los podemos observar en la Figura 64

Figura 64 Reconocimiento macroscopico del Subintervalo 6
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El Subintervalo 7 presenta un comportamiento similar al del Subintervalo 5.
El limite superior se encuentra definido por los registros de porcentaje de Hierro,
Calcio, Magnesio y Estroncio, cerca del limite inferior todos los registros presentan
cambios, lo cual resulta muy interésate debido a que esto nos indicaria un cambio
severo en la litologia del intervalo. Tiene un espesor de 16.16 m, cuyo limite
superior se ubica en la profundidad de 1465.51 m y el limite inferior en la
profundidad de 1481.67 m, esta delimitado por los puntos 326 y 221. Los cambios
de coloracién, textura y fabrica presentes en la roca que conforma a este

Subintervalo los podemos observar en la Figura 65.

Figura 65 Reconocimiento macroscopico del Subinterva lo 7

Los Subintervalos 8 y 9 presentan un aumento continuo en los porcentajes
de Silice, Aluminio, Hierro y Potasio, hasta alcanzar el mayor rango registrado en
el Subintervalo 9. Lo mismo sucede con las lecturas de susceptibilidad magnética
de la roca debido a la intrinseca relacién entre estos registros. A pesar de que el
aumento en los porcentajes de Silice, Aluminio, Hierro y Potasio son analogos, no
podemos inferir s6lo con esta informacion si proceden de la misma fuente de
origen. Para esto tendremos que llevar acabo otro tipo de analisis, el cual se
desarrollara mas adelante. El Subintervalo 8 tiene un espesor de 6.24 m, cuyo
limite superior se ubica en la profundidad de 1481.73 m y el limite inferior en la
profundidad de 1487.97 m, esta delimitado por los puntos 220 y 158, mientras que
el Subintervalo 9 tiene un espesor de 5.32 m, cuyo limite superior se ubica en la
profundidad de 1488.05 m vy el limite inferior en la profundidad de 1493.37 m, esta
delimitado por los puntos 157 y 96. Los cambios de coloracion, textura y fabrica
presentes en la roca que conforman a estos Subintervalos los podemos observar
en la Figura 66 y en la Figura 67 respectivamente.
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Figura 67 Reconocimiento macroscépico del Subintervalo 9
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El Subintervalo 10 presenta una desviaciébn estandar menor que la del
Subintervalo 9 pero mayor que la del Subintervalo 11. En los registros de
porcentaje de Silice, Aluminio, Hierro, Potasio, Calcio y Magnesio se aprecia una
variacion pequefia pero continta entre los valores extremos del rango, siendo las
del porcentaje de Calcio y la del porcentaje de Magnesio las mas marcadas. Tiene
un espesor de 3.53 m, cuyo limite superior se ubica en la profundidad de 1493.49
m y el limite inferior en la profundidad de 1497.02 m, esta delimitado por los
puntos 95 y 62. Los cambios de coloracion, textura y fabrica presentes en la roca
que conforma a este Subintervalo los podemos observar en la Figura 68.

34l 7o,

Figura 68 Reconocimiento macroscopico del Subintervalo 10

Finalmente el Subintervalo 11 se caracteriza por un incremento
considerable en el porcentaje de Magnesio, registrando una media de 17.92% (la
mas alta en todo el intervalo) y una desviacion estandar de 6.08%. Los demas
registros reportan desviaciones estandar bajas con excepcion del registro de
porcentaje de reaccién quimica. Tiene un espesor de 13.16 m, cuyo limite superior
se ubica en la profundidad de 1497.24 m y el limite inferior en la profundidad de
1510.4 m. Lo delimitan los puntos 61 y 1. Los cambios de coloracion, textura y
fabrica presentes en la roca que conforma a este Subintervalo los podemos
observar en la Figura 69.

Figura 69 Reconocimiento macroscoépico del Subintervalo 11

Para corroborar si los elementos proceden de la misma fuente de origen
relacionaremos el porcentaje de un elemento contra el porcentaje de otro
elemento, si obtenemos una gréafica de dispersion que demuestra una relacién
lineal positiva entre ambas variables, podemos concluir que los elementos en
cuestion proceden de la misma fuente de origen. Como es el caso del Silice,
Aluminio, Hierro y Potasio, que proceden de un aporte terrigeno de transporte
edlico ajeno a la cuenca sedimentaria. Se descarta la posibilidad de otro tipo de
transporte del sedimento debido a la ausencia de rios en la zona estudiada. Ver de
la Figura 70 a la Figura 76.
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Figura 70 Cuadro comparativo Silice

Si Sivs K
70
60
50
40 ¢ SivsK
30 Lineal (Si
20 vs K)
10
0 T ) K
0 5 10
. Si vs Mg
70
60
¢ Sivs Mg
—— Lineal (Si
vs Mg)

Mg

Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar

Pagina 97



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.
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Figura 71 Cuadro comparativo Aluminio
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_Figura 72 Cuadro comparativo Hierro
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Figura 73 Cuadro comparativo Potasio
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‘Figura 74 Cuadro comparativo Calcio
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Figura 75 Cuadro comparativo Magnesio
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Figura 76 Cuadro comparativo Estroncio
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Al observar mas de una relacion lineal positiva, realizamos un histograma
para cada elemento implicado y observamos la distribucion. Si es una distribucion
bimodal, podemos afirmar que el elemento en cuestién proviene de dos fuentes de
origen diferentes sin correlaciéon. Como es el caso del Calcio y del Magnesio, para
el Calcio corresponden la accion biogenética (desintegraciéon de armazones
esqueléticos) y la precipitacion de agua marina, mientras que para el Magnesio
corresponde a procesos diagenéticos (dolomitizacion). Ver Figura 77.
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Figura 77 Cuadro comparativo de histogramas
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En la Figura 78 se marcan los limites de los Subintervalos en las fotos de las
cajas contenedoras de nucleos.

- e———— R ETTTTEEIEESS LD SRR
Figura 78 Delimitacion final de los Subintervalos en las fotografias de las cajas
contenedoras de nucleo

Definicion de unidades

A través del andlisis de los registros en funcién de la profundidad se delimitaron once
Subintervalos en la secuencia carbonatada, cuyo comportamiento corresponde a cuatro
litologias o cambios de facies diferentes, como se aprecia en la Figura 79.
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Figura 79 Definicion de unidades
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Unidad A

La unidad A se conforma de anhidritas, calizas y dolomias y tiene un espesor de 4.39m.
Los componentes principales son Calcio 26.72 % y Magnesio 16.47 % en promedio. Su
limite inferior se aprecia en los registros de Calcio, Magnesio, Estroncio y analisis
qguimico.

Unidad B

La unidad B se subdivide en dos subunidades B1 y B2, caracterizadas por el aumento y
disminucion alternada de los porcentajes de Calcio y Magnesio identificados en los
registros correspondientes. La subunidad B1 presenta 24.56 % de Calcio en promedio,
mientras que la subunidad B2 presenta 39.61 % de Calcio en promedio. Las litologias
identificadas en esta unidad son calizas y calizas parcialmente dolomitizadas. En las
subunidades se observan vetillas calcita y microfracturamiento. En la subunidad B1 se
observan cambios de texturas y coloracion de los carbonatos. Los componentes
principales son Calcio 32.08 % y Magnesio 8.28 % en promedio. Su limite inferior se
aprecia en todos los registros a excepcion del registro de Magnesio.

Unidad C

La unidad C se subdivide en C1 y C2, debido al incremento escalonado de elementos
guimicos de origen terrigeno. Las litologias identificadas en esta unidad son calizas y
margas. Los componentes principales son Calcio 28.9 % y Silice 13.69 % en promedio.
Su limite inferior se aprecia en todos los registros.

Unidad D

La unidad D se subdivide en D1 y D2. La subunidad D1 presenta una baja dispersion en
los registros de Calcio y Magnesio, mientras que la subunidad D2 mantiene valores casi
constantes en todos los registros. Se observan diferentes texturas, con secciones de
estratificacion fina, intervalos masivos e intervalos con deformaciéon sin-sedimentaria.
Las litologias identificadas en esta unidad son calizas, calizas parcialmente
dolomitizadas y dolomias. Los componentes principales son Calcio 26.53 % y Magnesio
16.85 %, en promedio.

Comparacion entre los registros realizados contra lo S registros tomados durante

la perforacion del pozo.

En la Figura 80 se muestra una comparacion entre los registros realizados en esta tesis
contra los registros tomados durante la perforacién del pozo Yaxcopil-1 (registro de
rayos gamma y registro sénico). Claramente podemos apreciar las diferencias entre
ellos, en comparacion con los estudios previos los nuevos registros ofrecen una mejor
resolucion de los cambios litolégicos.
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Figura 80 Comparacién de registros
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Conclusiones
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Conclusiones.
Registros y evaluacion de las herramientas.

Registro de susceptibilidad magnética.

Los resultados corresponden a la composicion de las rocas sedimentaras, un
comportamiento diamagnético para las rocas carbonatadas y un comportamiento
ferromagnético en las rocas siliciclasticas. Se cuantifico un rango de valores esperados
de referencia.

Susceptémetro bartington MS2 y sensor MS2E,

Ventajas y desventajas.

Distingue entre rocas carbonatadas y rocas siliciclasticas.

No distingue entre rocas calizas o dolomias

Duracién para llevar a cabo una medicion 60 segundos.

No altera la composicion de la muestra al llevar a cabo la medicion.

Facil de manipular y usar, no requiere de una capacidad técnica compleja.

Costo del equipo intermedio en comparacion con las demas herramientas
utilizadas.

Portabilidad ineficiente, requiere de suministro eléctrico para su uso.

LR R R R

o

Recomendaciones

#. Ejecutar este estudio sobre otro tipo de litologias para establecer rangos
esperados de referencia.

#. Ser cuidadosos al momento de efectuar la medicién, la sensibilidad del equipo es
alta, se recomienda alejar cualquier dispositivo eléctrico u objeto metéalico a una
distancia aproximada de un metro.

# Al efectuar varias mediciones aconsejamos recalibrar continuamente la
herramienta para evitar la toma de efectos de deriva instrumental.

€ Limpiar la muestra antes de efectuar la medicion.

Aplicacién en la industria petrolera
En campo no consideramos a este equipo Util para el reconocimiento de rocas
carbonatadas y rocas siliciclasticas.

Posee un alto potencial como complemento de los registros convencionales.

No detectamos anomalias en el intervalo que presenta impregnacion de aceite,
sin embargo el estudio de esta propiedad resulta interesante, sugerimos ampliar su
investigacion en muestras de este tipo.
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Registros analisis quimico calizas/dolomias.

La reaccién corresponde a la composicion de la roca, tornando la solucién de amarillo
(color original de la solucion) a rojo intenso segun el contenido de Calcio en la muestra.
Se estableci6é una gama de colores de referencia, ver Tabla 14.

Tabla 14 Relacion entre el color final de la reaccio  n vy el grado de dolomitizacion
presente en la roca

‘ Grado de

Descripcion o
P dolomitizacién

Roca dolomia, la solucién no presenta cambios de
ningun tipo durante el periodo de tiempo establecido 100%
para la reaccion.

Se distinguen dos colores al final del periodo de
tiempo establecido, amarillo y rojo. La reacciéon es 80%
heterogénea.

La reaccibn es heterogénea presenta un color

: . 60%
naranja con algunos puntos amarillos.
La reaccion es homogénea presenta un color naranja 40%
intenso o rojo al transcurrir el tiempo establecido.
La reaccion es homogénea, presenta un color rosado 20%
o rojo al final del periodo de tiempo.
Roca caliza, la reaccién es homogénea, presenta un 0%

color rojo intenso.

Solucidon compuesta por acido clorhidrico y rojo de alizarina.

Ventajas y desventajas.
# Permite distinguir facilmente rocas calizas, rocas dolomias o un grado de
dolomitizacién presente en la roca.
# No distingue entre rocas siliciclasticas y rocas carbonatadas, debido al
porcentaje variable de carbonato de Calcio en rocas siliciclasticas.
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LR R

L

La reaccién no es eficiente en muestras impregnadas de aceite.

El tiempo que tarda en consumarse la reaccion es variable.

Se altera la composicion de la muestra al efectuar la prueba.

Facil de manipular y usar, no requiere de una capacidad técnica compleja.

El costo que conlleva crear la solucidén es bajo en comparacion con las demas
herramientas.

Facil de transportar.

Recomendaciones.

o o L

o o o

o

Ejecutar esta prueba en rocas carbonatadas para establecer una relacion
estandar entre el grado de dolomitizacién presente en la roca y la coloracion final
de la reaccion.

Registrar la coloracién final de la reaccion transcurridos 150 segundos.

Aplicar la solucion con un gotero para evitar derrames y dafiar excesivamente la
muestra.

Agitar la solucién antes de usarse.

Evitar el contacto con la piel y ojos, no ingerir, ni inhalar.

Conservar la solucién en un recipiente opaco y sellado, en un lugar alejado de
las fuentes de calor y de la luz solar.

Limpiar la muestra antes de efectuar la medicion.

Aplicacion en la industria petrolera

En campo su aplicacion es inmediata, el estudio podria llevarse a cabo sobre el recorte
generado durante la perforacion, sugerimos retirar del recorte cualquier impureza que
pueda afectar la reaccion.

Registros geoquimicos de fluorescencia de rayos X.
Segun el andlisis que se lleve a cabo con el registro podemos:

o

)

o

o

L

Determinar cuantitativamente el porcentaje de elementos quimicos presentes en
la muestra.

Generar estandares de los porcentajes promedios de los principales elementos
quimicos caracteristicos de las rocas.

Clasificar rocas sedimentarias de manera precisa a través de los porcentajes
promedios de los principales elementos quimicos que conforman la roca.
Delimitar formaciones geologicas de manera precisa si efectta el registro de las
mediciones contra la profundidad.

Determinar cuantitativamente las fuentes de origen y su relacion, en rocas
sedimentarias, se efectua el analisis adecuado.
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Equipo de fluorescencia de rayos X y espectroscopia Niton XL3t.

Ventajas y desventajas.

€. Permite clasificar rocas sedimentarias de manera precisa a través de los
porcentajes promedios de los principales elementos quimicos que conforman a la
roca.

La cantidad y utilidad de la informacion obtenida es extremadamente Util en
comparacion con las demas herramientas evaluadas.

Efectuar una medicion conlleva 270 segundos en modo minig, y 90 segundos en
modo soils, si la herramienta esta previamente preparada.

No altera la composicion de la muestra al llevar a cabo la medicion.

Facil de manipular y usar, pero presenta un grado mayor de capacitacion para su
uso en comparacion con las otras herramientas.

La portabilidad del equipo es buena, pero requiere de un ordenador si se desea
analizar la informacién. El equipo contiene baterias para su manejo en campo.

#. El costo del equipo a pesar de ser elevado se considera una excelente inversion.

o e & @

Recomendaciones

#. Capacitar al operador ya que el uso inadecuado del equipo puede atentar
gravemente contra la salud de la persona.

# Ejecutar este estudio sobre otras rocas o intervalos nucleados, para establecer
estandares.

€. El uso combinado de los registros facilita la delimitacion de las unidades.

#. Disefiar un programa que agilice el analisis de la informacion.

#. Limpiar la muestra antes de efectuar la medicion.

Aplicacion en la industria petrolera

Su aplicacion en campo es inmediata, ya que se pueden tomar mediciones sobre el
recorte generado durante la perforacion, sugerimos retirar del recorte cualquier
impureza que pueda afectar el registro.

Posee un potencial colosal como complemento de los registros convencionales si
se adapta esta tecnologia en las sondas de registros en agujero descubierto.

Caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Y  axcopoil-1, Yucatan.

Intervalo 1425.48 m - 1510.4 m.
A través del analisis de los registros en funcion de la profundidad se delimitaron once
Subintervalos en la secuencia carbonatada, cuyo comportamiento corresponde a cuatro
litologias o cambios de facies diferentes, ver Tabla 16.

Unidad A
La unidad A se conforma de anhidritas, calizas y dolomias y tiene un espesor de 4.39m.
Los componentes principales son Calcio 26.72 % y Magnesio 16.47 % en promedio. Su
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limite inferior se aprecia en los registros de Calcio, Magnesio, Estroncio y analisis
quimico. Ver Tabla 15.

Unidad B

La unidad B se subdivide en dos subunidades B1 y B2, caracterizadas por el aumento y
disminucion alternada de los porcentajes de Calcio y Magnesio identificados en los
registros correspondientes. La subunidad B1 presenta 24.56 % de Calcio en promedio,
mientras que la subunidad B2 presenta 39.61 % de Calcio en promedio. Las litologias
identificadas en esta unidad son calizas y calizas parcialmente dolomitizadas. En las
subunidades se observan vetillas calcita y microfracturamiento. En la subunidad B1 se
observan cambios de texturas y coloracion de los carbonatos. Los componentes
principales son Calcio 32.08 % y Magnesio 8.28 % en promedio. Su limite inferior se
aprecia en todos los registros a excepcion del registro de Magnesio. Ver Tabla 15.

Unidad C

La unidad C se subdivide en C1 y C2, debido al incremento escalonado de elementos
guimicos de origen terrigeno. Las litologias identificadas en esta unidad son calizas y
margas. Los componentes principales son Calcio 28.9 % y Silice 13.69 % en promedio.
Su limite inferior se aprecia en todos los registros. Ver Tabla 15.

Unidad D

La unidad D se subdivide en D1 y D2. La subunidad D1 presenta una baja dispersion en
los registros de Calcio y Magnesio, mientras que la subunidad D2 mantiene valores casi
constantes en todos los registros. Se observan diferentes texturas, con secciones de
estratificacion fina, intervalos masivos e intervalos con deformacion sin-sedimentaria.
Las litologias identificadas en esta unidad son calizas, calizas parcialmente
dolomitizadas y dolomias. Los componentes principales son Calcio 26.53 % y Magnesio
16.85 %, en promedio. Ver Tabla 15.
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D1

Tabla 15 caracterizacion geoldgica de la secuencia Cretacica

del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan. Intervalo 1425.48m — 1510-4 m

Prof
(m)

D2

1425.48

1429.87

1429.97

1455.56

1461.45

1465.39

16.69

1455.78

1461.37

1465.51

1481.67

1481.73

1487.97

1493.49
3:3 62 | 1497.02
61 | 1497.24

13.16 1 1510.4

26.53

REGISTRO

Ca,Mg, Sr,
RQ

Ca,Mg, Sr,
RQ

Ca,Mg, Sr, Si,
Al, Fe, K, RQ

Ca,Mg, Sr, Fe

Ca, Sr, Si, Al,
Fe, K, SM

Ca,Mg, Sr, Si,
Al, Fe, K, RQ

Ca,Mg, Sr, Fe

Ca, Sr, Si, Al,
Fe, K, SM

Todos,
excepto Mg

Todo excepto
Mgs

Ca, Si, Al, Fe,
K, SM

Todos

28.60 15.78 1.58 0.56 U Ca, Si, Al, Fe,
16.85 1.42 0.53 K, RQ

Ca, Si, Al, Fe,
24.46 17.92 1.26 0.49 | LS K RQ

TIPO DE
ROCA
Anhidrita
Calizas
Dolomias

Calizas
Calizas
parcialmente
dolomitizadas
Dolomias
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Tabla 16 Relaciéon Subintervalos — unidades

IMAGEN

Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 116



Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

ANEXO |

Registro fotografico de los nucleos
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Anexo | Registro fotografico de los nucleos en caja

Fotografia de nucleos lll Caja 429 Fotografia de nucleos IV Caja 430
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E
{

Fotografia de nucleos VI Caja 432

Fotografia de nticleos VII Caja 433

Fotografia de nucleos VIII Caja 434
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Fotografia de nticleos IX Caja 435

Fotografia de nticleos XI Caja 437 Fotografia de nucleos Xll Caja 438
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Fotografia de nucleos Xl Caja 439 Fotografia de nucleos XIV Caja 440

Fotografia de ntcleos XV Caja 441 Fotografia de nucleos XVI Caja 442
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Fotografia de nucleos XVII Caja 443

Fotografia de nucleos XIX Caja 445 Fotografia de nucleos XX Caja 446
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Fotografia de nucleos XXI Caja 447

Fotografia de nucleos XXIIl Caja 449 Fotografia de nucleos XXIV Caja 450
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Fotografia de nuicleos XXVI Caja 452

Fotografia de nucleos XXVII Caja 453 Fotografia de nicleos XXVIII Caja 454
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Fotografia de nucleos XXX Caja 456

Fotografia de nuicleos XXXI Caja 457
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ANEXO |

Registro de susceptibilidad magnética
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Anexo Il Registro de susceptibilidad magnética de la roca

#M PROF (m) SM #M PROF (m) SM #M PROF (m) SM

595 1425.48 -1 554 143491 -0.7 513 1438.33 -0.9
594  1425.6 -1.1 553 143495 -0.7 512 1438.66 -1.2
593 1426.45 -1 552 1435.01 -1 511 1438.71 -1.3
592 1426.85 -1 551 1435.08 -0.8 510 1438.8 -1.5
591 1427.27 -0.7 550 1435.13 -1 509 1438.94 -1.5
590 142739 -1.1 549 143532 -0.8 508 143897 -1.3
589  1427.77 -1 548 143546 -0.8 507 1439.08 -0.8
588 1428.03 -1.1 547 1435.49 -1 506 1439.23 -1.2

587 1428.26 -1.1 546 1435.58 -0.8 505 1439.37 -1.2
586 1428.58 -1.3 545 1435.65 -1.1 504 143947 -2.2
585 1428.94 -1 544 1435.68 -0.8 503  1439.6 -1.2
584 1429.35 -1.3 543 1435.69 -1 502 1439.66 -1.2
583 1429.58 -0.9 542  1435.8 -0.2 501 1439.71 -1.9
582 1429.76 -1.2 541  1435.9 -1.5 500 1439.75 -1.5
581 1429.82 -1.1 540 1436.02 -1.3 499  1439.8 -0.8
580 1429.87 -1.4 539 1436.17 -1.6 498 1439.85 -0.8
579 142997 -1.6 538  1436.3 -0.5 497 1439.95 -0.5
578 1430.01 -14 537 1436.36 -1 496 1440.14 -0.7
577 1430.07 -1.4 536 1436.42 -0.8 495  1440.2 -0.4
576 1430.19 -1.2 535 1436.47 -1.1 494  1440.26  -0.5
575 1430.29 -1.2 534 1436.52 -1.2 493 1440.33 -1

574 1430.37 -1.5 533 1436.56 -0.6 492 1440.38 -1.2
573 1430.65 -1.4 532 1436.59 -0.9 491 1440.44 -0.8
572 143097 -1.1 531 1436.64 -0.8 490 1440.56 -1

571 1431.2 -1.4 530 1436.72 -0.4 489 1440.64 -0.8
570 1431.37 -1.4 529 1436.74 -1.2 488 1440.71 -0.8
569 1431.71 -1.5 528 1436.83 -1.1 487 1440.85 -1

568 143196 -1.9 527 1436.87 -1.1 486 1440.94 -0.2
567 1432.19 -1.5 526 1436.94 -1.1 485 144101 -0.6
566 143242 -1.5 525 1436.97 -1.3 484 1441.12 -0.7
565 143249 -1.5 524 1437.09 -1.1 483 1441.25 -0.6
564  1432.7 -1.3 523 1437.17 -2 482 1441.29 -0.2
563 143291 -1.1 522 1437.22 -0.7 481 1441.38 -0.5
562 1433.06 -1.2 521 1437.32 -0.8 480 1441.48 -0.8
561 1433.23 -1.3 520 143744 -14 479 1441.56 -1

560 143355 -14 519 143758 -1.3 478 144165 -1.2
559 143385 -0.8 518 1437.63 -1.6 477 144191 -14
558 1433.97 -1 517 1437.67 -1.7 476 1442.27 -1.5
557  1434.3 -0.8 516 1437.79 -1.3 475 144254 -1.4
556 143467 -1.1 515 143785 -1.1 474  1442.8 -0.7
555 1434.84 -1 514 143797 -1.3 473 1443.08 -1.3
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#M PROF (m) SM #M PROF (m) SM #M PROF (m) SM

472 1443.28 -0.7 430 1449.88 -0.8 388 1457.06 -1

471 144341 -0.8 429 1449.94 -0.7 387 1457.32 -1.1
470 1443.46 -0.7 428 1450.03 -0.7 386 145746 -1.1
469 1443.51 0.8 427 1450.13 -0.7 385 1457.74 -1.2
468 144356 -0.2 426  1450.3 -0.6 384 145786 -0.6
467 1443.82 -0.9 425 1450.47 -0.6 383 1458.02 -1

466 144395 -0.7 424  1450.74  -0.7 382 1458.17 -1.1
465 144403 -0.5 423 1451.12 -0.7 381 1458.26 -0.9
464 144453 -15 422 1451.23  -0.7 380 1458.34 -1

463 144468 -0.5 421 1451.32 -0.9 379 1458.44 -0.9
462  1444.8 -0.9 420 1451.47 -1.6 378 1458.54 -0.7
461  1444.9 -0.9 419 1451.68 -1 377 1458.67 -0.3
460 1445.14 -0.9 418  1451.8 -0.8 376 1458.81 -1.3
459 144529 -0.9 417 1451.87 -1.3 375 1459 -1.2
458 144543 -0.8 416 145197 -1.1 374 1459.09 -1.1
457 144551 -05 415 1452.13 -0.4 373 1459.18 -0.6
456 1445.67 -1.2 414 145222 -0.8 372  1459.3 -0.8

455 144586 -0.6 413  1452.3 -1 371 145939 -0.6
454 1446.21 -0.6 412  1452.55 -1 370 145951 -0.5
453 1446.26  -0.7 411  1452.8 -0.9 369 1459.65 -0.6
452 1446.44 -0.9 410 1452.89 -1 368 1459.81 -0.8

451 1446.59 -0.9 409 145298 -1.1 367 145997 -0.5
450 1446.67 -1 408 1453.12 -0.8 366 1460.12 -0.7
449 1446.73  -0.7 407 1453.32 -0.8 365 1460.21 -1.2
448 1446.93 -1.1 406 1453.49 -0.1 364 1460.35 -0.7
447  1447.1 -1 405 1453.87 -0.6 363 1460.44 -1.1
446 1447.44 -1 404 1454.07 -0.7 362 1460.6 -1

445 144759 -0.7 403 145425 -0.9 361 1460.77 -1

444  1447.73 -0.8 402 1454.36  -0.9 360 1460.84 -1

443 1447.79 -0.3 401 145457 -0.8 359 1460.98 -1

442 1447.87 -0.8 400 1454.74 -0.5 358 1461.1 0.3
441 1448.01 -0.7 399 145479 -0.5 357 1461.26 -1.1
440 1448.13 -05 398 145487 -0.7 356 1461.37 -0.6
439 1448.24 0.3 397 145497 -0.7 355 146145 -0.9
438 1448.4 -0.5 396 1455.25 -1 354 1461.67 -1.5
437 1448.58 -0.6 395 145556 -0.2 353 146186 -1.4
436 1448.73 -0.9 394 1455.78 -1.4 352 146197 -1.3
435 1448.89 -0.9 393 1456.11 -1.2 351 1462.18 -1.1
434  1449.2 -0.8 392 1456.34 -1.3 350 1462.26 -0.4
433  1449.3 -0.6 391 1456.56 -0.9 349 1462.35 -1.3
432 1449.61 -0.8 390 1456.7 -1.4 348 146241 -1.3
431 1449.81 -1 389 1456.86 -1.1 347 146246 -1.3
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#M PROF (m) SM #M PROF (m) SM #M PROF (m) SM

346 1462.63 -1.2 304 1468.38 -1.1 262 1476.78 -1.4
345 146292 -1.3 303 1468.65 -1.2 261 1477.06 -1.3
344 1463.08 -0.7 302 1468.85 -1.1 260 1477.24 -1.1
343 1463.31 -0.2 301 1468.94 -1 259 147735 -0.2
342 146349 -0.1 300 1469.12 -0.9 258 1477.37 -0.5
341 1463.64 -0.9 299 1469.28 -1.1 257 147744 -1.1
340 1463.78 -0.7 298 1469.36 -1 256 1477.49 -1

339 1463.84 -0.7 297 1469.48 -1 255 147755 -1.1
338 1463.92 -0.8 296 1469.61 -0.9 254 147763 -1.1
337 1464 -0.6 295 1469.72 -0.9 253 147772 -0.2
336 1464.1 -1.1 294 1469.83 -0.5 252 1477.85 -2

335 1464.24 -1 293 1469.97 -0.8 251 147792 -0.9
334 1464.37 -0.7 292 1470.02 -0.9 250 1477.97 -1

333 146443 -0.9 291 1470.15 -0.8 249 1478.01 -1.1
332 146453 -0.7 290 1470.22 -0.6 248 1478.06 -1.3
331 146457 -1.1 289  1470.5 -1.1 247 1478.15 -1.5

330 1464.72 -1 288 1470.73 -0.9 246 1478.37 -1.3
329 146484 -1.2 287 1471.12 -1 245 1478.58 0.2
328 1465.22 -1 286 1471.27 -0.8 244  1478.63 -1
327 146539 -1.1 285 1471.42 -1 243  1478.8 -1.2
326 1465.51 -1 284 147152 -0.8 242 1479.18 -1

325 1465.66 -0.9 283 147163 -1.1 241 1479.26 -1.5
324  1465.8 -1.1 282 147176 -1.2 240 1479.33 -0.6
323 1466.05 -1 281 1472.02 -1 239 147943 -14
322 1466.24 -0.3 280 1472.22 -1 238 147947 -0.2
321 1466.35 -0.5 279  1472.7 -0.9 237 1479.63 -0.5
320 1466.48 -0.8 278 1473.05 -0.9 236 1479.72 -0.6
319 1466.55 -1.2 277 1473.31 -0.8 235 147981 -1.2
318 1466.67 -1.4 276 1473.76 -1.1 234 1479.88 -0.9
317 1466.81 -1.2 275 1473.87 -0.9 233 147994 -1.1

316 1466.85 -1 274 147424 -1.2 232 1480.03 -1.2
315 1467.23 -1 273 147444  -1.2 231 1480.13 -04
314 1467.33 -0.9 272 147462 -1.1 230 1480.28 -0.9
313 1467.39 -1 271 147487 -1.5 229 1480.48 -0.6
312 146742 -1.1 270 1475.07 -1.3 228 1480.72 -0.9
311 1467.52 -0.8 269 1475.26 -1 227 148093 -0.5

310 146764 -1.1 268 1475.38 -0.7 226 1481.13 -1.1
309 1467.75 -1.4 267  1475.5 -1.2 225 1481.31 -1.3
308 1467.84 -1.1 266 147556 -0.9 224  1481.5 -1
307 1467.88 -1.2 265 1475.74 -1.5 223 148155 -1.1
306 1468.08 -0.9 264 1476.07 -1.1 222 148161 -1.3
305 1468.22 -0.9 263 1476.43 -1 221 1481.67 -1
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#M PROF (m) SM #M PROF (m) SM #M PROF (m) SM

220 1481.73 -1.1 178 1485.83 -0.8 136  1489.97 4.3
219 148187 -1.2 177  1485.9 0.1 135 1490.06 2.2
218 1482.04 -1.5 176 1486 0.1 134 1490.17 4

217 1482.14 -1.6 175 1486.08 -0.5 133 1490.38 1

216 1482.25 -2 174 1486.14 0.1 132 1490.47 2.7
215 148234 -1.6 173 1486.19 -1.3 131 1490.53 -0.3
214 148243 -1.8 172  1486.29 0.3 130 1490.59 -0.8
213 148247 -1.5 171 1486.39 -0.9 129 1490.67 -0.4
212 148253 -14 170 1486.53 -1 128 1490.75 -1

211 148279 -1.5 169 1486.63 -0.6 127 1490.81 9.9
210 148294 -1.7 168 1486.76 0.4 126 1490.85 11.9
209 1483.04 -1.3 167 1486.82 0.7 125 149091 -0.3

208 1483.17 -14 166 1486.97 -1 124 1490.97 -15
207 148333 -1.3 165 1487.01 -0.8 123 1491.02 -1.4
206 1483.45 -1 164 1487.11 14 122 1491.08 -1.1

205 1483.6 -0.9 163 1487.18 -0.2 121 1491.17 -1.4
204 1483.74 -0.3 162 1487.24 -0.7 120 1491.3 0.1
203 1483.81 -0.8 161 1487.39 -0.3 119 1491.32 -1.1
202 1483.87 -0.1 160 1487.66 -0.2 118 1491.37 -1.2
201 1483.98 -0.06 159 1487.74 -1.2 117 1491.44 -1
200 1484.07 -0.5 158 1487.97 -0.3 116 149151 15.9
199 1484.14 -0.6 157 1488.05 -0.3 115 149159 -0.3
198 1484.23 1.2 156 1488.13 -0.7 114 1491.71 3.2
197 1484.3 0.6 155 1488.18 -0.9 113 1491.76 -1
196 1484.45 0.6 154 1488.22 -0.1 112 1491.81 3
195 148456 -0.8 153 1488.26 -1 111 149191 -11
194 1484.62 -0.9 152 1488.28 1.7 110 1492 -0.9
193 148464 0.1 151 1488.32 -0.7 109 1492.09 -1
192 1484.76 -1 150 1488.48 -1.2 108 1492.24 11
191 1484.83 -0.8 149 1488.57 -1.1 107 1492.36 7.4
190 1484.85 -0.5 148 1488.75 -0.9 106 1492.45 1.2
189 1485.03 -1.1 147 1488.79 -1.4 105 149255 11.7
188 1485.09 -0.9 146 1488.85 -0.2 104 1492.68 4.6
187 1485.12 -0.9 145 1489.02 -0.9 103 1492.74 5.3
186 1485.21 1.1 144  1489.13 -1.8 102 1492.81 0.1
185 1485.44 -1.4 143 1489.26 4 101 1492.89 4.4
184 1485.46 1.7 142 1489.34  -0.7 100 1493 -0.2
183  1485.5 1.4 141 1489.46 -0.5 99 1493.1 -1.5
182 148552 -1.1 140 1489.55 -0.5 98 1493.2 -1.5
181 148556 -1.1 139 1489.66 -1 97 1493.31 3.9
180 1485.64 -1 138 1489.77 0.7 96 1493.37 -0.7
179 1485.75 -1.5 137 1489.89 -0.2 95 149349 -0.8
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#M PROF (m) SM #M PROF (m) SM #M PROF (m) SM

94  1493.58 -1 61 1497.24 -0.7 28 1502.17 -0.5
93 1493.67 -0.7 60 149733 -0.8 27 1502.33 -0.3
92 1493.74 -1.1 59 149759 -0.3 26 1502.44 -0.6
91 149383 -0.8 58 1497.66 -0.6 25 1502.66 -1.1
90 149394 -0.9 57 1497.74 -1.1 24  1502.83 -1

89 1494.01 -0.9 56 149793 -0.8 23 1503.23 -0.3
88 1494.09 -1.2 55  1498.09 -1 22  1503.92 -1

87 1494.2 -1.2 54 1498.16 -1.3 21 1504.72 -1.5
86 1494.3 -0.6 53 1498.26 -1.2 20 1504.84 0.1
85 1494.4 -1.1 52 1498.4 -0.7 19 1504.95 -1.2

84  1494.47 -1 51 149844 -0.5 18 150524 -1.1
83 149465 -11 50 1498.53 0.1 17 1505.58 -0.3
82 149473 -0.6 49 149897 -0.6 16 1505.88 -0.8
81 1494.84 -1 48  1499.08 -0.5 15 1506.11 -0.3

80 149489 -1.2 47  1499.18 -0.2 14 1506.49 -1.2
79 149496 -0.5 46  1499.39 -0.2 13 1506.76  -0.2
78 1495.03 -0.3 45 1499.65 -0.4 12 1507.08 0.4
77 1495.09 -0.7 44 1499.8 -0.4 11 1507.31 -1.4

76  1495.21 0.6 43  1499.95 0.1 10 1507.68 -1.4
75  1495.28 0.5 42  1500.03 -0.2 9 1508.32 -1.2
74 149535 -1.1 41 1500.25 -0.3 8 1508.96  -1.7
73 149548 -0.1 40 1500.4 -0.5 7 1509.12 -1.7
72 1495.64 -0.9 39 1500.58 0.5 6 1509.38 -1.5
71 149577 -1.1 38 1500.76 -0.4 5 1509.79 -1.4
70 149584 -0.8 37 1500.85 -0.2 4 1509.96 -1.8
69 1495.9 -0.7 36 1501.02 -0.4 3 1510.04 -1.8
68 1496.01 -0.9 35 1501.15 1.8 2 1510.25 -1.1
67 1496.09 -0.7 34 1501.23 15 1 1510.4 -1.2

66 1496.31 -0.9 33 1501.32 -0.1
65 149649 -0.9 32 150157 0.3
64 1496.57 -0.9 31 1501.62 -0.5
63  1496.61 -1 30 1501.82 -0.7
62 1497.02 -0.6 29 1502.05 -0.7

#M -NUmero de muestra
PROF (m) — Profundidad (m)
SM — Susceptibilidad magnética de la roca en el punto de interés
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ANEXO Il

Registro fotografico del analisis quimico
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Anexo Il Registro fotografico del analisis quimico
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Registro del porcentaje de reaccidon quimica
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Anexo IV Registro del porcentaje de reaccidon quimica

#M PROF (m) %RQ [l #M PROF (m) %RQ [ #M PROF (m) %RQ

595 1425.48 80 556 1434.67 60 517 1437.67 80
594  1425.6 60 555 1434.84 20 516 1437.79 20
593 1426.45 60 554 1434.91 0 515 1437.85 20
592 1426.85 60 553 1434.95 60 514 1437.97 80
591 1427.27 80 552 1435.01 0 513 1438.33 60
590 1427.39 80 551 1435.08 0 512 1438.66 80
589  1427.77 80 550 1435.13 20 511 1438.71 80
588 1428.03 60 549 1435.32 80 510 1438.8 20
587 1428.26 60 548 1435.46 40 509 1438.94 20
586 1428.58 60 547 1435.49 0 508 1438.97 20
585 1428.94 60 546 1435.58 60 507 1439.08 80
584 1429.35 60 545 1435.65 60 506 1439.23 0
583 1429.58 60 544  1435.68 0 505 1439.37 0
582 1429.76 60 543 1435.69 60 504 1439.47 0
581 1429.82 80 542  1435.8 0 503  1439.6 80
580 1429.87 60 541  1435.9 40 502 1439.66 0
579 1429.97 0 540 1436.02 80 501 1439.71 0
578 1430.01 20 539 1436.17 60 500 1439.75 0
577 1430.07 20 538 1436.3 0 499  1439.8 0
576 1430.19 0 537 1436.36 40 498 1439.85 0
575 1430.29 0 536 1436.42 60 497 1439.95 60
574 1430.37 20 535 1436.47 80 496 1440.14 60
573 1430.65 20 534 1436.52 0 495  1440.2 60
572 1430.97 20 533 1436.56 80 494  1440.26 60
571 1431.2 0 532 1436.59 60 493 1440.33 60
570 1431.37 20 531 1436.64 0 492 1440.38 60
569 1431.71 0 530 1436.72 80 491 1440.44 60
568 1431.96 20 529 1436.74 80 490 1440.56 60
567 1432.19 0 528 1436.83 60 489 1440.64 60
566 1432.42 20 527 1436.87 40 488 1440.71 60
565 1432.49 0 526 1436.94 0 487 1440.85 60
564  1432.7 20 525 1436.97 60 486 1440.94 60
563 1432.91 0 524 1437.09 0 485 1441.01 60
562 1433.06 0 523 1437.17 60
561 1433.23 0 522 1437.22 60
560 1433.55 0 521 1437.32 60
559 1433.85 60 520 1437.44 60
558 1433.97 60 519 1437.58 60
557 1434.3 60 518 1437.63 60

484 1441.12
483 1441.25
482 1441.29
481 1441.38
480 1441.48
479 1441.56
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#M PROF (m) %RQ [l #M PROF (m) %RQ [ #M PROF (m) %RQ

478 1441.65 20 436 1448.73 60 394 1455.78 100
477 1441.91 80 435 1448.89 60 393 1456.11 100
476 1442.27 0 434  1449.2 60 392 1456.34 80

475 1442.54 20 433  1449.3 60 391 1456.56 100
474  1442.8 0 432 1449.61 60 390 1456.7 80

473 1443.08 60 431 1449.81 60 389 1456.86 100
472 1443.28 60 430 1449.88 60 388 1457.06 80

471 1443.41 60 429 1449.94 60 387 1457.32 100
470 1443.46 80 428 1450.03 60 386 1457.46 100
469 1443.51 80 427 1450.13 60 385 1457.74 100
468 1443.56 20 426  1450.3 60 384 1457.86 100
467 1443.82 80 425 1450.47 60 383 1458.02 100
466 1443.95 80 424  1450.74 60 382 1458.17 100
465 1444.03 80 423 1451.12 60 381 1458.26 100
464 1444.53 20 422  1451.23 60 380 1458.34 100
463 1444.68 60 421 1451.32 60 379 1458.44 80

462  1444.8 40 420 1451.47 80 378 1458.54 100
461  1444.9 0 419 1451.68 60 377 1458.67 100

460 1445.14 0 418 1451.8 60 376 1458.81 80
459  1445.29 0 417 1451.87 80 375 1459 80
458 1445.43 0 416  1451.97 60 374 1459.09 100
457 144551 0 415 1452.13 60 373 1459.18 80

456  1445.67 40 414  1452.22 60 372  1459.3 80
455 1445.86 60 413  1452.3 60 371 1459.39 100
454  1446.21 60 412  1452.55 80 370 1459.51 100
453 1446.26 60 411  1452.8 60 369 1459.65 100
452 1446.44 80 410 1452.89 60 368 1459.81 100
451 1446.59 80 409 1452.98 80 367 1459.97 80
450 1446.67 0 408 1453.12 60 366 1460.12 100
449  1446.73 60 407 1453.32 100 365 1460.21 100
448 1446.93 60 406  1453.49 60 364 1460.35 100
447  1447.1 60 405 1453.87 60 363 1460.44 80
446 1447.44 40 404 1454.07 80 362 1460.6 80
445 1447.59 60 403 1454.25 60 361 1460.77 100
444  1447.73 40 402 1454.36 60 360 1460.84 100
443  1447.79 60 401 1454.57 80 359 1460.98 100
442  1447.87 60 400 1454.74 60 358 1461.1 80
441 1448.01 60 399 1454.79 60 357 1461.26 80
440 1448.13 60 398 145487 100 356 1461.37 100
439 1448.24 60 397 1454.97 80 355 1461.45 60
438 1448.4 60 396 1455.25 60 354 1461.67 60
437 1448.58 60 395 145556 100 353 1461.86 60
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352 1461.97 60 310 1467.64 100 268 1475.38 100
351 1462.18 60 309 1467.75 100 267  1475.5 100
350 1462.26 80 308 1467.84 60 266 1475.56 100
349 1462.35 80 307 1467.88 100 265 1475.74 100
348 1462.41 80 306 1468.08 100 264 1476.07 100
347 1462.46 80 305 1468.22 80 263 1476.43 100
346 1462.63 80 304 1468.38 100 262 1476.78 100
345 1462.92 80 303 1468.65 80 261 1477.06 100
344 1463.08 80 302 1468.85 100 260 1477.24 100
343 1463.31 80 301 1468.94 80 259 147735 100
342 1463.49 60 300 1469.12 80 258 147737 100
341 1463.64 80 299 1469.28 100 257 1477.44 100
340 1463.78 100 298 1469.36 100 256 1477.49 100
339 1463.84 80 297 1469.48 100 255 147755 100
338 1463.92 80 296 1469.61 100 254 1477.63 100
337 1464 80 295 1469.72 100 253 1477.72 100
336 1464.1 60 294 1469.83 100 252 1477.85 100
335 1464.24 80 293 1469.97 100 251 147792 100
334 1464.37 80 292 1470.02 80 250 147797 100
333 1464.43 80 291 1470.15 60 249 1478.01 100
332 1464.53 60 290 1470.22 60 248 1478.06 100
331 1464.57 100 289  1470.5 80 247 1478.15 80

330 1464.72 80 288 1470.73 60 246 1478.37 80

329 1464.84 80 287 1471.12 60 245 1478.58 100
328 1465.22 100 286 1471.27 100 244 1478.63 100
327 1465.39 60 285 1471.42 60 243  1478.8 100
326 1465.51 100 284 147152 100 242 1479.18 80

325 1465.66 100 283 1471.63 100 241 1479.26 100
324  1465.8 100 282 1471.76 100 240 1479.33 100
323 1466.05 100 281 1472.02 60 239 1479.43 100
322 1466.24 100 280 1472.22 80 238 1479.47 100
321 1466.35 100 279  1472.7 100 237 1479.63 80

320 1466.48 100 278 1473.05 100 236 1479.72 60

319 1466.55 80 277 147331 100 235 1479.81 80

318 1466.67 80 276 1473.76 100 234 1479.88 100
317 1466.81 80 275 1473.87 100 233 1479.94 100
316 1466.85 60 274 147424 100 232 1480.03 80

315 1467.23 80 273 147444 100 231 1480.13 100
314 1467.33 80 272 147462 100 230 1480.28 80

313 1467.39 100 271 147487 100 229 1480.48 80

312 1467.42 100 270 1475.07 100 228 1480.72 80

311 1467.52 80 269 1475.26 100 227 1480.93 60
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226 1481.13 60 184 1485.46 80 142 1489.34 80
225 1481.31 80 183  1485.5 100 141 1489.46 80
224  1481.5 100 182 1485.52 60 140 1489.55 80
223 1481.55 80 181 1485.56 100 139 1489.66 80
222 1481.61 80 180 1485.64 80 138 1489.77 100
221 1481.67 100 179 1485.75 100 137 1489.89 80
220 1481.73 100 178 1485.83 80 136  1489.97 20
219 1481.87 100 177 1485.9 80 135 1490.06 100
218 1482.04 100 176 1486 100 134 1490.17 100
217 1482.14 40 175 1486.08 80 133 1490.38 40
216 1482.25 40 174 1486.14 80 132  1490.47 80
215 1482.34 80 173 1486.19 60 131 1490.53 80
214 1482.43 80 172 1486.29 80 130 1490.59 80
213 1482.47 80 171 1486.39 80 129 1490.67 60
212 1482.53 80 170 1486.53 60 128 1490.75 20
211 1482.79 80 169 1486.63 80 127 1490.81 80
210 1482.94 80 168 1486.76 80 126  1490.85 0
209 1483.04 80 167 1486.82 80 125 1490.91 80
208 1483.17 80 166 1486.97 80 124  1490.97 80
207 1483.33 80 165 1487.01 80 123  1491.02 80
206 1483.45 100 164 1487.11 80 122 1491.08 80
205 1483.6 80 163 1487.18 100 121 1491.17 80
204 1483.74 100 162 1487.24 80 120 1491.3 80
203 1483.81 80 161 1487.39 80 119 1491.32 80
202 1483.87 60 160 1487.66 80 118 1491.37 60
201 1483.98 80 159 1487.74 80 117 1491.44 80
200 1484.07 100 158 1487.97 80 116 1491.51 60
199 1484.14 100 157 1488.05 80 115 1491.59 60
198 1484.23 60 156 1488.13 100 114 1491.71 100
197 1484.3 80 155 1488.18 80 113 1491.76 40
196 1484.45 80 154 1488.22 100 112 1491.81 0
195 1484.56 60 153 1488.26 80 111 1491.91 80
194 1484.62 80 152 1488.28 80 110 1492 80
193 1484.64 100 151 1488.32 80 109 1492.09 60
192 1484.76 100 150 1488.48 60 108 1492.24 80
191 1484.83 100 149 1488.57 60 107 1492.36 80
190 1484.85 20 148 1488.75 100 106  1492.45 80
189 1485.03 100 147 1488.79 0 105 1492.55 80
188 1485.09 100 146  1488.85 80 104 1492.68 80
187 1485.12 80 145 1489.02 80 103 1492.74 100
186 1485.21 80 144  1489.13 80 102 1492.81 60
185 1485.44 80 143 1489.26 60 101 1492.89 80
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100 1493 80 1496.49 1501.82

99 1493.1 60 64 1496.57 100 29 1502.05 40
98 1493.2 60 63  1496.61 80 28  1502.17 60
97 1493.31 80 62  1497.02 60 27  1502.33 60
96 1493.37 60 61 1497.24 80 26 1502.44 60
95  1493.49 80 60 1497.33 60 25 1502.66 0
94  1493.58 80 59  1497.59 60 24  1502.83 80
93  1493.67 80 58 1497.66 60 23  1503.23 60
92  1493.74 80 57 1497.74 40 22  1503.92 60
91  1493.83 80 56  1497.93 40 21  1504.72 60
90 1493.94 60 55  1498.09 80 20 1504.84 60
89 1494.01 80 54  1498.16 40 19 1504.95 80
88  1494.09 80 53  1498.26 20 18  1505.24 60
87 1494.2 100 52 1498.4 0 17  1505.58 60
86 1494.3 80 51 1498.44 0 16  1505.88 60
85 1494.4 80 50 1498.53 80 15 1506.11 60
84  1494.47 80 49  1498.97 80 14  1506.49 60
83  1494.65 80 48  1499.08 60 13  1506.76 60
82  1494.73 60 47  1499.18 80 12 1507.08 60
81 1494.84 40 46  1499.39 60 11  1507.31 60
80 1494.89 80 45  1499.65 80 10 1507.68 60
79  1494.96 60 44 1499.8 0 9 1508.32 60
78  1495.03 80 43  1499.95 60 8 1508.96 60
77  1495.09 40 42  1500.03 60 7 1509.12 60
76  1495.21 100 41  1500.25 60 6 1509.38 60
75  1495.28 80 40 1500.4 80 5 1509.79 60
74  1495.35 80 39 1500.58 80 4 1509.96 0
73  1495.48 80 38 1500.76 60 3 1510.04 0
72  1495.64 80 37  1500.85 60 2 1510.25 60
71 1495.77 80 36 1501.02 60 1 1510.4 60
70 1495.84 100 35 1501.15 60

69 1495.9 100 34 1501.23 60

68  1496.01 80 33 1501.32 60

67 1496.09 80 32 1501.57 60

66 1496.31 80 31 1501.62 60

#M -NUmero de muestra

PROF (m) — Profundidad (m)

%RQ — Porcentaje de reaccion quimica asociado
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ANEXO V

Registro geoquimico
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Anexo V Registro geoquimico

Registro del porcentaje de Silice

#M PROF(m) %Si W #M PROF(m) %Si @ #M PROF (m) %Si

595 1425.48 0.36 555 1434.84 0.55 515 1437.85 0.30
594 1425.6 0.40 554 1434.91 0.16 514 1437.97 0.58
593 1426.45 1.00 553 143495 0.56 513 1438.33 0.67
592 1426.85 1.02 552 1435.01 0.45 512 1438.66 0.33
591 1427.27 0.96 551 1435.08 0.96 511 1438.71 0.60
590 1427.39 1.15 550 1435.13 1.37 510 1438.8 0.30
589 1427.77 1.14 549 1435.32 0.96 509 1438.94 0.37
588 1428.03 0.73 548 1435.46 0.31 508 1438.97 0.43
587 1428.26 1.34 547 1435.49 0.40 507 1439.08 0.41
586 1428.58 0.49 546 1435.58 0.48 506 1439.23 0.33
585 1428.94 0.93 545 1435.65 0.53 505 1439.37 0.29
584 1429.35 0.44 544  1435.68 1.29 504 1439.47 0.27
583 142958 1.04 543 1435.69 0.60 503 1439.6 0.93
582 1429.76 0.82 542  1435.8 0.54 502 1439.66 0.40
581 1429.82 0.46 541 1435.9 0.82 501 1439.71 0.46
580 1429.87 1.09 540 1436.02 0.90 500 1439.75 0.46
579 1429.97 0.24 539 1436.17 14.20 499  1439.8 0.57
578 1430.01 0.30 538 1436.3 1.97 498 1439.85 0.47
577 1430.07 0.27 537 1436.36 0.54 497  1439.95 1.85
576 1430.19 0.21 536 1436.42 3.02 496 1440.14 1.64
575 1430.29 0.33 535 1436.47 0.50 495 1440.2 0.84
574 1430.37 0.27 534 1436.52 0.36 494  1440.26 0.79
573 1430.65 0.30 533 1436.56 0.42 493 1440.33 0.75
572 1430.97 0.52 532 1436.59 0.64 492 1440.38 1.03
571 1431.2 0.20 531 1436.64 0.53 491 1440.44 1.29
570 1431.37 0.17 530 1436.72 0.49 490 1440.56 0.81
569 1431.71 0.26 529 1436.74 0.41 489 1440.64 1.26
568 1431.96 0.16 528 1436.83 0.44 488 1440.71 1.11
567 1432.19 0.15 527 1436.87 0.42 487 1440.85 1.46
566 1432.42 0.91 526 1436.94 0.36 486 1440.94 21.56
565 1432.49 0.16 525 1436.97 0.67 485 1441.01 1.19
564 1432.7 0.33 524 1437.09 0.70 484 1441.12 1.32
563 1432.91 0.15 523 1437.17 1.03 483 1441.25 0.94
562 1433.06 0.41 522 1437.22 0.96 482 144129 2.20
561 1433.23 0.41 521 1437.32 1.57 481 1441.38 0.98
560 1433.55 0.32 520 1437.44 0.98 480 1441.48 0.40
559 1433.85 0.86 519 1437.58 0.35 479  1441.56 0.39
558 1433.97 0.72 518 1437.63 0.40 478 1441.65 0.31
557 1434.3 0.67 517 1437.67 0.48 477 1441.91 0.21
556 1434.67 0.78 516 1437.79 0.45 476  1442.27 0.31
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#M PROF(m) %Si W #M PROF (m) %Si M #M PROF (m) %Si

475 1442.54 0.37 433 1449.3 0.68 391 1456.56 1.16
474 1442.8 0.29 432 1449.61 0.92 390 1456.7 0.87
473 1443.08 0.30 431 144981 1.01 389 1456.86 1.58
472 1443.28 0.67 430 1449.88 0.60 388 1457.06 0.82
471 144341 0.48 429 1449.94 0.73 387 1457.32 0.76
470 144346 0.84 428 1450.03 0.83 386 1457.46 0.74
469 144351 4.63 427 1450.13 1.19 385 1457.74 0.92
468 1443.56 0.32 426 1450.3 1.37 384 1457.86 1.68
467 1443.82 0.75 425  1450.47 1.04 383 1458.02 1.99
466 1443.95 1.42 424  1450.74 0.73 382 1458.17 1.58
465 1444.03 0.99 423 1451.12 0.96 381 1458.26 2.25
464 144453 0.44 422 1451.23 1.52 380 1458.34 1.89
463 1444.68 0.59 421 1451.32 1.60 379 1458.44 1.72
462 1444.8 0.28 420 1451.47 1.70 378 1458.54 2.62
461 1444.9 0.29 419 1451.68 0.86 377 1458.67 1.61
460 1445.14 0.35 418 1451.8 1.59 376 1458.81 1.11
459  1445.29 0.32 417 1451.87 1.41 375 1459 2.07
458 1445.43 0.32 416  1451.97 1.11 374 1459.09 6.38
457 1445.51 0.42 415 1452.13 0.47 373 1459.18 3.95
456 1445.67 0.36 414 1452.22  0.96 372  1459.3 2.96
455 1445.86 0.94 413 1452.3 1.30 371 1459.39 3.47
454  1446.21 1.07 412 1452.55 1.34 370 1459.51 6.96
453 1446.26 0.84 411 1452.8 1.26 369 1459.65 1.72
452 1446.44 0.52 410 1452.89 1.45 368 1459.81 1.98
451 1446.59 0.45 409 1452.98 1.45 367 1459.97 1.83
450 1446.67 0.44 408 1453.12 1.50 366 1460.12 1.77
449  1446.73 0.41 407 1453.32 1.50 365 1460.21 1.81
448 1446.93 0.53 406 1453.49 1.90 364 1460.35 1.38
447 1447.1 0.47 405 1453.87 1.71 363 1460.44 1.32
446  1447.44 0.49 404  1454.07 3.73 362 1460.6 1.67
445 1447.59 0.92 403 1454.25 1.92 361 1460.77 1.58
444  1447.73 0.39 402 1454.36 1.52 360 1460.84 1.37
443  1447.79 0.48 401 145457 1.27 359 1460.98 1.76
442  1447.87 0.83 400 1454.74 9.91 358 1461.1 0.83
441 1448.01 1.04 399 1454.79 3.77 357 1461.26 0.61
440 1448.13 0.71 398 1454.87 8.55 356 1461.37 1.84
439 1448.24 1.68 397 1454.97 2.31 355 1461.45 1.29
438 1448.4 0.69 396 1455.25 2.61 354 1461.67 0.81
437 1448.58 1.03 395 145556 13.86 353 1461.86 0.94
436 1448.73 0.46 394 1455.78 1.22 352 1461.97 0.56
435 1448.89 0.53 393 1456.11 0.90 351 1462.18 1.06
434  1449.2 0.62 392 1456.34 0.97 350 1462.26 1.01
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF(m) %Si W #M PROF (m) %Si M #M PROF (m) %Si

349 1462.35 1.02 307 1467.88 1.31 265 1475.74 6.15
348 1462.41 2.60 306 1468.08 2.35 264 1476.07 2.38
347 1462.46  2.66 305 1468.22 1.52 263 1476.43 1.39
346 1462.63  3.09 304 1468.38 1.85 262 1476.78 1.05
345 1462.92 2.10 303 1468.65 1.34 261 1477.06 0.82
344 1463.08 4.71 302 1468.85 2.88 260 1477.24 0.62
343 1463.31 1.87 301 1468.94 1.70 259 1477.35 5.50
342 1463.49 1.44 300 1469.12 1.49 258 1477.37 1.27
341 1463.64 2.12 299 1469.28 2.42 257 1477.44 0.72
340 1463.78 8.10 298 1469.36 2.23 256 1477.49 1.99
339 1463.84 3.21 297 1469.48 1.92 255 1477.55 1.45
338 1463.92 3.95 296 1469.61 1.86 254 1477.63 1.08
337 1464 1.63 295 1469.72 1.40 253 1477.72 0.98
336 1464.1 2.99 294 1469.83 7.04 252 1477.85 1.18
335 1464.24 1.34 293 1469.97 3.16 251 1477.92 3.40
334 1464.37 13.78 292 1470.02 1.59 250 1477.97 0.84
333 1464.43 5.23 291 1470.15 0.84 249 1478.01 1.63
332 146453 10.34 290 1470.22 1.06 248 1478.06 1.10
331 1464.57 2.78 289 1470.5 1.92 247 1478.15 1.42
330 1464.72 1.77 288 1470.73 1.16 246 1478.37 1.69
329 1464.84 1.63 287 1471.12 1.49 245 1478.58 3.14
328 1465.22 3.56 286 1471.27 4.71 244  1478.63 1.11
327 1465.39 1.00 285 1471.42 1.97 243 1478.8 1.04
326 1465.51 2.13 284 147152 13.35 242 1479.18 0.71
325 1465.66 1.68 283 1471.63 1.75 241 1479.26 1.61
324 1465.8 1.56 282 1471.76 1.96 240 1479.33 1.11
323 1466.05 1.33 281 1472.02 1.13 239 147943 161
322 1466.24 1.46 280 1472.22 1.23 238 1479.47 9.21
321 1466.35 1.10 279 1472.7 1.75 237 1479.63 1.57
320 1466.48 12.12 278 1473.05 1.04 236 1479.72 491
319 1466.55 1.57 277 1473.31 2.33 235 1479.81 2.83
318 1466.67 1.67 276 1473.76  4.90 234 1479.88 2.57
317 1466.81 2.48 275 1473.87 49.38 233 1479.94 2.71
316 1466.85 2.03 274 1474.24 1.30 232 1480.03 1.75
315 1467.23 1.53 273 1474.44 1.11 231 1480.13 0.71
314 1467.33 1.37 272 147462 1.19 230 1480.28 0.63
313 1467.39 2.34 271 1474.87 1.62 229 1480.48 0.70
312 1467.42 2.73 270 1475.07 1.09 228 1480.72 0.93
311 146752 1.73 269 1475.26 2.30 227 1480.93 1.06
310 1467.64 1.80 268 1475.38 7.61 226 1481.13 1.10
309 1467.75 2.00 267 1475.5 2.50 225 1481.31 0.83
308 1467.84 1.84 266 1475.56 1.42 224 1481.5 1.08
Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 172



Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF(m) %Si W #M PROF (m) %Si M #M PROF (m) %Si

223 1481.55 21.67 181 1485.56 3.46 139 1489.66 2.25
222 1481.61 1.80 180 1485.64 2.54 138 1489.77 22.98
221 1481.67 8.95 179 1485.75 8.97 137 1489.89 2.23
220 1481.73 3.26 178 1485.83 4,18 136 1489.97 32.30
219 1481.87 1.83 177 1485.9 11.88 135 1490.06 3.92
218 1482.04 2.04 176 1486 4.88 134 1490.17 5.77
217 1482.14 0.65 175 1486.08 2.27 133 1490.38 20.74
216 1482.25 1.05 174 1486.14 3.67 132 1490.47 3.02
215 1482.34 1.76 173 1486.19 1.06 131 1490.53 3.21
214 148243 1.29 172 1486.29 9.33 130 1490.59 5.92
213 1482.47 3.16 171 1486.39 3.33 129 1490.67 2.62
212 148253 2.69 170 1486.53 17.37 128 1490.75 46.66
211 1482.79 241 169 1486.63 3.66 127 1490.81 1.79
210 148294 6.93 168 1486.76 8.15 126 1490.85 35.67
209 1483.04 1.39 167 1486.82 14.73 125 1490.91 26.83
208 1483.17 1.12 166 1486.97 2.86 124 1490.97 55.93
207 1483.33 1.74 165 1487.01 4.96 123 1491.02 27.54
206 1483.45 9.50 164 1487.11 1.75 122 1491.08 2.37
205 1483.6 1.54 163 1487.18 9.34 121 1491.17 1.55
204 1483.74 3.31 162 1487.24  2.37 120  1491.3 6.50
203 1483.81 2.51 161 1487.39 4.81 119 1491.32 59.76
202 1483.87 7.40 160 1487.66 1.45 118 1491.37 0.81
201 1483.98 1.75 159 1487.74 5.62 117 1491.44 2.05
200 1484.07 6.86 158 1487.97 3.15 116 149151 24.49
199 1484.14 1.71 157 1488.05 3.51 115 1491.59 3.36
198 1484.23 22.21 156 1488.13 17.83 114 1491.71 30.99
197 1484.3 11.61 155 1488.18 23.85 113 1491.76 1.60
196 1484.45 2.09 154 1488.22 13.15 112 1491.81 31.06
195 148456 12.11 153 1488.26 19.10 111 1491.91 1.21
194 1484.62 4.20 152 1488.28 22.66 110 1492 16.67
193 1484.64 11.60 151 1488.32 2.75 109 1492.09 1.21
192 1484.76 1.05 150 1488.48 5.99 108 1492.24 5.27
191 1484.83 15.99 149 1488.57 7.52 107 1492.36 25.34
190 1484.85 6.15 148 1488.75 6.76 106 1492.45 15.00
189 1485.03 1.02 147 1488.79 1.23 105 149255 23.17
188 1485.09 2.10 146 1488.85 6.41 104 1492.68 14.86
187 1485.12 1.06 145 1489.02 1.03 103 1492.74 22.33
186 1485.21 20.63 144 1489.13 16.65 102 1492.81 2.64
185 1485.44 1.79 143 1489.26 30.42 101 1492.89 14.95
184 1485.46 12.91 142 1489.34 1.07 100 1493 5.95
183 1485.5 12.97 141 1489.46 13.75 99 1493.1 3.85
182 1485.52 2.47 140 1489.55 4.73 98 1493.2 4.98
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF(m) %Si W #M PROF (m) %Si M #M PROF (m) %Si

97 1493.31 25.83 63 1496.61 2.94 29 1502.05 0.97
96 1493.37 3.49 62 1497.02 3.50 28 1502.17 2.04
95 149349 1.10 61 1497.24 0.97 27 1502.33 0.68
94  1493.58 0.64 60 1497.33 1.25 26 1502.44 0.57
93 1493.67 0.70 59 149759 0.52 25 1502.66 0.47
92 1493.74 0.65 58 1497.66 0.64 24  1502.83 0.29
91 1493.83 3.83 57 1497.74 0.99 23 1503.23 0.65
90 1493.94 1.13 56 1497.93 0.95 22 1503.92 0.35
89 1494.01 0.26 55 1498.09 0.56 21 1504.72 0.48
88 1494.09 0.51 54  1498.16 0.25 20 1504.84 0.59
87 1494.2 0.68 53 1498.26 0.38 19 150495 1.01
86 1494.3 0.37 52 1498.4 17.13 18 1505.24  1.58
85 1494 .4 1.19 51 1498.44 0.34 17 150558 1.01
84 149447 0.49 50 1498.53 0.53 16 1505.88 1.51
83 149465 3.22 49 1498.97 0.75 15 1506.11 1.00
82 1494.73 0.70 48  1499.08 0.43 14  1506.49 1.46
81 149484 252 47 1499.18 0.43 13 1506.76 1.85
80 149489 0.54 46  1499.39 0.50 12 1507.08 9.60
79 149496 0.75 45  1499.65 0.64 11  1507.31 0.97
78  1495.03 0.27 44 1499.8 0.29 10 1507.68 1.00
77 1495.09 0.49 43  1499.95 0.29 9 1508.32 0.92
76  1495.21 1.43 42  1500.03 0.56 8 1508.96  1.07
75 < 1495.28 2.15 41 1500.25 0.53 7 1509.12 0.75
74  1495.35 2.53 40 1500.4 0.43 6 1509.38 1.08
73 149548 0.93 39 1500.58 0.34 5 1509.79 0.82
72 1495.64 1.60 38 1500.76 1.99 4 1509.96  0.57
71  1495.77 3.56 37 1500.85 0.86 3 1510.04 0.63
70 1495.84 3.30 36 1501.02 0.81 2 1510.25 2.23
69 1495.9 1.15 35 1501.15 0.81 1 1510.4 1.82
68 1496.01 1.51 34 1501.23 0.61
67 1496.09 2.11 33 1501.32 0.60
66 1496.31 1.22 32 1501.57 0.88
65 149649 1.52 31 1501.62 1.08
64  1496.57 4.19 30 1501.82 1.76

#M -NUmero de muestra

PROF (m) — Profundidad (m)

%Si — Porcentaje de Silice de la roca en el punto de interés
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Registro del porcentaje de Aluminio

#M PROF (m) %Al |l #M PROF (m) %Al M #M PROF (m) %Al

595 142548 0.59 554 143491 0.09 513 1438.33 0.36
594 1425.6 0.51 553 1434.95 0.34 512 1438.66 0.25
593 1426.45 0.66 552 1435.01 0.29 511 1438.71 0.49
592 1426.85 0.58 551 1435.08 0.41 510 1438.8 0.35
591 1427.27 0.66 550 1435.13 0.67 509 1438.94 0.36
590 1427.39 0.47 549 1435.32 0.32 508 1438.97 0.31
589 1427.77 0.67 548 1435.46 0.24 507 1439.08 0.35
588 1428.03 0.43 547 1435.49 0.19 506 1439.23 0.48
587 1428.26 0.67 546 1435.58 0.32 505 1439.37 0.42
586 1428.58 0.47 545 1435.65 0.20 504 1439.47 0.28
585 1428.94 0.61 544 1435.68 0.58 503 1439.6 0.52
584 1429.35 0.38 543 1435.69 0.26 502 1439.66 0.29
583 1429.58 0.76 542 1435.8 0.21 501 1439.71 0.35
582 1429.76 0.63 541  1435.9 0.26 500 1439.75 0.73
581 1429.82 0.39 540 1436.02 0.29 499  1439.8 0.58
580 1429.87 0.65 539 1436.17 0.18 498 1439.85 0.29
579 1429.97 0.26 538 1436.3 0.47 497 1439.95 0.75
578 1430.01 0.47 537 1436.36 0.07 496 1440.14 0.67
577 1430.07 0.33 536 1436.42 0.98 495  1440.2 0.36
576 1430.19 0.47 535 1436.47 0.24 494  1440.26 0.59
575 1430.29 0.39 534 1436.52 0.13 493 1440.33 0.63
574 1430.37 0.27 533 1436.56 0.18 492  1440.38 0.36
573 1430.65 0.31 532 1436.59 0.34 491 1440.44 0.48
572 1430.97 0.30 531 1436.64 0.17 490 1440.56 0.36
571 1431.2 0.14 530 1436.72 0.34 489 1440.64 0.46
570 1431.37 0.29 529 1436.74 0.22 488 1440.71 0.48
569 1431.71 0.21 528 1436.83 0.27 487 1440.85 0.52
568 143196 0.28 527 1436.87 0.30 486 1440.94 0.16
567 1432.19 0.31 526 1436.94 0.36 485 1441.01 0.51
566 1432.42 0.45 525 1436.97 0.32 484 1441.12 0.52
565 1432.49 0.27 524  1437.09 0.36 483 1441.25 0.37
564 1432.7 0.46 523 1437.17 0.51 482 1441.29 0.36
563 143291 0.16 522 1437.22 0.35 481 1441.38 041
562 1433.06 0.25 521 1437.32 0.55 480 1441.48 0.31
561 1433.23 0.46 520 1437.44 0.44 479 1441.56 0.28
560 1433.55 0.23 519 1437.58 0.43 478 1441.65 0.25
559 1433.85 0.53 518 1437.63 0.41 477 1441.91 0.15
558 1433.97 0.55 517 1437.67 0.30 476 1442.27 0.28
557 1434.3 0.62 516 1437.79 0.56 475  1442.54 0.29
556 1434.67 0.41 515 1437.85 0.47 474 1442.8 0.36
555 1434.84 0.13 514 1437.97 0.30 473 1443.08 0.50
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Al |l #M PROF (m) %Al W #M PROF (m) %Al

472 1443.28 0.30 430 1449.88 0.36 388 1457.06 0.66
471 144341 0.34 429 1449.94 0.59 387 1457.32 0.64
470 144346 0.36 428 1450.03 0.45 386 1457.46 1.08
469 1443.51 1.41 427 1450.13 0.74 385 1457.74 0.68
468 1443.56 0.41 426 1450.3 0.49 384 1457.86 0.60
467 1443.82 0.39 425 1450.47 0.52 383 1458.02 0.88
466 1443.95 0.44 424  1450.74 0.74 382 1458.17 0.74
465 1444.03 0.43 423 1451.12 0.43 381 1458.26 0.95
464 144453 0.42 422 1451.23 0.42 380 1458.34 0.82
463 1444.68 0.38 421 1451.32 0.71 379 1458.44 0.84
462 1444.8 0.42 420 1451.47 0.68 378 1458.54 1.03
461 1444.9 0.40 419 1451.68 0.60 377 1458.67 0.61
460 1445.14 0.59 418 1451.8 0.88 376 1458.81 0.49
459  1445.29 0.45 417 1451.87 0.62 375 1459 0.74
458 1445.43 0.27 416 1451.97 0.33 374 1459.09 1.77
457 1445.51 0.31 415 1452.13 0.24 373 1459.18 1.28
456  1445.67 0.50 414  1452.22 0.33 372 1459.3 1.12
455  1445.86 0.41 413 1452.3 0.73 371 1459.39 1.18
454  1446.21 0.47 412 1452.55 0.55 370 1459.51 1.89
453 1446.26 0.46 411 1452.8 0.51 369 1459.65 0.79
452 1446.44 0.50 410 1452.89 0.73 368 1459.81 0.86
451 1446.59 0.63 409 1452.98 0.68 367 1459.97 0.77
450 1446.67 0.57 408 1453.12 0.99 366 1460.12 0.71
449 1446.73 0.40 407 1453.32 0.87 365 1460.21 0.71
448 1446.93 0.30 406 1453.49 0.70 364 1460.35 0.60
447 1447.1 0.45 405 1453.87 0.61 363 1460.44 0.71
446  1447.44 0.34 404 1454.07 1.19 362 1460.6 0.59
445  1447.59 0.55 403 1454.25 0.76 361 1460.77 0.79
444  1447.73 0.35 402 1454.36 0.69 360 1460.84 0.58
443  1447.79 0.39 401 145457 0.53 359 1460.98 0.75
442  1447.87 0.45 400 1454.74 2.95 358 1461.1 0.38
441 1448.01 0.42 399 1454.79 1.19 357 1461.26 0.51
440 1448.13 0.34 398 1454.87 2.25 356 1461.37 0.75
439 1448.24 0.57 397 1454.97 0.82 355 1461.45 0.76
438 1448.4 0.40 396 1455.25 1.13 354 1461.67 0.48
437 1448.58 0.55 395 1455.56 3.85 353 1461.86 0.59
436 1448.73 0.33 394 1455.78 0.63 352 1461.97 0.36
435 1448.89 0.41 393 1456.11 0.70 351 1462.18 0.50
434  1449.2 0.43 392 1456.34 0.66 350 1462.26 0.40
433  1449.3 0.28 391 1456.56 0.82 349 1462.35 0.63
432 1449.61 0.55 390 1456.7 0.66 348 1462.41 0.93
431 1449.81 0.52 389 1456.86 0.82 347 1462.46 0.88
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Al |l #M PROF (m) %Al W #M PROF (m) %Al

346 1462.63 0.99 304 1468.38 0.83 262 1476.78 0.69
345 1462.92 0.80 303 1468.65 0.82 261 1477.06 0.44
344 1463.08 1.60 302 1468.85 1.09 260 1477.24 0.44
343 1463.31 0.75 301 1468.94 0.88 259 1477.35 1.75
342 1463.49 0.64 300 1469.12 0.73 258 1477.37 0.70
341 1463.64 0.89 299 1469.28 0.79 257 1477.44  0.47
340 1463.78 2.49 298 1469.36 0.96 256 147749 0.61
339 1463.84 1.16 297 1469.48 0.87 255 1477.55 0.86
338 1463.92 1.51 296 1469.61 0.85 254 1477.63 0.60
337 1464 0.61 295 1469.72 0.96 253 1477.72 0.60
336 1464.1 1.01 294  1469.83 2.22 252 1477.85 0.71
335 1464.24 0.68 293 1469.97 1.25 251 147792 1.37
334 1464.37 4.07 292 1470.02 0.87 250 1477.97 0.46
333 1464.43 1.54 291 1470.15 0.72 249 1478.01 0.76
332 146453 3.24 290 1470.22 0.72 248 1478.06 0.56
331 1464.57 0.94 289 1470.5 0.78 247 1478.15 0.66
330 1464.72 0.69 288 1470.73 0.89 246 1478.37 0.73
329 1464.84 0.66 287 1471.12 0.79 245 1478.58 1.19
328 1465.22 1.31 286 1471.27 1.42 244 1478.63 0.62
327 1465.39 0.48 285 147142 1.04 243  1478.8 0.68
326 1465.51 0.98 284 1471.52 3.60 242 1479.18 0.50
325 1465.66 0.95 283 1471.63 0.69 241 1479.26  0.67
324  1465.8 0.79 282 1471.76 0.88 240 1479.33 0.54
323 1466.05 0.75 281 1472.02 0.60 239 1479.43 0.71
322 1466.24 0.68 280 147222 0.56 238 1479.47  2.47
321 1466.35 0.57 279 1472.7 0.85 237 1479.63 0.55
320 1466.48 3.47 278 1473.05 0.63 236 1479.72  1.67
319 1466.55 0.85 277 1473.31 1.01 235 1479.81 0.98
318 1466.67 0.73 276 1473.76  1.60 234 1479.88 0.98
317 1466.81 1.04 275 1473.87 0.10 233 1479.94 0.94
316 1466.85 0.84 274 1474.24 0.68 232 1480.03 0.78
315 1467.23 0.83 273 147444 0.63 231 1480.13 0.47
314 1467.33 0.68 272 1474.62 0.69 230 1480.28 0.64
313 1467.39 0.91 271 1474.87 0.79 229 1480.48 0.64
312 1467.42 1.20 270 1475.07 0.68 228 1480.72 0.51
311 146752 0.91 269 1475.26 0.64 227 1480.93 0.87
310 1467.64 0.85 268 1475.38 3.03 226 1481.13 0.62
309 1467.75 0.88 267 1475.5 0.98 225 1481.31 0.67
308 1467.84 0.92 266 147556 0.51 224 14815 0.59
307 1467.88 1.04 265 1475.74 2.34 223 1481.55 6.37
306 1468.08 1.00 264 1476.07 0.77 222 1481.61 1.01
305 1468.22 0.65 263 1476.43 0.79 221 1481.67 3.05
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Al |l #M PROF (m) %Al W #M PROF (m) %Al

220 1481.73 1.36 178 1485.83 1.27 136 1489.97 9.46
219 1481.87 0.92 177 1485.9 3.79 135 1490.06 0.72
218 1482.04 0.82 176 1486 1.35 134 1490.17 0.76
217 1482.14 0.63 175 1486.08 0.87 133 1490.38 0.48
216 1482.25 0.62 174 1486.14 1.50 132 1490.47 0.77
215 1482.34 0.70 173 1486.19 0.66 131 1490.53 1.02
214 1482.43 0.70 172 1486.29 3.04 130 1490.59 1.66
213 1482.47 1.13 171 1486.39 1.32 129 1490.67 0.48
212 148253 0.84 170 1486.53 5.56 128 1490.75 0.09
211 1482.79 0.83 169 1486.63 1.49 127 1490.81 0.57
210 1482.94 0.48 168 1486.76 2.57 126 1490.85 10.56
209 1483.04 0.77 167 1486.82 4.78 125 1490.91 7.51
208 1483.17 0.69 166 1486.97 1.06 124 1490.97 0.26
207 1483.33 0.95 165 1487.01 1.58 123 1491.02 0.62
206 1483.45 2.99 164 1487.11 1.00 122 1491.08 0.77
205 1483.6 1.02 163 1487.18 3.01 121 1491.17 0.67
204 1483.74 1.43 162 1487.24 0.71 120 1491.3 1.90
203 1483.81 1.14 161 1487.39 1.69 119 1491.32 0.21
202 1483.87 2.09 160 1487.66 0.79 118 1491.37 0.66
201 1483.98 0.85 159 1487.74 1.90 117 1491.44 0.87
200 1484.07 2.09 158 1487.97 0.91 116 1491.51 7.09
199 1484.14 0.87 157 1488.05 0.80 115 1491.59 1.46
198 1484.23 7.19 156 1488.13 5.23 114 1491.71 9.50
197 1484.3 3.55 155 1488.18 7.20 113 1491.76 0.71
196 1484.45 0.90 154 1488.22 4.02 112 1491.81 10.71
195 1484.56 3.73 153 1488.26 5.62 111 1491.91 0.67
194 1484.62 1.74 152 1488.28 7.13 110 1492 5.09
193 1484.64 3.45 151 1488.32 0.52 109 1492.09 0.59
192 1484.76 0.71 150 1488.48 0.97 108 1492.24 1.49
191 1484.83 4.87 149 1488.57 0.50 107 1492.36 7.93
190 1484.85 0.91 148 1488.75 0.59 106 1492.45 4.47
189 1485.03 0.77 147 1488.79 0.73 105 1492.55 6.64
188 1485.09 0.83 146 1488.85 0.57 104 1492.68 4.04
187 1485.12 0.78 145 1489.02 0.80 103 1492.74 6.90
186 1485.21 6.54 144  1489.13 4.39 102 1492.81 0.87
185 1485.44 0.87 143 1489.26 8.96 101 1492.89 4.69
184 1485.46 4.14 142 1489.34 0.64 100 1493 1.72
183 1485.5 3.86 141 1489.46 4.00 99 1493.1 0.97
182 1485.52 1.14 140 1489.55 1.70 98 1493.2 1.63
181 1485.56 1.05 139 1489.66 0.88 97 1493.31 7.71
180 1485.64 0.77 138 1489.77 7.82 96 1493.37 0.99
179 1485.75 0.42 137 1489.89 0.98 95 1493.49 0.39
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Al |l #M PROF (m) %Al W #M PROF (m) %Al

94  1493.58 0.28 61 1497.24  0.46 28 1502.17 0.82
93 1493.67 0.24 60 1497.33 0.55 27 1502.33 0.37
92 1493.74 0.26 59 1497.59 0.09 26 1502.44  0.20
91 1493.83 1.14 58 1497.66 0.19 25 1502.66 0.14
90 1493.94 0.39 57 1497.74  0.30 24 1502.83 0.18
89 149401 0.23 56 149793 0.38 23 1503.23 0.29
88 1494.09 0.20 55 1498.09 0.27 22 1503.92 0.22
87 1494.2 0.44 54 1498.16 0.22 21 1504.72 0.18
86 1494.3 0.23 53 1498.26 0.12 20 1504.84 0.33
85 1494 .4 0.54 52 1498.4 4.07 19 150495 0.52
84 149447 0.32 51 1498.44  0.32 18 1505.24  0.67
83 149465 1.15 50 1498.53 0.28 17 1505.58 0.48
82 1494.73 0.39 49  1498.97 0.41 16  1505.88 0.68
81 149484 1.07 48  1499.08 0.30 15 1506.11 0.50
80 1494.89 0.53 47  1499.18 0.33 14  1506.49 0.67
79 149496 0.49 46  1499.39 0.22 13  1506.76  0.57
78 1495.03 0.51 45  1499.65 0.18 12 1507.08 3.14
77 1495.09 0.31 44 1499.8 0.19 11  1507.31 0.45
76  1495.21 0.52 43  1499.95 0.08 10 1507.68 0.42
75 1495.28 0.73 42  1500.03 0.37 9 1508.32  0.43
74  1495.35 0.79 41  1500.25 0.27 8 1508.96  0.53
73 149548 0.36 40 1500.4 0.35 7 1509.12 0.38
72 1495.64 0.55 39 1500.58 0.00 6 1509.38  0.43
71  1495.77 0.72 38 1500.76  0.78 5 1509.79  0.29
70 1495.84 0.93 37 1500.85 0.42 4 1509.96  0.58
69 1495.9 0.19 36 1501.02 0.37 3 1510.04 0.67
68 1496.01 0.63 35 1501.15 0.35 2 1510.25 0.71
67 1496.09 0.75 34 1501.23 0.25 1 1510.4 0.69
66 1496.31 0.38 33 1501.32 0.32
65 1496.49 0.51 32 1501.57 0.34
64 1496.57 1.33 31 1501.62 0.63
63 1496.61 0.94 30 1501.82 0.71
62 1497.02 0.73 29 1502.05 0.41

#M -Numero de muestra

PROF (m) — Profundidad (m)

%Al — Porcentaje de Aluminio de la roca en el punto de interés
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Registro del porcentaje de Hierro

595 142548 0.01 554 143491 0.00 513 1438.33 0.01
594 14256 0.02 553 143495 0.01 512 1438.66 0.00
593 1426.45 0.03 552 1435.01 0.01 511 1438.71 0.01
592 1426.85 0.02 551 1435.08 0.01 510 1438.8 0.00
591 1427.27 0.02 550 1435.13 0.01 509 1438.94 0.01
590 1427.39 0.04 549 143532 0.01 508 1438.97 0.01
589 1427.77 0.04 548 1435.46 0.00 507 1439.08 0.02
588 1428.03 0.02 547 143549 0.01 506 1439.23 0.00
587 1428.26 0.03 546 1435.58 0.01 505 1439.37 0.00
586 1428.58 0.01 545 1435.65 0.01 504 1439.47 0.01
585 1428.94 0.02 544 1435.68 0.01 503 1439.6 0.07
584 1429.35 0.01 543 1435.69 0.00 502 1439.66 0.01
583 1429.58 0.02 542  1435.8 0.00 501 1439.71 0.01
582 1429.76 0.02 541 14359 0.00 500 1439.75 0.01
581 1429.82 0.00 540 1436.02 0.00 499 1439.8 0.01
580 1429.87 0.01 539 1436.17 0.00 498 1439.85 0.01
579 1429.97 0.00 538 1436.3 0.01 497 1439.95 0.09
578 1430.01 0.00 537 1436.36 0.01 496 1440.14 0.11
577 1430.07 0.00 536 1436.42 0.05 495 1440.2 0.03
576 1430.19 0.00 535 1436.47 0.01 494  1440.26  0.02
575 1430.29 0.01 534 1436.52 0.00 493 1440.33 0.02
574 1430.37 0.01 533 1436.56 0.00 492 1440.38 0.02
573 1430.65 0.00 532 1436.59 0.01 491 1440.44 0.02
572 1430.97 0.01 531 1436.64 0.01 490 1440.56 0.02
571 1431.2 0.00 530 1436.72 0.02 489 1440.64 0.04
570 1431.37 0.00 529 1436.74 0.01 488 1440.71 0.04
569 1431.71 0.00 528 1436.83 0.00 487 1440.85 0.01
568 143196 0.00 527 1436.87 0.01 486 1440.94 0.08
567 1432.19 0.01 526 1436.94 0.00 485 1441.01 0.01
566 143242 0.01 525 1436.97 0.01 484 144112 0.04
565 1432.49 0.00 524 1437.09 0.01 483 1441.25 0.01
564 1432.7 0.01 523 1437.17 0.02 482 1441.29 0.02
563 143291 0.00 522 1437.22 0.01 481 1441.38 0.01
562 1433.06 0.00 521 1437.32 0.02 480 1441.48 0.00
561 1433.23 0.00 520 1437.44 0.01 479 144156 0.00
560 1433.55 0.00 519 1437.58 0.01 478 144165 0.01
559 1433.85 0.04 518 1437.63 0.01 477 144191 0.00
558 1433.97 0.03 517 1437.67 0.01 476 1442.27 0.00
557 14343 0.03 516 1437.79 0.01 475 144254 0.00
556 1434.67 0.02 515 1437.85 0.01 474  1442.8 0.00
555 143484 0.00 514 143797 0.01 473 1443.08 0.01
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

472 1443.28 0.01 430 1449.88 0.02 388 1457.06 0.04
471 1443.41 0.01 429 1449.94 0.02 387 1457.32 0.03
470 1443.46 0.01 428 1450.03 0.05 386 1457.46 0.04
469 1443.51 0.40 427 1450.13 0.03 385 1457.74 0.04
468 1443.56 0.01 426  1450.3 0.03 384 1457.86 0.14
467 1443.82 0.00 425 1450.47 0.03 383 1458.02 0.05
466 1443.95 0.02 424  1450.74 0.02 382 1458.17 0.04
465 1444.03 0.01 423 1451.12 0.01 381 1458.26 0.09
464 144453 0.01 422 1451.23 0.02 380 1458.34 0.06
463 1444.68 0.01 421 1451.32 0.04 379 1458.44 0.06
462 14448 0.01 420 1451.47 0.02 378 1458.54 0.16
461 14449 0.01 419 1451.68 0.01 377 1458.67 0.09
460 1445.14 0.01 418 1451.8 0.04 376 1458.81 0.04
459 1445.29 0.01 417 1451.87 0.04 375 1459 0.06
458 1445.43 0.02 416 145197 0.01 374 1459.09 0.23
457 144551 0.02 415 1452.13 0.00 373 1459.18 0.17
456 1445.67 0.01 414 1452.22 0.01 372 1459.3 0.09
455 144586 0.04 413  1452.3 0.03 371 1459.39 0.10
454 1446.21 0.03 412 145255 0.02 370 1459.51 0.22
453 1446.26 0.02 411 14528 0.01 369 1459.65 0.09
452 1446.44 0.01 410 1452.89 0.02 368 1459.81 0.07
451 1446.59 0.00 409 145298 0.01 367 1459.97 0.05
450 1446.67 0.01 408 1453.12 0.10 366 1460.12 0.04
449 1446.73 0.00 407 1453.32 0.08 365 1460.21 0.04
448 1446.93 0.01 406 1453.49 0.03 364 1460.35 0.04
447  1447.1  0.02 405 1453.87 0.03 363 1460.44 0.04
446 1447.44 0.00 404 1454.07 0.12 362 1460.6 0.03
445 1447.59 0.00 403 1454.25 0.05 361 1460.77 0.05
444  1447.73 0.01 402 1454.36 0.06 360 1460.84 0.04
443 1447.79 0.01 401 145457 0.03 359 1460.98 0.08
442 1447.87 0.02 400 1454.74 0.28 358 1461.1 0.02
441 1448.01 0.02 399 145479 0.10 357 1461.26 0.01
440 1448.13 0.02 398 145487 0.35 356 1461.37 0.09
439 1448.24 0.15 397 145497 0.06 355 1461.45 0.03
438 1448.4 0.02 396 1455.25 0.24 354 1461.67 0.01
437 1448.58 0.12 395 145556 1.15 353 1461.86 0.02
436 1448.73 0.00 394 1455.78 0.04 352 1461.97 0.00
435 1448.89 0.02 393 1456.11 0.03 351 1462.18 0.04
434  1449.2  0.00 392 1456.34 0.04 350 1462.26 0.02
433 1449.3 0.01 391 1456.56 0.04 349 1462.35 0.01
432 1449.61 0.05 390 1456.7 0.03 348 1462.41 0.03
431 1449.81 0.02 389 1456.86 0.09 347 1462.46 0.03
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

346 1462.63 0.07 304 1468.38 0.06 262 1476.78 0.03
345 146292 0.05 303 1468.65 0.03 261 1477.06 0.03
344 1463.08 0.57 302 1468.85 0.15 260 1477.24 0.01
343 1463.31 0.04 301 1468.94 0.07 259 147735 0.64
342 1463.49 0.03 300 1469.12 0.03 258 1477.37 0.13
341 1463.64 0.03 299 1469.28 0.10 257 147744 0.01
340 1463.78 0.34 298 1469.36 0.06 256 1477.49 0.05
339 1463.84 0.11 297 1469.48 0.07 255 147755 0.03
338 146392 0.12 296 1469.61 0.10 254 1477.63 0.04
337 1464 0.04 295 1469.72 0.29 253 1477.72 0.01
336 1464.1 0.05 294 1469.83 0.53 252 147785 0.03
335 1464.24 0.02 293 1469.97 0.19 251 147792 0.08
334 1464.37 0.60 292 1470.02 0.04 250 147797 0.02
333 146443 0.16 291 1470.15 0.03 249 1478.01 0.06
332 1464.53 0.52 290 1470.22 0.06 248 1478.06 0.02
331 1464.57 0.06 289 1470.5 0.08 247 1478.15 0.01
330 1464.72 0.14 288 1470.73 0.05 246 1478.37 0.03
329 1464.84 0.04 287 1471.12 0.05 245 1478.58 0.09
328 1465.22 1.52 286 1471.27 0.32 244  1478.63 0.03
327 1465.39 0.02 285 147142 0.13 243 1478.8 0.03
326 1465.51 0.06 284 1471.52 0.48 242 1479.18 0.01
325 1465.66 0.07 283 1471.63 0.09 241 1479.26 0.09
324  1465.8 0.03 282 1471.76 0.09 240 1479.33 0.02
323 1466.05 0.03 281 1472.02 0.04 239 1479.43 0.05
322 1466.24 0.04 280 1472.22 0.04 238 147947 3.32
321 1466.35 0.02 279 14727 0.15 237 1479.63 0.01
320 1466.48 0.66 278 1473.05 0.03 236 1479.72 2.52
319 1466.55 0.04 277 147331 0.14 235 1479.81 0.07
318 1466.67 0.06 276 1473.76 0.22 234 1479.88 0.20
317 1466.81 0.09 275 1473.87 0.03 233 1479.94 0.54
316 1466.85 0.14 274 147424 0.04 232 1480.03 0.20
315 1467.23 0.05 273 147444 0.03 231 1480.13 0.03
314 1467.33 0.07 272 147462 0.03 230 1480.28 0.02
313 1467.39 0.09 271 147487 0.05 229 1480.48 0.02
312 1467.42 0.10 270 1475.07 0.04 228 1480.72 0.03
311 1467.52 0.07 269 1475.26 0.09 227 1480.93 0.06
310 1467.64 0.05 268 147538 0.39 226 1481.13 0.04
309 1467.75 0.06 267 14755 0.17 225 1481.31 0.02
308 1467.84 0.07 266 1475.56 0.02 224 14815 0.08
307 1467.88 0.03 265 1475.74 0.50 223 1481.55 3.37
306 1468.08 0.11 264 1476.07 0.14 222 148161 0.14
305 1468.22 0.12 263 1476.43 0.06 221 1481.67 1.16
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

220 1481.73 0.28 178 1485.83 1.09 136 1489.97 6.09
219 1481.87 0.12 177 14859 1.79 135 1490.06 0.24
218 1482.04 0.08 176 1486 0.49 134 1490.17 0.24
217 1482.14 0.00 175 1486.08 0.17 133 1490.38 0.23
216 1482.25 0.03 174 1486.14 0.94 132 1490.47 0.30
215 1482.34 0.06 173 1486.19 0.04 131 1490.53 0.32
214 148243 0.04 172 1486.29 1.70 130 1490.59 0.90
213 1482.47 0.20 171 1486.39 0.60 129 1490.67 0.17
212 148253 0.10 170 1486.53 3.63 128 1490.75 0.01
211 1482.79 0.11 169 1486.63 0.51 127 1490.81 0.03
210 148294 0.01 168 1486.76 1.72 126 1490.85 4.69
209 1483.04 0.04 167 1486.82 3.34 125 1490.91 2.16
208 1483.17 0.04 166 1486.97 0.54 124 1490.97 0.03
207 1483.33 0.09 165 1487.01 0.72 123 1491.02 0.03
206 1483.45 1.60 164 1487.11 0.21 122 1491.08 0.06
205 14836 0.14 163 1487.18 1.76 121  1491.17 0.03
204 1483.74 0.42 162 1487.24 0.12 120 1491.3 0.53
203 1483.81 0.25 161 1487.39 1.03 119 1491.32 0.05
202 1483.87 1.01 160 1487.66 0.05 118 1491.37 0.03
201 1483.98 0.13 159 1487.74 0.82 117 1491.44 0.11
200 1484.07 0.90 158 1487.97 0.30 116 1491.51 4.86
199 1484.14 0.13 157 1488.05 0.11 115 149159 0.78
198 1484.23 6.05 156 1488.13 2.97 114 1491.71 5.76
197 1484.3 1.89 155 1488.18 5.30 113 1491.76 0.13
196 1484.45 0.24 154 1488.22 1.60 112 1491.81 8.24
195 148456 1.84 153 1488.26 3.00 111 149191 0.06
194 1484.62 0.57 152 1488.28 5.11 110 1492 2.37
193 1484.64 1.81 151 1488.32 0.05 109 1492.09 0.04
192 1484.76 0.05 150 1488.48 0.89 108 1492.24 0.60
191 1484.83 3.26 149 1488.57 0.10 107 1492.36 5.05
190 1484.85 0.31 148 1488.75 0.08 106 1492.45 1.91
189 1485.03 0.10 147 1488.79 0.08 105 149255 4.05
188 1485.09 0.23 146 1488.85 0.07 104 1492.68 291
187 1485.12 0.03 145 1489.02 0.09 103 1492.74 3.93
186 1485.21 4.85 144  1489.13 1.62 102 1492.81 0.35
185 1485.44 0.06 143 1489.26 5.63 101 1492.89 3.06
184 1485.46 1.94 142 1489.34 0.07 100 1493 1.07
183 14855 2.65 141 1489.46 2.74 99 1493.1 0.34
182 1485.52 0.32 140 1489.55 0.85 98 1493.2 0.41
181 1485.56 0.10 139 1489.66 0.19 97 149331 5.29
180 1485.64 0.08 138 1489.77 6.69 96 1493.37 045
179 1485.75 0.06 137 1489.89 1.83 95 149349 0.07
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

94  1493.58 0.01 61 1497.24 0.04 28 1502.17 0.42
93 1493.67 0.01 60 1497.33 0.08 27 1502.33 0.04
92 1493.74 0.01 59 1497.59 0.02 26 1502.44 0.02
91 1493.83 0.47 58 1497.66 0.05 25 1502.66 0.01
90 1493.94 0.05 57 1497.74 0.02 24  1502.83 0.01
89 1494.01 0.02 56 1497.93 0.02 23 1503.23 0.07
88 1494.09 0.00 55 1498.09 0.02 22 1503.92 0.01
87 1494.2 0.02 54  1498.16 0.00 21 1504.72  0.03
86 14943  0.03 53 1498.26 0.00 20 1504.84 0.03
85 1494.4  0.09 52 1498.4 1.73 19 1504.95 0.08
84 149447 0.03 51 1498.44  0.00 18 1505.24 0.06
83 149465 0.16 50 1498.53 0.03 17  1505.58 0.05
82 149473 0.03 49  1498.97 0.05 16  1505.88 0.13
81 149484 0.26 48  1499.08 0.02 15 1506.11 0.04
80 149489 0.02 47  1499.18 0.02 14  1506.49 0.10
79 149496 0.04 46  1499.39 0.03 13  1506.76 0.09
78 1495.03 0.01 45  1499.65 0.08 12 1507.08 4.00
77 1495.09 0.07 44 1499.8 0.00 11 1507.31 0.07
76  1495.21 0.19 43  1499.95 0.01 10 1507.68 0.03
75 1495.28 0.23 42  1500.03 0.03 9 1508.32 0.03
74  1495.35 0.20 41  1500.25 0.04 8 1508.96 0.07
73 149548 0.06 40 1500.4 0.03 7 1509.12 0.02
72 1495.64 0.16 39 1500.58 0.04 6 1509.38 0.03
71 1495.77 0.45 38 1500.76 0.15 5 1509.79 0.02
70 149584 0.26 37 1500.85 0.05 4 1509.96 0.01
69 14959 0.13 36 1501.02 0.05 3 1510.04 0.01
68 1496.01 0.10 35 1501.15 0.06 2 1510.25 0.06
67 1496.09 0.25 34 1501.23 0.03 1 15104 0.04
66 1496.31 0.08 33 1501.32 0.06

65 149649 0.12 32 1501.57 0.18

64 1496.57 0.58 31 1501.62 0.05

63 1496.61 0.27 30 1501.82 0.12

62 1497.02 0.28 29 1502.05 0.05

#M -Numero de muestra

PROF (m) — Profundidad (m)

%Fe — Porcentaje de Hierro de la roca en el punto de interés
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Registro del porcentaje de Potasio

#M PROF (M) %K | #M PROF (M) %K
595 1425.48 0.05 554 1434.91 0.02 513 1438.33 0.04
594 1425.6 0.04 553 143495 0.04 512 1438.66 0.04
593 1426.45 0.06 552 1435.01 0.05 511 1438.71 0.06
592 1426.85 0.10 551 1435.08 0.12 510 1438.8 0.01
591 1427.27 0.07 550 1435.13 0.12 509 1438.94 0.02
590 1427.39 0.10 549 1435.32 0.11 508 1438.97 0.02
589 1427.77 0.10 548 1435.46 0.03 507 1439.08 0.02
588 1428.03 0.03 547 1435.49 0.05 506 1439.23 0.05
587 1428.26 0.07 546 1435.58 0.09 505 1439.37 0.02
586 1428.58 0.02 545 1435.65 0.05 504 1439.47 0.01
585 1428.94 0.05 544 1435.68 0.11 503 1439.6 0.11
584 1429.35 0.03 543 1435.69 0.06 502 1439.66 0.02
583 1429.58 0.04 542  1435.8 0.06 501 1439.71 0.02
582 1429.76 0.05 541 14359 0.03 500 1439.75 0.14
581 1429.82 0.01 540 1436.02 0.04 499 1439.8 0.06
580 1429.87 0.04 539 1436.17 0.02 498 1439.85 0.07
579 1429.97 0.01 538 1436.3 0.11 497 1439.95 0.19
578 1430.01 0.01 537 1436.36 0.03 496 1440.14 0.24
577 1430.07 0.02 536 1436.42 0.11 495 1440.2 0.08
576 1430.19 0.00 535 1436.47 0.02 494 1440.26 0.06
575 1430.29 0.00 534 1436.52 0.02 493 1440.33 0.04
574 1430.37 0.00 533 1436.56 0.03 492 1440.38 0.07
573 1430.65 0.00 532 1436.59 0.06 491 1440.44 0.07
572 1430.97 0.00 531 1436.64 0.07 490 1440.56 0.07
571 1431.2 0.00 530 1436.72 0.07 489 1440.64 0.11
570 1431.37 0.02 529 1436.74 0.04 488 1440.71 0.12
569 1431.71 0.00 528 1436.83 0.04 487 1440.85 0.04
568 1431.96 0.00 527 1436.87 0.05 486 1440.94 0.02
567 1432.19 0.00 526 1436.94 0.04 485 1441.01 0.05
566 1432.42 0.03 525 1436.97 0.07 484 1441.12 0.13
565 1432.49 0.01 524 1437.09 0.08 483 1441.25 0.05
564 1432.7 0.01 523 1437.17 0.07 482 1441.29 0.04
563 143291 0.01 522 1437.22 0.06 481 1441.38 0.06
562 1433.06 0.03 521 1437.32 0.07 480 1441.48 0.02
561 1433.23 0.10 520 1437.44 0.05 479 144156 0.03
560 1433.55 0.05 519 1437.58 0.02 478 1441.65 0.02
559 1433.85 0.07 518 1437.63 0.02 477 144191 0.01
558 1433.97 0.10 517 1437.67 0.02 476 1442.27 0.00
557 1434.3 0.09 516 1437.79 0.02 475 144254 0.01
556 1434.67 0.05 515 1437.85 0.01 474 1442.8 0.01
555 1434.84 0.05 514 1437.97 0.04 473 1443.08 0.01
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (M) %K WMl #M PROF (M) %K
472 1443.28 0.03 430 1449.88 0.06 388 1457.06 0.19
471 144341 0.02 429 1449.94 0.08 387 1457.32 0.11
470 144346 0.04 428 1450.03 0.13 386 1457.46 0.07
469 144351 0.65 427 1450.13 0.05 385 1457.74 0.16
468 1443.56 0.02 426  1450.3 0.08 384 1457.86 0.28
467 1443.82 0.02 425 1450.47 0.08 383 1458.02 0.32
466 1443.95 0.06 424  1450.74 0.05 382 1458.17 0.27
465 1444.03 0.04 423 1451.12 0.04 381 1458.26 0.37
464 144453 0.01 422 1451.23 0.07 380 1458.34 0.29
463 1444.68 0.04 421 1451.32 0.08 379 1458.44 0.26
462 1444.8 0.01 420 1451.47 0.05 378 1458.54 0.52
461 1444.9 0.01 419 1451.68 0.05 377 1458.67 0.30
460 1445.14 0.01 418 1451.8 0.04 376 1458.81 0.17
459 144529 0.02 417 1451.87 0.16 375 1459 0.38
458 144543 0.02 416 1451.97 0.07 374 1459.09 1.51
457 144551 0.05 415 1452.13 0.05 373 1459.18 0.99
456 1445.67 0.02 414 1452.22 0.05 372 1459.3 0.68
455 144586 0.10 413 1452.3 0.08 371 1459.39 0.74
454 1446.21 0.08 412 145255 0.06 370 1459.51 1.66
453 1446.26 0.05 411 1452.8 0.05 369 1459.65 0.35
452 1446.44 0.02 410 1452.89 0.05 368 1459.81 0.36
451 1446.59 0.03 409 1452.98 0.06 367 1459.97 0.31
450 1446.67 0.00 408 1453.12 0.24 366 1460.12 0.27
449 1446.73 0.02 407 1453.32 0.24 365 1460.21 0.22
448 1446.93 0.03 406 1453.49 0.24 364 1460.35 0.18
447 1447.1 0.02 405 1453.87 0.19 363 1460.44 0.17
446 1447.44 0.01 404 1454.07 0.80 362 1460.6 0.23
445 144759 0.03 403 1454.25 0.20 361 1460.77 0.28
444  1447.73 0.03 402 145436 0.25 360 1460.84 0.19
443 1447.79 0.02 401 145457 0.16 359 1460.98 0.24
442 1447.87 0.05 400 1454.74 2.15 358 1461.1 0.05
441 1448.01 0.07 399 1454.79 0.69 357 1461.26 0.02
440 1448.13 0.07 398 145487 1.70 356 1461.37 0.25
439 1448.24 0.25 397 145497 0.35 355 1461.45 0.08
438 1448.4 0.08 396 1455.25 0.55 354 1461.67 0.03
437 144858 0.14 395 145556 3.41 353 1461.86 0.06
436 1448.73 0.03 394 1455.78 0.25 352 1461.97 0.02
435 1448.89 0.03 393 1456.11 0.16 351 1462.18 0.08
434  1449.2 0.03 392 1456.34 0.16 350 1462.26 0.05
433 1449.3 0.04 391 1456.56 0.19 349 1462.35 0.03
432 1449.61 0.11 390 1456.7 0.15 348 1462.41 0.07
431 1449.81 0.05 389 1456.86 0.40 347 1462.46 0.07
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (M) %K HMl #M PROF (M) %K
346 1462.63 0.14 304 1468.38 0.27 262 1476.78 0.14
345 1462.92 0.17 303 1468.65 0.19 261 1477.06 0.12
344 1463.08 1.33 302 1468.85 0.65 260 1477.24 0.06
343 1463.31 0.17 301 1468.94 0.34 259 1477.35 1.17
342 1463.49 0.17 300 1469.12 0.24 258 1477.37 0.14
341 1463.64 0.22 299 1469.28 0.48 257 1477.44 0.08
340 1463.78 1.64 298 1469.36 0.37 256 1477.49 0.29
339 1463.84 0.52 297 1469.48 0.41 255 147755 0.28
338 1463.92 0.65 296 1469.61 0.38 254 1477.63 0.14
337 1464 0.18 295 1469.72 0.31 253 1477.72 0.13
336 1464.1 0.41 294 1469.83 1.57 252 1477.85 0.12
335 1464.24 0.15 293 1469.97 0.51 251 147792 0.63
334 1464.37 3.07 292 1470.02 0.27 250 147797 0.10
333 1464.43 0.97 291 1470.15 0.14 249 1478.01 0.26
332 146453 2.06 290 1470.22 0.19 248 1478.06 0.09
331 1464.57 0.43 289 1470.5 0.30 247 1478.15 0.09
330 1464.72 0.23 288 1470.73 0.19 246 1478.37 0.14
329 1464.84 0.22 287 1471.12 0.27 245 1478.58 0.65
328 1465.22 0.77 286 1471.27 1.16 244 1478.63 0.13
327 1465.39 0.15 285 147142 0.51 243 1478.8 0.11
326 1465.51 0.40 284 147152 3.35 242 1479.18 0.03
325 1465.66 0.34 283 1471.63 0.31 241 1479.26 0.19
324 1465.8 0.22 282 1471.76 0.33 240 1479.33 0.10
323 1466.05 0.18 281 1472.02 0.17 239 1479.43 0.19
322 1466.24 0.22 280 1472.22 0.16 238 1479.47 2.81
321 1466.35 0.13 279  1472.7 0.40 237 1479.63 0.08
320 1466.48 2.91 278 1473.05 0.16 236 1479.72 1.76
319 1466.55 0.23 277 1473.31 0.50 235 1479.81 0.39
318 1466.67 0.25 276 1473.76 1.39 234 1479.88 0.45
317 1466.81 0.44 275 1473.87 0.03 233 1479.94 0.55
316 1466.85 0.38 274 147424 0.17 232 1480.03 0.29
315 1467.23 0.25 273 1474.44 0.16 231 1480.13 0.07
314 1467.33 0.20 272 1474.62 0.16 230 1480.28 0.09
313 1467.39 0.42 271 1474.87 0.24 229 1480.48 0.07
312 1467.42 0.41 270 1475.07 0.15 228 1480.72 0.08
311 1467.52 0.28 269 1475.26 0.23 227 1480.93 0.15
310 1467.64 0.33 268 1475.38 0.73 226 1481.13 0.13
309 1467.75 0.31 267 1475.5 0.45 225 1481.31 0.08
308 1467.84 0.32 266 147556 0.23 224 14815 0.18
307 1467.88 0.26 265 1475.74 1.34 223 148155 5.10
306 1468.08 0.44 264 1476.07 0.46 222 1481.61 0.30
305 1468.22 0.26 263 1476.43 0.20 221 1481.67 0.96
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (M) %K WMl #M PROF (M) %K
220 1481.73 0.79 178 1485.83 0.56 136 1489.97 8.59
219 1481.87 0.38 177 1485.9 2.34 135 1490.06 0.26
218 1482.04 0.27 176 1486 0.52 134 1490.17 0.25
217 1482.14 0.04 175 1486.08 0.17 133 1490.38 0.22
216 1482.25 0.12 174 1486.14 0.54 132 1490.47 0.44
215 1482.34 0.23 173 1486.19 0.07 131 1490.53 0.61
214 1482.43 0.15 172 1486.29 1.95 130 1490.59 1.15
213 1482.47 0.59 171 1486.39 0.70 129 1490.67 0.17
212 148253 0.42 170 1486.53 4.63 128 1490.75 0.03
211 1482.79 0.38 169 1486.63 0.74 127 1490.81 0.15
210 1482.94 0.06 168 1486.76 2.00 126 1490.85 8.84
209 1483.04 0.18 167 1486.82 3.31 125 1490.91 6.33
208 1483.17 0.13 166 1486.97 0.59 124 1490.97 0.13
207 1483.33 0.24 165 1487.01 1.05 123 1491.02 0.20
206 1483.45 2.22 164 1487.11 0.30 122 1491.08 0.15
205 1483.6 0.22 163 1487.18 2.08 121 1491.17 0.09
204 1483.74 0.71 162 1487.24 0.20 120 1491.3 1.27
203 1483.81 0.54 161 1487.39 0.95 119 1491.32 0.09
202 1483.87 1.72 160 1487.66 0.12 118 1491.37 0.04
201 1483.98 0.27 159 1487.74 1.13 117 1491.44 0.24
200 1484.07 1.64 158 1487.97 0.36 116 1491.51 7.03
199 1484.14 0.27 157 1488.05 0.23 115 149159 0.51
198 1484.23 4.99 156 1488.13 4.06 114 1491.71 8.02
197 1484.3 2.36 155 1488.18 5.76 113 1491.76 0.15
196 1484.45 0.44 154 1488.22 2.73 112 1491.81 8.56
195 148456 3.37 153 1488.26 4.45 111 149191 0.18
194 1484.62 0.89 152 1488.28 5.47 110 1492 3.79
193 1484.64 2.50 151 1488.32 0.12 109 1492.09 0.12
192 1484.76 0.15 150 1488.48 0.54 108 1492.24 1.05
191 1484.83 3.62 149 1488.57 0.24 107 1492.36 6.35
190 148485 041 148 1488.75 0.18 106 1492.45 3.25
189 1485.03 0.17 147 1488.79 0.09 105 149255 5.71
188 1485.09 0.39 146 1488.85 0.19 104 1492.68 3.53
187 1485.12 0.15 145 1489.02 0.16 103 1492.74 5.27
186 1485.21 4.85 144 1489.13 3.77 102 1492.81 0.48
185 1485.44 0.32 143 1489.26 7.86 101 1492.89 3.22
184 1485.46 2.91 142 1489.34 0.16 100 1493 1.08
183 1485.5 3.01 141 1489.46 3.30 99 1493.1 0.76
182 1485.52 0.37 140 148955 1.04 98 1493.2 0.84
181 1485.56 0.54 139 1489.66 0.39 97 1493.31 6.41
180 1485.64 0.15 138 1489.77 5.87 96 1493.37 0.63
179 1485.75 0.07 137 1489.89 0.49 95 1493.49 0.18
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (M) %K

#M “#M  PROF (M) %K

#M “#M PROF (M) %K

94  1493.58 0.07 1497.24 0.08 1502.17 0.35
93 1493.67 0.04 60 1497.33 0.17 27 1502.33 0.07
92  1493.74 0.07 59 1497.59 0.07 26 1502.44 0.04
91 1493.83 0.72 58 1497.66 0.06 25 1502.66 0.00
90 1493.94 0.10 57 1497.74 0.11 24  1502.83 0.03
89 1494.01 0.03 56 1497.93 0.08 23 1503.23 0.08
88 1494.09 0.06 55 1498.09 0.07 22 1503.92 0.02
87 1494.2  0.06 54 1498.16 0.00 21 1504.72 0.08
86 1494.3  0.03 53 1498.26 0.03 20 1504.84 0.05
85 1494.4 0.21 52 1498.4  3.87 19 1504.95 0.11
84 1494.47 0.05 51 1498.44 0.01 18 1505.24 0.11
83 1494.65 0.67 50 1498.53 0.04 17 1505.58 0.09
82 1494.73 0.10 49  1498.97 0.13 16 1505.88 0.24
81 149484 0.54 48 1499.08 0.05 15 1506.11 0.10
80 1494.89 0.08 47  1499.18 0.05 14  1506.49 0.18
79 149496 0.13 46  1499.39 0.07 13 1506.76 0.18
78 1495.03 0.04 45  1499.65 0.12 12 1507.08 3.11
77 1495.09 0.06 44 1499.8 0.02 11  1507.31 0.13
76 1495.21 0.11 43  1499.95 0.04 10 1507.68 0.06
75 1495.28 0.20 42  1500.03 0.07 e 1508.32 0.06
74  1495.35 0.29 41  1500.25 0.04 8 1508.96 0.07
73 149548 0.11 40 1500.4 0.06 7 1509.12 0.05
72  1495.64 0.25 39 1500.58 0.00 6 1509.38 0.05
71  1495.77 0.39 38 1500.76 0.24 5 1509.79 0.05
70 1495.84 0.47 37 1500.85 0.10 4 1509.96 0.01
69 14959 0.15 36 1501.02 0.06 3 1510.04 0.01
68 1496.01 0.13 35 1501.15 0.08 2 1510.25 0.05
67 1496.09 0.22 34 1501.23 0.05 1 15104 0.07
66 1496.31 0.11 33 1501.32 0.07
65 1496.49 0.21 32 1501.57 0.14
64 1496.57 0.80 31 1501.62 O0.11
63 1496.61 0.51 30 1501.82 0.14
62 1497.02 0.56 29 1502.05 0.07

#M -Numero de muestra

PROF (m) — Profundidad (m)

%K — Porcentaje de Potasio de la roca en el punto de interés
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Registro del porcentaje de Calcio

| #M_PROF (m) %Ca Jll #M PROF (m) %Ca [l #M PROF (m) %Ca |
595 142548 41.15 554 143491 22.89 513 1438.33 25.47
594 14256 2431 553 143495 20.78 512 1438.66 27.80
593 1426.45 23.07 552 1435.01 23.64 511 1438.71 26.26
592 1426.85 37.14 551 1435.08 23.01 510 1438.8 29.05
591 1427.27 30.54 550 1435.13 23.89 509 1438.94 29.74
590 1427.39 37.31 549 1435.32 24.48 508 1438.97 29.37
589 1427.77 29.46 548 1435.46 27.35 507 1439.08 30.18
588 1428.03 25.43 547 1435.49 25.93 506 1439.23 29.95
587 1428.26 25.52 546 1435.58 23.93 505 1439.37 30.62
586 142858 11.55 545 1435.65 23.19 504 1439.47 30.21
585 1428.94 14.92 544 1435.68 23.26 503 1439.6 27.44
584 1429.35 29.00 543 1435.69 23.86 502 1439.66 29.96
583 1429.58 24.91 542 1435.8 24.75 501 1439.71 29.84
582 1429.76 20.55 541 1435.9 27.57 500 1439.75 30.30
581 1429.82 28.49 540 1436.02 26.50 499 1439.8 30.45
580 1429.87 24.13 539 1436.17 1.24 498 1439.85 30.38
579 1429.97 30.72 538 1436.3 25.45 497 1439.95 24.56
578 1430.01 29.92 537 1436.36 26.23 496 1440.14 23.75
577 1430.07 28.73 536 1436.42 24.00 495 1440.2 24.15
576 1430.19 30.87 535 1436.47 24.85 494  1440.26 18.67
575 1430.29 30.35 534 1436.52 26.66 493 1440.33 23.39
574 1430.37 30.34 533 1436.56 24.64 492 1440.38 25.28
573 1430.65 29.54 532 1436.59 23.14 491 1440.44 25.36
572 1430.97 29.58 531 1436.64 25.28 490 1440.56 24.76
571 1431.2 29.59 530 1436.72 25.15 489 1440.64 24.89
570 1431.37 29.08 529 1436.74 24.80 488 1440.71 24.82
569 1431.71 29.32 528 1436.83 25.17 487 1440.85 25.58
568 1431.96 29.64 527 1436.87 25.25 486 1440.94 10.44
567 1432.19 30.13 526 1436.94 23.41 485 1441.01 25.32
566 1432.42 25.83 525 1436.97 14.68 484 1441.12 25.07
565 1432.49 29.84 524 1437.09 24.22 483 1441.25 25.43
564 1432.7 27.56 523 1437.17 24.92 482 1441.29 25.06
563 1432.91 30.05 522 1437.22 25.07 481 1441.38 25.46
562 1433.06 30.17 521 1437.32 2451 480 1441.48 24.23
561 1433.23 30.01 520 1437.44 24.34 479 144156 25.52
560 1433.55 30.07 519 143758 27.82 478 1441.65 30.17
559 1433.85 16.23 518 1437.63 28.78 477 144191 29.18
558 1433.97 22.92 517 1437.67 29.22 476 1442.27 30.19
557 1434.3 19.74 516 1437.79 29.55 475 1442.54 30.50
556 1434.67 23.29 515 1437.85 30.10 474 1442.8 30.46
555 1434.84 23.60 514 1437.97 24.85 473 1443.08 30.04
Inclan Del Valle Yushet Rolando & Ronquillo Rojas Edgar Pagina 190



Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

| #M_PROF (m) %Ca [l #M_PROF (m) %Ca [l #M PROF (m) %Ca |
472 1443.28 25.92 430 1449.88 16.12 388 1457.06 34.72
471 1443.41 27.77 429 144994 18.57 387 1457.32 19.90
470 1443.46 24.96 428 1450.03 23.17 386 1457.46 17.18
469 144351 20.36 427 1450.13 16.76 385 1457.74 36.69
468 1443.56 30.59 426  1450.3 19.62 384 1457.86 43.01
467 1443.82 26.02 425 1450.47 17.54 383 1458.02 40.83
466 144395 25.26 424  1450.74 16.24 382 1458.17 44.49
465 1444.03 25.26 423 1451.12 22.00 381 1458.26 43.27
464 144453 29.39 422 1451.23 22.99 380 1458.34 43.30
463 1444.68 22.86 421 1451.32 17.28 379 1458.44 43.10
462 1444.8 29.58 420 1451.47 20.05 378 1458.54 38.50
461 1444.9 30.53 419 1451.68 20.04 377 1458.67 41.58
460 1445.14 30.39 418 1451.8 11.71 376 1458.81 44.02
459 144529 30.40 417 1451.87 22.62 375 1459 43.56
458 1445.43 30.56 416 1451.97 19.40 374 1459.09 38.33
457 144551 30.40 415 1452.13 17.62 373 1459.18 40.90
456 1445.67 30.18 414 145222 24.72 372 1459.3 41.77
455 144586 24.76 413 1452.3 14.49 371 1459.39 43.04
454  1446.21 23.76 412 145255 24.32 370 1459.51 37.86
453 1446.26 23.52 411  1452.8 23.36 369 1459.65 41.49
452 1446.44 26.13 410 1452.89 29.44 368 1459.81 41.87
451 1446.59 27.46 409 1452.98 24.61 367 1459.97 43.89
450 1446.67 30.18 408 1453.12 25.63 366 1460.12 44.10
449 1446.73 25.80 407 1453.32 21.78 365 1460.21 44.84
448 1446.93 24.75 406 1453.49 14.30 364 1460.35 44.71
447 1447.1 29.69 405 1453.87 19.16 363 1460.44 45.26
446  1447.44  26.07 404 1454.07 17.15 362 1460.6 44.52
445 144759 24.42 403 1454.25 22.66 361 1460.77 40.90
444  1447.73 24.73 402 1454.36 20.07 360 1460.84 43.10
443  1447.79 30.29 401 145457 22.10 359 1460.98 43.00
442 144787 22.10 400 1454.74 15.62 358 1461.1 25.11
441 1448.01 21.10 399 145479 22.23 357 1461.26 22.99
440 1448.13 19.61 398 1454.87 16.03 356 1461.37 42.22
439 1448.24 21.33 397 145497 22.33 355 1461.45 23.36
438 1448.4 18.23 396 1455.25 22.76 354 1461.67 24.41
437 144858 23.31 395 145556 28.17 353 1461.86 19.01
436 1448.73 24.92 394 1455.78 36.98 352 1461.97 19.74
435 1448.89 18.25 393 1456.11 37.31 351 1462.18 24.96
434  1449.2 25.04 392 1456.34 33.30 350 1462.26 21.68
433 1449.3 24.68 391 1456.56 41.60 349 1462.35 23.24
432 1449.61 19.02 390 1456.7 37.14 348 1462.41 24.03
431 1449.81 18.81 389 1456.86 39.54 347 1462.46 21.72
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Ca | #M PROF (m) %Ca | #M PROF (m) %Ca

346 1462.63 13.04 304 1468.38 42.49 262 1476.78 41.73
345 1462.92 26.15 303 1468.65 43.70 261 1477.06 44.28
344 1463.08 13.06 302 1468.85 41.49 260 1477.24 A45.77
343 1463.31 23.66 301 1468.94 44.17 259 1477.35 33.91
342 1463.49 24.13 300 1469.12 44.56 258 1477.37 34.38
341 1463.64 24.59 299 1469.28 41.55 257 1477.44 4521
340 1463.78 18.29 298 1469.36 43.51 256 1477.49 4291
339 1463.84 21.29 297 1469.48 42.41 255 147755 45.04
338 1463.92 23.24 296 1469.61 41.20 254 1477.63 43.92
337 1464 23.98 295 1469.72 39.42 253 1477.72 44.99
336 1464.1 23.79 294 1469.83 37.50 252 1477.85 44.65
335 1464.24 23.34 293 1469.97 41.86 251 1477.92 41.67
334 1464.37 15.29 292 1470.02 44.76 250 1477.97 45.81
333 1464.43 20.78 291 1470.15 23.67 249 1478.01 43.82
332 146453 19.16 290 1470.22 25.63 248 1478.06 45.32
331 146457 23.04 289 1470.5 43.90 247 1478.15 44.16
330 1464.72 24.74 288 1470.73 35.17 246 1478.37 44.12
329 1464.84 21.10 287 1471.12 41.83 245 1478.58 40.62
328 1465.22 38.67 286 1471.27 38.29 244 1478.63 43.30
327 1465.39 23.34 285 147142 37.92 243 1478.8 44.68
326 1465.51 32.59 284 1471.52 28.18 242 1479.18 46.46
325 1465.66 38.82 283 1471.63 42.59 241 1479.26 42.38
324 1465.8 39.46 282 1471.76 41.65 240 1479.33 44.96
323 1466.05 41.02 281 1472.02 41.27 239 1479.43 43.24
322 1466.24 43.73 280 1472.22 44.59 238 1479.47 23.89
321 1466.35 44.53 279 1472.7 38.26 237 1479.63 45.11
320 1466.48 32.37 278 1473.05 41.71 236 1479.72 28.00
319 1466.55 43.89 277 1473.31 39.95 235 1479.81 43.14
318 1466.67 43.56 276 1473.76 36.70 234 1479.88 43.50
317 1466.81 42.16 275 1473.87 4.55 233 1479.94 37.07
316 1466.85 43.15 274 1474.24 43.63 232 1480.03 41.32
315 1467.23 42.91 273 1474.44 43.82 231 1480.13 44.62
314 1467.33 42.83 272 1474.62 44.27 230 1480.28 41.62
313 1467.39 41.35 271 1474.87 43.42 229 1480.48 31.79
312 1467.42 42.43 270 1475.07 44.43 228 1480.72 43.63
311 1467.52 41.03 269 1475.26 42.25 227 1480.93 33.26
310 1467.64 43.45 268 1475.38 18.03 226 1481.13 36.68
309 1467.75 42.15 267 1475.5 41.11 225 1481.31 44.42
308 1467.84 40.67 266 147556 44.29 224 1481.5 45.19
307 1467.88 33.37 265 1475.74 37.57 223 1481.55 19.45
306 1468.08 38.76 264 1476.07 39.58 222 1481.61 41.63
305 1468.22 42.61 263 1476.43 42.81 221 1481.67 19.61
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Ca | #M PROF (m) %Ca |l #M PROF (m) %Ca

220 1481.73 36.90 178 1485.83 24.35 136 1489.97 1.55
219 1481.87 42.76 177 1485.9 17.70 135 1490.06 23.75
218 1482.04 44.24 176 1486 25.20 134 1490.17 23.09
217 1482.14 46.49 175 1486.08 27.37 133 1490.38 18.88
216 1482.25 31.83 174 1486.14 26.67 132 1490.47 23.84
215 1482.34 39.41 173 1486.19 46.14 131 1490.53 41.97
214 1482.43 42.93 172 1486.29 35.55 130 1490.59 28.12
213 1482.47 41.51 171 1486.39 35.86 129 1490.67 37.71
212 148253 42.67 170 1486.53 17.39 128 1490.75 6.67
211 1482.79 41.48 169 1486.63 39.46 127 1490.81 44.01
210 148294 42.84 168 1486.76 31.68 126 1490.85 2.38
209 1483.04 41.04 167 1486.82 27.63 125 1490.91 17.22
208 1483.17 37.95 166 1486.97 33.59 124 1490.97 7.84
207 1483.33 30.40 165 1487.01 38.02 123 1491.02 10.05
206 1483.45 33.96 164 1487.11 39.77 122 1491.08 43.14
205 1483.6 38.73 163 1487.18 33.67 121 1491.17 44.62
204 1483.74 41.04 162 1487.24 32.41 120 1491.3 36.89
203 1483.81 38.35 161 1487.39 34.66 119 1491.32 1.70
202 1483.87 36.61 160 1487.66 39.80 118 1491.37 45.98
201 1483.98 44.02 159 1487.74 37.15 117 1491.44 43.75
200 1484.07 37.11 158 1487.97 24.73 116 1491.51 7.37
199 1484.14 43.82 157 1488.05 40.06 115 1491.59 44.15
198 1484.23 7.83 156 1488.13 24.46 114 1491.71 5.46
197 1484.3 33.54 155 1488.18 13.38 113 1491.76 45.74
196 1484.45 43.54 154 1488.22 30.26 112 1491.81 1.92
195 148456 24.76 153 1488.26 22.14 111 1491.91 45.58
194 1484.62 40.41 152 1488.28 15.94 110 1492 25.86
193 1484.64 33.00 151 1488.32 41.60 109 1492.09 44.97
192 1484.76 45.49 150 1488.48 38.41 108 1492.24 40.28
191 1484.83 25.44 149 1488.57 40.41 107 1492.36 13.68
190 1484.85 31.45 148 1488.75 40.28 106 1492.45 30.87
189 1485.03 44.47 147 1488.79 45.23 105 149255 15.74
188 1485.09 41.52 146 1488.85 41.72 104 1492.68 26.26
187 1485.12 44.78 145 1489.02 45.42 103 1492.74 20.40
186 1485.21 17.22 144 1489.13 25.90 102 1492.81 43.05
185 1485.44 42.67 143 1489.26 2.60 101 1492.89 29.76
184 1485.46 28.19 142 1489.34 45.37 100 1493 40.54
183 1485.5 26.63 141 1489.46 28.48 99 1493.1 40.84
182 1485.52 42.90 140 1489.55 39.87 98 1493.2 41.78
181 1485.56 23.54 139 1489.66 44.78 97 1493.31 11.92
180 1485.64 24.78 138 1489.77 13.98 96 1493.37 42.02
179 1485.75 22.61 137 1489.89 30.44 95 1493.49 24.41
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Ca [l #M PROF (m) %Ca [l #M PROF (m) %Ca

94  1493.58 23.34 61 1497.24 25.79 28 1502.17 24.15
93 1493.67 24.33 60 1497.33 24.27 27 1502.33 24.49
92 1493.74 24.61 59 1497.59 24.35 26 1502.44 24.72
91 1493.83 20.98 58 1497.66 28.10 25 1502.66 29.70
90 1493.94 24.42 57 1497.74 24.81 24  1502.83 24.87
89 1494.01 25.22 56 149793 25.16 23  1503.23 24.83
88 1494.09 24.39 55 1498.09 24.84 22 1503.92 24.95
87 1494.2 24.64 54  1498.16 26.76 21 1504.72 24.88
86 1494.3  25.65 53 1498.26 24.65 20 1504.84 25.00
85 1494.4  29.97 52 1498.4 3.75 19 1504.95 24.79
84 1494.47 25.50 51 1498.44 28.74 18 1505.24 24.51
83 149465 37.95 50 1498.53 24.92 17 1505.58 24.69
82 1494.73 41.90 49  1498.97 24.49 16  1505.88 22.27
81 149484 36.80 48  1499.08 24.90 15 1506.11 25.08
80 1494.80 43.36 47 1499.18 25.18 14  1506.49 24.15
79 149496 40.50 46  1499.39 24.67 13  1506.76 24.27
78  1495.03 36.87 45  1499.65 24.51 12 1507.08 11.53
77  1495.09 25.42 44 1499.8 29.73 11  1507.31 25.03
76  1495.21 24.98 43  1499.95 24.04 10 1507.68 24.81
75 1495.28 24.31 42  1500.03 24.15 9 1508.32 24.62
74  1495.35 23.34 41  1500.25 25.00 8 1508.96 25.01
73  1495.48 23.90 40 1500.4  25.00 7 1509.12 24.63
72  1495.64 44.56 39 1500.58 17.90 6 1509.38 24.84
71  1495.77 41.12 38 1500.76 23.10 5 1509.79 25.02
70 1495.84 39.02 37 1500.85 24.28 4 1509.96 29.64
69 14959 24.50 36 1501.02 24.45 3 1510.04 30.14
68 1496.01 25.14 35 1501.15 24.31 2 1510.25 24.44
67 1496.09 24.44 34 1501.23 24.67 1 15104 24.59
66 1496.31 24.54 33 1501.32 24.73
65 1496.49 24.34 32 1501.57 24.39
64  1496.57 22.52 31 1501.62 25.15
63 1496.61 23.54 30 1501.82 24.93
62 1497.02 21.80 29 1502.05 25.03

#M -Numero de muestra

PROF (m) — Profundidad (m)

%Ca — Porcentaje de Calcio de la roca en el punto de interés
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Registro del porcentaje de Magnesio

595 1425.48 11.77 554 143491 18.98 513 1438.33 19.72
594 14256 23.16 553 1434.95 18.65 512 1438.66 13.95
593 1426.45 21.26 552 1435.01 21.02 511 1438.71 14.54
592 1426.85 10.82 551 1435.08 19.43 510 1438.8 8.21
591 1427.27 10.25 550 1435.13 20.23 509 1438.94 6.03
590 1427.39 9.26 549 1435.32 15.53 508 1438.97 10.53
589 1427.77 13.55 548 1435.46 14.15 507 1439.08 2.45
588 1428.03 25.97 547 1435.49 16.04 506 1439.23 3.91
587 1428.26 22.13 546 143558 17.07 505 1439.37 4.84
586 1428.58 11.50 545 1435.65 14.96 504 1439.47 2.59
585 1428.94 12.91 544 1435.68 14.33 503 1439.6 14.68
584 1429.35 10.72 543 1435.69 15.54 502 1439.66 0.59
583 1429.58 22.00 542  1435.8 16.22 501 1439.71 5.87
582 1429.76 18.62 541  1435.9 11.79 500 1439.75 4.80
581 1429.82 18.22 540 1436.02 14.86 499  1439.8 0.79
580 1429.87 21.30 539 1436.17 0.82 498 1439.85 4.12
579 1429.97 4.27 538 1436.3 16.39 497 1439.95 20.54
578 1430.01 10.30 537 1436.36 16.55 496 1440.14 20.56
577 1430.07 18.61 536 1436.42 12.68 495  1440.2 20.16
576 1430.19 6.33 535 1436.47 16.14 494 1440.26 14.37
575 1430.29 5.61 534 1436.52 15.59 493 1440.33 14.39
574 1430.37 5.02 533 1436.56 16.86 492 1440.38 20.57
573 1430.65 4.20 532 1436.59 17.93 491 1440.44 19.76
572 1430.97 5.04 531 1436.64 18.06 490 1440.56 19.51
571 1431.2 4.11 530 1436.72 18.57 489 1440.64 18.30
570 1431.37 5.55 529 1436.74 20.34 488 1440.71 17.26
569 1431.71 1.68 528 1436.83 19.80 487 1440.85 18.98
568 1431.96 3.00 527 1436.87 17.68 486 1440.94 3.65
567 1432.19 4.32 526 1436.94 18.95 485 1441.01 18.67
566 1432.42 22.73 525 1436.97 10.61 484 1441.12 20.58
565 1432.49 1.75 524 1437.09 16.99 483 1441.25 14.98
564  1432.7 17.11 523 1437.17 14.57 482 1441.29 18.97
563 143291 4.16 522 1437.22 17.16 481 1441.38 19.49
562 1433.06 2.65 521 1437.32 16.99 480 1441.48 19.91
561 1433.23 3.48 520 1437.44 17.74 479 144156 11.40
560 143355 3.30 519 1437.58 15.41 478 1441.65 5.38
559 1433.85 8.70 518 1437.63 12.06 477 144191  2.35
558 1433.97 18.33 517 1437.67 4.78 476 1442.27 1.89
557 1434.3 17.74 516 1437.79 9.35 475 144254 555
556 1434.67 21.38 515 1437.85 7.83 474  1442.8 3.26
555 1434.84 19.94 514 1437.97 18.32 473 1443.08 2.11
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Mg | #M PROF(m) %Mg W #M PROF (m) %Mg

472 1443.28 17.18 430 1449.88 11.67 388 1457.06 4.41
471 1443.41 16.67 429 1449.94 14.33 387 1457.32 0.00
470 1443.46 15.55 428 1450.03 17.02 386 145746 3.14
469 144351 14.18 427 1450.13 11.52 385 1457.74 461
468 1443.56 4.58 426  1450.3 10.68 384 145786 2.03
467 1443.82 12.59 425 1450.47 11.81 383 1458.02 4.82
466 144395 17.03 424  1450.74 10.65 382 1458.17 6.58
465 1444.03 19.37 423 1451.12 13.06 381 1458.26 4.15
464 144453 8.35 422 1451.23 15.79 380 1458.34 5.12
463 1444.68 10.57 421 1451.32 9.70 379 1458.44 450
462  1444.8 4.42 420 1451.47 14.92 378 1458.54 7.28
461  1444.9 5.68 419 1451.68 12.13 377 1458.67 2.43
460 1445.14 5.68 418 14518 15.30 376 1458.81 0.81
459 144529 1.87 417 1451.87 16.51 375 1459 4.16
458 1445.43 0.02 416 1451.97 10.59 374 1459.09 1.79
457 144551 1.09 415 1452.13 11.37 373 1459.18 1.46
456 1445.67 7.11 414 1452.22 17.36 372  1459.3 4.53
455 1445.86 18.50 413  1452.3 10.48 371 1459.39 2.75
454 1446.21 14.78 412 145255 17.65 370 1459.51 2.68
453 1446.26 13.53 411  1452.8 18.27 369 1459.65 2.08
452 1446.44 15.22 410 1452.89 5.76 368 1459.81 3.20
451 1446.59 18.59 409 145298 15.48 367 1459.97 5.27
450 1446.67 3.94 408 1453.12 7.26 366 1460.12 3.12
449 1446.73 18.28 407 1453.32 9.28 365 1460.21 4.39
448 1446.93 19.34 406 1453.49 9.19 364 1460.35 5.83
447  1447.1 11.74 405 1453.87 12.78 363 1460.44 2.68
446 1447.44 16.00 404 1454.07 9.79 362 1460.6 4.66
445 144759 15.86 403 1454.25 15.88 361 1460.77 5.01
444  1447.73 17.53 402 1454.36 10.58 360 1460.84 4.34
443 1447.79  5.50 401 145457 14.89 359 1460.98 3.63
442 1447.87 15.65 400 1454.74 9.85 358 1461.1 18.91
441 1448.01 14.12 399 145479 16.15 357 1461.26 16.41
440 1448.13 15.22 398 145487 8.59 356 1461.37 5.33
439 1448.24 15.28 397 145497 15.06 355 1461.45 15.74
438 1448.4 1441 396 1455.25 16.62 354 1461.67 19.15
437 1448.58 17.20 395 145556 3.80 353 1461.86 14.61
436 1448.73 18.20 394 1455.78 5.62 352 1461.97 1454
435 1448.89 13.73 393 1456.11 3.88 351 1462.18 20.73
434  1449.2 17.86 392 1456.34 8.29 350 1462.26 14.08
433 1449.3 16.72 391 1456.56 3.18 349 1462.35 16.86
432 1449.61 14.26 390 1456.7 4.33 348 1462.41 15.90
431 1449.81 9.68 389 1456.86 4.65 347 1462.46 12.03
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Mg | #M PROF(m) %Mg W #M PROF (m) %Mg

346 1462.63 6.85 304 1468.38 5.31 262 1476.78 2.05
345 146292 13.68 303 1468.65 5.83 261 1477.06 5.06
344 1463.08 8.76 302 1468.85 4.09 260 1477.24 6.46
343 1463.31 16.63 301 1468.94 3.50 259 147735 8.64
342 1463.49 18.37 300 1469.12 4.08 258 1477.37 14.73
341 1463.64 18.15 299 1469.28 2.23 257 1477.44  3.86
340 1463.78 12.46 298 1469.36 7.92 256 1477.49 4.08
339 1463.84 16.37 297 1469.48 2.22 255 147755 391
338 1463.92 14.31 296 1469.61 5.46 254 1477.63 4.24
337 1464 17.71 295 1469.72 4.72 253 1477.72 4.80
336 1464.1 19.76 294 1469.83 4.28 252 147785 5.30
335 1464.24 15.89 293 1469.97 4.90 251 147792 4.02
334 1464.37 11.81 292 1470.02 8.85 250 147797 4.65
333 1464.43 15.94 291 1470.15 3.07 249 1478.01 4.83
332 1464.53 14.41 290 1470.22 0.79 248 1478.06 6.02
331 1464.57 15.52 289  1470.5 5.01 247 1478.15 7.26
330 1464.72 19.50 288 1470.73 0.00 246 1478.37 6.43
329 146484 11.50 287 1471.12 4.99 245 1478.58 4.25
328 1465.22  5.69 286 1471.27 2.28 244 1478.63  3.99
327 1465.39 16.71 285 147142 473 243  1478.8 5.48
326 1465.51 2.28 284 147152 157 242 1479.18 4.27
325 1465.66 4.47 283 1471.63 1.58 241 1479.26  5.25
324  1465.8 8.57 282 1471.76 4.16 240 1479.33 5.17
323 1466.05 8.38 281 1472.02 2.27 239 147943 3.34
322 1466.24 4.81 280 1472.22 5.19 238 1479.47 0.36
321 1466.35 3.20 279  1472.7 3.91 237 1479.63 5.30
320 1466.48 4.01 278 1473.05 1.90 236 1479.72 3.70
319 1466.55 4.94 277 147331 3.57 235 1479.81 5.29
318 1466.67 5.32 276 1473.76  1.67 234 1479.88 4.80
317 1466.81 4.32 275 1473.87 0.00 233 1479.94 2.28
316 1466.85 5.54 274 147424 6.70 232 1480.03 2.80
315 1467.23  5.53 273 147444  5.39 231 1480.13 4.29
314 1467.33  5.37 272 147462 251 230 1480.28 6.91
313 1467.39 2.75 271 147487 4.72 229 1480.48 4.02
312 146742 4.84 270 1475.07 6.12 228 1480.72  3.88
311 1467.52 2.87 269 1475.26  3.38 227 1480.93 154
310 1467.64 4.34 268 1475.38 8.72 226 1481.13 4.67
309 1467.75 4.19 267  1475.5 5.45 225 1481.31 3.83
308 1467.84 2.78 266 1475.56 3.49 224  1481.5 3.70
307 1467.88 5.87 265 1475.74 4.02 223 148155 0.25
306 1468.08 2.66 264 1476.07 4.48 222 148161 4.13
305 1468.22 4.63 263 1476.43 4.74 221 1481.67 8.08
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Mg | #M PROF(m) %Mg W #M PROF (m) %Mg

220 1481.73 5.35 178 1485.83 19.97 136 1489.97 0.00
219 1481.87 3.16 177 14859 12.76 135 1490.06 17.02
218 1482.04 4.94 176 1486 16.08 134 1490.17 17.22
217 1482.14 7.54 175 1486.08 21.01 133 1490.38 9.91
216 1482.25 18.40 174 1486.14 20.22 132 1490.47 15.27
215 148234 9.49 173 1486.19 5.22 131 1490.53 2.24
214 148243 7.22 172 1486.29 3.74 130 1490.59 10.04
213 1482.47 2.99 171 1486.39 8.30 129 1490.67 9.90
212 148253 2.23 170 1486.53 0.00 128 1490.75 1.01
211 1482.79 3.30 169 1486.63 4.14 127 1490.81 3.62
210 148294 5.89 168 1486.76  5.33 126 1490.85 0.00
209 1483.04 4.75 167 1486.82 2.78 125 1490.91 0.58
208 1483.17 4.74 166 1486.97 12.52 124 1490.97 0.00
207 1483.33 181 165 1487.01 5.98 123 1491.02 3.02
206 1483.45 5.09 164 1487.11 8.14 122 1491.08 5.76
205 1483.6 3.52 163 1487.18 441 121 1491.17 6.00
204 1483.74 6.38 162 1487.24 9.94 120 1491.3 3.74
203 1483.81 5.02 161 1487.39 6.57 119 1491.32 0.00
202 1483.87 2.75 160 1487.66 5.67 118 1491.37 3.72
201 1483.98 4.50 159 1487.74 6.12 117 1491.44 6.15
200 1484.07 3.75 158 1487.97 19.78 116 149151 0.00
199 1484.14 3.89 157 1488.05 8.49 115 149159 3.87
198 1484.23 0.00 156 1488.13 1.43 114 1491.71 0.00
197 1484.3 1.90 155 1488.18 0.34 113 1491.76 4.70
196 1484.45 2.64 154 1488.22 2.64 112 1491.81 0.00
195 148456 1.84 153 1488.26 1.00 111 149191 5.13
194 1484.62 3.12 152 1488.28 0.99 110 1492 3.13
193 1484.64 1.52 151 1488.32 5.52 109 1492.09 4.72
192 1484.76  5.99 150 1488.48 5.46 108 1492.24 0.40
191 1484.83 1.73 149 1488.57 3.90 107 1492.36 0.82
190 1484.85 5.08 148 1488.75 4.16 106 1492.45 1.45
189 1485.03 7.36 147 1488.79 6.46 105 149255 0.00
188 1485.09 5.29 146 1488.85 4.68 104 1492.68 0.00
187 1485.12 5.77 145 1489.02 6.96 103 1492.74 0.23
186 1485.21 1.46 144 1489.13 0.00 102 149281 1.71
185 1485.44 5.22 143 1489.26 0.00 101 1492.89 2.38
184 1485.46 5.09 142 1489.34 3.70 100 1493 2.14
183  1485.5 3.06 141 1489.46 1.18 99 1493.1 2.73
182 148552 8.52 140 1489.55 4.13 98 1493.2 <L
181 1485.56 18.63 139 1489.66 3.91 97 1493.31 0.00
180 1485.64 20.97 138 1489.77  2.83 96 1493.37 2.96
179 1485.75 17.07 137 1489.89 11.53 95 149349 19.16
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Registros geofisicos y caracterizacidn de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

#M PROF (m) %Mg | #M PROF(m) %Mg W #M PROF (m) %Mg

94  1493.58 16.27 61 1497.24 17.53 28 1502.17 20.56
93 1493.67 18.94 60 1497.33 21.20 27 1502.33 20.22
92  1493.74 18.52 59 149759 15.71 26 1502.44 19.14
91 1493.83 15.25 58 1497.66 7.80 25 1502.66 3.42
90 149394 19.76 57 1497.74 19.14 24  1502.83 21.07
89 1494.01 20.49 56 149793 20.33 23 1503.23 21.64
88 1494.09 18.80 55 1498.09 20.08 22 1503.92 21.69
87 1494.2  22.46 54  1498.16 3.66 21 1504.72 20.38
86 1494.3  23.39 53 1498.26 20.39 20 1504.84 22.50
85 1494.4  14.35 52 1498.4 1.75 19 1504.95 21.22
84 149447 22.10 51 1498.44 6.66 18 1505.24 23.23
83 149465 7.55 50 1498.53 21.36 17 1505.58 21.71
82 149473 8.24 49  1498.97 20.34 16  1505.88 16.41
81 149484 8.72 48  1499.08 19.76 15 1506.11 22.32
80 149489 6.78 47  1499.18 22.90 14  1506.49 19.13
79 149496 7.24 46  1499.39 21.12 13 1506.76 19.84
78  1495.03 15.24 45 1499.65 21.21 12 1507.08 6.78
77  1495.09 20.56 44 1499.8 5.44 11  1507.31 22.62
76  1495.21 20.08 43 149995 17.84 10 1507.68 20.64
75  1495.28 18.85 42  1500.03 22.54 9 1508.32 20.75
74 149535 17.66 41  1500.25 20.23 8 1508.96  21.37
73 149548 19.28 40 1500.4  20.98 7 1509.12 20.09
72 1495.64 5.61 39 1500.58 11.53 6 1509.38 20.59
71 1495.77 4.93 38 1500.76 19.80 5 1509.79 20.72
70 1495.84 5.61 37 1500.85 21.18 4 1509.96 2.34
69 14959 15.21 36 1501.02 19.84 3 1510.04 0.70
68 1496.01 19.65 35 1501.15 18.65 2 1510.25 21.53
67 1496.09 21.59 34 1501.23 19.13 1 1510.4  19.22
66 1496.31 19.32 33 1501.32 17.00

65 1496.49 17.88 32 1501.57 20.69

64 1496.57 18.55 31 1501.62 21.89

63 1496.61 15.11 30 1501.82 22.13

62 1497.02 13.30 29 1502.05 21.79

#M -Numero de muestra
PROF (m) — Profundidad (m)
%Mg — Porcentaje de Magnesio de la roca en el punto de interés
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Registros geofisicos y caracterizacion de la secuencia Cretacica del pozo Yaxcopoil-1, Yucatan.

Registro del porcentaje de Estroncio

#M PROF(m) %Sr

#M PROF(m) %Sr

#M PROF(m) %Sr

595 1425.48 0.01 554 143491 0.01 513 1438.33 0.02
594 1425.6 0.00 553 143495 0.01 512 1438.66 0.07
593 1426.45 0.01 552 1435.01 0.01 511 1438.71 0.06
592 1426.85 0.02 551 1435.08 0.01 510 1438.8 0.10
591 1427.27 0.01 550 1435.13 0.01 509 1438.94 0.11
590 1427.39 0.02 549 1435.32 0.02 508 1438.97 0.10
589 1427.77 0.01 548 1435.46 0.09 507 1439.08 0.13
588 1428.03 0.00 547 1435.49 0.06 506 1439.23 0.13
587 1428.26 0.00 546 1435.58 0.01 505 1439.37 0.12
586 1428.58 0.01 545 1435.65 0.01 504 1439.47 0.11
585 1428.94 0.01 544 1435.68 0.01 503 1439.6 0.08
584 1429.35 0.09 543 1435.69 0.01 502 1439.66 0.11
583 1429.58 0.02 542 1435.8 0.03 501 1439.71 0.11
582 1429.76 0.01 541 1435.9 0.09 500 1439.75 0.11
581 1429.82 0.07 540 1436.02 0.06 499 1439.8 0.10
580 1429.87 0.01 539 1436.17 0.01 498 1439.85 0.11
579 1429.97 0.11 538 1436.3 0.04 497 1439.95 0.01
578 1430.01 0.10 537 1436.36 0.05 496 1440.14 0.01
577 1430.07 0.08 536 1436.42 0.01 495 1440.2 0.01
576 1430.19 0.12 535 1436.47 0.02 494 1440.26 0.01
575 1430.29 0.11 534 1436.52 0.07 493 1440.33 0.04
574 1430.37 0.11 533 1436.56 0.02 492 1440.38 0.00
573 1430.65 0.11 532 1436.59 0.01 491 1440.44 0.00
572 1430.97 0.11 531 1436.64 0.02 490 1440.56 0.01
571 1431.2 0.11 530 1436.72 0.02 489 1440.64 0.00
570 1431.37 0.10 529 1436.74 0.00 488 1440.71 0.01
569 1431.71 0.11 528 1436.83 0.01 487 1440.85 0.04
568 1431.96 0.11 527 1436.87 0.02 486 1440.94 0.02
567 1432.19 0.10 526 1436.94 0.01 485 1441.01 0.01
566 1432.42 0.15 525 1436.97 0.01 484 1441.12 0.01
565 1432.49 0.12 524 1437.09 0.01 483 1441.25 0.02
564 1432.7 0.08 523 1437.17 0.03 482 1441.29 0.01
563 143291 0.12 522 1437.22 0.02 481 1441.38 0.01
562 1433.06 0.11 521 1437.32 0.01 480 1441.48 0.01
561 1433.23 0.12 520 1437.44 0.01 479 1441.56 0.08
560 1433.55 0.12 519 1437.58 0.10 478 144165 0.10
559 1433.85 0.01 518 1437.63 0.09 477 1441.91 0.10
558 1433.97 0.01 517 1437.67 0.09 476 144227 0.11
557 1434.3 0.01 516 1437.79 0.09 475 144254 0.11
556 1434.67 0.01 515 1437.85 0.10 474 1442.8 0.11
555 1434.84 0.01 514 1437.97 0.01 473 1443.08 0.11
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#M PROF(m) %Sr

#M PROF(m) %Sr

#M PROF(m) %Sr

472 1443.28 0.01 430 1449.88 0.01 388 1457.06 0.04
471 1443.41 0.08 429 1449.94 0.01 387 1457.32 0.04
470 1443.46 0.01 428 1450.03 0.01 386 1457.46 0.04
469 1443.51 0.00 427 1450.13 0.01 385 1457.74 0.04
468 1443.56 0.10 426 1450.3 0.01 384 1457.86 0.04
467 1443.82 0.05 425 1450.47 0.01 383 1458.02 0.04
466 1443.95 0.01 424 1450.74 0.01 382 1458.17 0.04
465 1444.03 0.01 423 1451.12 0.01 381 1458.26 0.04
464 144453 0.09 422 1451.23 0.01 380 1458.34 0.04
463 1444.68 0.02 421 1451.32 0.01 379 1458.44 0.04
462 1444.8 0.10 420 1451.47 0.00 378 1458.54 0.03
461 14449 0.11 419 1451.68 0.00 377 1458.67 0.04
460 1445.14 0.11 418 1451.8 0.01 376 1458.81 0.03
459 1445.29 0.12 417 1451.87 0.01 375 1459 0.05
458 1445.43 0.11 416 1451.97 0.01 374 1459.09 0.04
457 144551 0.14 415 1452.13 0.01 373 1459.18 0.04
456 1445.67 0.13 414 1452.22 0.00 372 1459.3 0.04
455 1445.86 0.01 413 1452.3 0.01 371 1459.39 0.05
454 1446.21 0.01 412 145255 0.01 370 145951 0.04
453 1446.26 0.01 411 1452.8 0.01 369 1459.65 0.04
452 1446.44 0.10 410 1452.89 0.08 368 1459.81 0.05
451 1446.59 0.07 409 1452.98 0.03 367 1459.97 0.05
450 1446.67 0.09 408 1453.12 0.07 366 1460.12 0.05
449 1446.73 0.03 407 1453.32 0.09 365 1460.21 0.05
448 1446.93 0.00 406 1453.49 0.01 364 1460.35 0.04
447 1447.1 0.10 405 1453.87 0.01 363 1460.44 0.04
446 1447.44 0.03 404 1454.07 0.01 362 1460.6 0.04
445 144759 0.02 403 1454.25 0.01 361 1460.77 0.04
444 1447.73 0.02 402 1454.36 0.01 360 1460.84 0.04
443 1447.79 0.10 401 145457 0.01 359 1460.98 0.03
442 1447.87 0.01 400 1454.74 0.00 358 1461.1 0.01
441 1448.01 0.01 399 1454.79 0.00 357 1461.26 0.01
440 1448.13 0.01 398 1454.87 0.01 356 1461.37 0.03
439 1448.24 0.01 397 145497 0.01 355 1461.45 0.05
438 1448.4 0.01 396 1455.25 0.01 354 1461.67 0.01
437 1448.58 0.01 395 1455.56 0.02 353 1461.86 0.01
436 1448.73 0.01 394 1455.78 0.03 352 1461.97 0.01
435 1448.89 0.01 393 1456.11 0.04 351 1462.18 0.01
434 1449.2 0.01 392 1456.34 0.04 350 1462.26 0.01
433 1449.3 0.01 391 1456.56 0.04 349 1462.35 0.00
432 1449.61 0.01 390 1456.7 0.04 348 1462.41 0.01
431 1449.81 0.01 389 1456.86 0.04 347 1462.46 0.01
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#M PROF(m) %Sr

#M PROF(m) %Sr

#M PROF(m) %Sr

346 1462.63 0.01 304 1468.38 0.04 262 1476.78 0.05
345 1462.92 0.04 303 1468.65 0.04 261 1477.06 0.03
344 1463.08 0.01 302 1468.85 0.04 260 1477.24 0.03
343 1463.31 0.01 301 1468.94 0.05 259 1477.35 0.03
342 1463.49 0.01 300 1469.12 0.04 258 1477.37 0.02
341 1463.64 0.01 299 1469.28 0.05 257 1477.44 0.03
340 1463.78 0.00 298 1469.36 0.05 256 1477.49 0.04
339 1463.84 0.01 297 1469.48 0.04 255 1477.55 0.03
338 1463.92 0.03 296 1469.61 0.04 254 1477.63 0.04
337 1464 0.01 295 1469.72 0.04 253 1477.72 0.04
336 1464.1 0.01 294 1469.83 0.03 252 1477.85 0.03
335 1464.24 0.01 293 1469.97 0.04 251 1477.92 0.04
334 1464.37 0.00 292 1470.02 0.04 250 1477.97 0.02
333 1464.43 0.01 291 1470.15 0.04 249 1478.01 0.04
332 1464.53 0.00 290 1470.22 0.05 248 1478.06 0.02
331 1464.57 0.00 289 1470.5 0.05 247 1478.15 0.03
330 1464.72 0.01 288 1470.73 0.04 246 1478.37 0.04
329 1464.84 0.00 287 1471.12 0.05 245 1478.58 0.08
328 1465.22 0.02 286 1471.27 0.04 244 1478.63 0.03
327 1465.39 0.00 285 1471.42 0.04 243 1478.8 0.04
326 1465.51 0.03 284 1471.52 0.03 242 1479.18 0.02
325 1465.66 0.04 283 1471.63 0.04 241 1479.26 0.03
324 1465.8 0.03 282 1471.76 0.05 240 1479.33 0.03
323 1466.05 0.03 281 1472.02 0.05 239 1479.43 0.03
322 1466.24 0.04 280 1472.22 0.04 238 1479.47 0.08
321 1466.35 0.04 279 14727 0.05 237 1479.63 0.03
320 1466.48 0.03 278 1473.05 0.05 236 1479.72 0.02
319 1466.55 0.04 277 1473.31 0.05 235 1479.81 0.03
318 1466.67 0.04 276 1473.76 0.03 234 1479.88 0.03
317 1466.81 0.04 275 1473.87 0.00 233 1479.94 0.03
316 1466.85 0.04 274 1474.24 0.05 232 1480.03 0.03
315 1467.23 0.04 273 1474.44 0.05 231 1480.13 0.03
314 1467.33 0.03 272 147462 0.05 230 1480.28 0.04
313 1467.39 0.04 271 1474.87 0.05 229 1480.48 0.03
312 1467.42 0.04 270 1475.07 0.03 228 1480.72 0.03
311 1467.52 0.04 269 1475.26 0.04 227 1480.93 0.03
310 1467.64 0.04 268 1475.38 0.01 226 1481.13 0.04
309 1467.75 0.04 267 14755 0.04 225 1481.31 0.04
308 1467.84 0.04 266 1475.56 0.04 224 14815 0.03
307 1467.88 0.03 265 1475.74 0.03 223 1481.55 0.02
306 1468.08 0.04 264 1476.07 0.04 222 1481.61 0.03
305 1468.22 0.04 263 1476.43 0.04 221 1481.67 0.01
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#M PROF(m) %Sr

#M PROF(m) %Sr

#M PROF(m) %Sr

220 1481.73 0.02 178 1485.83 0.01 136 1489.97 0.01
219 1481.87 0.04 177 1485.9 0.01 135 1490.06 0.11
218 1482.04 0.04 176 1486 0.01 134 1490.17 0.01
217 1482.14 0.03 175 1486.08 0.01 133 1490.38 0.02
216 1482.25 0.01 174 1486.14 0.01 132 1490.47 0.00
215 1482.34 0.02 173 1486.19 0.03 131 1490.53 0.05
214 1482.43 0.03 172 1486.29 0.03 130 1490.59 0.02
213 1482.47 0.05 171 1486.39 0.02 129 1490.67 0.03
212 1482.53 0.05 170 1486.53 0.02 128 1490.75 0.32
211 1482.79 0.04 169 1486.63 0.04 127 1490.81 0.04
210 148294 0.24 168 1486.76 0.03 126 1490.85 0.00
209 1483.04 0.03 167 1486.82 0.03 125 1490.91 0.02
208 1483.17 0.03 166 1486.97 0.02 124 1490.97 0.01
207 1483.33 0.04 165 1487.01 0.04 123 1491.02 0.00
206 1483.45 0.04 164 1487.11 0.04 122 1491.08 0.03
205 1483.6 0.04 163 1487.18 0.03 121 1491.17 0.04
204 1483.74 0.04 162 1487.24 0.02 120 1491.3 0.04
203 1483.81 0.04 161 1487.39 0.03 119 1491.32 0.00
202 1483.87 0.04 160 1487.66 0.04 118 1491.37 0.04
201 1483.98 0.04 159 1487.74 0.04 117 1491.44 0.04
200 1484.07 0.04 158 1487.97 0.01 116 1491.51 0.00
199 1484.14 0.05 157 1488.05 0.03 115 149159 0.03
198 1484.23 0.02 156 1488.13 0.03 114 1491.71 0.01
197 1484.3 0.03 155 1488.18 0.02 113 1491.76 0.03
196 1484.45 0.04 154 1488.22 0.03 112 1491.81 0.00
195 1484.56 0.03 153 1488.26 0.02 111 149191 0.04
194 1484.62 0.03 152 1488.28 0.02 110 1492 0.02
193 1484.64 0.03 151 1488.32 0.04 109 1492.09 0.04
192 1484.76 0.04 150 1488.48 0.03 108 1492.24 0.03
191 1484.83 0.03 149 1488.57 0.04 107 1492.36 0.01
190 1484.85 0.06 148 1488.75 0.03 106 1492.45 0.03
189 1485.03 0.04 147 1488.79 0.05 105 149255 0.02
188 1485.09 0.03 146 1488.85 0.03 104 1492.68 0.02
187 1485.12 0.03 145 1489.02 0.04 103 1492.74 0.02
186 1485.21 0.02 144 1489.13 0.03 102 1492.81 0.04
185 1485.44 0.03 143 1489.26 0.01 101 1492.89 0.02
184 1485.46 0.03 142 1489.34 0.05 100 1493 0.03
183 1485.5 0.02 141 1489.46 0.03 99 1493.1 0.03
182 1485.52 0.04 140 1489.55 0.03 98 1493.2 0.03
181 1485.56 0.00 139 1489.66 0.04 97 1493.31 0.01
180 1485.64 0.00 138 1489.77 0.02 96 1493.37 0.04
179 1485.75 0.00 137 1489.89 0.02 95 1493.49 0.00
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#M PROF(m) %Sr #M PROF(m) %Sr #M PROF(m) %Sr

94 1493.58 0.00 61 1497.24 0.02 28 1502.17 0.00
93 1493.67 0.00 60 1497.33 0.00 27 1502.33 0.00
92 1493.74 0.00 59 1497.59 0.00 26 1502.44 0.01
91 1493.83 0.00 58 1497.66 0.08 25 1502.66 0.11
90 1493.94 0.00 57 1497.74 0.00 24 1502.83 0.00
89 1494.01 0.00 56 1497.93 0.00 23 1503.23 0.00
88 1494.09 0.00 55 1498.09 0.00 22 1503.92 0.00
87 1494.2 0.00 54 1498.16 0.07 21 1504.72 0.00
86 1494.3 0.00 53 1498.26 0.01 20 1504.84 0.00
85 1494.4 0.01 52 1498.4 0.01 19 1504.95 0.00
84 1494.47 0.00 51 1498.44 0.08 18 1505.24 0.00
83 1494.65 0.02 50 1498.53 0.00 17 1505.58 0.00
82 1494.73 0.03 49  1498.97 0.00 16 1505.88 0.01
81 1494.84 0.02 48 1499.08 0.01 15 1506.11 0.00
80 1494.89 0.03 47 1499.18 0.01 14 1506.49 0.00
79 1494.96 0.02 46  1499.39 0.00 13 1506.76 0.00
78 1495.03 0.01 45 1499.65 0.00 12 1507.08 0.00
77 1495.09 0.00 44  1499.8 0.12 11  1507.31 0.00
76 149521 0.01 43 1499.95 0.00 10 1507.68 0.00
75 1495.28 0.01 42  1500.03 0.00 9 1508.32 0.00
74 1495.35 0.01 41 1500.25 0.00 8 1508.96 0.00
73 1495.48 0.01 40 1500.4 0.00 7 1509.12 0.00
72 1495.64 0.03 39 1500.58 0.00 6 1509.38 0.00
71 1495.77 0.03 38 1500.76 0.00 5 1509.79 0.00
70 1495.84 0.03 37 1500.85 0.00 4 1509.96 0.09
69 1495.9 0.00 36 1501.02 0.00 3 1510.04 0.09
68 1496.01 0.01 35 1501.15 0.00 2 1510.25 0.00
67 1496.09 0.01 34 1501.23 0.01 1 1510.4 0.00
66 1496.31 0.00 33 1501.32 0.01

65 1496.49 0.00 32 1501.57 0.00

64 1496.57 0.00 31 1501.62 0.00

63 1496.61 0.01 30 1501.82 0.00

62 1497.02 0.00 29 1502.05 0.00

#M -Numero de muestra
PROF (m) — Profundidad (m)
%Sr — Porcentaje de Estroncio de la roca en el punto de interés
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