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ANALISIS DE REGISTROS Y PROPIEDADES PETROFISICAS EN NUCLEOS EN LA
PLATAFORMA CARBONATADA DE YUCATAN.

RESUMEN.

En épocas recientes la industria petrolera ha mantenido una constante
evolucion, para lo cual ha invertido grandes cantidades de recursos en la
investigacion. La presente fesis tiene como objetivos analizar y describir un
nuevo método aplicado a muestras de nucleos para caracterizar la
columna estratigrafica de pozos mediante la toma de mediciones de
susceptibilidad magnética y de esta forma obtener mediciones mas
rapidas de pardmetros peftrofisicos, que de obtenerse con algun ofro
método, se consumiria mds tiempo y con un mayor costo. Los
requerimientos para la realizacion de las pruebas son factibles y minimos.

En este estudio analizamos nucleos de los pozos exploratorios Santa Elena,
Tekax y Peto, del programa de perforaciones Chicxulub. Los pozos se
localizan en el sector sur del crater Chicxulub en la peninsula de Yucatan.
El programa se realizd con recuperacion continua de nucleos, 1o que
permite obtener datos de registros en laboratorio. En laboratorio, los
registros empleados aprovechan los contrastes en susceptibilidad
magnética enfre las rocas carbonatadas (calizas y dolomias) y presencia
de silicio-cldsticos en clastos. Las muestras de nicleo no requieren de
preparacion por lo cual se puede readlizar de manera rapida y precisa. Se
deben realizarlas mediciones después de la limpieza de nicleos. Con estas
pruebas podremos apoyarnos para adquirir un andlisis amplio y general del
tipo de material contenido de la muestra del nulcleo, asi como su
profundidad. Los principales minerales que comprende la matriz en rocas
de yacimientos son usualmente el cuarzo y calcita, que son considerados
minerales diamagnéticos lo cual significa que obtendremos una lectura
baja o una susceptibilidad magnética negativa.

En la adquisicion de datos se analizaron mediciones de susceptibilidad
magnética tomados en matriz, clastos y matriz-clastos. Esto permite
identificar en que materiales reside la senal magnética y tener mejor
control para la interpretacion de los registros. Las arcillas que son un factor
a considerar para el control de permeabilidad, el mineral mads
comunmente enconfrado en los fragmentos incrustados en la matriz del



nucleo, son considerados paramagnéticos lo cual significa que
obtendremos una medicion de susceptibiidad magnética positiva vy
considerablemente una lectura mas alta.

Con las mediciones de susceptibilidad magnéticas se graficardn contra la
profundidad y de esta forma tener una caracterizacion de la columna
estratigrafica del pozo en estudio, por lo cual realizaremos una mejor
deduccion para localizar las zonas mds propensa a una baja o alta
porosidad, asi como también saber localizar las zonas con una mayor
probabilidad de encontrar hidrocarburos en un margen muy corto de
tiempo y de costo.



1. INTRODUCCION.

Se hardn pruebas de laboratorio a nucleos obtenidos del crater Chicxulub,
localizado en la Peninsula de Yucatdn, este crater es la huella que dejo un
asteroide que chocd con la Tierra hace mas de 65 millones de anos vy
causo la extincion de 75 por ciento de las especies animales y vegetales,
como los dinosaurios.

El crater cuenta con una dimension de 200 kildbmetros de didmetro, y esto
constituye un laboratorio geoldgico hacia el pasado, que dard una
oportunidad de entender y explicar los efectos fisicos del impacto, asi
como la velocidad a la que se dio y analizar cobmo se recuperd la vida en
la Tierra después de ese hecho.

El crater estd cubierto por unos 800 a mil metros de sedimentos
carbonatados y no hay exposiciones en superficie. El cenfro geométrico
de la estructura se localiza en Chicxulub Puerto, en la linea de costa, y un
poco mas de la mitad de la estructura estd en el mar, ver fig. 1.0.

Durante las perforaciones en el sector central, y la zona marina se han
logrado recuperar alrededor de seis mil metros de nUcleos de perforacion.
Con estos nucleos se pretende investigar varios procesos ocurridos luego
del impacto, como la sedimentacion, evolucion y recolonizacion de la
zona por diversos organismaos.

Y de igual forma se pretende indagar coémo se cred el peculiar anillo de
picos del crater. Los boquetes complejos con aros son caracteristicos en
otros cuerpos del sistema solar, pero en el registro terrestre, Chicxulub es el
Unico con ese anillo. Varios modelos tedricos explican su formacion e
involucran fragmentacion, eyeccidon, colapso y desplazamiento de
grandes volumenes de rocas de la corteza a profundidades de 20 a 25
kilbmetros.

Segun esos modelos, el material provino del colapso centfral y los
desplazamientos laterales del anillo externo. El proyecto en el que se
trabaja proporcionard muestras de esa zona, para analizar y evaluar los
mecanismos de formacion.



Con las nuevas muestras de nucleo también serd posible investigar las
propiedades petrofisicas de la parte central, asi como analizar la presencia
de posibles organismos extremofilos (que viven condiciones exfremas).
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Figura 1.0. El crdter constituye una estructura con un complejo de anillos multiples, (Urrutia
et al., 2004).

La UNAM realizd la perforacion de pozos y obtencién de nuicleos en el
crater de Chicxulub, mismos que han llegado a profundidades de hasta
mas de 1511 [m], en posiciones estratégicas para que atravesaran los
estratos en estudio y asi obtener una mejor correlacion entre los pozos.

En la siguiente tabla se muestra el nombre del pozo, localizacion y
profundidad a la que se obtuvo las muestras de ndcleo en estudio.



Pozo Localizacion Cordenadas Profundidad del Eyecciones+

del sitio intervalo nucleado (m)
Longitud Latitud (M
BEM-1 Merida 89.60"W 20.91°N 350
BEH-1 Huhi 89.20"W 20.82°N 150
BEV-4 Valladolid 88.50"W 20.86°N 300 250
UNAM-1 Timucuy 89.52°W 20.81°N 155
UNAM-2 Tecoh 89.40"W 20.58°N 260
UNAM-3 Kancabdzanal 88.72°W 20.51°N 138
UNAM-4 Piste 88.30"W 20.56°N 63
UMAM-5 SantaElena 89.66"W 20.34°N 303 332
UMNAM-6 Peto 89.04"W 20.07°N F02 257
UMNAM-7 Tekax 89.25"W 20.20°N F00 222
UMAM-8 Huhi 89.16°W 20.71°N 101
YAX-1 Yaxcopoil 89.72°W 20.74°N 1511 795

Tabla 1.0. Pozos con continua extraccion de ndcleos en el crater del Chicxulub.

La estratigrafia del subsuelo de la Peninsula de Yucatdn inicialmente fue
investigada para la exploracion del petrdleo, perforaciones y por registros
geofisicos gracias al reconocimiento de la estructura de impacto del
Chicxulub, se realizaron estudios en la interpretacion de brechas, asi como
las anomalias en las caracteristicas gravimétricas y magnetométricas y la
edad de las unidades requeridas para modificaciones importantes.  Un
inconveniente en estos estudios procedia en la cantidad limitada de
material sobre las perforaciones de pozos exploratorios de aceite. En
consecuencia, algunas interpretaciones contrastantes fueron presentadas
para la estratigrafia del subsuelo de Yucatan.

La extraccion contfinua de muestras fue usada en ocho pozos de
perforacion dentro del sector sur del crdter, con una alta tasa de
recuperacion de nucleos se permitid una detallada investigacion
estratigrafica. En tres pozos se han tomado muestras de la litologia en la
zona de impacto: Santa Elena, Peto y Tekax (UNAM-5, UNAM-6 y UNAM-7).
En estos pozos, dos estén documentados como litologias de impacto: Una
brecha superior rica en material fundido y con fragmentos de basamento y
una menor brecha con carbonatos en la matriz y con fragmentos ricos en
carbonato. En el pozo Santa Elena UNAM-5 (Véase Fig. 1.1,A) el contacto
con las brechas de impacto y con los carbonatos del terciario



permanecen a una profundidad de 332.0 m; Las brechas Suevitic tienen un
grosor minimo de 146 m.

En el pozo Tekax (UNAM-7) el grosor es de 126.1 m (Véase. Fig. 1.1,B) y el
contacto con los carbonatos del terciario se encuentra a 222.2 [m] de
profundidad. La brecha mas baja en el pozo Tekax UNAM-7 se situa en
348.4 [m], con un grosor de 180 m (Véase. Fig. 1.1,B). En el pozo Peto
UNAM-6, la brecha superior no estd presente; el contacto con la brecha
Bunte y con los carbonatos de Terciario se encuentran en una profundidad
de 282.8 [m], el espesor es de 153.7 [m] (Véase. Figura. 1.1,C).

La presencia de clastos angulares a sub-redondeados perteneciente al
basamento cristalino (gneiss, diorita), fragmentos de melt (roca fundida por
el impacto) y vidrio de impacto (hegro y verde oscuro) y granos de cuarzo
de choque permiten la correlacion con la brecha Santa Elena en el pozo
UNAM-5 (Véase. Fig. 1.1,A) y en el pozo Tekax UNAM-7 (Véase. Fig. 1.1,B).
La unidad de carbonatos por debajo del terciario del pozo Santa Elena
UNAM- 5 es de color gris, de grano fino y bien ordenado, y muestran planos
de estratificacion cruzada-acostada. La estratificacion cruzada-acostada
apoya la conclusidon de que estd unidad fue re-depositada. La unidad
menor del pozo Santa Elena es una matriz apoyada en brecha. La
distribucion de los clastos es muy heterogénea, y va desde rango de grava
hasta medidas de bloque (hasta 25 cm); la composicion de carbonato es
principalmente de color café claro a gris, calizas cristalinas y anhidrita.
Algunos clastos estdn fuertemente alterados y la litologia original es dificil
de identificar.

La siguiente unidad se compone de calizas cristalinas y dolomitizadas, que
constituye la mayor parte de la secuencia de carbonatos; se caracteriza
por colores crema clara y café oscuro, apariencia compacta y un alto
grado de fractura y de fragmentacion.

La dolomitizacion aparece en las bandas, en sustitucion de los bivalvos y
corales por el carbonato de magnesio. La secuencia de carbonatos del
terciario del pozo Santa Elena fue seleccionada por el estudio del isotopo
estable debido a la alta tasa de recuperacion de muestras, extraccion de
nUcleos de la secuencia terciaria, por el contacto de brechas (superior)
rico en rocas, por la profundidad y los resultados de la polaridad
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magnética de estratigrafia. Estos resultados nos permiten establecer una
correlaciéon lateral, con la perforacién de otfros pozos (Véase, Figura. 1.1y
Tabla 1.0.) de UNAM, PEMEX, y programa de perforacion ICDP.

La secuencia de carbonato basal estd en los primeros 20 m sobre el
contacto con las brechas de impacto incluye varias capas de arcilla fina e
intervalos de dolomitizacion. Las calizas muestran un alto contenido de
silice que parece no disminuir en la brechas de impacto, lo cual sugiere
una derivacion del silice en la reestructuracion de las brechas Suevitic.
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Figura 1.1. Correlacién litoldgica de los fres pozos de sondeo. A. UNAM -5, Santa Elena. B.
UNAM -7, Tekax. C. UNAM -6, (Urrutia et al., 2000).
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2. IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA DEL PETROLEO.

La formacion de la Tierra, el tipo de rocas, las estructuras y fallas geoldgicas,
son motivo del estudio de las disciplinas de las Ciencias de la Tierra y su
conocimiento es fundamental en el proceso de la bUsqueda y explotacion
de los hidrocarburos.

2.1. Formacion de la Tierra.

El planeta Tierra se formd hace 4,600 millones de anos, de la condensacion
de gas y polvo interestelar. La fuerza gravitacional y la radioactividad
liberada, le fueron dando su configuracion actual, esto es:

e Un nucleo de material fundido muy pesado llamado magna, de 6370
kildbmetros de didmetro.

e Un manto de material menos pesado, de 2,896 kilbmetros de espesor.

e Finalmente una corteza de 16 a 32 kildbmetros de espeso, compuesta
de material mas ligero.

CORTEZA

MANTO SUPERIOR

MANTO INFERIOR

NUCLEO .

Figura 2.0. Capas de la fierra. (fomada de
http://web.educastur.princast.es/proyectos/formadultos/unidades/latierra/utres_infroducc
ion.ntm).



2.2. Estructuras, Fallas y Discordancias.

Los grandes terremotos y los continuos temblores de menor intensidad son
prueba constante de que el planeta fierra es un ente viviente y que se
mueve acomodando sus enormes placas tectdnicas. La corteza terrestre
ha sufrido infinidad de cambios; algunos de ellos muy impresionantes, son
como las grandes cadenas montanosas y los enormes abismos marinos.
Estos movimientos indican que las rocas anfiguas han sido elevadas o
sumidas miles de metros a lo largo del fiempo.

Debido a que los estratos no tfienen la suficiente fuerza para resistir esos
contfinuos movimientos, sufren deformaciones que se convierten en
plegamientos de la corteza, que se conoce como estructuras geoldgicas
(véase figura 2.1). Cuando el plegamiento se da hacia arriba se le conoce
como anticlinal, cuando el pliegue se da hacia abajo recibe el nombre de
sinclinal. Un caso particular de anticlinales, son llamados domos, que tienen
una buena simetria en sus flancos y su cima presenta una aguda curvatura.

e
INTRUSION SALINA (F)

Ny
N

INTRUSION IGNEA (G) SELLO sSOLIDO DE LENTES DE ARENAS (1)
HIDROCARBUROS

l‘

MONOCLINAL Y VARIA- DISCORDANCIA (7) ZONA FRACTURADA (H)
CION DE POROSIDAD Y
PERMEABILIDAD (J2)

ANTICLINAL (A) COMBINACION PLIEGUE
Y FALLA (E)

CAMEIO DE POROSIDAD COMBINACION DE COMBINACION DE

POR METASOMATISMO PLIEGUE Y VARIACION DE PLIEGUE, FALLA Y VARIA-
DOLOMITICO POROSIDAD Y CION DE POROSIDAD (J)
PERMEABILIDAD (J)

Figura 2.1. Figuras de trampas geoldgicas. (Tomada de
http://sociedadycultura.com/dnde-se-encuentra-el-petrleo.html
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Los continuos movimientos de la corteza también ocasionan que los
estratos se fracturen, formdandose las llamadas juntas. Cuando los lados
opuestos de estas juntas llegan a desplazarse, se crean las fallas
geoldgicas, las cuales pueden ser de poca magnitud, o tan grandes como
la famosa la falla San Andrés en California, Estados Unidos.

El lado de la falla que se encuentra abajo del plano de la misma de le
conoce como blogue base, mientras que el que se encuentra sobre el
plano de la fallg, se le llama bloque cabalgado.

Las fallas se clasifican segun el sentido de sus movimientos que pueden ser
verticales, horizontales o combinados; si el movimiento vertfical es
provocado por fuerzas de tension, el bloque cabalgado se moverd hacia
abajo y se tendrd una falla normal; si el movimiento es provocado por
fuerzas de compresion, el bloque cabalgado se desplazard hacia arriba y
se tendrd una falla inversa.

En ocasiones se forman un serie de fallas normales paralelas, creando una
estructura compuesta de fosas (graben) y pilares (horst). En otros casos se
tiene fallas inversas con un plano menor a 45° llamadas fallas de
corrimiento, donde el bloque cabalgado se incrusta casi horizontalmente
sobre el bloque base.

En el caso de que el movimiento se horizontal, las fallas serdn de empuje o
lateral; dependiendo de la direccidn que siga el bloque desplazado, éstas
podrdn se lateral izquierdo o lateral derecha.

Oftro tipo de fallas son las llamadas fallas de crecimiento, que se generan
en lugares donde se depositan en poco tiempo grandes cantidades de
sedimentos, como sucede en los deltas de los rios. A diferencia de las fallas
convencionales en las que su plano es recto, es estas fallas su plano es
concavo, debido a que el peso de los sedimentos no consolidados va
hacienda crecer la falla. A este tipo de fallas se le asocia los llamados
anticlinales rollover.
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2.3. Discordancias.

En ocasiones la erosion y los movimientos de |la corteza terrestre provocan
que algunos sedimentos se pierdan, dando lugar a las llamadas
discordancias, que representan el rompimiento abrupto de una secuencia
natural de estratos, |10 que hace que formaciones de diferentes edades y
caracteristicas estén directamente en contacto. Las mds representativas
son aquellas donde existe una discordancia angular, es decir, estratos
horizontales que yacen sobre estratos inclinados (véase figura 2.2).

Discordancias
discordancia discordancia angular
[0 ET 17
15 i

conglomerada
basal

Transgresian paisaje fasil
E=Ta]

—

v

(Tomada de http://www.geovirtual.cl/geologiageneral/ggcap10.htm).

Figura 2.2. Discordancias geoldgicas.

2.4. Requerimientos geoldgicos de un yacimiento petrolero.

Existen varias condiciones que se deben cumplir en una orden de fiempo
secuencial para que se dé lo que se le conoce como Sistema Petrolero, y
pueda existir la posibilidad de un yacimiento de petrdleo (véase figura 2.3).

Estas condiciones o eventos geoldgicos son las siguientes.
(a)Roca generadora.
(b)Roca alimacenadora.
(c) Trampa.
(d)Roca sello.



D vrampa artificial

Migracion secundaria

Basamento cristalino o

Migracion primari metamorfico

’ Yacimiento de gas
% Yacimiento de aceite

Figura 2.3. Sistema Petrolero. (Tomada del libro un siglo de la perforacién).

2.4.1. Roca Generadora.

Cuando en una roca sedimentaria, como las areniscas, lutitas, hullas vy
calizas, se reunen las condiciones requeridas de contenido de materia
orgdnica superior al 0.5% un buen ambiente de depdsito, protegido de
mareas y corrientes y sin oxidacion y profundidad de depdsito tal que
permita valores de presion y temperatura adecuados, la materia orgdnica
se convertird en hidrocarburos, y la roca serd una roca generadora.

El factor mds importante en la transformacion de la materia orgdnica en
petréleo es la temperatura, y sus promedios son los siguientes:

Temperatura Profundidad Calidad Tipo de

°F °C Pies Metros | Roca Hidrocarburo

150 65 7000 2100 Inmadura Aceite pesado

300 150 18000 | 5500 Madura Aceite ligero

350 178 > > Gas humedo
> > > > Gas seco

A menos de 100° F la accidn bacteriana sobre la materia orgdnica genera
el llamado gas biogenético o gas microbiano, que es bdsicamente
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metano. Por ofro lado, el gas que se produce a altas temperaturas, se le
conoce como gas fermogenético.

El color de las rocas generadoras depende de la canfidad de materia
orgdnica que contiene. El color negro representa un alto contenido, de 1 a
3% llegando hasta un 20% en peso, y se encuentra en hulla, Iutitas y en
algunas calizas; mienfras que un contenido del orden del 0.5% dard Iutitas
de colores verde a gris.

La hulla o carbdn de piedra, es el resulfado de la descomposicidon de
maderas y produce gas metano.

Ofras rocas generadoras son las lutitas bituminosas (oil shales), que al ser
calentadas a 350°C, el contenido de kerdégeno se fransforma en aceite
bituminoso. Estas rocas compuestas de grano fino de cuarzo y calcita, son
inmaduras y no llegaron a ser sepultadas a suficiente profundidad para
convertir la materia orgdnica en peftréleo.

Otro caso de aceite no convencional, es el producido por las arenas
impregnadas con brea o alquitrdn (Tar Sands). La brea es aceite
exfremadamente pesado y viscoso, y es el posible resultado de la
oxidacion del petroleo expuesto en afloramientos.

2.4.2. Migracion Del Petréleo.

En su origen, los hidrocarburos se forman en pequenas gotas o burbujas
que van desplazando al agua contenida en los poros y ocupando su lugar,
lo que provoca un incremento de la presion interna de la roca hasta que
ésta se fractura, dejando escapar los hidrocarburos que se mueven
lateralmente o en forma ascendente hacia espacios de menor presion,
auxiliados por la combinacion de fuerzas tales como: empuje de acuifero
activo, peso de los estratos suprayacentes, la expansion del gas en
solucién, los movimientos en la corteza terrestre y la diferencia de presidn
capilar entre los hidrocarburos y el agua (véase figura 2.4).
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Figura 2.4. Roca generadora y migracion de los hidrocarburos. (Tomada del libro un siglo
de la perforacién).

Este movimiento que se da a través de los planos de los estratos y las
fracturas de las rocas, se le conoce como migracion, que puede continuar
hasta la superficie de la Tierra, formando chapopoteras, filtraciones o
escurrimientos; o bien, quedar detenido cuando se encuentra con un
obstdculo constituido por una roca impermeable, como las lutitas, la sal o
rocas muy bien sementadas, en cuyo caso, los hidrocarburos quedardn
atrapados en una roca que recibe el nombre de roca almacenadora.

2.4.3. Rocas Almacenadoras.

En la mayoria de los casos las almacenadoras son rocas sedimentarias,
como las areniscas, las calizas y las dolomias, aunque existan algunos
yacimientos en rocas igneas y metamorficas, que fueron lavadas por el
mar durante su formacion, creando un alto porcentaje de poros.

Para que una roca pueda ser almacenadora, requiere cumplir tres
aspectos esenciales; buenas propiedades petrofisicas de porosidad y
permeabilidad, que tenga una roca sello que impida el escape de los
hidrocarburos y que su formacién haya sido anterior a la migracién de los
MismMos.
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2.4.4. Porosidad, ¢.

Es la propiedad que tiene una roca de almacenar fluidos. Se define como
el cociente que resulta al dividir el volumen de poros, Vp, entre el volumen
total geométrico de la muestra, Vi, y puede expresarse en porcentaje o
fraccion, esto es:

¢=Vp/Vp

Muy buena Buena Seleccion Mala
seleccion seleccion seleccion

Figuro 2.5. Seleccién de la porosidad de muy buena a mala por sus espacios vacios q.ue
existe enfre sus granos. (tomado de http://www-ig.unil.ch/cours/geophyse/rese11.htm)

Una forma de visualizar esta propiedad es la siguiente: Si en un recipiente
de vidrio se infroducen varias canicas y se vierte agua en el recipiente,
ésta sélo ocupard lo espacios que existen entre las canicas. Acomodando
las canicas de tal manera que solo se toquen en un solo punto con las de
su alrededor, se tendria el méximo espacio vacio, es decir, una porosidad
del 47.6%. Si las canicas de acomodaran en una arreglo por capas,
descansando una sobre la otra, la porosidad se reduciria al 25.9% (véase

figura 2.5y 2.6).

A.—Empacé’mionto' B-Empacamiento C-Empacamiento
Cubico Exagonal Romboedrico
Fig. 3-11.
2T By L iese
& = 90° =z ‘e = s0-° © = 4s5°
vb = D3 Vb = D23x Dsen © Vb= D2 x Dsen&
Vs = W D3/6 = 0.866D3 = D3/NvZ
» D31 — /e Vies= T3D3/67 Vs= W D3/s
| D3 —.-D3(0.866 — ™/6) 3 cx N
|® = 0.476 = 47.6 % L= 0.866 D3 (2) = (lné}‘il4x =
% = 0:395 =39.5 % ~ e PR e

Figura 2.6 Porosidad. (Tomado de
http://yacimientosdepetroleopesado.blogspot.mx/2008_12_01_archive.html)
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Los valores se obtienen en condiciones ideales dada la esfericidad y
tamano similar de las canicas, situacion que no se da en las rocas debido a
la heterogeneidad de los granos que las componen; por lo tanto, la
porosidad de las rocas varia en promedio: para las areniscas entfre el 8% y
el 10% para las calizas entre el 3% y el 5%. Algunas rocas llegan a alcanzar
valores de porosidad hasta del 25%, que se considera una porosidad
excelente.

En el proceso de formacién de las rocas, los poros se llenan de agua que
tiene un alto contenido de sales minerales, posteriormente, las altas
temperaturas y presiones provocan que estas sales se precipiten y forman
puentes entre los granos separados;, a este proceso se conoce CoOmMo
cementacion.

Como regla general, la porosidad de las rocas va disminuyendo conforme
aumenta la profundidad de los estratos debido al mayor peso de las capas
suprayacentes, y por el mayor contenido de las sales cementantes.

Algunos procesos quimicos, como la disolucion de carbonatos y el cambio
de iones de calcio por magnesio, asi como fracturas de la roca debido a
movimientos de la corteza, son causa de la llamada porosidad secundaria,
gue no es si no el aumento de espacios vacios por canales, fracturas y
cavernas, creados posteriormente a la formacidén de la roca. Muchos
yacimientos importantes en todo el mundo se encuentran en rocas
fracturadas, tales como lutitas, yesos y pedernales.

2.4.5. Saturacion De Fluidos.

Sila porosidad es la capacidad de la roca de contener fluidos, la cantidad
de fluidos que realmente contiene se conoce como saturacion. La
saturacion también se mide como un porcentaje y es un pardmetro muy
importante para definir el valor comercial de un yacimiento.

Puesto que su formacion la roca estd saturada de agua, este valor de
saturacion (Sw), es el pardmetro de referencia para determinar el
correspondiente de saturacion de aceite (So) y de gas (Sg9):

So= (1 -3Sw).....(2.1) Sg=1-Sw-So..... (2.2)
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Al desplazar el aceite al agua en los poros de la roca, uno de los dos fluidos
queda en contacto con laroca y se le conoce como el fluido mojante. En
el caso de las areniscas, el agua es el fluido mojante, mientras que en las
calizas o dolomias, el aceite es el fluido mojante. Este efecto determina el
porcentaje de recuperacion final, ya que el fluido que se encuentra en el
centro de los poros fluird mas faciimente que el adherido a la superficie del
grano, debido a la fuerza de tensidon superficial. Por lo tanto, dicho
porcentaje serd mayor en las areniscas que en las calizas o dolomias.

2.4.6. Permeabilidad.

De poco a nada serviria tener una acumulacion de hidrocarburos, si estos
no pudieran fluir a través de la roca hacia el pozo. Esta capacidad de la
roca de permitir el flujo de un fluido, se le conoce permeabilidad, vy
depende de varios factores tales como: la viscosidad del fluido, la presion
a la que estd sujeto y el grado de compactacion de la roca.

La permeabilidad se mide en unidades llamadas darcies, en honor al
ingeniero francés Henry d’'Arcy, quien en 1956 logré por primera vez medir
la permeabilidad en una roca porosa. En general la permeabilidad de un
yacimiento es menor a un darcy, por lo que la medida usual es en
milésimas de darcy, o milidarcis (md).

Las ecuaciones que representan la permeabilidad varian segiun la
direccion (horizontal, vertical) y del tipo (lineal, radial) del flujo, pero en
términos generales la unidad de darcy integra los siguientes pardmetros.

volumen x viscosidad
Darcy = — . . .
Area _seccion_transversal x @resion/longitud

Y se define como la permeabilidad que permite el flujo de un centimetro
cUbico por segundo, de un fluido de un centipoise de viscosidad, a través
de una distancia de un centimetro y a fravés de una seccion transversal de
un centimetro cuadrado, bajo la accién de una presidon diferencial de una
atmosfera (véase figura 2.7).
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Figura 2.7. Representacién grdfica de la ley de Darcy.

La permeabilidad de una arena de grano fino es del orden de 5 md.
Mientras que una arena gruesa que es muy porosa y bien clasificada,
puede llegar a un valor de 475 md. En general, un valor de permeabilidad
debajo de 10 md se considera pobre, entre 10 y 100 md es buena, y arriba
de 100 md es excelente.

La permeabilidad de un medio poroso depende del tamano del grano de
la roca, y de su grado de cementacion, ya que el fluido fluird por la
garganta o espacio existente en los poros. A mayor garganta, mayor
permeabilidad.

Existen diversos métodos para mejorar la permeabilidad de una formacion
productora, tales como la estimulacion con dcido, o la creacion de
fracturas artificiales rellenas de arena natural o sintética.

La porosidad y la permeabilidad estdn directamente relacionadas,
mientras mayor es la porosidad, mayor serd la permeabilidad.

2.4.7. Trampas.

Para que la acumulacion de petrdleo se pueda mantener, se requiere de
la existencia de las llamadas trampas, que son estructuras geoldgicas cuya
conformacion permite almacenar a los hidrocarburos. Las cuales se
clasifican de la siguiente manera (véase figura 2.8).

(a) De ftipo estructural, debido a plegamientos y fallas. En esta
clasificacion estan los anticlinales y los domos, particularmente
aquellos asociados con infrusiones de sal.
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(b) De ftipo estragrafico primario, donde los estratos de roca
sedimentaria estdn separados por estragos de lutitas.

(c) De tipo estratigrafico secundario, provocadas por cambios bruscos
en la secuencia de los estratos (discordancias), o por cambios en su
porosidad primaria, debidos a depdsitos iregulares y que forman
lentes o estratos departamentazos por conjunto de fallas de sello o
cierre.

(d) De tipo combinado, que son el resultado de fallas, plegamientos,
infrusiones de roca ignea o de sal, discordancias y/o cambios de
fascies.

Trarmpa litol Sgico

Tram pa de tipo caprock
Trampa de
diszardancia

Domo de sal psERERsEeEs
L domeo de sal

Trarnpa encalizas | por karst, Trampa de anticlinal
metasomatosis, daclasas)

Figura 2.8. Diferentes tipos de tframpa (tomada de
http://www.geovirtual2.cl/depos/petrol01.htm).

2.4.8. Roca Sello.

Ofra caracteristica que debe tener una roca almacenadora para
convertirse en un yacimiento peftrolero, es la existencia de una capa que
sirva como un sello impermeable y que impida que los hidrocarburos se
pierdan.

Este sello estd constituido normalmente por rocas muy densas, de baja
porosidad y permeabilidad, como son las lutitas y las intrusiones de sal o de
rocaignea.

19



Los diversos tipos de fallas, como las de crecimiento o las de sello también
llegan a formar buenos sellos.

Si la trampa se forma después de la migracion, o si no existe un buen sello,
O sucede cuadlquier evento que rompa la secuencia indicada,
simplemente no se tendrd un yacimiento pefrolero (véase figura 2.9).

.......
----

Figura 2.9. Aceite y gas atrapados entre roca sello en discordancia (fomada de
http://www.aggep.org/como-se-forman-los-hidrocarburos.

2.4.9. Domos Salinos.

Un caso particularmente importante dentro de los sistemas petroleros es el
que se refiere a los domos salinos; estos se forman por el depdsito de sal al
evaporarse el mar.

Cuando depdsitos subsecuentes de arena y carbonatos comprimen la sal,
ésta se comporta como un fluido viscoso, que llega a romper los estratos
superiores fluyendo a través de ellos formando un domo.

La sal se compone en su mayor porcentaje de halita que es soluble al
agua y de anhidrita, que es insoluble. En la medida que la halita se va
disolviendo al contacto con el agua de los sedimentos vecinos, la anhidrita
fluye hasta la parte superior y forma un casquete sélido llamado cap rock.
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Los domos constfituyen una buena referencia para encontrar yacimientos
de peftréleo que pueden darse en las siguientes condiciones (véase figura
2.10).

(a) Estructuras suprayacentes al cap rock, que han sido deformadas vy
fracturadas por la accion de éste, formando anticlinales y fosas
(graben).

(b)Discordancia angular con la sal como sello.

(c) El propio cap rock que bajo reaccidon quimica forma yeso, lufita,
dolomia y azufre, y que ademds presenta muchas fracturas, que
proporcionan buena porosidad.

de sal|Tope deyeso y y
~ Erosmn, solucién (NaCl, KCI) >

Figura 2.10. Enframpamiento de aceite y gas en un domo salino (tomada de
http://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap05f.ntm).

2.5. Exploracion.
La exploraciéon petrolera se puede definir como el conjunto de actividades

realizadas en campo y en gabinete, que fienen como objetivo la
buUsqueda y localizacion de yacimientos petroleros.
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Dependiendo de la forma en que se obtiene la informacion, los métodos
de exploracion se dividen en dos grandes grupos, los indirectos y los
directos.

En los primeros se adquieren datos del subsuelo desde la superficie y se
intferpretan para establecer hipotesis sobre la génesis de las formaciones, el
tipo de estructuras, la edad vy tipo de rocas, etc., todo lo cual lleva a
establecer la existencia de trampas capaces de contener hidrocarburos.

En los métodos directos, la informacion proviene del andlisis de las muestras
de roca obtenidas durante la perforacién de los pozos; asi como del
registro e interpretacion de los perfiles obtenidos a través de sondas
eléctricas, electronicas o sénicas que se introducen en |os pozos durante su
perforacion.

2.6. Métodos Indirectos De Exploracion.

Las primeras actividades dirigidas al descubrimiento del petrdleo, se
reducian a la localizacién de las manifestaciones de los hidrocarburos en la
superficie de la Tierra, tales como las chapopoteras y en algunos ofros
escurrimientos de aceite o escapes de gas.

~—nd—

=
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\ = ==

CHAPOPOTERA
S

LUTITAS Y ARENISCA!

e CARBONATOS

ROCA IGNEA

Figura 2.11. Etapas de procesos exploratorios (tomado de un siglo de la perforacion en
México, Schlumberger, 2004).

En la Ultima década del Siglo XIX se planted la teoria de la posible
existencia de petrdleo cerca de los domos salinos, por lo que durante
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mucho fiempo se continud con la practica de buscar monticulos con
caracteristicas similares a las existentes en los campos ya encontrados
(véase figura 2.11).

2.7. Geologia Superficial.

El reconocimiento sistemdtico de las rocas y estructuras que afloran en la
superficie de la Tierra se fradujo en la disciplina llamada Geologia
Superficial, cuyos estudios permiten identificar los eventos geoldgicos que
conformaron a una regién, la composicion de las rocas y su contenido de
fosiles, la edad de depdsito, etc.

Informacién que una vez procesada permite la elaboracidon de lo mapas
topograficos, mapas geoldgicos, su comparacion y correlacion con ofras
regiones para establecer similitudes y diferencias.

Se tiene registro histérico de que el primer yacimiento descubierto por
medio de a geologia superficial, fue el Cushing, Oklahoma, en 1912.

El resultado de los estudios de geologia superficial se puede analizar en los
siguientes documentos:

Mapas topogrdficos.- Son mapas donde se muestran los perfiles de
elevacion de la superficie de la Tierra analizada, y se dibujan en dos
dimensiones.

Mapas de lineas de contorno.- La lineas de contorno unen puntos de igual
elevacion, referidos al nivel del mar, que al ser vaciadas en un plano
topogrdfico, permiten visualizar los datos en tres dimensiones. La distancia
enfre lineas de contorno se llama intervalo, que representa la diferencia de
elevacioén entre esas lineas. A menor intervalo se tendrd mayor pendiente,
mientras que intervalos separados indican diferencias suaves de elevacion.

Mapas geologicos.- Estos mapas se muestran cada uno de los estratos o
capas de roca que daflora en la superficie de la Tierra. Un estrato bien
definido en sus limites superior e inferior se le conoce como “formacidn
geoldgica”, y se caracterizan mediante una simbologia acordada
intfernacionalmente. Esta simbologia también incluye dngulo de inclinacién
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del estrato, llamado echado, y su orientacidon horizontal. Los mapas
geoldgicos son en dos o en tres dimensiones.

Secciones transversales de correlacion.- Estas secciones se forman
haciendo coincidir estratos de roca entre dos dreas mediante la
localizacion de estratos bien identificados, llamados estratos o capas
indices. Una vez hecha la correlacion, es posible identificar los estratos
subyacentes o suprayacentes a la capa indice.

2.8. Exploracion Regional Mediante Fotografia Aérea y Satelital.

Originalmente la fotografia aérea fue utilizada por los combatientes en la
Primera Guerra Mundial a fin de detectar desplazamientos de tropas,
posteriormente, en 19219 se usd en la exploracion petrolera, cuando la
compania Union Oil contratd a dos ex-tenientes franceses que habian
hecho tfrabajos de aerofotografia en Francia para la fuerza expedicionaria
americana (véase figura 2.12).

Figura 2.12. Muestra de una Aerofotografia ( tomada de
http://roigimagenesaereas.blogspot.mx/2009/03/topografia-aerea.html).

Estos primeros trabajos se hicieron en California y dieron como resultado el
descubrimiento del primer gran campo sur de la ciudad de los Angeles.

El siguiente paso de la fotografia aérea fue la colocacién de satélites

artificiales a partir de 1970 a su avanzada tecnologia, como la fotografia
infrarroja, que es muy sensible al calor y que permite identificar cuerpos de
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agua, intrusiones de agua salada, depdsitos de minerales, fallas y otros
elementos geogrdaficos y geoldgicos; fodo ello cubriendo grandes
extensiones, con gran precision en la informacion y en poco tiempo.

Otro avance de la fotografia aérea aplicada a la exploracion petrolera es
el lamado Radar Aerotransportado de Vision Lateral (SLAR por sus siglas en
inglés), que permite tomar fotografias de la superficie terrestre a fravés de
las nubes o de las selvas con densa vegetacion.

2.9. Nuevos Métodos De Exploracion.

En loa medida en que se iban agotando las posibilidades de encontrar
nuevos yacimientos por los métodos tradicionales, surgid la necesidad de
conocer las caracteristicas del subsuelo a fin de identificar aquellas
estructuras que fueran capaces de almacenar petrdleo.

Como respuesta a esta necesidad, en 1920 surgidé la Geofisica, una nueva
ciencia basada en las matemdticas y la fisica, que mide la respuesta de las
rocas a la gravedad de la Tierra, al campo magnético de la Tierra y a las
ondas sismicas. Sus primeras aplicaciones se dieron en el estudio de
terremotos y para usos bélicos.

2.9.1. Método Gravimétrico.

Basado en la medicion de la aceleracion de a fuerza de gravedad
provocada en el subsuelo por el peso de las formaciones rocosas; el valor
dependerd de la densidad de las rocas, su espesor y su profundidad. La
unidad de medicion es el GAL equivalente a una aceleracion
gravitacional de 1 cm/seg?, y por valores prdcticos se usa el milligal (véase
figura 2.13).

FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN GRAVIMETRO

La extension del muelle varia
segun la gravedad
aumenta o dismimuye

m=masaconocida  Fiqrg 2.13. Principio de gravimetria (ftomada
de http://es.slideshare.net/
MauroAugustoSueldoLozano/clase-
exploracion-sismica).

Fuerza de la
gravedad
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El valor base de una region puede ser determinado por una masa uniforme
de roca sedimentaria, depositada sobre el basamento. Cualquier
desviacion de ese valor base permitird identificar el evento de dicha
variacion. Por ejemplo: la existencia de una intrusidn salina de menor
densidad, provocard una menor medida; mientras que una infrusion ignea,
de mayor densidad, aumentard la medida gravitacional de ese lugar.

De esta manera, la interpretaciéon de la variacidon de los pardmetros
medidos permite determinar las caracteristicas del subsuelo en el drea en
estudio. El primer mecanismo utilizado en esta tecnologia fue la balanza de
torsion, desarrollada por un fisico hungaro antes de la Primera Guerra
Mundial, fue utillizada por los alemanes en un intentote volver a tener
produccion en los campos petroleros de Rumania.

2.9.2. Método Magnetométrico.

La presencia de un mineral lamado magnetita en las rocas del basamento,
genera un campo magnético cuyas variaciones determinan el espesor de
las rocas sedimentarias en un lugar determinado. Un valor por encima de lo
normal de una region dada, significaria la presencia somera de rocas
igneas o metamorficas, mientras que a mayores espesores de rocas
sedimentarias, menor valor del campo magnético. Es decir, que la
medicion de la fuerza y direccidon de estas fluctuaciones permiten senalar
la profundidad y la naturaleza de la roca de la roca del basamento, y en
consecuencia del espesor de los sedimentos (véase figura 2.14).

campn magnetico ampo maghetico——| 5000 campo

de 3 tierray _ lafier rrsaFnetlcl:l

del cuerpa mineralizado de [a tierra
[ JEE [

Figura 2.14. Principio de magnetometria (tomada de
http://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap0le.htm).
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La unidad de medida del campo magnético de la Tierra es el Gauss, o el
Nanotesia, que es la cien milésima parte de un Tesia, cuyas unidades son:
Wb/m?2 donde:

Wb (weber) = voltaje (watt / amper) por tiempo (segundo)........ (2.4.)
MZ2= metro cuadrado

A diferencia del método gravimétrico, cuyo eso estd restringido al suelo, el
magnetométrico puede usarse sobre la superficie del agua y desde
aviones.

Es comuUn que estos métodos se complementen: El procedimiento usual es
delimitar el drea en estudio, seleccionar puntos clave, tomar medidas en
cada uno de ellos, determinar el valor “normal” de esa regiéon e identificar
las anomalias, cuya interpretacion dard como resultado un “mapa del
subsuelo”.

2.9.3. Métodos Sismologicos.

Es tal vez la herramienta mds utilizada y poderosa con la que se cuenta
para estudiar el subsuelo; consiste bdsicamente en el registro y andlisis de
las ondas sonoras que vigjan a través de las rocas y se reflejan en cada
estrato. Diferente composicion de la roca, diferente respuesta en la
velocidad de la onda se de refleja en ella. El valor de mdaxima reflexion
ocurre cuando se igualan los angulos de incidencia y de reflexion.

El objetivo principal de este método es la determinacion de las estructuras
de roca en el subsuelo.

Las primeras aplicaciones de este método se hicieron a mediados del Siglo
XIX, con el objeto de registrar y analizar terremotos. Posteriormente los
alemanes la utilizaron para registrar y medir las vibraciones sismicas
producidas por los disparos de los canones enemigos y asi detectar sus
emplazamientos.

En 1912 el Fisico francés Conrad Schlumberger desarrolld en su natal
Alsacia, la técnica de medicidon de curvas equipotenciales eléctricas del
subsuelo, desde la superficie para determinar los limites de los estratos.
Posteriormente, en 1923 en Rumania utilizd esta técnica por primera vez en
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la industria petrolera para encontrar un domo salino, que resultd una
buena tframpa para almacenar hidrocarburos. En 1927 en Pechelbron,
Alsacia, utilizd una sonda dentro de un pozo para medir la resistividad
eléctrica de las formaciones, sistema que se empezd a utilizar en 1929 en
Venezuela y en 1932 en los Estados unidos.

Schlumberger utilizé en 1923 la llamada Sismologia de refraccion, que
consiste en generar ondas sismicas mediante la explosion de cargas de
dinamita que se propagan y refractan a través de los estratos del subsuelo,
y CUYO eco se registra con gedponos instalados en la superficie. Las senales
que se obtienen por este medio se transmiten por cables conectados a
una serie de instrumentos montados en un camion, donde se grababan en
acetato para su estudio e interpretacion posterior.

Figura 2.15. Estudio de sismologia en tierra (tomada de
http://www.pdvsa.com/PESP/Pages_pesp/aspectostecnicos/exploracion/metodos_explor
acion.html.

Paralelamente se desarrollé Ia Sismologia de reflexion, método que registra
las ondas de energia que rebotan en los planos de las diversas estructuras
en el subsuelo, propiedad distintiva que permite su identificacion. Por las
ventajas de la aplicacion de este método, desplazd rapidamente el uso de
la de sismologia de refraccion.

La informacion obtenida por cualquiera de estos sistemas se debe registrar,
procesar e interpretar a fin de que los especialistas puedan construir
secciones y cubos estructurales, que sirvan de guia en la buUsqueda de
petrdleo.
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El uso de dinamita para la generacion de las ondas sismicas fiene alto
riesgo y estd limitado por regulaciones ecoldgicas y de seguridad, tanto de
los trabajadores como de las poblaciones cercanas.

Por esta razén el 70% de los frabagjos en fierra se hacen mediante los
llamados Vibrosismos, que son equipos montados en camiones que fienen
un motor hidrdulico que opera una placa colocada debajo del motor. Al
llegar al punto predeterminado, la placa se apoya en el suelo y carga casi
todo el peso del camion sobre ella; el motor trasmite a la tierra una
vibracion durante un lapso que varia de 7 a 20 segundos.

La operacion de estos equipos es lo suficiente segura para ser utilizados
dentro de las ciudades, sin presentar riesgo alguno. Como sucedié en la
Ciudad de México, con los estudios realizados por PEMEX a solicitud del
gobierno federal, a raiz de los sismos ocurridos en septiembre de 1985, a fin
de conocer las condiciones geoldgicas del subsuelo que sirvieron de base
para determinar los nuevos pardmetros y reglamentos de construccion.

Para generar las ondas sismicas en el mar, se utilizan los llamados canones
de aire, que son cilindros metdlicos unidos por mangueras a un compresor
de aire instalado en un barco, que arrastra al candn a una profundidad de
6 a 9 metros. El compresor llena de aire el canén a una presion de 140
kg/cm?2, y mediante una senal eléctrica se opera la puerta del candén
dejando salir el aire que forma una burbuja expansiva a alta presion que es
la fuente de energia sismica (véase figura 2.16).

Figura 2.16. Estudio de sismologia en el mar (tfomada de
http://www.eljoropo.com/site/2014/07/25/aceite-de-roca-tan-comun-y-tan-desconocido-
a-la-vez/).
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Los receptores, llamados hidréfobos, son colocados en largos tubos de
pldstico que son arrastrados por un barco, donde también se instalan los
dispositivos registradores conectados mediante cables a los hidrofonos.

El registro obtenido por un conjunto de detectores se le conoce como
canal. La ubicacidon geografica de los detectores de registra como lineas
de firo y puntos de tiro. Las lineas de tiro son las trayectorias rectas que
sigue el conjunto de detectores, en longitud y rumbo; mientras que los
puntos de firos son los lugares especificos donde se hizo el disparo.

La amplitud de la onda de eco sismolégico en una superficie depende del
contfraste de la impedancia acuUstica, (velocidad del sonido por la
densidad), existente enfre las capas superiores y inferiores que forman
dicha superficie.

Al valor o porcentaje de energia sismica reflejada se le conoce como
coeficiente de reflexion. El coeficiente de reflexion de las rocas
sedimentarias varia entre el 2% y 4%.

Los datos obtenidos en el campo deben ser procesados a fin de tener una
grdfica de puntos de tiro contra tiempo, llamada seccidon sismica: A esta
grdfica se le agrega un plano base donde se registra la ubicacion de las
lineas de tiro y los puntos de tiro.

La profundidad de un reflector sismico, llamado horizonte sismico, se mide
en milisegundos, y representa un viagje de ida y vuelta, de la fuente de
energia a la capa rocosa, y de ésta al receptor en la superficie. Por lo
tanto, a mayor profundidad del estrato reflejante, mayor tiempo de
respuesta de la onda.

Los datos sismicos pueden ser presentados en diferentes formas:

(a) Con secciones de lineas verticales anguladas, hacia la derecha si
son ondas reflejantes (color negro), hacia la izquierda si son
incidentes (sin color)

(b)Con dreas sombreadas representado diferente densidad en tonos
de gris, a mayor densidad gris mas oscuro
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(c)Con colores (azul, blanco y rojo) para identificar los estratos y los
eventos geoldgicos enconfrados.

En forma similar a los mapas geologicos elaborados con datos de rocas
qgue afloran en la superficie, los datos sismicos permiten elaborar planos
estructurales. Al conectar puntos de igual valor en intervalo de fiempo
entfre dos horizontes sismicos, se obtienen las llamadas lineas de isotiempos
o isocronos. Si se conocen los valores de velocidad a fravés de la roca, las
lineas isocronas se puede convertir en mapas de estratos de igual espesor,
isopacas, y en mapas estructurales.

Un caso particular de los reflejos sismicos se da en arenas saturadas de gas
suprayacentes a una roca sello. La baja impedancia acustica de las
primeras, confrasta con las segundas, produciendo un eco de alrededor
del 16% de la energia. A este conitraste se le conoce como puntos
brillantes, y ha sido utilizado para localizar yacimientos de gas no asociado
y casquetes de gas en yacimientos de aceite saturado.

En forma similar, los llamados puntos planos que son reflectores sismicos
planos denfro de una trampa que estd formada por estratos plegados,
como un anficlinal, son considerados como indicadores directos de
hidrocarburos.

La mayoria de los yacimientos petroleros has sido descubiertos mediante Ia
sismologia, que no solo se sigue utilizando ampliamente en la exploraciéon
de dreas nuevas, sino que se ha estado aplicando para reactivar reservas
en campos en etapa de abandono, abriendo nuevas expectativas de
explotacion de dreas no registradas en su primera fase de estudio.

La reinterpretacion de estos campos marginales reduce el riesgo de las
perforaciones no exitosas al senalar con mayor precisidon los mejores
objetivos.

2.10. Avances Tecnolégicos.

El desarrollo de la tecnologia moderna ha mejorado substancialmente las
metodologia utilizada, tanto en la toma de informacién en el campo,
como en su procesado e interpretacion; con mejores instrumentos de
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registro y medicion, y sobre todo, con la aplicacion de las computadoras,
que permiten la compilacion validada de mucha informacidéon en poco
tiempo vy facilitan su interpretacion; aunque por supuesto, no sustituyen la
experiencia y conocimiento de quienes realizan esta labor.

En los trabajos de sismologia tradicional los detectores se encuentran
colocados a lo largo de una sola linea y la imagen que se produce de las
senales registradas, se obtiene en dos dimensiones (sismologia 2D).

A partir de los anos 80 se desarrolld la tecnologia para obtener una imagen
tridimensional del subsuelo, llamada sismologia 3-D. A diferencia de los
meétodos tradicionales, aqui se utilizan detectores ubicados en lineas
paralelas con los puntos de tiro que se ubican en lineas transversales.

El procesamiento de los datos produce un cubo donde se pueden
observar con mucha mayor precision los detalles estructurales que en una
figura en dos dimensiones. Este cubo puede ser rotado en un monitor de
computadora para ser visto desde diferentes dngulos.

En esta tfecnologia se utilizan las llamados cuartos de visualizacion, donde
el observador queda inmerso n las proyecciones en una o en fres pantallas
colocadas en la pared, donde puede observar a través de lentes
estereoscopios, todo el detalle de las estructuras del subsuelo.

Aungue el costo de la sismologia 3-d muy elevado, tanto por la captura de
datos como por su procesamiento que requiere estaciones de trabajo
para manejar mds de 500 gigabyes en cada estudio, cada dia se utiliza
mas, ya que reduce los costos de la perforacion no exitosa.

Después de una fiempo de explotacion del yacimiento, el vaciamiento
producido modifica la temperatura, la presidén y la composicion original de
los fluidos contenidos, y es posible registrar el flujo de estos fluidos mediante
la llamada sismologia 4-D o exploraciéon sismica de tiempo transcurrido
(TLSD por sus siglas en inglés), que es el resultado de repetir el
levantamiento sismico y comparar la informacidén entre elementos de
tiempo de igual profundidad, asi como los cambios de respuesta sismica
debidos al vaciamiento.
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Este andlisis permite detectar dreas no drenadas y programar su
perforacion y explotacion.

Otra tecnologia de uso reciente es la llamada sismologia 4-C o exploracion
sismica de multicomponentes, (MSE por sus siglas en inglés), que combina
el registro de las ondas compresionales (ondas-P), que es como vigja el
sonido a través del aire, con las ondas de corte (ondas-S), que son como
las producidas por las olas del mar. Las ondas-S tienen menor velocidad de
movimientos que las ondas-P, y no pueden pasar a través de liquidos o
gases.

En los registros sismicos convencionales se registran las ondas P mediante
gedfonos de un solo componente, mientras que en la sismologia 4-C se
usan ademas, otros tres gedfonos perpendiculares entre si para registrar las
ondas-S.

Las ondas-P son distorsionadas por el gas que confiene la roca
sedimentaria, pero las ondas-S no se afectan, por lo que su combinacion
permite localizar y determinar la orientacion de las fracturas, la
composicion de las rocas sedimentarias y de los fluidos, con mayor
precision

2.11. Pozos Exploratorios y Delimitadores.

La Unica forma de corroborar la existencia de una frampa identificada por
los métodos ya senalados, vy si ésta contiene hidrocarburos suficientes para
su explotacion comercial, es por medio de la perforacion de un pozo,
lommado exploratorio, cuya localizacién estard basada en la mejor
informacion geoldgica y geofisica disponible. Una vez descubierto el
yacimiento, se programard la perforacion de los pozos, llamados
delimitadores, que permitirdn conocer la extension real del mismo.

Uno de los objetivos primordiales de un pozo exploratorio es obtener
informacién que permita validar a hipdtesis de la existencia de una trampa

y de la presencia comercial de hidrocarburos en ella.

Durante la perforacion se foman una serie de datos que permiten
identificar la columna geoldgica atravesada, las caracteristicas y edad de
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la roca, el angulo y direccion de echado, el tipo y composicion de los
fluidos contenidos, presiones y temperaturas.

La informacidon sobre los datos petrofisicos de la roca se puede obtener a
través de los llamados métodos directos:

(a) Andlisis de las muestras de roca.
(b) Andlisis de los registros geofisicos.

2.11.1. Analisis De Muestras De Rocas.

Durante la perforacion de los pozos se toman muestras de las rocas de las
formaciones que se van atravesando y se clasifican en:

(a)Muestras de canal.

Son aquellas muestras que se foman de los recortes de roca generados por
la barrera y llevados a la superficie mediante la circulacion de fluido de
perforacion desde el fondo del pozo hasta las instalaciones donde son
separadas del liquido, pasando a través de una canal. Estos recortes se
analizan para identificar el tipo de roca, edad y profundidad de la
formacion, y para detectar la posible presencia de gas y/o en ella.

Figura 2.17. Muestras obtenidas de recortes de roca generados por la barrena (ftomado
de
http://www.geoestratos.com.mx/web13/index.php?option=com_content&view=category&i

d=22&Itemid=214&lang=es).
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Del resultado de este andlisis se obtienen descripciones, como los ejemplos
siguientes:

e Arcilla color verde, de textura encerada, de tejido laminado,
con contenido calcdreo.

e Arena color gris, de textura muy fina, grano redondeado, bien
clasificado, con contenido de material silicoso; grado de
cementacion ligero; material de cementacion calcdreo;
porosidad buena, permeabilidad buena.

e Cdaliza color blanco, textura densa, estructura criptocristalina,
con contenido de material anidritico, brillo resinoso, porosidad
inter granular, porosidad media, permeabilidad pobre.

El contenido de gas en estas muestras de determina con el uso de
dispositivos tales como: el llamado alambre caliente, el cromatografo, el
detector infrarrojo, o el espectrometfro de masas. Para determinar el
contenido de aceite en las muestras se utiliza la propiedad de casi todos
los aceites de fluorecer bajo luz ultravioleta.

(b)Muestras de Pared.

Las muestras de pared, llamadas asi porque se extraen de la pared del
agujero mediante un dispositivo operado hidraulicamente, o mediante una
senal eléctrica que se introduce en el pozo y dispara unos pequenos
probadores de % de pulgada de didmetro, denfro de la formacidon a una
profundidad de 12 a 2 2 pulgadas (véase figura 2.18).

Figura 2.18. Muestras de pared (tomado de
http://oil-mail.blogspot.mx/2011/05/descripcion-litologica.html).
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Este tipo de muestras se foman en las llamadas formaciones blandas,
forma genérica de senalar aquellas formaciones cuya edad es posterior al
periodo cretdcico.

c) Nicleos

Los nUcleos son la muestra mds completa que se puede obtener de la roca,
ya que se cortan cilindros de 5 1-2" a 8 %" de didmetro, y hasta 20 metros
de longitud, mediante barrenas especiales que llevan una cabeza de
diamante.

Los nucleos deben ser marcados en cuanto a su profundidad y posicion
relativa indicando que parte es la superior y cual la inferior; ya en el
laboratorio se hacen una serie de cortes y Idminas, estudios de tomografia
y se analiza su composicion, porosidad, permeabilidad, contenido vy
saturacion de fluidos, etc. Esta informacidon complementa la que se tenga
de los métodos indirectos y de los registros o perfiles que se toman durante
la perforacion de los pozos, y que en su conjunto permiten caracterizar la
formacion estudiada.
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Figura 2.19. Muestras de nicleos. (fomado de http://www.coreenergy.com.co/servicios)

Un caso particular de corte de nucleos es la técnica de la perforacion
llamada Slim hole, que se utiliza para hacer un pozo de didmetro reducido,
5", con la caracteristica de que la roca perforada se va recuperando en
forma de nucleo, lo que permite gran cantidad de informacion de dreas
nuevas y desconocidas (véase figura 2.19).
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2.11.2. Perfiles o Registros Geofisicos de Pozos.

Esta tecnologia representa una de las herramientas mds utilizadas y
precisas para el registro y caracterizacion de las formaciones que atraviesa
un pozo y de su posible contenido de fluidos.

Como ya se comentd, fue Conrard Schlumberger quien desarrolld esta
técnica al descubrir en 1931 el efecto llamado de potencial espontdneo,
que es una respuesta eléctrica del fluido contenido en la roca al contacto

con el fluido de perforacion, sin necesidad de generar una corriente
adicional.

Los registros geofisicos se realizan mediante unos dispositivos llamados
sondas, que se intfroducen en el pozo mediante un cable unido en la
superficie a una fuente de poder instalada en una camidén de diseno
especial, que cuenta ademds con instrumentos de medicidn de

profundidad, registro de las senales y otros equipos auxiliares (véase figura
2.20).

Dichas sondas hacen un registro continuo de las propiedades que tienen
las rocas: (a) para permitir en mayor o menor medida el paso de la
electricidad, (b) de su radioactividad, (c) del paso de neutrones y (d) de
las ondas sénicas.
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Figura 2.20. Diagrama esquemdtico de la toma de registros y las herramientas utilizadas en
el fondo del pozo (tomado de http://www.coreenergy.com.co/servicios).
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(a) Registro eléctrico

Fue el primer registro que se utilizdé para detectar estratos con contenido de
hidrocarburos. Se correo en agujeros que no han sido entubados y se basa
en el cdlculo de la resistividad eléctrica de las rocas porosas en funcion de
los fluidos que contiene, ya que una roca densa no muestra resistividad, el
agua salada tiene baja resistividad, mientras que el aceite y el gas tienen
alta resistividad. Estos valores se registran en una linea vertical continua
donde los mayores valores se marcan hacia la derecha.

Cuando dos fluidos de diferente salinidad se ponen en contacto, se
genera una corriente de potencial eléctrico, fendmeno que se presenta en
la perforacidon de los pozos al entrar en contacto el fluido de perforaciéon
con las rocas. Esta potencial llamado potencial espontdneo, se registra
junto con el de resistividad. Los valores de potencial negativo se marcan
hacia la izquierda, y son los que indican la presencia de una roca con
posible contenido de hidrocarburos.

Un caso particular de registros eléctricos se empezd a usar pozos
perforados con lodo base aceite, donde el registro eléctrico no puede ser
utilizado, es el llamado registro de induccion que utiliza bobinas en la
sonda para concentrar e inducir la carga eléctrica hacia las rocas
adyacentes al agujero. Dentro de estos registros estdn los llamados
laterolog (para medir rangos de distancia de lectura en longitud de
penetracion de medianos a grandes), doble-laterolog (para rangos de
distancia reducida).

El registro y medicion de estos pardmetros permite determinar el tipo de
roca, su porosidad, el contenido de agua o de hidrocarburos y el valor de
su saturacion.

Ofra generacion de registros es el que estd basado en la medida de la
radioactividad natural de la Tierra, ya que cada tipo de roca fiene su
propio valor de radioactividad dependiendo de su contenido de potasio,
torio y uranio. De las rocas sedimentarias mds comunes, la Unica que es
radiactiva es la lutita. La sonda, llamada GR o rayos gama, registra estos
rayos emitidos por la roca, indicando el mayor valor hacia la derecha. Una
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variacion en el llamado registro de rayos gama espectral, que ademds de
identificar el tipo de roca, también identifica la fuente de radiacion.

b) Registros radiactivos

Estos registros usan una fuente radioactiva para medir la porosidad vy la
densidad de las rocas. En estos se puede citar los siguientes.

Registro de porosidad por neutrones (NL)

La fuente bombardeo particulas atdmicas, neutrones, de alta velocidad,
que al llegar a la roca son rebotadas, pudiéndose presentar dos casos
extremos:

e Roca muy densa que tiene mayor cantidad de dtomos por
unidad de volumen, en cuyo caso el rebote es rapido y casi sin
pérdida de energia.

e La roca es porosa, tiene menor canfidad de datomos por
unidad de volumen que la anterior, y contiene fluidos, que a su
vez fiene atomos de hidréogeno que absorben parte de la
energia de la corriente de neutrones, por lo que el rebote serd
a menor velocidad, con energia disminuida y con una
componente adicional de rayos gama.

Registro de densidad o registro Gama-Gama (FDL)

La fuente lanza rayo gama vy su reflejo serd funcion de la densidad de la
roca que incida. Si la roca es densa, su contenido de electrones serd
grande y absorberd parte de los rayos gama, reduciendo la cantidad de
estos que regresa al detector. Por el contrario, una roca porosa devolvera
la mayor cantfidad de rayos gama.

La calibracion del registro de porosidad por neutrones se hace
considerando que el contenido de los poros son liquidos, en el caso del gas
esto significa una lectora incorrecta, por lo que es comuUn corres
simultdneamente los registros NL y FDL, para detectar las divergencias de
valores de porosidad en un punto dado, ya que el FDL dard un valor mayor
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que el registrado por el NL, a esto se le llama efecto del gas. Con esta
informacion se pueden aplicar valores de correlacion y factores de agjuste.

c) Ofros registros.
Registro de calibraciéon de agujero

Se utilizara para medir el didmeftro interior del agujero, que dependerd del
didmetro de la barrena, el grosor del enjarre formado por el lodo y del tipo
de formacion que afraviesa. Por ejemplo, una roca suave, poco
consolidada, tenderd a romperse creando cavidades en las paredes del
agujero, ampliando el didmetro nominal del mismo, este fendbmeno se
puede presentar en cuerpos de sal que son disueltos por el agua del lodo
de perforacion.

Registro micro-calibrador

Permite tener un registro continuo del didmetro del agujero.

Registro de velocidad de sonido (AVL)

El registro soénico fiene fransmisor que emite ondas acuUsticas y dos
receptores que miden la velocidad el sonido en cada estrato. El tiempo
que tarda el sonido para vigjar entre los dos receptores, se llama intervalo
de tiempo de transicion en microsegundos por pie.

A mayor porosidad de la roca y mayor contenido de fluidos, la velocidad
del sonido a través de ellas serd menor. Cada tipo de roca sedimentaria
tiene un valor tipico de velocidad.

Por ejemplo: Arenisca varia de 11,500 a 16,000 pie/seg (87 a 62 mseg/pie),
mientras que una caliza varia de 13,000 a 18,000 pie/seg (77 a 54

mseg/pie).

De igual forma se tiene que la velocidad en el agua es de 1500 pie/seg
(667 mseg/pie), y en el gas es de 5000 pie/seg (200 mseg/pie).
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Debido a que la variable dominante en un registro sismoldgico es el tiempo,
y en un registro geofisico, la variable dominante en la profundidad a
distancia, las correlaciones enfre estos registros requieren de qjustes con
base en pardmetros conocidos, como puede ser la velocidad sismica en
cada estrato.

Una forma de correr en paralelo estos tipos de registros es el llamado VSP o
perfil sismico vertical, que consiste con correr un gedpono desde el fondo
de un pozo, haciendo escalas cada 15 6 30 metros, y generando una
emision de energia sismica en la superficie en cada una de estas escalas.
Los avances en la tecnologia de la computacion y la electrénica, han
mejorado considerablemente |os registradores, las sondas y los procesos de
la informacién. Credndose registros compuestos en los que se pueden
apreciar prdcticamente todas la caracteristicas de las formaciones
analizadas, por lo que constituyen una herramienta muy valiosa.

2.12. Generacion De Localizaciones Exploratorias.

El proceso para generar una localizacion exploratoria, comunmente cubre
las siguientes etapas:

e Oportunidad visualizada: Identificaciéon de una oportunidad para
generar una localizacién exploratoria.

e Oportunidad evaluada geologicamente: Evaluacion preliminar
del riesgo, volumetria y valor de la oportunidad.

e Oportunidad registrada: Registro en base de datos, jerarquizar y
comparar con ofras oportunidades.

e Oportunidad de complementar informacion: Andlisis de
requerimientos de informacién complementaria.

e Localizacion en estudio: Evaluacion formal de riesgo, volumetria y
valor.

e localizacion generada: Documentacion que avala la
localizacion exploratoria.

e Localizacion aprobada: Aprobacion para su perforacion.

e Pozo exploratorio: Plan, programa y ejecuciéon de la perforacion
de un pozo en la localizacion exploratoria.

e Posmorten: Evaluacion de resultado de la perforacion.
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2.13. Estratigrafia De Secuencias.

El andlisis de la informacion compilada y validada es la base de esta
tecnologia, que consiste en la interrogacion de datos sismicos, palos
ambientales, bioestratigraficos, afloramientos, registros de pozos,
ambientales de depdsito, vy litofacies, que permiten definir las secuencias
de depdsito de las rocas dentro de un marco. La Unica forma de
corroborar tiempo geoldgico (marco crono estratigrafico), comprendido
entre 0.5 y 5 millones de anos. Con esta metodologia es posible determinar
las etapas de subsidencia tectéonica de una cuenca, definir posibles
sistemas peftroleros, con énfasis en la distribucion de las capas sello y
predecir la contfinuidad, permeabilidad y porosidad de |os yacimientos.

2.14. Geoquimica.

La aplicacion de la Geoquimica se inicid en las Ultimas décadas y ha sido
un arma muy poderosa en el estudio de las rocas generadoras. Se basa en
el andlisis de las muestras de rocas extraidas de los pozos, a fin de
determinar el contenido y calidad de materia orgdnica, contenido en
dichas muestras, mediante la medicion del efecto de las reacciones
quimicas provocadas por la temperatura (pirolisis), complementando con
el andlisis Optico de las muestras, usando los métodos de luz fransmitida, luz
reflejante y luz fluorescente.

El contenido orgdnico se clasifica segun su composicion como: kerogeno |,
kerogeno I, etc., y por su grado de madurez de acuerdo con el llamado
indice de alteraciéon térmica, que define tres grandes grupos:

(a)lnmaduras, donde no existen las condiciones para la tfransformacion
de la materia orgdnica en petrdleo.

(b)Maduras, donde las condiciones son favorable para la generaciéon
del petrdleo y que define a lo que se conoce como ‘“ventana de
petrdleo”.

(c)Sobremaduras, donde las condiciones son favorable para la
generacion de gas.

De igual forma, es posible con esta informacion establecer correlaciones
enfre las caracteristicas geoldgicas distintivas registradas en varios pozos, y
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a la elaboracion de secciones tfransversales, que son indispensables para
tener un mejor conocimiento del yacimiento, hacer la correcta planeacion
del desarrollo del campo y planear la explotacion racional del yacimiento.

2.15. Fosiles y Microfosiles.

Los restos reservados, plantas y animales en las rocas sedimentarias,
denominados fosiles, constituyen una buena manera de conocer la edad
de dichas rocas; ya que de acuerdo con la teoria de la evolucidn cada
especie vivid en determinada época, se extinguid y fue reemplazada por
otra especie. Y por lo tanto, su existencia registra esa época en particular,
y en consecuencia, la edad en que se formd la roca que los continentes,
esto es, que las rocas mdas anfiguas contendrdn fosiles mds viejos y las mds
recientes, aquellos mads jovenes.

Los fosiles se forman por la calcificacion de algunas conchas, por la
conservacion de esqueletos, por el depdsito de minerales en los poros de
conchas y huesos, o por los restos de plantas en forma de peliculas de
carbon.

Por su parte. Los microfésiles son fosiles de tamano tan reducido que sélo
pueden verse de un microscopio. También son distintivos de cada época y
se utilizan en la Bioestratigrafia para identificar la edad de las rocas. Es
comun nombrar una zona o biozona, con el mismo nombre de los
microfdsiles ahi encontrados. La presencia de un microfdsil en particular.

Algunos de los microfdsiles mdas comunes son:

FORAMINIFERAS.- Animales unicelulares con concha de carbonato de
calcio.

RADIOLARIOS.- Animales unicelulares marinos con concha de bidxido de
silice.

COCCOLITHS.- Placas derivadas de las conchas calcarias de algas marinas.
DIATOMEAS.- Plantas unicelulares con concha de bicarbonato de silice
que flotan en el agua.

ESPORAS Y POLEN.- Provenientes de las plantas.
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3. YACIMIENTOS EN ROCAS CARBONATADAS.

La definicibn de un yacimiento estd basada en los conceptos que
constituyen el sistema peftrolero, que es la siguiente.

“Es una roca con la porosidad y la permeabilidad necesarias y suficientes
para almacenar hidrocarburos, con caracteristicas estructurales y/o
estratigrdficas para formar un trampa, con una capa sello que impida el
escape de dichos hidrocarburos y que su formacion sea anterior a la
migracion de los mismos”.

3.1. Fluidos Contenidos En El Yacimiento.

Generalmente en un yacimiento petrolero, se encuentran contenidos
agua, aceite y gas, este Ultimo disuelto con el aceite o en forma de
casquete, y que por su diferencia de densidades, tienden a acomodarse
en fres capas, quedando el gas en la parte superior, el aceite en medio y
el agua debagjo de éste. Los planos que separan estos fluidos no son
estrictamente horizontales ni homogéneos a lo largo de todo el yacimiento.

Por ejemplo, en el contacto agua-aceite, debido a la accién de las fuerzas
capilares, existe una zona de fransicion de alrededor de 5 mefros de
espesor, donde se tiene tanto aceite como agua; mientras que en el caso
del contacto gas-aceite, la safuracion de la fase liquida y la gran
diferencia entre la densidades entre el gas y el aceite, hacen que no exista
una zona de fransicion tan marcada.

Perforacion en
plataforma submarina Perforacion en tierra

e de hidrecs1butos
-

. -
SRR R R TRy

Figura 3.0. Yacimientos petroleros, se puede observar como se encuentran separados los fluidos dentro del
yacimientos por su diferencia de densidades (tomada de
http://cuentame.inegi.org.mx/impresion/economia/petroleo.asp).
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3.1.1. Agua Congénita.

Como ya se comentd, los yacimientos petroleros han sido descubiertos
generalmente en rocas sedimentarias, que por su origen contienen cierto
volumen de agua de mar, llamada “agua connota o congénita”. Si el
agua congénita se encuentra debajo de la zona de hidrocarburos, se le
loma "agua de fondo”, si se rodea al yacimiento se le conoce como
“agua marginal”.

Este volumen puede ser determinado mediante las pruebas de laboratorio
que se hacen a las muestras de rocas, llamados nucleos, extraidas durante
la perforacion, o a través de registros geofisicos tomados en los pozos. El
valor asi obtenido se conoce como saturacion de agua (Sw), y representa
un porcentaje en relaciéon con el volumen total de poros.

3.1.2. Aceite.

Debido a que frecuentemente los espacios entre los poros son capilares
(muy pequenos), las gotas de aceite quedan rodeadas por el agua, que a
su vez, forma una pelicula en las paredes de los poros. En otras ocasiones,
el aceite desplaza el agua congénita y entonces forma también una
pelicula alrededor de los granos de la roca.

Para determinar el volumen de aceite en un yacimiento, se procede en
forma similar al cdlculo del agua congénita, conociendo el volumen de
poros (drea x espesor x porosidad), se multiplica por el valor de la
saturacion de aceite (So), que es la diferencia entfre el volumen total
almacenado menos la saturacion del agua (1-Sw).

3.1.3. Gas

En menor o mayor porcentaje, el gas natural siempre se encuentra
asociado al aceite en el yacimiento, y dependiendo de su relacién gas-
aceite, los yacimientos serdn bajo saturados o saturados, en cuyo caso se
tendrd una porcidon de gas libre formando un casquete.

Como se verd mdas adelante, el gas constituye una de las fuerzas mdas
importantes que impulsan al aceite hacia la superficie. En la medida en
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que se explota el yacimiento, se modifican las condiciones originales de
presion y temperatura, el gas se va liberando y la energia disponible se va
reduciendo; por lo que es importante tener el conocimiento y control de la
relacion gas-aceite a fin de establecer el ritmo de explotacion que permita
aprovechar en forma eficiente dicha energia.

Durante la época en que el gas no tenia ningin valor comercial, en
ocasiones se perforaba a fravés del casquete de gas para alcanzar el
aceite que se encontraba debaqjo, lo cual hizo que se perdiera mucha
energia y se quedara mucho aceite sin recuperar. Con las nuevas
tecnologias, muchos de estos campos depresionados han vuelto a se
econdmicamente atractivos y se estdn explotando nuevamente. También
existen yacimientos de gas no asociados, donde solo se encuentra gas y
no aceite.

Dependiendo del tipo de fluido que contenga los yacimientos se clasifican
como:

a) aceite negro.

b) aceite voldatil.

Cc) gas y condensado.

d) gas no asociado.

3.2. Fuerzas Impulsoras De Los Fluidos.

Para que se pueda obtener la recuperacion de los fluidos contenidos en un
yacimiento, es necesario que exista alguna fuerza que los impulse a
moverse del yacimiento hacia el pozo y de éste hacia la superficie. Estas
fuerzas son:

(a)Gradiente de presion.- Es la diferencia de presidn que existe entre
dos puntos. Si la presion medida en el pozo es menor que la del
yacimiento, las dreas de mayor presion ejercerdn una fuerza sobre
los fluidos que los hard moverse hacia el pozo.

Si la presidn no es suficiente para llevar a los hidrocarburos hasta el pozo, es
posible utilizar algin método de recuperacidon secundaria, como la
inyeccidon de agua, a fin de proporcionar al yacimiento la energia
requerida para su explotaciéon comercial.
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Es muy frecuente que la energia disponible en el yacimiento sélo mueva al
aceite hasta cierto nivel dentfro del pozo, pero sin alcanzar la superficie, en
CUYyO caso, es necesario ufilizar alguno de los llamados “sistemas arfificiales
de explotaciéon”, para suministrar la energia faltante y bombear el aceite
hasta la superficie.

(b)Fuerza de gravedad.- Esta fuerza actia en aquellos pozos que se
perforan en los flancos de las estructuras, dentro de la zona
impregnada de aceite, haciendo que los fluidos se muevan de los
puntos altos hacia el pozo.

(c)Presion capilar.- Esta fuerza se puede describir mediante el siguiente
experimento sencillo: Si se infroduce parcialmente un papel
absorbente en un recipiente con tinta, se podrd observar que la tinta
sube por la parte del papel que se encuentra fuera del recipiente,
debido a que la tinta ha sido atraida por los pequenisimos orificios
que existen en la estructura del papel. Este mismo fendmeno se
presenta en el yacimiento cuando el aceite y el agua se mueven a
través de los pequenos poros de laroca (véase figura 3.1).

Petroleo

~—— _Ascenso Capilar

Altura

-Interfase “libre™

el

Figura 3.1. Ascenso capilar de la interfase agua — petrdleo (tomado de
http://www.inlab.com.ar/pc_general.htm).

3.3. Mecanismos De Empuje.
Puesto que un yacimiento estd constfituido por una formacion rocosa
permeable rodeada de ofras impermeables, es necesario que exista algun

mecanismo que actie junto con las fuerzas ya comentadas, a fin de que
los fluidos sean removidos de ese espacio cerrado (véase figura 3.2).
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Pozos de J
produccion

Figura 3.2. Diferentes mecanismos de empuje en yacimientos petroleros, el primero
corresponde a empuje por casquete de gas y el segundo empuje hidréulico (tomado de
http://mipetrosite.blogspot.mx/2009/11/mecanismos-de-produccion.html.

3.4. Categoria De Los Mecanismos De Empuje.
3.4.1. Por Agotamiento.

Que son los que utilizan alguna fuerza propia del yacimiento, misma que se
va agotando en la medida en que se usa, tal como:

(a) Gas En solucidn.

Este mecanismo se presenta en aquellos yacimientos de aceite saturado,
cuya presion es tal que no permite la existencia de gas libre; sin embargo,
con la extraccion del aceite, la presidon disminuye y el gas se liberq,
formando burbujas que al expandirse crean una presion sobre el aceite,
impulsdndolo hacia el pozo y hacia la superficie. La explotacion inicial en
un yacimiento con este fipo de empuje requiere normalmente de algun
sistema de bombeo, ya que en la medida en que avanza su explotacion y
la presion declinada, la relacion gas-aceite aumenta hasta cierto limite, a
partir del cual también declina con rapidez.

(b) Casquete De Gas

Durante la explotacidon de la zona de aceite, el gas del casquete se
expandird creando una energia que empujard el aceite hacia los pozos y
a la superficie. Este fipo de empuje es muy estable y no declina tan
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rapidamente con el anterior, por lo que permite una mayor vida fluyente
de los pozos y una recuperacion final del volumen original, dos veces
mayor que la obtenida en un yacimiento con empuje de gas en solucion.

3.4.2. Hidraulico.

En este caso la fuerza la proporciona el agua y es externa al yacimiento. A
diferencia del empuje por agotamiento donde normalmente no se
produce un gran volumen del agua, a menos que se perforen pozos
cercanos al contacto agua-aceite, particularmente en los flancos de la
estructura; en los yacimientos con empuje hidrdulico el agua va llenando
los espacios porosos al desplazar al aceite, y es necesario tener un buen
control del contacto agua-aceite y de porcentaje de agua en la
produccidon de aceite, ya que se pueden presentar diversos problemas
que afectardn tanto la produccidén diaria como la recuperacion final
(véase figura 3.3).
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Figura 3.3. Mecanismo de empuje hidrdulico (fomada de
http://robertyaci.blogspot.mx/2009/11/mecanismos-de-produccion.html.

Por ejempilo, si la extraccién del aceite es mds rapida que la entrada de
agua, la presion de agua declinard y el mecanismo de empuje serd
ineficiente.
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En caso contrario, si el ritmo de extraccidon de aceite es muy alto, se
acelerard la entrada de agua al pozo provocando el “efecto de
conificacion”, creando un cono invertido que impide el flujo de aceite
hacia la superficie.

Sin embargo, en términos generales se puede decir que éste es el
mecanismo de empuje mds eficiente, ya que la presion del yacimiento
permanecerd alta en la medida que el volumen de aceite desplazado sea
reemplazado por otro igual de agua. Lo que provocard que la relacion
gas-aceite también permanezca baja, que no habrd gas liberado por
caida de presion, y que el pozo continUe fluyendo hasta que se agote la
reserva correspondiente a su radio de drene.

Es factible que en los yacimientos se den combinaciones de mecanismos y
fuerzas de empuje. Es comun tener empuje hidrdulico y por agotamiento,
junto con fuerzas capilares y de gravedad. Lo importante es identificar
estos mecanismos y establecer los programas de extraccidon que permitan
utilizarlos eficientemente y lograr una explotacion racional de los
yacimientos.

3.5. Modelo 6 Caracterizacion De Un Yacimiento.

En la medida en los yacimientos “faciles” se fueron descubriendo, aumentd
la necesidad de encontrar nuevos yacimientos cada vez mads profundos e
imposible de alcanzar, obligdndonos a conocer cada vez con mas detalle
sus caracteristicas, a fin de incrementar de recuperacioén final y reducir los
cotos de explotacion. Lo que dio lugar al nacimiento de una nueva rama
de la ciencia; el estudio formal de la fisica de la yacimientos, cuya
tecnologia ha avanzado considerablemente, integrando disciplinas
relativas a la geofisica, la geologia, la ingenieria petrolera y mads
recientemente, a la computaciéon aplicada.

En conjunto, estas disciplinas han logrado adquirir y procesar una gran
cantfidad de informacion creando modelos fisicos y matemdaticos, con los
que se caracterizan los yacimientos. Se tienen los tipos de caracterizacion:
la estatica y la dindmica (véase figura 3.4).
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Modelo o caracterizacion estdtica.- Donde se obtienen los modelos

geoldgicos regionales y el sedimentoldgico, se hace el andlisis de los
nucleos y la evaluacion petrofisica.

Figura 3.4. Caracterizacién estdtica de un yacimiento petrolero (tomado de

https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/amgx-v 1-0-enabling-reservoir-simulation-with-
classical-amg/).

Modelo de caracterizacion dindmica.- En la que se incluyen las pruebas de
presion, se efectUan andlisis nodales, (estudio de gastos y presiones a
través de orificios controlados), determinacion de espaciamiento y nimero
optimo de pozos a perforar, trayectoria de esos pozos y pruebas de
produccion, incluyendo el andlisis de fluidos producidos (véase figura 3.5).

P Bursf— -omomemee s e me
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Gasto de Produccién (g ) T

Figura 3.5. Grafica que describe el comportamiento del gasto con respecto a la presidon

en el yacimiento (fomado de http://esslideshare.net/LeonardoKéé6/analisis-nodal-
13728133).
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Como resultado de todo ello, se tiene el mejor conocimiento de las
caracteristicas geoldgicas, petrofisicas, sedimentarias, de contenido de
fluidos, mecanismos de empuje y condiciones 6ptimas de explotacion. Este
proceso es continuo, y en la medida que se obtiene una informacion, los
modelos se retroalimentan y se ajustan. Como ejemplo de lo anterior de
muestra una secuencia de actividades ciclicas en la avance del
conocimiento de un yacimiento (véase figura 3.6).

e Geologia superficial
e Sismologia

- Modelo geoldgico preliminar

e Perforacion pozo exploratorio

e Registros geofisicos

e Estudios peftrofisicos

e Andlisis geoquimicas

e Pruebas de presion

e Andlisis PVT de los fluidos

e Reinterpretacion de la sismologia

Figura 3.6. Grafica de prondstico de produccion (tomado de http://www.cenit-del-
petroleo.com/saber-mas/).
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3.6. Recursos Y Reservas.

Por definicidn, los recursos son todos los hidrocarburos que se generaron en
el subsuelo, mientras que las reservas son la porcidon de esos hidrocarburos
que pueden ser recuperadas econdmicamente y con las tecnologias
disponibles.

La clasificacion de los recursos y de las reservas depende
fundamentalmente del grado de conocimiento que se tenga de su
existencia. Por lo tanto, dicha clasificacion va de lo general a lo particular;
del total de recursos existentes, unos ya han sido descubiertos y el resto no.
De los descubiertos, unos no pueden ser recuperados, otros ya han sido
explotados y el resto constituird las reservas. De los aun no descubiertos,
algunos seguramente no podrdn ser recuperados, y el resto tendrd
diferentes grados de certidumbre en su recuperacion.

Los recursos son conocidos en la ingenieria de yacimientos como el
volumen original de hidrocarburos, denominados “aceite in situ, OIP (oil in
place) y gas in situ GIP (gas in place).

Para calcular este volumen, es necesario tfener informaciéon de la geologia
del yacimiento, su génesis, litologia y dimensiones; asi como de las
caracteristicas de los fluidos contenidos en el yacimiento y de los
mecanismos de empuje.

El primer paso es determinar el espesor bruto o total del intervalo de la
formacion a explotar, después se debe determinar que porcentaje de este
volumen contiene hidrocarburos, y que constituye el espesor neto de la
formacion.

Posteriormente, se calcula el volumen original que puede contener el
yacimiento, mediante el método volumétrico que relaciona el volumen por
unidad de drea (acre x pie), la porosidad, la saturacion de aceite o gas
mediante la siguiente ecuacion:

....(3.0)
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Los factores de volumen de aceite y del gas se refieren al afecto de
encogimiento de aceite y de la expansion del gas como consecuencia
directa de la reduccidn de presion.

En el caso del aceite saturado, éste va liberando gas en la medida en que
se disminuye la presion original del yacimiento, por lo que al llegar a la
superficie se volumen se ve reducido de 1.0 a 0.6 veces, dependiendo de
la cantidad de gas que se libere; a esta valor se conoce como factor de
encogimiento. Al valor inverso de este factor se conoce como factor de
volumen del aceite (Bo), que es la relacion entre ambos volUmenes y que
variaentre 1.0y 1.7.

Por el contrario, el gas sufre una expansion bajo el efecto de la caida de
presion y de las temperaturas originales. Al volumen de gas natural en el
yacimiento que se expande a un pie cuUbico en la superficie se le conoce
como factor de volumen del gas (Bg) (véase figura 3.7).

P‘l = F>b PZ F,2 P3 P3

Figura 3.7. Prueba de andlisis PVT, la cual consiste en variar la presidén y temperatura para
observar la expansién o encogimiento del aceite y gas (tomada de http://yacimientos-
de-gas.lacomunidadpetrolera.com/2009/03/analisis-pvi-liberacion-diferencial-e.html).
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3.7. Factor De Recuperacion.

Dependiendo de factores tales como la viscosidad del aceite, de la
permeabilidad del yacimiento y los mecanismos de empuje, solo serd
posible extraer un porcentaje de los volumenes originales.

A este valor se le conoce como factor de recuperacion, cuyo valor
estadistico en una explotacion primaria varia de la siguiente manera:

Mecanismo de empuje (aceite) Factor de recuperacién
Gas en solucion 5 a 30%
Casquete de gas 20 a 40%
Acuifero activo 35a75%
Gravedad 50 a 70%

Mecanismo de empuje (gas)
Gas en expansion 75 a 85%
Acuifero activo 60%

La aplicacion de métodos de recuperacion secundaria o mejorada puede
incrementar estos porcentajes de recuperacion.

3.8. Reservas.

El factor de recuperacion aplicado al volumen original de hidrocarburos
dard la medida del volumen de reservas. Como todo el estudio del
yacimiento, este factor esta sujeto a revisidon en la medida de se disponga
de mads y mejor informacién. Por lo que las ecuaciones bdsicas que
determinan el volumen de reservas son:

Aceite = Volumen bruto * 7758 * porosidad * saturacion de aceite.....(3.2)
Factor de volumen del aceite

Gas = Volumen bruto * 43560 * porosidad * saturaciéon del aceite.....(3.3)
Factor de volumen del gas

De igual forma, la certidumbre en cuanto a las reservas las clasifica en
originales, probadas, posibles y probables.
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(a)Reservas originales.- Volumen original de hidrocarburos a

condiciones atmosféricas, que se espera recuperar
econdmicamente con los métodos y sistemas de explotacion
aplicables.

(b)Reservas probadas.- Volumen de hidrocarburos estimados a
condiciones atmosféricas, que por andlisis de datos geoldgicos y de
ingenieria se estima, con razonable certidumbre que serdn
comercialmente recuperables bajo las condiciones econdmicas del
momento, métodos operaciones y regulaciones gubernamentales.
Estas podrdn ser o no desarrolladas.

(c)Reservas probable.- Reservas cuyo andlisis de datos geoldgicos y de
ingenieria sugieren que son facftibles de ser comercialmente
recuperables.

(d)Reservas posibles.- Volumen de hidrocarburos donde el andlisis de
datos geoldgicos y de ingenieria sugieren que son menos probables
de ser comercialmente recuperables que las reservas probables.

En la actualidad las reservas se han clasificado de la siguiente manera.

(a)Reserva 1P (probadas)

(b)Reserva 2P (probadas + probables)

(c)Reserva 3P (probadas + probables + posibles)
En la medida en que se va explotando un yacimiento se debe cuantificar
la reserva remanente, lo cual se hace con el método volumétrico ya
descrito, o por medio del método de balance de materia, que relaciona la
caida de presion del yacimiento con el vaciamiento en el tiempo de los
fluidos contenidos originalmente, tomando en consideracion la posible

entfrada de agua y suponiendo que el volumen de poros permanece
constante, o que se modifica bajo un esquema predecible.
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3.9. Yacimientos Carbonatados Relevantes En México.

Actualmente, en las cuencas pefroleras del mundo, los yacimientos
carbonatados aportan una gran cantidad de hidrocarburos, alrededor del
60% de las reservas mundiales de petrdleo se encuentran en yacimientos
carbonatados con un enorme potencial de reservas de gas, mayor aun
que los yacimientos en rocas cldasticas. Los rangos de produccion mds
sustanciales se presentan en yacimientos carbonatados (véase figura 3.8).

Arrecife

(]

Carbonatos de plataforma
Carbonatos profundos

. Provincia de petréleo en carbonatos

Pacifico Asidtico [ 405 Reservas probadas de petréleo? |
América del Norte [ 59.9 Petréleo en carbonatos® B
América del Sury Central [l 103.5
Aca [ 1172
Europa y Eurasia - 1444

Vo oiore R -/

Miles de millones de barriles

Figura 3.8. Distribucién mundial de la reservas en carbonatos (fomada de Schlumberger
Market Analysis, 2007).

En México existe una gran cantidad de yacimientos carbonatados, un
ejemplo es el complejo Cantarrell, que es el yacimiento mds importante en
México por sus elevados rangos de produccion y por la enorme cantidad
de hidrocarburos que contiene y que ha producido.

Los yacimientos carbonatados presentan una imagen de extremos. Los
yacimientos pueden ser colosales aunque sus poros pueden ser
microscopicos, la permeabilidad de la matriz puede ser muy baja, mientras
que los fluidos fluyen como rios a través de las fracturas. Las técnicas de
evaluacion que tienen éxito en los yacimientos de areniscas a veces fallan
en los yacimientos carbonatados. Estas variaciones complican tanto la
evaluacion de los yacimientos como la recuperacion de hidrocarburos.

Es de suma importancia que el ingeniero petrolero conozca lo mds posible
acerca de este fipo de yacimientos, ya que la mayor parte de la
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produccion de hidrocarburos se obfiene y se seguird obteniendo de
yacimientos en rocas carbonatadas.

3.10. Clasificacion de Rocas Carbonatadas.

La mayor parte de los carbonatos se desarrollan a partir de los sedimentos
biogénicos formados por actividad bioldgica, como la creacion de
arrecifes y la acumulacion de restos de organismos en el fondo marino.
Ofros tipos de forman a medida que el agua se evapora de las cuencas
poco profundas, 0 como precipitados de las aguas marinas. Normalmente,
los fragmentos que componen la mayor parte de los carbonatos han
vigjado mucho menos que los sedimentos siliciclasticos. Existen cuatro
clasificaciones de mayor uso en la actualidad, pero la clasificacion de
Dunham basada en la textura es la mds ampliamente usada.

» Clasificacion de Dunham

» Clasificacion de Fol.

» Clasificacion de Embry y Klovan

> Clasificacion por tamano de grano

Una de las ventajas de la clasificacion de Dunham es que teniendo una
muestra de roca es facil identificarla de acuerdo a uno de los siete
términos bdsicos que propone Dunham, y unos pocos que resultaron de
modificaciones posteriores a este frabajo (véase figura 3.9).

Mudstone: Este es el término para las rocas que a simple vista se detecta
que en su mayoria estdn formadas por lodo carbonatado, los granos
(fosiles, ooides, efc.)

Son menos del 10% de la roca.

Wackestone: Es este caso los granos ya son un porcentaje mayor al 10% de
la roca, y estan soportados por lodo, esto es como si flotaran en una matriz
de lodo.

Packestone: Tiene una gran cantidad de granos con lodo entre ellos, pero

aqui ya no son soportados por el lodo sino por granos, esto es que ya no
parecen flotar sino que estdn apoyados unos con otros.
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Grainstone: La cantidad de granos es superior a la de una packestone,
con esparita entre ellos y con muy poco o sin nada del lodo (fango
microcristalino).

Boundstone: Los componentes orgdnicos originales se consolidan en la
roca desde su depositacion (como son colonias de corales vy
estromatolitos).

Textura deposicional reconocible Textura
S = deposicional
Componentes originales no unidos Componentes no

originales
unidos durante

Con barro micritico Eusisio atdaspvolio
clasto- de una bio-

Esqueleto soportado construccion
grano-soportado sin barro

<10 % > 10 % micritico
granos granos

durante la sedimentacion reconocible

Esqueleto matriz-soportado

Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone | Boundstone Cristalina

.5.0_ < <] ===

Figura  3.9. Clasificacion de Dunham para rocas carbonatadas 1962 (tomada de
http://pendientedemigracion.ucm.es/info/petrosed/rc/cla/) .

Los carbonatos se identifican por factores como la textura depositacional,
los tipos de grano o de poro, la composicion de la roca, la diagénesis, la
capacidad de diferenciar las unidades de flujo actuales de las unidades
depositacionales originales en cada vez mds importante que diferenciar
otros aspectos de la clasificacion, el emplazamiento optimo del pozo
depende de cuan bien se comprendan las unidades de flujo actuales.

Una vez depositados, los sedimentos pasan por la diagénesis, es decir, los
cambios quimicos y fisicos posdepositacionales que convierten el
sedimento en roca sdlida, la diagénesis de los carbonatos puede modificar
de manera significativa la permeabilidad y el espacio entre los poros, |os
carbonatos son altamente susceptibles a la disolucién, los granos se
pueden disolver para formar un nuevo espacio entre poros y la disolucidon a
lo largo de las fracturas y planos de estratificacion puede formar grandes
cavidades.
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La diagénesis de los carbonatos generalmente implica reemplazar la
calcita y la aragonita originales por la dolomia mineral, un proceso
denominado dolomitizaciobn que puede mejorar las caracteristicas
productoras de hidrocarburos.

Es evidente que en un yacimiento carbonatado pueden coexistir varios
tipos de porosidad, desde el nivel microscépico hasta el tamano de una
cavidad, lo que hace la estimacion de la permeabilidad y la porosidad asi
como el cdilculo de reservas ser una tarea extremadamente dificil, una
caracteristica de los carbonatos es su susceptibilidad a la disolucion. En la
superficie, a medida que el agua y el didxido de carbono forman el adcido
carboénico, la disolucion puede llevara una impresionante topografia
cdrstica, incluidos los sumideros, cavidades e intrincados patrones de
drenagje como las corrientes que desaparecen en los sistemas carsticos
activos.

Para la industria del petrdleo los sistemas cdrsticos pueden ser un arma de
dos filos: pueden causar un hundimiento de barrena y pérdida de fluidos
durante la perforacion, pero también pueden originar porosidades y
permeabilidades extremadamente altas.

3.11. Yacimientos En Rocas Carbonatadas En México.

México de divide en 4 grandes regiones pefroleras mostradas en la figura
que son:

> Region Norte

> Region Sur

» Region Marina Noreste

» Regidon Marina Suroeste

60



Estados Unidos

Region Norte
2,556.0

Torar 6,058.5

N/
\2 Guatemals

.

Figura 3.9. Regiones petroleras de México (tomado de Provincias Petroleras de México,
Pemex, 2013).

A continuacion se presentan algunos yacimientos petroleros en rocas

carbonatadas en México, asi como su ubicacion de acuerdo a la region a
la que pertenecen.

3.11.1. Regidén Marina Noreste.

N
B
w—@—e
Estados Unidos de América
1
s

0 1 0 400 kn El Salvador

Figura 3.10. Regién Marina Noroeste (fomado de Un siglo de la perforacién en México,
Schlumberger, 2004).
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(a) Campo Cantarell.

El yacimiento es de la edad del Cretdcico Superior y Paleoceno Inferior, es
una brecha sedimentaria dolomitizada y naturalmente fracturada, en
donde los procesos diagenéticos han incrementado sus porosidad vy
permeabilidad. Estd constituida por clastos calcdreos dolomitizados de
variada composicion, generalmente angulosos y con escaso cementante.
Esta brecha tiene una porosidad promedio entfre 8 y 12 %, la saturacion del
agua varia de 14 a 21%, y su permeabilidad es de 3000 a 5000 mDarcy. La
temperatura de yacimiento se encuentra entre 100 y 115 °C, vy la salinidad
del agua de la formacioén entre las 85,000 y 90,000 ppm. Se infiere que las
formaciones principales del campo fueron originadas por la erosion de la
plataforma de Yucatdan.

Las formaciones del Jurdsico Superior Kimmeridgiano y los Cretdcicos
Inferior y Medio, son dolomias fracturadas y alteradas por procesos
diagenéticos, con porosidades promedio entre 4 y 8%, con
permeabilidades de 800 mDarcy para el Jurdsico y de 2, 000 para el
Cretdacico. La densidad del aceite en este complejo varia de 20 a 22 API.

(b) Campos Ku-Maloob-Zaap

El yacimiento es de edad Jurdsico Superior Kimmeridgiano, estd constituido
por dolomias que incrementaron su porosidad, permeabilidad por el
fracturamiento y los procesos diagenéticos. El espesor promedio del
campo de es 100 m., con una porosidad principalmente del fipo
infercristalina y algunas fracturas, con rangos del 3 al 5 %. La saturacion del
agua promedio del campo es del 11 %, contando con el empuje de un
acuifero activo.

La brecha del Paleoceno Inferior y Cretdcico Superior se compone, para
los tfres campos, de una brecha originalmente de calizas, que por procesos
diagenéticos ha sido transformada en una dolomia, su espesor promedio
es del orden de 300 m. Con porosidad tanto primaria como secundaria
producto esta ultima de los procesos de disolucion de los carbonatos, sus
rangos de porosidad varian de 8 al 10 %. La saturacion del agua promedio
del campo es del 15 %.
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El Eoceno de México estd constituido por calcarenitas depositadas es un
ambiente de plataforma somero, con porosidad primaria de 20 % y una
saturacion de agua de aproximadamente 20 %. El aceite producido es
estos campos tiene una densidad que varia de 12 a 25° API.

3.11.2. Regidén Marina Suroeste.
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Figura 3.11. Regidén Marina Suroeste (tomado de Un siglo de la perforacién en México,
Schlumberger, 2004).

(a)Campos Abkatin-Pol-Chuc

El yacimiento se encuentra alojodo en una brecha sedimentaria
dolomitizada vy naturalmente fracturada en donde los procesos
diagenéticos han incrementado su porosidad y permeabilidad. Su
constitucion estd dada por clastos calcdreos dolomitizados de variada
composicion, generalmente angulosos y con escaso cementante. La
brecha se formo como consecuencia de la erosion de la plataforma de
Yucatdn.

63



La porosidad es principalmente inter cristalina, pero también se encuentra
en fracturas y cavidades de disolucion. Varia, en promedio de 6 a 14 %. La
saturacion de agua del complejo es de 12 a 25 %, su permeabilidad de 800
a 3,000 mDarcy. La temperatura de los campos va de los 134 a los 140°C.
La salinidad del agua de la formacion varia entre 70,000 y 90,000 ppm. Los
campos se encuentran bajo un mecanismo de empuje hidrdaulico. El aceite
producido en estos campos tiene una densidad de 28 a 32 “API.

(b) Campo Caan.

El yacimiento e una brecha sedimentaria dolomitizada, cuya porosidad es
intercristalina, por fracturamiento y en cavidades por disolucion de fipo
yugular que varia entfre 4 y 12 %, la permeabilidad promedio es de 1,500
mDarcy. Espesor neto impregnado es de 143 m., con una saturacion
promedio de agua de 15% °C, a las condiciones actuales cuenta con un
casquete de gas. El aceite producido es este campo fiene una densidad
de 30-36°API.

(c) Campos Och-Uech-Kax.

El yacimiento de campo Och estd constituido por rocas carbonatadas
representadas por dolomias intercaladas con dolomias microcristalinas
arcilloarenosas de edad Jurdsico Superior Kimmeridgiano. La porosidad
promedio estimada es del 11 % y la saturacion del agua es de 26 %. Su
permeabilidad fiene un rango entre 30 y 200 mDarcy.

En el caso de Uech la porosidad promedio es de 5 a 8 % y la saturacion del
agua de 15 %. La permeabilidad se encuentra en los rangos de 500 a 1,500
mDarcy.

Kax se compone de dolomias, con una porosidad promedio de 8 % y una
saturacion de agua de 13 % y su permeabilidad se encuentra entre 2.3 a 4
mDarcy.

La salinidad promedio de estos campos se encuentra entre 180,000 y

220,000 ppm, la temperatura entre 140 y 150 °C, la densidad del aceite
producido va de 36 a 41°API.
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(d) Campo Sinan.

Este campo resultd se productor en dos yacimientos. El mds somero,
Cretdcico Medio, se constituye por carbonatos fracturados de mar abierto.
Su porosidad promedio es de 5 % con una saturacion de agua del 24 % y
una salinidad de 70,000-90,000 ppm. La temperatura del campo es de 143
°C, densidad del aceite.

El yacimiento mdas profundo, del Jurdsico Superior Kimmeridgiano, se
compone de carbonatos de fipo calcarenitico de ambiente de
plataformas somera. La porosidad promedio de este campo es del 15 %,
con una saturacion de agua de 23 % vy salinidad de 170,000 ppm. La
densidad de aceite producido en este yacimiento es de 41 °API.

3.11.3. Region Norte.
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Figura 3.12. Regién Norte (tomado de uUn siglo de la perforacion en México,
Schlumberger, 2004).

(a) Campo Arenque.

El yacimiento con mayor produccion es del Jurdsico San Andrés. La facie
de grainstone oolitico representa el desarrollo de los bancos calcdreos, y es
la principal facie productora. La porosidad promedio estimada a fravés de
reqistros Geofisicos y nucleos es de 18 % y la permeabilidad varia de 8 a 10
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mDarcy. La saturacion del agua de formacion es de 30 % con una
salinidad de 60,000 ppm. La temperatura del campo es de 125 °C y el
aceite que se produce tiene una densidad de 3 °API.

El yacimiento del Cretdcico Inferior estd dividido en dos cuerpos, el Ay el B
mitoldgicamente se encuentra constituido hacia la base por un mudstone
que varia a wackestone y packestone, frecuentemente se encuentra
dolomitizado y presenta porosidad secundaria inter cristalina y fracturas.
Hacia la cima estd representado por crestas con micro porosidad primaria
y fracturamiento. La porosidad promedio varia de 11 a 12 % vy la
permeabilidad se encuentra entre 0.1 a 10 mDarcy. La saturacion del agua
de formacion es del 26 % con una salinidad de 55,000 ppm. La temperatura
del campo es de 125 °C.

La densidad del aceite que se produce en este campo es de 34 °APl en el
Jurdsico, y de 22° APl en el Cretdcico Inferior.

(b) Campo Mata Pionche

El yacimiento principal es del Cretdcico Medio. La porosidad varia del 5 all
11 % con una permeabilidad promedio de 0.3 mDarcy. La saturacion del
agua de formacion es de 46 % con una salinidad que va de de 12,000 a
35,000 ppm.

Este yacimiento produce aceite negro y gas asociado con una densidad
de liquidos de 32 °APl. Ademds de gas no asociado y condensados con
densidades de hasta 42 °API. La temperatura del campo es de 91 °C.

(c) Campo Mecayucan.

El yacimiento principal es la formacién Orizaba del Cretdcico Medio, la
porosidad promedio es de 6 % con permeabilidad promedio de 0.04
mDarcy, saturacién de agua de formacion de 35 % con salinidad de 35,000
ppm. A este nivel el campo produce aceite negro con densidad de 32 °API.
La temperatura del campo es de 926 °C.

66



En el yacimiento del Cretdcico Superior la porosidad promedio es de 10 %
con permeabilidad promedio de 5 mbDarcy. La densidad de los
hidrocarburos es de 48 °’APl. Con temperatura del campo de 86 °C.

(d) Campo Poza Rica.

La formacidn Tamara consiste principalmente de una secuencia de
turbiditas calcdreas depositadas en el talud medio y distal, producto de la
erosion del borde arrecifal y la zona postarrecifal de la plataforma de
Tuxpan. La porosidad es de 14 % y se deriva de procesos diagenéticos,
habiéndose identificado por lo menos 4 diferentes etapas, ademds de
estar naturalmente fracturado. La permeabilidad alcanza, en promedio,
6.5 mDarcy vy la saturacion de agua de la formacion del 21 % y salinidad de
60,000 ppm. El campo es de aceite negro, saturado, con casquete inicial
de gas y enfrada parcial de agua. La densidad del aceite varia entre 30 y
32 °APIl. Con temperatura de campo de 90 °C.

(e) Campo San Andrés.

Los campos de San Andrés Superior e Inferior con bancos carbonatados de
grainstone oolitico y de bioclastos e intraclastos, con desarrollos arrecifales
dispersos. La porosidad promedio es del 15 % con permeabilidad de 5
mDarcy. Y saturacion de agua de la formacion de 35 % cuya salinidad es
de 100,000 ppm. Los hidrocarburos producidos tienen densidad de 32 °API
con temperatura de campo de 119 °C.

Para el yacimiento del Cretdcico Inferior Tamaulipas Inferior, los carbonatos
son densos, medianamente limpios y fracturados. El campo fiene
temperatura de 118 °C. Y produce aceite de 29 °API.

En el yacimiento del Cretdcico Medio Tamabra, la litologia se compone de
wackestone, packestone y grainstone café oscuro de bioclastos,
cavernoso, de aspecto cretoso y brechas de talud, presentdndose
ligeramente fracturado en todos los casos. La saturacion de agua de la
formacién es de 25 % con salinidad de 45,000 ppm. Este campo tiene
hidrocarburos de 27 °API. Y la temperatura del campo es de 116 °C.
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3.11.4. Region Sur.
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Figura 3.13. Regién Sur (tfomado de Un siglo de la perforacién en México, Schlumberger,
2004).

(a) Campo Agave.

El yacimiento presenta varios bloques, la porosidad es principalmente de
tipo inter cristalina con algunas fracturas, con un rango de variacion del 3
al 5 %. El promedio de saturacion de agua inicial es de 13 % con una
salinidad de 170,000 ppm, su permeabilidad promedio es de 20.3 mDarcy.
La temperatura del campo es de 132°C, y la densidad del aceite que
produce este campo es de 50 °API.

(b) Campo Antonio J. BermUdez

El yacimiento se encuentra en una serie de bloques que en su mayoria
estdn conectados hidraulicamente, la edad de la roca generadora es
Jurdsico Superior Oxforidiano, Cretdcico Superior, Medio e Inferior, vy
Paleoceno Inferior.

La porosidad es principalmente intercristalina y por fracturamiento, en un
promedio que oscila entre 6 y 7 % la saturacién de agua varia enfre 18 y
22 % y la permeabilidad entre 95y 175 mDarcy. La temperatura del campo
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es de aproximadamente 130 °C vy la salinidad del agua de formacion en
de 270,000 ppm. La densidad del aceite se que obtiene en este campo
varia entre 29 a 30 °API.

(c) Campo Bellota

En el yacimiento se tienen definidos 3 bloques principales con produccion
de aceite voldtil. El primero al Norte produce en rocas del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano y Cretdcico Medio, mientfras que los otros dos bloques, al
sur y sureste, producen en Cretdcico Medio y Superior.

El campo del Jurdsico Superior Kimmeridgiano se caracteriza por estar
constituida por dolomias que incrementaron su porosidad y permeabilidad
debido al fracturamiento y los procesos diagenéticos a los que han estado
sujetas. Posee una porosidad principalmente de tipo inter cristalina y en
fracturas, con rangos que van del 2 al 3.3 % la saturacion promedio de
agua del campo es del 10 %, la permeabilidad promedio es de 53 mDarcy.
La temperatura del campo es de 150 °C y la densidad del aceite es de 42
°API.

Para el Cretdcico Medio, las rocas del campo son dolomias que han
mejorado su porosidad y permeabilidad debido al fracturamiento. La
porosidad es principalmente de tipo inter cristalina y en menor grado por
fracturas con rangos que van del 3 al 3.5 %. La saturacion promedio del
agua de formacion estd entre el 11y 12 % y permeabilidad promedio es de
10 mDarcy, la temperatura del campo es de 150 °C y la densidad del
aceite es de 42 °API.

Para el Cretdcico Superior, los sedimentos son brechas de dolomias que
cambian de facies a calizas dolomitizadas, aumentando su porosidad y
permeabilidad por el fracturamiento. Con una porosidad primaria y de
fracturas, con rangos que van de 3 al 4 % y una permeabilidad que va de
20 a 60 mDarcy. La saturaciéon del agua de formacién es de 11 %, la
temperatura del campo es de 149 °C y la densidad de su aceite es de 42
°API.
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4. ANALISIS DE NUCLEOS.

La administracion apropiada de la explotacidon de un yacimiento puede
incrementar notablemente la recuperacion de los hidrocarburos. Para
desarrollar las estrategias adecuadas de la administracion, se requiere de
un conocimiento exacto de las caracteristicas del medio poroso por el
cual fluye el fluido del yacimiento, la calidad y las caracteristicas de la roa
gue define este medio poroso. Ademds, la roca que no se considera parte
del yacimiento es importante caracterizarla para ajustar modelos de la
cuenca y ayudar en operaciones de perforacion de los pozos.

Una de las fuentes de informacion mas valiosa sobre las caracteristicas
litolégicas y fisicas, asi como del contenido de los fluidos de las rocas, es
una muestra obtenida directamente de las formaciones con los fluidos que
contienen, extraccion de nlcleos es el término que se refiere a la técnica
por medio de la cual se obtienen muestra relativamente grandes (por
comparacién con los recortes de perforacion usuales) del material del
yacimiento en su estado natural y de su lugar de origen llevandolas a la
superficie para realizarles un amplio examen geoldgico-petrofisico.

Normalmente la informacién petrofisica mds importante requerida para la
técnica de muestro es:

e Porosidad: que es una medida de capacidad de la formacion para
contener fluidos.

e Permeabilidad: que indica si los fluidos que contiene la formacion
pueden fluir a velocidades superficiales rdpidas para permitir la
produccion econémica de los hidrocarburos.

e Saturaciéon de fluidos (agua e hidrocarburos): que indica la cantidad
de fluidos por unidad de espacio poroso.

La informacion detallada de las formaciones es esencial para la
evaluacion exitosa de los programas de recuperacidon primaria vy
secundaria. Las muestras de rocas pueden revelar informacion critica
subsuperficial. Con nucleos de calidad, las companias petroleras pueden
entender totalmente las caracteristicas de la formacion y de una manera
mas eficiente alcanzar objetivos de produccion.
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Los nucleos de ala calidad son muy valiosos para definir, por ejemplo,
aspectos litoldgicos mds precisos, necesarios para construir el modelo
geoldgico del yacimiento. Estos modelos son bdsicos e imprescindibles
para la caracterizacion petrofisica y evaluacion del yacimiento petrolero.

La calidad del nucleo es la llave. La muestra debe ser obtenida sin alterar
sus propiedades nativas, originales o in-situ. Con el uso apropiado de
técnicas e instrumentos especializados pueden obtenerse muestras de
rocas de calidad.

A través de la extraccion del nicleo, Ingenieros, Gedlogos y Petrofisicos
aumentan el acceso a la informacion del yacimiento que no puede
determinarse de ninguna otfra manera. Datos sobre la litologia de la
formacion, caracteristicas del flujo, capacidad de almacenamiento vy
potencial de produccién son apenas algunos de los tipos de informacion
invaluables que se pueden obtener por medio de un programa exitoso de
nucleo.

4.1. Lalmportancia De Nuclear.

Los estudios del yacimiento intentan definir e interpretar pardmetros tanto
geoldgicos como de ingenieria (petrofisicos) y dictan el programa de
andlisis del nucleo. El andlisis de nucleo debe integrarse con el campo vy
datos de produccion para descartar las incertidumbres del yacimiento que
no pueden ser eliminadas con los registros de pozo, las pruebas de pozo o
los datos sismicos. Estas exigencias definen los objetivos de la extraccion le
nUcleos que, a su vez, controlan el fluido el fluido del nicleo, los equipos y
su manejo principalmente. En la mayoria de los casos, estos objetivos no
pueden sor obtenidos con el ndcleo recuperado en un solo pPozo.

El corte de nuUcleos es asi una parte importante del proceso del ciclo de
vida del yacimiento. Con la seleccion del pozo nucleado se verifica o
proporciona madaxima informaciéon real geoldégica y de ingenieria, para
establecer un modelo de produccion del yacimiento.

La obtencidn y manejo de las muestras de roca deberdn seguir las
prdcticas establecidas, para obtener la mayor cantidad de informacion
representativa  requerida de las muestras vy, asi, certificar la
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representatividad de las propiedades determinadas en las pruebas de
laboratorio subsecuentes.

Se ha observado un incremento en la actividad de toma y andlisis de
nUcleos debido a que éstos son muestras reales del yacimiento y la mayor
parte de los andlisis que se realizan al ndcleo en el laboratorio son
mediciones directas de propiedades geoldgicas y petrofisicas.

La disposiciéon y calidad de la informacion de nucleos son criticas para la
evaluacion del proyecto mediante reduccion de riesgos. Se debe medir la
cantidad de roca necesaria para cumplir con todos los objetivos para el
estudio de los nUcleos contra la inversidon requerida para tomar los ndcleos
y realizar su andlisis. Cada proyecto serd diferente al respecto,
dependiendo del tamano del proyecto las incertidumbres y riesgos
asociados con el proyecto, su impacto en la evaluacidon del mismo vy los
costos asociados con la obtencion de la informacidon para optimizar su
explotacion, pero resulta imprudente tomar muchos ndcleos debido a una
baja ganancia obtenida por el proyecto, justamente por que es un
yacimiento complejo, y dificil de explotar. Por el otro lado, a veces los
mejores yacimientos tienen roca relativamente simple, ajustan mejor
modelos sencillos utilizados para caracterizar el yacimiento pro mediciones
indirectas y, por ende, requieren pocos nucleos soélo para confirmar la
veracidad de las mediciones indirectas.

La extraccidn de nucleos es necesaria para evaluar el potencial de
produccion en pozos exploratorios y en pozos de desarrollo. Tales muestras
de roca son importantes para determinar el aspecto estructural y las
condiciones estratigraficas del subsuelo y ayudan a establecer nuevas
localizaciones de perforacion, a definir los limites del campo, a la
identificacion de contactos de los fluidos y a detallar las variaciones
pretofisicas a fravés del yacimiento.

La extraccidn de nucleos proporciona la Unica representacion valida de la
formacion, es el Unico medio de medida directa. Todos los demdads
métodos, como son los registros de pozos, requieren de interpretacion. Aun
cuando los registros de pozos juegan una parte importante en la
identificacion y en la caracterizacion de los yacimientos, sdlo la extraccidn
de nucleos puede asegurar la correlacion confiable de aquellos registros a
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las condiciones reales subsuperficiales. Y para el andlisis mé&s avanzado,
solo las muestras de nucleos pueden proporcionar datos criticos como
porosidad, permeabilidades y saturaciones de fluido, entre otros.

4.2. El Propésito De Nuclear.

El propdsito que se persigue al perforar un pozo petrolero es localizar una
estructura que contenga hidrocarburos y que produzca aceite y/o gas en
cantfidades suficientes para recuperar el costo de perforacion vy
terminacion del pozo y obtener ganancias. Durante el curso de la
perforacion, por lo tanto, puede ser necesaria mayor informacion de las
caracteristicas litoldgicas y contenido de los fluidos de las formaciones
antes de tomar una decision para terminar el pozo y gastar sumas
adicionales en la terminacidn, incluyendo material y servicios.

Dependiendo de las personas que estén dirigiendo el proyecto, los
objetivos del programa de nucleo serdn diferentes. Deben entenderse que
los objetivos del corte de nucleos en ocasiones no son los mismos para los
ingenieros de perforacion, yacimientos, Gedlogos, Petrofisicos y Analistas
del nucleo.

La extraccion del ndcleo y el andlisis de muestras de nucleos son esenciales
en la exploracién, el desarrollo y en las fases de produccion en |la industria
pefrolera. Esta informacidon proporciona muy buenos indicios a los
ingenieros para mejorar la comprension del yacimiento y la prediccion de
su comportamiento. Si se almacenan apropiadamente, las muestras de
nucleo pueden ayudar en el desarrollo del yacimiento muchos anos
después de que el pozo es perforado.

Lo ideal en el muestreo es obtener el 100% de recuperacion de la
formacion nucleada y sacar el nucleo a la superficie sin alterar el
contenido de fluidos de la formacion. En la practica, no siempre es posible
obtener completamente las metas deseadas. El objetivo que mdas a
menudo se ha sacrificado en la conservacion del contenido original de
fluidos en los nUcleos, sin alterarse.
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4.3. Métodos De Nucleo.
(a) Ndcleo.

Porcién de roca extraida del subsuelo, corfada mediante el uso de una
barrera especial, denominada corona. Debido a que la corona es hueca
en su parte central, permite recuperar una porcién cilindrica de la roca
que va cortando. Los nucleos convencionales o de fondo de agujero son
los obtenidos mediante el rote de |la roca, cuando al mismo tiempo dicho
corte incrementa la longitud perforada del pozo. Los nUcleos de pared son
los que se obtienen al cortar una porcidn de la roca de las paredes de un
pozo ya perforado y no incrementan la profundidad de la perforacion.

(b) Nuclear.

Es la accién de cortar una muestra del material de la formacion a través
del pozo. Hasta donde sea posible, se toman las muestras de roca es un
estado inalterado, fisicamente intacto. El material de la formacion puede
ser roca solida, roca deleznable, conglomerados, arenas sin consolidar,
carboén, Iutitas, gumbos (especie de lodo negro gelatinoso), o arcillas. El
nucleo puede readlizarse con varios métodos y con una variedad de
herramientas. Pero en los yacimientos petroleros, la extraccion de los
nucleos generalmente se lleva a cabo por dos métodos.

4.3.1. Extraccion De Nucleos De Fondo o Convencionales.

El didmetro del nucleo oscila desde 134" hasta 54" y es recuperado dentro
de un barril muestreo en pozos verticales, desviados y horizontales.
Dependiendo del sistema utilizado para la operacion de nuclear, el ndcleo
puede ser recuperado en estado preservado o nNo preservado y puede ser
usado para aplicaciones analiticas muy diversas.

Lo nUcleos de didmetro completo son tomados con diversas opciones con
un barril convencional o adaptado para diferentes técnicas practicadas
con sistemas especificos. Se ha hecho costumbre el uso de la funda de
aluminio, la cual es apropiada en la mayoria de los casos, pero no siempre
se fiene la necesidad de ser utilizada.
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Los nuUcleos convencionales se pueden cortar en una variedad de
tamanos y didmetros, variando enfre 6 y 27 metros de longitud y 1.25 a 6
pulgadas (3.18 a 15.25 centimetros) de didmetro dependiendo del equipo
utilizado. Los didmetros mds comunes con de 2.5 pulgadas (6.35
centimetros) hasta 4 pulgadas (10.15 centimetros). Los tamanos mayores
han sido utilizados en objetos relativamente someros y con pozos de mayor
didmetro; agujeros de 12.25” por ejemplo, perforados asi para acomodar
gastos altos de produccion, bombas sumergibles o pozos perforados para
inyeccion de fluidos.

Los nUcleos convencionales se pueden tomar en todo tipo de litologia, sélo
la técnica de muestreo cambia de acuerdo a algunas variaciones en
litologia; por ejemplo, diferencias en corte de nucleos en formaciones
consolidadas o no consolidadas. El objetivo del estudio puede influir en la
técnica de la toma de nUcleos o variaciones de equipo utilizado, segun la
necesidad de tomar nucleos orientados o de preservar fluidos del
yacimiento.

Las muestras de didmetro completo son mds recomendadas para
yacimientos con sistemas de fracturas, con porosidad a gran escala
(vUlgulos y/o cavernas) y muy heterogéneas. También es lo mads
recomendable para rocas conglomerdticas y brechas con clastos grandes.
La caracterizacion a nivel de tapones (muestras pequenas) Unicamente
proporciona propiedades petrofisicas de la matriz de la roca. Por lo
general, en brechas los clastos representan “volimenes” del yacimiento
qgue no es aimacén de hidrocarburos. Si se toma un tapdn o nucleo de
pared es un clasto, probablemente no serd representativo del yacimiento.
Por ofro lado, si se intenta tomar un tapdn en roca fracturada, el tapodn se
romperd y no se podrd obtener una muestra de la parte del yacimiento
que mayor permeabilidad fiene.

4.3.2. Extraccion De Nucleo De Pared.

Muestras con forma de tapodn, cilindricas, generalmente de 1" de didmetro,
son recuperadas de las paredes del agujero por medio de técnicas de
percusion o por extraccion con rotaria pequena. Este muestreo tiene lugar
en as primeras pulgadas de la pared del agujero, en regiones que
generalmente estdn invadidas por el filtrado de fluido de perforacion. Las
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muestras resultantes no estan preservadas y frecuentemente se danan por
el procedimiento de la recuperacion. Este tipo de muestras es de uso
limitado desde un punto de vista analitico.

Aunqgue son preferidos los nUcleos de pared tomados con rotaria pequena,
con las muestras cortadas de la pared del pozo por percusidon también se
obtienen excelentes resultados para ciertas pruebas. Aunque la textura de
la roca es alterada por el disparo de la cdpsula, varias pruebas se pueden
redlizar, independientemente de la textura de la muestra, por ejempilo:
andlisis mineraldgicos, andlisis bioestratigraficos, descripcidon de litogia,
andlisis de las saturaciones de fluidos, y otras. Las limitaciones son para los
andlisis que requieren una textura o constitucidn de roca intacta, sin
alteracion.

Los nucleos de pared tomados por disparo son econdmicos y su
adquisicion es rapida, ideal en circunstancias cuando los costos del equipo
de perforaciéon y servicio son altos. En poco tiempo se pueden tomar 50
muestras (una sola bajada), y en muchos pozos se toma un promedio de
100 a 300 muestras, dependiendo del alcance de los estudios y los
espesores de las formaciones de interés. Se debe variar el famano de la
carga explosiva segun la consolidacion vy tipo de formacion seleccionada
para el muestreo. Por lo general, se toma enfre dos y tres muestras por
metro debido a la pobre recuperaciéon que tendrian algunos intentos. La
recuperacion de muestras es menor en formaciones con moderada a
buena consolidacién o en lutitas muy compactas.

Las muestras de pared no son representadas en formaciones con “macro”
porosidad, o sea, con grandes fracturas o cavidades de disolucion.
Tampoco son adecuadas en brechas o areniscas con famano de grano
medio mayor del promedio (por encima 1000u). Bajo el mismo concepto,
no se pueden tomar nuUcleos de pared que sean representativos en
conglomerados. Tales muestras son apropiadas para areniscas de granos
medios a gruesos o tamanos menores, calizas con porosidad intercristalina
o intergranular (mudstones y grainstones, algunos wackestones, mientras no
sean fracturas) y Iutitas.

Las muestras de pared son cortadas después de tomar los registros
geofisicos del pozo, bien sea al término de la perforacion del pozo o en
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varias etapas infermedia, antes de asentar la tuberia de revestimiento. No
es obligatorio esperar una etapa de registro para tomar las muestras de
pared, aunqgue esto facilita la ubicacion exacta de las muestras que se
quieren tomar. Unas de las grandes ventajas que tiene el corte de muestras
de pared es tener el registro geofisico del pozo a la mano, antes de
programar su toma. Con un nucleo convencional o de fondo siempre se
corre el riesgo de cortarlo fuera del objetivo, debido a correlaciones
inexactas de las cimas de las formaciones.

Se debe de tener en cuenta que las paredes de los pozos son susceptibles
a la invasion de filtraciones y compuestos de lodo de perforacion. Mientras
mayor sea el fiempo y sobrebalance (presion hidrostdtica mayor que
presion de formacion) a que esté expuesta la zona donde se toma el
nUcleo de pared, mayor dano tendrd, lo cual afectard los resultados de las
pruebas realizadas a las muestras. Este efecto también se incrementa
cuando laroca es de mayor permeabilidad.

4.4. Andlisis De Nucleos En Laboratorio Y Aplicacion De Resultados.

Las muestras de roca y diversos andlisis que se realizan sobre ellas en el
laboratorio proporcionan informacion fundamental e imprescindible para
llevar a cabo multiples frabajos y estudios que comprenden la exploracion
y explotacion de los yacimientos petroleros.

La amplia gama de pruebas de laboratorio requieren de muestras o
nUucleos de diferentes fipos, cortados bajos ciertas condiciones, en
ocasiones muy especiales, y preservados en forma apropiada para
alcanzar los objetos que fundamentaron la toma de a nicleos en el pozo
seleccionado.

Es conveniente senalar que si se pone mucha atencidén en el proceso de
recuperacion de nucleos en los pozos para llevar al laboratorio muestras
representativas de la roca del yacimiento, también se deben efectuar los
diversos andlisis en la mejor forma posible, reproduciendo las condiciones
del yacimiento si asi lo requieren las pruebas, con el fin de disponer de
buena informacién para procesarse, igualmente, en forma apropiada en
diversos proyectos de la bUsqueda y extraccion de hidrocarburos.
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A continuacion, tablas 4.0 a 4.3, presentan resimenes de las distintas
pruebas de laboratorio sobre nucleos y la aplicacion de los resultados en
dreas técnicas de Ingenieria Geoldgica, Geofisica y Petrolera.

ANALISIS EN APLICACIONES DE RESULTADOS

LABORATORIO GEOLOGIA GEOFISICA

GEOLOGICOS e DETERMINACION DE LA |e CALBRACION DE LOS
EDAD DE LAS REGISTROS DE

e Litolégico FORMACIONES. VELOCIDAD  ACUSTICA

e Petrogréficos e DEFINICION DE AMBIENTES (SONICO) Y DE

e Granulométricos SEDIMENTARIOS DENSIDAD

e Paleontoldgicos e ESTUDIOS DE DIAGENESIS. e INTERPRETACION DE

e Radioactividad e DETERMINACION DE REGISTROS SISMICOS A

Natural
e Paleomagnetismo

PETROFISICOS

e Porosidad

e Permeabilidad
Absoluta

e Velocidad AcUstica

e Densidad

ASPECTOS ESTATIGRAFICOS
Y ESTRUCTURALES DE

SUBSUELO.

DEFINICION DE
HETEROGENEIDADES
GEOLOGICAS DE  LAS
FORMACIONES DE LOS
YACIMIENTOS.
DETERMINACION DE

DISTRIBUCION DE FACIES.
PREPARACION DETALLADA
DE COLUMNAS
GEOLOGICAS.
DETERMINACION DE TIPO,
CANTIDAD Y DISTRIBUCION
DE ARCILLAS.

DEFINICION A DETALLE DEL
MODELO GEOLOGICO DE

LOS YACIMIENTOS
(COMBINACION DE
ASPECTOS
SEDIMENTALOGICOS,
ESTRATIRAFICOS Y
ESTRUCTURALES.

NIVEL DE POZO (VSP).

e PREPARACION DE MAPAS
DE TIEMPO O DE
PROFUNDIDAD DE DATOS
SISMICAS.

e DETERMINACION DE
MODELOS DE ATRIBUTOS
SISMICOS DE LAS
FORMACIONES O DE LOS
YACIMIENTOS.

e RELACION ENTRE
ATRIBUTOS  SISMICOS Y
ASPECTOS
GEOLOGICOS.

Tabla 4.0. Andilisis de laboratorio sobre muestras de rocas y aplicacién de resultados en
dreas técnicas de geologia y geofisica.
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ANALISIS EN LABORATORIO

APLICACIONES DE RESULTADO

PERFORACION DE POZOS

TERMINACION Y
REPARACION DE POZOS.

GEOLOGICOS

e Litoldgicos

e Petrogrdficos

e Granulométricos

e Mineraldgicos

¢ Radioactividad Natural

PETROFiSICOS BASICOS

e Porosidad

e Permeabilidad Absoluta
e Velocidad AcUstica

e Densidad

e Dano ala formaciéon

GEOMECANICOS

e Abrasidn

e Dureza

e Compresidn

e Modulo de Young

e Relacién de Poisson
e Fracturamiento

QuiMICO

e Acidificacion

ESTABLECIMIENTOS  DE
PROGRAMAS GENERALES
DE PERFORACION DE

POZOS (VERTICALES,
DESVIADOS, LATERALES,
HORIZONTALES).
DEFINICION DE TECNICAS
DE PERFORACION
(SOBRE O BAJO
BALANCE).
PREPARACION DE
PROGRAMAS DE

BARRENAS Y DE TUBERIAS
DE REVESTIMIENTO.
PREPARACION DE
PROGRAMAS DE
NUCLEO Y DE REGISTROS
GEOFISICOS DE POZO.

INTERPRETACION DE
REGISTROS GEOFISICOS
DE POZO.

SELECCION DE LOS
INTERVALOS A TERMINAR

O REPARAR.

DISENO DE LA
TERMINACION DE LOS
POZOS.

DISENO DE LA

REPARACION DE LOS
POZOS (CAMBIO DE
INTERVALO PRODUCTOR)

DISENO DE LAS
ESTIMULACIONES A LAS
FORMACIONES
PRODUCTORAS
(ACIDIFICACION Y

FRACTURAMIENTO)

Tabla 4.1. Andlisis en laboratorio sobre muestras de rocas y aplicacion de resultados en
dreas técnicas de perforacion, terminacién y reparacién de pozos.
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ANALISIS EN LABORATORIO APLICACIONES DE RESULTADO

CARACTERIZACION DE | COMPORTAMIENTO Y
FORMACIONESY DE YACIMIENTOS | SIMULACION DE
(ESTATICAY DINAMICA) YACMIENTOS

GEOLOGICOS BASICOS

e litologicos

e Petrogrdficos

e Granulométricos

e Mineraldgicos

¢ Radioactividad Natural

PETROFiSICOS BASICOS

e Porosidad

e Permeabilidad Absoluta
e Velocidad AcuUstica

e Densidad

e Saturacion de Fluidos

e Propiedades Eléctricas
e Presién Capilar

e Mojabilidad

PETROFISICOS ESPECIALES

e Desplazamiento de
Fluidos

e Permeabilidad Efectiva

e Permeabilidad Relativa

e Flujo Fraccional de
Fluidos

e Compresibilidad

e Compatibiidad Roca-
Fluidos

QuiMICO

Capacidad de Intercambio
catiénico

PROGRAMACION DE TOMA DE
REGISTROS  GEOFISICOS DE
POZO.

CALIBRACION DE REGISTROS
GEOFISICOS DE POZOS Y SU
INTERPRETACION.
DISTRIBUCIONES VERTICALES DE
POROSIDAD Y PERMEABILIDAD
ABSOLUTA A NIVEL DE POZO.
GRADO DE HETEROGENEIDAD
DE PROPIEDADES PETROFISICAS
A NIVEL DE YACIMIENTO.
ZONIFICACIONES
PETROFISICAS.
DETERMINACION DE UNIDADES
DE FLUJO.

DISTRIBUCION  ORIGINAL DE
HIDROCARBUROS.
DETERMINACION DE
CONTACTOS GAS/ACEITE E
HIDROCARBUROS/AGUA Y DE
ZONAS DE TRANSICION.
ESTMACION DEL VOLUMEN

ORIGINAL DE
HIDROCARBUROS.
DETERMINACION DE

SATURACIONES IRREDUCTIBLESY
RESIDUALES DE FLUIDOS.
INTERPRETACION DE MULTIPLES
PRUEBAS DE VARIACION DE
PRESION EN POZOS.

DETERMINACION
DE  EFICIENCIAS
DE
DESPLAZAMIENTO
A DIVERSAS
ESCALAS.
DETERMINACION
DE FACTORES DE
RECUPERACION.
ESTMACION  DE
VOLUMENES
RESIDUALES  DE
HIDROCARBUROS.
DIVERSOS
ESTUDIOS DE
COMPORTAMIENT
O PRIMARIO A
NIVEL PARCIAL O
TOTAL DEL
YACIMIENTO.
DIVERSOS
ESTUDIOSDE
COMPORTAMIENT
O SECUNDARIO A
NIVEL PARCIAL O

TOTAL DEL
YACIEMIENTO.
DIVERSOS
ESTUDIOS DE

SIMULACION A
NIVEL PACIAL O

TOTAL DEL
YACIMIENTO.
ESTMACION  DE
RESERVAS.

Tabla 4.2. Andlisis en laboratorio solbbre muestras de rocas y aplicacién de resultados en
dreas técnicas de caracterizacion, comportamiento y simulacién de yacimientos.
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APLICACIONES DE RESULTADO
ANALISIS EN LABORATORIO

PRODUCCION
GEOLOGICOS PETROFiSICOS BASICOS e DISENO DE ESTRATEGIAS DE
BASICOS PRODUCCION.
e Porosidad e DISENO DE ANAISIS NODAL.
e Petrogrdficos e Permeabilidad Absoluta | e  DISENO DE SARTAS DE
e Litolégicos PRODUCCION.
e Granulométricos | PETROFISICOS ESPECIALES e DISENO DE EQUIPO EN
e Mineraldgicos SUPERFICIE.
e Caracteristicas de las|e DISENO DE ESTIMULACION DE
GEOLOGICOS fracturas. POZOS (ACIDIFICACION O
ESPECIALES FRACTURAMIENTO).
QUIMICOS e DISENO DE TECNICAS PARA
e Sistemas de RESTAURAR LA PRODUCTIVIDAD
fracturas ¢ Solubilidad de las rocas DE POZOS.

naturales
ESPECIALES DIVERSOS

GEOMECANICOS

e Fracturamiento

e Dureza de la hidrdulico
formacion e Seleccién de sustentante
e Compresidon o apuntalante
e Mobdulo de | ¢ Flujo de dcidos sobre
Young nucleos
e Relacién de | ¢ Restauracién de la
Poisson permeabilidad
e Consolidacién de la
formacién
e Interaccion de fluidos vy
rocas

Tabla 4.3. Andlisis de laboratorio sobre muestras de roca y aplicacién de resultados en
dreas técnicas de produccion.

Diferentes pruebas programadas en diferentes formaciones para obtener
resultados representativos dependerdn del tipo de nuicleo obtenido, su
estado fisico, la preservacion vy tipo de litologia cortada.
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5. Susceptibilidad Magnética.

La susceptibilidad magnética es el grado de magnetizacion de un material,
en respuesta a un campo magnético. Este numero se representa con el
simbolo x, y es adimensional.

Donde M esla magnetizacion del material (la intfensidad del momento

magnético por unidad de volumen) y H es la intensidad del campo
magnético externo aplicado.

Si x es positivo, el material se llama paramagnético, y el campo magnético
se fortalece por la presencia del material. Si x es negativa, el material es
diamagnético, y el campo magnético se debilita en presencia del material.
si x>>1 es un material ferromagnético.

La suscepftibilidad magnética y la permeabilidad magnética (u) estdn
relacionadas por la siguiente féormula:

p=po(l+x)

Donde Ho esla permeabilidad magnética del vacio.
5.1. Metodologia.

El equipo Bartington ms2 es ufilizado para la medicion de susceptibilidad
magnética, el cual comprende de un instrumento de medicién portdtil y
una gran variedad de sensores, los cuales estan disenados para una
aplicacion especifica, y estos son conectados a fravés de un cable coaxial
simple. En la pantalla del Bartington MS2 muestra el valor de susceptibilidad
Magnetica de los materiales cuando estos son presentados denfro de la
influencia del sensor. El Bartington MS2 cuenta con una bateria interna
recargable, lo cual le permite trabajar en campo y un cable de
alimentacién eléctrica para mediciones de laboratorio (véase fig. 5.0 y
5.1).
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Fig. 5.0. Equipo Bartington MS2.

Fig. 5.1. Muestras de nucleos del pozo Peto, aplicdndole el estudio de susceptibilidad
magnética, mediante el equipo Bartington.

&3



El equipo de susceptibilidad magnética Bartington MS2 tiene la capacidad
de obtener tanto mediciones positivas como negativas (Diamagnéticos).
Cuando la muestra es colocada bajo la influencia de un campo
magnético alternando una baja frecuencia y una baja intensidad se
obtiene un cambio en la frecuencia. Esto se convierte a un valor de
suscepftibilidad magnética, el equipo Bartington MS2 tiene la opcién de
entregar el valor de suscepfibilidad magnética en unidades de Sl o del
sistema CGS (Centimetro-Gramo-Segundo).

Fig. 5.1. NuUcleos acomodados con respecto a su profundidad para obtener su
susceptibilidad magnética con el equipo Bartington MS2.

Tabla 5.0. Especificacion del equipo de Susceptibilidad Mdgnetica
Bartington MS2.

Especificaciones
Rango de mediciones | Volumen especifico 1-9999x107° SI (107 CGS)
Masa especifica 1-9999x107° &I (107® CGS)
Resolucién  Volumen especifico 2x1078 SI (2x107 €GS) en el rango x0.1
Temperatura de operacion -10°C a 40°C
Peso 1.2 kg
Dimensiones 260 x 158 x 50 mm

El censor MS2E estd disenado para obtener mediciones de alta resolucion
de sedimentos poco consolidados (véase tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Especificaciones del sensor Bartington MS2E.

Especificaciones

Area de respuesta

3.8 mm x 10.5 mm al final del cilindro de
ceramica.

Profundidad de respuesta

50% a1 mm, 10% a 3.5 mm

Periodo de medicion Rango x 1 1.5s55I (1.2 s CGS)
Rango x 0.1 15551 (12 5 CGS)

Frecuencia de operacién 2 kHz

Peso 0.22 kg

Dimensiones

150 x o0 x 25 mm

5.2. Registro de Susceptibilidad Magnética en los Pozos Santa Elena UNAM-

5, Peto UNAM-6, Tekax UNAM-7.

Se desarrollé un andlisis a los Pozos Santa Elena, Peto, Tekax ubicados en el
crater Chixulub de susceptibilidad Magnética, correspondientes a los

siguientes intervalos para cada pozo.

Nombre del Pozo

Intervalo [m]

Santa Elena, Unam-5

444.8 - 504.38

Peto, Unam-é

270.3 - 287.87

Tekax, Unam-7

215.25 - 349.88

En los intervalos expuestos en |la tabla anterior, se realizaran las mediciones
de susceptibilidad magnética las cuales para su estudio se agruparan en
dos categorias, la matriz y los clastos o fragmentos de rocas.

Una vez obtenidas las mediciones de matriz y los fragmentos se comparan
enfre si para concluir de qué manera afecta la informaciéon de los pozos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se presentan los resultados en los 3 pozos que se
estudiaron: Santa Elena, Peto, Tekax, los cuales mediante la toma de
mediciones de susceptibilidad magnética se analizaron y posteriormente
se graficaron, primeramente la profundidad vs la susceptibilidad
magnética donde observamos como al tratarse del tipo de fragmento que
se localizaba en la matriz variaba la medicion y sus semejanzas enfre 1os
pozos. De esta forma logramos hacer una comparacion petrofisica de los
POZOsS.

Primeramente observaremos el comportamiento en la grdfica de
susceptibilidad magnética de la matriz contra la profundidad de la
muestra, después se graficara la susceptibilidad magnética de los clastos o
fragmentos de igual forma contra su profundidad, y compararemos y
veremos como varia las mediciones, dependiendo del tipo de material del
gue esté compuesto.

En la tabla 6.0 hace referencia del valor de susceptibilidad magnética de
algunos tipos de materiales y muestras de roca, guidndonos con estos
valores, nos damos una primera idea de qué tipo de material es el que se
encuentra a una determinada profundidad.

Aire 0

Cuarzo 0.01

Rock Sal 0.01
Calcita 0.001-0.01
Esfalerita 0.4

Pirita 0.05-5
Hematita 0.5-35
llimenita 300-3,500
Magnetita 1,200-19,200
Calizas 0-5
Piedras Areniscas 0-20
Esquitos 0.05
Esquito 0.3-3
Gneis 0.1-25
Pizarra 0-35
Granito 0-50
Gabro .1-90
Basalto 0.2-175
Peridoftita 90-200

Tabla 6.0. Muestra la susceptibilidad magnética de algunos materiales y rocas.
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6.1. POZO SANTA ELENA, UNAM-5.

A continuacion se mostrara en la grdfica 6.0, el comportamiento de la
maltriz con respecto a su profundidad del pozo Santa Elena.

Susceptibilidad Magnética
0 50 100 140 200 20 300

s

Prﬁundid:d Bl
L

=

500 ¢

L

Grdfica 6.0. Susceptibilidad magnética de la matriz vs profundidad.
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En la siguiente grdfica se mostrard el comportamiento de la suscepfibilidad
magnética en los clastos o fragmentos.

Susceptibilidad Magnetica
500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

—Fragmentos

Profundidad [m]

Grdfica 6.1. Susceptibilidad magnética de clastos vs profundidad.
Ahora combinaremos las dos grdficas con la finalidad de observar mejor

las diferencias y las semejanzas de matriz con clastos, cada una a la
profundidad correspondiente.
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Grdfica 6.2. Matriz y Clastos vs Profundidad.
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Conocido como pozo Santa Elena, tiene una profundad de 504 metros, la
seccion de los nUcleos en estudio correspondiente van del intervalo 454-
504 m.

Unidad SE-D.

A esta unidad le corresponde al intervalo 504 a 483 m. Los valores de SM
de la matriz se siguen manteniendo bajos con valores que van de 15 hasta
127. Se observa que aumenta el tamano de clastos con gran abundancia
de estos, sus valores varian desde 1 hasta 3044 (véase fig. 6.0).

Figura 6.0. NUcleo correspondiente al intervalo 483 a 504 m.
Unidad SE-C

En esta unidad le corresponde al intervalo 483 a 470 m., los valores sm de la
matriz varian de 35 a 66, Se observa que disminuye la matriz y aumento el
tamano de clastos, hay abundancia en el tipo de material de los clastos
por lo cual los valores de SM varian de 2 a 1039, se observa material de
color rojo, verdoso y blanco (véase fig. 6.1).

Figura 6.1. NUcleo correspondiente al intervalo 470 a 483 m.
Unidad SE-B

La unidad SE-B corresponde al intervalo 470 a 456 m. Los valores de SM de
la matriz van de 5 hasta 239. Existe un aumento en el nUmero de clastos de
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gran tamano, presentando una sm considerablemente alta que varian de
2 a 2601 (véase fig. 6.2).

Figura 6.2. NUcleo correspondiente al intervalo 456 a 470 m.
Unidad SE-A

El intervalo corresponde al estrato que va de 456 a 444.8 m. Los valores de
sm de la matriz varian de 17 hasta 127, se observa que domina la matriz
sobre los clastos, el clasto es de tamano pequeno y algo distante uno del
otro. Los valores de los clastos varian de 9 a 2795 (véase fig. 6.3).

Figura 6.3. Figura correspondiente al intervalo 444.8 a 456 m.

91



6.2. POZO PETO, UNAM-6

Grafica 6.3. Pozo Peto, UNAM-6
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El pozo Peto tiene una profundidad de 700 meftros, la seccion de los
nucleos en estudio correspondiente van del intervalo de 270-287.87 m, en
el intervalo en estudio del pozo peto los rangos de valores de sm varias de
0a-3.

Unidad PT-F

La Unidad PT-F correspondiente al intervalo 288 a 278.5 m., en este intervalo
se observa ausencia de clastos y el material que se observa aqui tiene un
color café y blanco, donde principalmente predominan las calas de color
blanco, con valores de sm de 0 a -3 (véase fig. 6.4).

Figura 6.4. NUcleo correspondiente al intervalo 278.5 a 288 m.
Unidad PT-E

La Unidad PT-E corresponde al intervalo 278.5 a 270 m., Se observa que hay
ausencia de clastos, el material que se observa principalmente tiene
colores cafés, gris y blanco donde el material de color gris café y gris son
los que principalmente predominan, con valores de m de 0 a -2 (véase fig.
6.5).

Figura 6.5. Correspondiente al intervalo 270 a 278.5 m.
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6.3. Pozo TEKAX, UNAM-7.

En la grdfica 6.4 se mostrara, el comportamiento de la matriz con respecto
a su profundidad del pozo Tekax.

Pozo Tekax UNAM-T

Susceptibilidad Magneética
20 0 A0 40 B0 a0 1000 1200

Profundidad [m]

Grdfica 6.4. Susceptibilidad magnética de la matriz vs profundidad.
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En la siguiente grafica mostraremos el comportamiento de la
susceptibilidad magnética con la presencia de clastos o fragmentos.

Pozo Tekax UNAM-7

Susceptibilidad Magnetica
1000 0 1000 2000 000 4000 5000 B0

—fragmentos|

Profundidad [m]

Grdfica 6.5. Susceptibilidad magnética de clastos vs profundidad.
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Grafica 6.6. Pozo Tekax, UNAM -7

Susceptibilidad Magnética

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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El pozo Tekax UNAM-7, tiene una profundidad de 702.4 m, la seccion del
nUcleo correspondiente al intervalo es de 226.1 a 349.56 m, los valores de
sm varian considerablemente de -11 a 5145.

Unidad TK-K

El intervalo k corresponde a la profundidad de 349.56 a 230 m., los valores
de sm varian de -11 a 1561, los clastos son de mayor tamano y de color
rojizo principalmente, aunque seguimos presentando clastos blancos de
tamano mds chicos comparacion de los ofros intervalos (véase fig. 6.6).

Figura 6.6. NUcleo correspondiente al intervalo 230 a 349.56 m.
Unidad TK-J

El intfervalo J corresponde a la profundidad de 230 a 220.3 m. los valores de
sm varian de -2 a 5145, se observa a simple vista que hay una gran
variedad de clastos de diferente tamano y colores los cuales provocan
que las mediciones de sm sean variadas, de muy bajas hasta negativas a
valores demasiado altos (véase 6.7).

Figura 6.7. NUcleo correspondiente al intervalo 230 a 220.3 m.

Unidad TK-I

La unidad TK-I corresponde a la profundidad de 220.3 a 278.38 m. En este
intervalo se observa que los clastos son de diferente tamano y color, pero a
mayor distancia uno del otro, los que provoca que los valores de sm sean
variados de -3 a 2307 y con un color de matriz gris claro (véase fig. 6.8).

97



Figura 6.8. NUcleo correspondiente al intervalo 220.3 a 278.38 m.

Unidad TK-H.

La Unidad TK-H corresponde a la profundidad de 278.38 a 258 m. Las
mediciones de sm fueron de -3 a 3598. Los clastos de tamano mediano a
chico y de abundante color crema a blancos principalmente, la matriz se
observa de un color gris claro (véase fig. 6.9).

Figura 6.9. NUcleo correspondiente al intervalo 278.38 a 258 m.
Unidad TK-G.

La Unidad TK-G corresponde a la profundidad de 258 a 226.1 m. Los valores
de sm varian de -2 a 2445, Se observa que el material que predomina es la
matriz y los clastos son de tamano pequeno (véase fig. 6.10).

Figura 6.10. NUcleo correspondiente al intervalo 258 a 226.1 m.
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6.4. HISTOGRAMAS.

Un histograma es una representacion grafica de una variable en forma de
barras, donde observamos como la superficie de cada barra es
proporcional a la frecuencia con la cual se repite los valores representados,
como podria ser de forma diferencial o acumulada. Y de esta manera
podemos tener una primera vista general o panorama, de la distribucion
de la poblacién en estudio, respecto a una cierta caracteristica.

Grdficamente colocamos en el gje vertical la frecuencia, donde ubicamos
el valor con las caracteristicas de interés, y en el eje horizontal se graficara
la clase, que es simplemente la amplitud del intervalo dividido entre el
nUmero de poblacidon a observar.

Se utilizara el histograma para representar la frecuencia de las mediciones
de susceptibilidad magnética y esta a su vez nos arrogara el nimero de
poblaciones donde podremos valorar el rango en el cual son mds altos o
mas bajos estos mismos en relacion a su valor en susceptibilidad magnética,
y de esta manera podremos analizar el tipo de composicion estructural de
cada nucled en relacioén al intervalo de interés para cada pozo.

HISTOGRAMA

FRECUENCIAS

22 3l §0 §9 38 67 76
MARCAS DE CLASE

Figura 6.11. Representacién gréfica de un histograma.
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Pozo Santa Elena UNAM-5,

Histograma de Matriz del pozo Santa Elena.

mm Frecuencia —% acumulado
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Grdfica 6.7. Histograma de matriz del pozo Santa Elena.

En esta grdfica se muestra una poblacién en la cual su mdximo valor
alcanza 103, fiene una media de 15.6875 y donde la moda de esta grafica
tiene el valor cero.

Esto nos indica que en el rango de 23 a 60 la medicidon de susceptibilidad
magnética fue mads repetitiva y en general en casi todo el intervalo del
pozo en estudio no cambio demasiado su composicion estructural, por lo
tanto podemos determinar que el material contenido en la matriz fue casi
idéntico para casi todo el intervalo en estudio del pozo Santa Elena.

Ofra manera de observar la poblaciéon de un histograma es graficando
esta misma en semi-log, como se puede observar a continuacién, en esta
grafica podemos ver mds claramente como la poblacién de la cual ya se
habia hablado anteriormente sobresale y es evidente como los valores de
susceptibilidad magnética se concentran en el rango de 23 a 0.
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Grdfica 6.8. Histograma de matriz del pozo Santa Elena en simi-log.
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Histograma de clastos del pozo Santa Elena.
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Grdfica 6.9. Histograma de clastos del pozo Santa Elena.

En el histograma de clastos del pozo Santa Elena podemos observar como
se encuentra ubicada una familia para el intervalo de 161 a 321 el valor de
susceptibilidad magnética llega ser muy repetitivo por lo cual de la misma
manera que en la grdfica de histograma de matriz, determinamos que
para el pozo Santa Elena el material contenido en los fragmentos de los
nUcleos son casi similares para todo el pozo. El valor de la media para esta
grafica es de 18.35 y con una moda igual a uno.

Nuevamente graficamos el historial de los fragmentos del pozo Santa Elena
en semi-log, donde analizamos la poblacion que se observaba
anteriormente en la grdfica 6.5, aparece nuevamente en esta grdfica,
rectificando que esta poblacion es donde se manifiesta los valores de
susceptibilidad magnética y por lo tanto concluimos que los clastos
medidos es casi el mismo en todo el intervalo del pozo en estudio.
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Grdfica 6.10. Histograma de clastos del pozo Santa Elena en Semi-log.
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Pozo Peto UNAM-6.

Histograma de Matriz del Pozo Peto.

= Frecuencia — % acumulado
45 120%
40 3
= 100%
25 r
/
m g
E 20 50%
e
@ 25
= T 80%
2 20 -1-
D ' :
Lli: 15 7 40%
10
3 20%
, LB ..
) ] ] s X sl =]
ﬂ_lﬁ nf‘:- J-Lrh :\"_‘-. ‘x:-" ﬁ:'b S\l'ﬁl -u'-?;‘-
5€
Clase

Grdfica 6.11. Histograma de matriz del pozo Peto.

En la histograma de matriz del pozo Peto tenemos una media igual a 7.875
con una moda igual a cero, logrando observar a diferencia del histograma
de matriz del pozo Santa Elena que se observan dos grupos de poblacion
gue sobresale de la grafica ubicado en el intervalo de -1.714 y -.857, y esto
nos da a entender que en el material del intervalo del pozo Peto en estudio
se encuentran 2 tipos de materiales predominantes en la matriz de la roca.
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Pozo Tekax UNAM-7
Histograma de Matriz del Pozo Tekax.
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Grdfica 6.12. Histograma de matriz del pozo Tekax.

El histograma de matriz del pozo Tekax se tiene una media igual a 9.1818 y
su moda es cero, en el intervalo -2 a 106.9 se encuentra una poblacion
dominante con una maxima frecuencia de 86, al seguir observando
podemos concluir que no se encuentan mas poblaciones de interes para
el intervalo en estudio, por lo tanto podemos notar que el material
examinado con la susceptibilidad magnetica posiblemente contegna las
mismas porpiedades para el pozo.

Se analizard de igual manera la grdfica de histograma de clastos de la
matriz en semi-log donde se logra apreciar la misma poblacion ya
mensionada, pero sin el intervalo -2 debido a que en la grafica de semi-log
Nno se pueden obtener un resultado para valores igual o menores a cero, la
mediciones de susceptiviidad magnetica logran comprender mejor que el
material agqui medido es similar para todo el intervalo del pozo en estudio.
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Grdfica 6.13. Histograma de matriz del pozo Tekax en semi-log.
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Histograma de Clastos del Pozo Tekax.
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Grafica 6.14. Histograma de clastos del pozo Tekax.

En la grafica de histograma de clastos tenemos una media igual a 24.64 y
su moda igual a cero, aqui logramos observar que para el intervalo de
203.833 a 848.333 los valores de la frecuencia se encuentran mas altos, con
un max de 493 lo que nos indica que las mediciones de susceptibilidad
magnética nos reflegan que el material contenico en los clastos del pozo
son identicos para todo el intervalo en estudio.

Para una mejor observacion se integrara la grafica de histograma de
clasto en semi-log, aqui nuevamente podemos observar como los valores
mas altos se encuentran en el intervalo ya mensionado y muestran la
poblacion de interes para rectificar que las mediciones de susceptibilidad
magnenica reflegan un mismo material en casi todo los hucleos.

Se hace la observacion que se tubo que omitir el primer valor del intervalo

debido a que no se puede obtener el valor de log de numeros igual o
menores a Cero.
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Grdfica 6.15. Histograma de clastos del pozo Tekax en semi-log.
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7. CONCLUSIONES.
Pozo Santa Elena, UNAM-5.

Para el intervalo en estudio del pozo Santa Elena podemos concluir
analizando las graficas 6.0, 6.1 y 6.2, como el comportamiento de la matriz
con respecto a la profundidad, hay valores bajos de sm a partir de los 470
hasta llegar a los 505 m. Mientras que en la grdfica de 6.1 las mediciones
de sm aumenta a partir de 445 m hasta los 470 m., asi que para la matriz y
los clastos se enconfraron 2 grupos de poblaciones con una alta medida
de sm, y lo comprobamos con las grdficas 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10, lo cual nos
indica que tanto en la matriz como en los clastos, se encuentran minerales
paramagneéticos, lo cual hace referencia de que se tratan de arcillas y esto
es un indicador de que en este intervalo podemos obtener una alta
permeabilidad, y por lo tanto tenemos una mayor posibilidad de encontrar
hidrocarburos.

Pozo Peto, UNAM-6.

Para el intervalo en estudio del pozo Peto, observamos en la grdfica 6.3
gue los valores de suscepfibilidad magnética, estdn en un rango de 0 a -3
en la matriz, en los ndcleos no se analizaron clastos, por lo cual, solo se
grafico el histograma de matriz, Ias mediciones y en la interpretacion de la
poblacion, sus valores de sm son negativos, esto indica que
especificamente en este intervalo de pozo, su estructura esta compuesta
de cuarzo y calcita, también hace referencia que la permeabilidad es nula,
por lo tanto, no habria probabilidad de encontrar hidrocarburos, y de
enconfrarlos hidrocarburos, estos no podrian fluir de manera natural.

Pozo Tekax, UNAM-7.

Para el intervalo en estudio del pozo Tekax observamos como los valores
mas altos de susceptibilidad magnética se encuetran en las mediciones de
los clastos y se encuentran localizadas en las unidades TK-H, TK-J y TK-K,
mientras que los valores de susceptibilidad magnetica para la matriz se
mantiene constante en el intervalo de estudio.

En el histograma observamos como la poblacion que va del intervalo -2 a
106.9 es una dominante en la matriz, mientras que en la poblacion
encontrada en los clastos se estudia los valores de intervalo 203.83 a 633.5
m, esto nos indica que el material predoninante son las arcillas, lo cual
significa que el pozo 7 y 5 los podremos considerar con una mayor
probabilidad de encontrar hidrocarburos.
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Al analizar las graficas y los datos obtenidos de ellas, podemos darnos
cuenta que tanto la composicion estructural del pozo Santa Elena vy el
pozo Tekax es parecida, esto nos hace referir a que se frata del mismo
estrato, por tal razon nos hace referencia que la toma de mediciones de
suscepftibilidad magnética es un metodo seguro, econdmico y de muy
rapido resultados.
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