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Resumen.

El campo Zapato pertenece geoldégicamente a las Cuencas del Sureste en la
subprovincia Salina del Istmo; se encuentra al noroeste de la Terminal maritima Dos
bocas, Paraiso Tabasco. Su formacion se asocia a la apertura del Golfo de México, en la
cual durante diferentes etapas se observo el depdsito de sedimentos a través del
tiempo geoldgico en diferentes ambientes.

Mediante andlisis petrograficos asi como de registros geofisicos de pozos se sabe que
el campo Zapato estd constituido principalmente por rocas carbonatadas a nivel
Kimmeridgiano asociadas a ambientes de alta energia correspondientes a zonas
levantadas por efecto de la sal; se observaron procesos diageneticos en las muestras
de canal ayudando en la caracterizacién de la roca almacen del Kimmeridgiano
clasificandola como una de las mejores al presentar altas porosidades y microfracturas
originadas por eventos tectdnicos, permitiendo que el hidrocarburo pueda fluir por
ellas.

La roca almacenadora de hidrocarburo del Kimmeridgiano son rocas altamente
carbonatadas con porosidad intercristalina por dolomitizacién, ligeramente incrementada
por microfracturamiento y porosidad intergranular por disolucién en areas donde se
desarrolld un ambiente somero con granos oncoliticos y estromatoliticos.
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CAPITULO I. Generalidades.

1.1 Introduccion.

Cualquier accidn que un ingeniero emprenda con relacién a un yacimiento, requiere poseer
una idea o modelo claro de cédmo es el yacimiento. Mientras mas realista sea el modelo,
mayores son las probabilidades de éxito. Los ingenieros gedlogos se inclinan a pensar en
términos de estratigrafia y estructuras, mientras que los ingenieros especializados en
petrofisica se preocupan mas por las propiedades petrofisicas y de los fluidos.

La clave para obtener un modelo conceptual del yacimiento, es la integracion de la
informacién geolégica y los datos petrofisicos numéricos, ya que los datos geoldgicos
contienen informacidn tridimensional (3D) que se complementan los datos petrofisicos.

Un modelo geoldgico esta basado en la identificacién, caracterizacidn, integracion e
interpretacion de datos; que son un compendio de las caracteristicas y propiedades
estaticas del yacimiento. Consta de la geologia estructural, los procesos sedimentarios-
estratigraficos litolégicos. Uno de los objetivos del modelo geoldgico es determinar la
heterogeneidad del yacimiento e identificar su influencia en las propiedades petrofisicas de
las rocas, y en las caracteristicas que tendra el flujo de fluidos al momento de la produccién
de hidrocarburos.

Por su parte, “el modelo petrofisico es el procedimiento utilizado para interpretar datos
petrofisicos (usualmente de registros adquiridos con herramientas operadas con cable)”
(Schlumberger, 2015.); como caracterizar las propiedades fisicas de las rocas mediante la
integracion del entorno geoldgico, perfiles de pozos, andlisis de muestras de roca y sus
fluidos e historias de produccion. Los modelos petrofisicos representan un conjunto de
ecuaciones, algoritmos u otros procesos matematicos, los cuales a menudo poseen
multiples calculos, como por ejemplo:

*El volumen de arcillas.
*La porosidad efectiva.
*La saturacién de agua.
*La permeabilidad.

El modelo se calibra utilizando datos de nucleos de produccién, de pruebas y otros
conjuntos de datos. Existen muchos paquetes de software listos para ser utilizados vy
asociados con el analisis de registros geofisicos. La construcciéon de modelos petrofisicos
estd dirigida a los datos disponibles y la naturaleza del problema a resolver.
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1.2 Objetivo.
Aplicar la metodologia establecida en la industria petrolera para la caracterizacién de la roca

almacenadora del Kimmeridgiano, mediante el estudio de secciones delgadas de muestras
de canal, nucleos, y el apoyo de registros geofisicos de pozos, de un campo en la cuenca del
Sureste de México.

1.3 Metodologia de trabajo.

Dentro de un estudio de caracterizacidn inicial de yacimientos, una parte esencial es la
integracion del modelo geoldgico al modelo petrofisico, ya que con ésto se define con la
mayor certidumbre posible, un modelo geoldgico integral que esté sustentado tanto por
datos geoldgicos, como de ingenieria.

Las heterogeneidades presentes en un yacimiento deben de ser caracterizadas, ya que estas
influyen en la recuperacién de hidrocarburos. Las diferencias entre yacimientos son
producto de tres tipos de eventos geolégicos: procesos sedimentarios, esfuerzos mecanicos
y evolucidn diagenética; induciendo éstos a tres tipos de heterogeneidades: estratigraficas,
sedimentarias-diagenéticas, tectono-estructurales.

Un estudio de caracterizacién de yacimientos, se usa a diferentes escalas de observacion e
intervienen diferentes disciplinas. Un yacimiento puede parecer homogéneo si se ignoran
las heterogeneidades dentro de él; esta relativa homogeneidad estd siempre relacionada a
la escala del estudio y al diagndstico de la herramienta utilizada. Podemos decir entonces
que, hay diferentes niveles de heterogeneidades, de tal forma que, tenemos
heterogeneidades a nivel microscépico (grano y ldminas delgadas), a nivel mesoscdpico
(capas), a nivel macroscopico (formacién) y a nivel megascépico (campo).
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Los fendmenos geoldgicos (sedimentologia, tectdnica, diagénesis, etc.), tienen sus propias

heterogeneidades pudiendo ser independientes entre si.

"La clasificacion sedimentoldgica estd basada esencialmente en la sedimentogénesis. Se
hace a escala de poro (la fdbrica de la roca es heterogénea), a escala de tapdn de nucleo (la
fdbrica de la roca es homogénea), a escala de estrato (el estrato es heterogéneo), a escala
de capa (el estrato es homogéneo), a escala de pozo las heterogeneidades son comunes y
es necesario entenderlas para poder comprender las caracteristicas del yacimiento en

estudio” (Figura 1), (PEMEX, 2015).
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Figura 1. Clasificacion sedimentoldgica a diferentes escalas de observacién (Tomado de PEMEX, 2015).

A pesar de sus tipos y escalas, las heterogeneidades se pueden caracterizar geoldgica y
geofisicamente; la caracterizacidn geofisica usa técnicas capaces de describir el yacimiento
a diferentes escalas. En geologia, los conceptos son desarrollados para reconstruir la

historia del yacimiento.

Mediante la reconstruccion de la historia del yacimiento, el gedlogo puede anticipar la
organizacién espacial de las heterogeneidades. Las herramientas y los métodos usados para
evaluar la arquitectura interna de un yacimiento, pueden descomponerse en tres categorias

para explorar tres diferentes escalas de volumen:

e Elcampo
e Elpozo
e El espacio entre pozos
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Ninguna herramienta por si sola, puede revelar las heterogeneidades en 3D con la suficiente
resolucién y rango de investigacion, por tal motivo, para la realizacién de un estudio de
caracterizacion es indispensable un equipo multidisciplinario, ya que en el estudio, se
manejan diferentes areas de especialidad.

La extrapolacién de la informacidon adquirida a una cierta escala y transportada a otra
escala, requiere de un buen razonamiento, buenos conceptos y una buena metodologia.
Las referencias para los modelos geoldgicos conceptuales son estratigraficas, sedimentarias
y estructurales, y los resultados deben ser comparados con diferentes tipos de técnicas

Considerando los aspectos previamente descritos, se desprende lo que Ilamamos
caracterizacion estatica de yacimientos, que se define como la interrelacion de disciplinas
aplicadas a la descripcion y arquitectura externa e interna de un yacimiento, y estima el
volumen y distribucién de los hidrocarburos dentro del marco geolégico. Si se habla de la
arquitectura externa, nos referimos a la forma y dimensiones de la envolvente del
yacimiento; si se habla de la arquitectura interna, estamos hablando de las diversas
propiedades petrofisicas que componen el yacimiento, entre las que tenemos, la porosidad
y la permeabilidad, entre otras propiedades.

La integracién de los datos juega un papel muy importante en la caracterizacion de
yacimientos. El objetivo primordial lo podemos subdividir en dos fases:

e Una es alinear los datos de manera coherente, estos serian datos provenientes de
diversas fuentes, de diferentes tipos (geofisicos, geoldgicos y petrofisicos), de
diferentes escalas (desde tapones hasta el yacimiento total), y datos que van desde
1D hasta 3D.

e La otra fase, es fortalecer la interpretacion y reducir la incertidumbre sobre la
imagen real de los yacimientos.

Tomando en cuenta lo anterior, la figura 2 describe la metodologia y el flujo general de
trabajo empleado en la integracion de un modelo petrofisico y sedimentario, en el area de
estudio.

10
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MODELO PETROFISICO

/Datos Petrofisicos \

¢ Modelo petrofisico

e Pardmetros petrofisicos
e Permeabilidad
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Figura 2. Metodologia utilizada para este trabajo (Modificado de PEMEX, 2015).
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1.3 Localizacion del drea de estudio.
La zona de estudio se encuentra en las Cuencas del Sureste (en la subprovincia Salina del

Istmo) localizada en aguas territoriales del Golfo de México, frente a las costas del Estado
de Tabasco, sobre la plataforma continental, con tirantes de agua promedio de 30 metros.
Se encuentra al noroeste de la terminal maritima de Dos Bocas, Paraiso Tabasco (Figura3).
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Figura 3. Mapa de localizacion del drea de estudio en la subprovincia Salina del Istmo, Golfo de México (Tomado de PEMEX,
2015).
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1.5 Trabajos Previos.
Los trabajos que existen del area fueron realizados principalmente por PEMEX para poder

tener informacién de la Cuenca Salina del Istmo donde se localiza el campo de nuestro
interés, pero existen algunos articulos en donde se habla acerca de la evolucidn tecténica 'y
geoldgica de la cuenca, asi como de caracteristicas principales de campo; los cuales se
enuncian a continuacién.

Padilla y Sdnchez (2007), en el articulo “Evolucion geoldgica del sureste mexicano desde el
Mesozoico al presente en el contexto regional del Golfo de México”, presenta un andlisis
desde el contexto regional del Golfo de México que inicia su apertura con la fragmentacién
y dispersion de la Pangea, asi como su sedimentologia, su geologia estructural y todos los
factores que dieron consigo el cambio de posicién de la masa de sal que generd nuevos
depocentros y minicuencas, controlados por fallas con vergencia hacia las partes mas
profundas del Golfo de México y por fallas antitéticas regionales, que limitan las Cuencas
del Sureste.

PEMEX (2013), en su trabajo “Provincia petrolera sureste (Salina del istmo, Reforma-Akal y
Macuspana)”nos da un panorama regional de las cuencas del sureste, ya que proporciona
desde el marco tecténico de la zona, la sedimentologia, estratigrafia, su geologia
estructural, hasta las edades con columnas estratigraficas, asi como los sistemas petroleros
de acuerdo a sus componentes esenciales.

Schlumberger (2009), en su publicacién WEC “Descubra el Yacimiento”, en capitulo Il
“Provincias petroleras de México”, expone el trabajo de los ultimos 70 afios realizado por
Petréleos Mexicanos quien ha explorado el territorio mexicano y definido las principales
provincias geoldgicas con potencial petrolifero, habiendo establecido produccién comercial
de hidrocarburos en seis de ellas: Cuenca de Sabinas-Peninsula de Tamaulipas, Cuenca de
Burgos, Cuenca Tampico-Misantla, Cuenca de Veracruz (incluye el frente tectdnico de
calizas plegadas y sepultadas por sedimentos cenozoicos), Cuencas del Sureste y Cuenca del
Golfo de México Profundo; en este libro se dan todos los datos geoldgicos, sedimentarios,
estructurales que se requieren para saber la historia evolutiva y geoldgica de cada una de
las cuencas con potencial petrolifero de México.
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CAPITULO Il. Marco geoldgico Chiapas- Tabasco.

El drea Chiapas-Tabasco comprende desde el oriente del Istmo de Tehuantepec,
occidente de la Peninsula de Yucatan, incluyendo parte del drea marina meridional del Golfo
de México, aproximadamente entre las coordenadas geograficas 91° a 95° de longitud oeste

al

y de 16° a 20° de latitud norte. El area antes indicada incluye las Cuencas del Sureste

(Comalcalco- Salina del Istmo y Macuspana), asi como la cadena plegada de la Sierra de

Chiapas- Reforma-Akal (Padilla y Sdnchez, 2007).

A continuacién se exponen los principales aspectos sedimentoldgicos, estratigraficos y
estructurales de la cuenca Salina del Istmo donde se encuentra localizado el campo de

estudio (Figura 4).

—. [@ Campos de aceite
B Campos de gas

Cuencas

@ Pilar Reforma-Akal

 Macuspana
@ Salina del Istmo

m Campo de Estudio

20°N

18°N

94°0

Figura 4. Provincia Petrolera Sureste, campo de estudio en la subprovincia Salina del istmo (Tomado de PEMEX, 2013).
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2.1 Sedimentologia y Estratigrafia.
Se infiere que el basamento de esta provincia es similar al detectado en la Sierra de Chiapas

y Plataforma de Yucatan, constituido por granitoides y esquistos paleozoicos como parte de
una corteza continental adelgazada que conforma horst, grabens y medios grabens
producidos durante la apertura del Golfo de México.

Tridsico Tardio y Jurdsico Temprano.

Los depdsitos sedimentarios inician con una secuencia de terrigenos continentales
(areniscas, lutitas y conglomerados) de la Formacion Todos Santos derivados de la erosiéon
del basamento y rocas volcdnicas depositadas en grabens.

Jurdsico Medio (Calloviano).

Sobre estas rocas cldsticas se acumularon gruesos depdsitos de sal producto de la
evaporacion de agua de mar, con anhidritas y secuencias terrigenas hacia las partes
expuestas. Sobre la sal se establecen en esta provincia condiciones marinas normales.

Jurdsico Medio-Jurdsico Superior (Calloviano-principios del Oxfordiano).

Se compone de calizas carbonosas de cuenca, calizas de rampa externa, grainstones
ooliticos de rampa interna que pasan transicionalmente hacia la Sierra de Chiapas y hacia
la Plataforma de Yucatan a sedimentos siliciclasticos y evaporiticos costeros y continentales
del Grupo Ek-Balam y de la Formacidn San Ricardo. Los grainstones ooliticos oxfordianos no
solo se restringen a la rampa interna sino que también se desarrollan alrededor de
levantamientos diapiricos incipientes de la sal subyacente en la rampa media y externa.

Jurdsico Superior (Kimmeridgiano).
Las condiciones de rampa presentes en el Oxfordiano prevalecieron durante el
Kimmeridgiano, permitiendo el depésito de la Formacion Akimpech.

Jurdsico Superior (Tithoniano).

A finales del Kimmeridgiano y a principios del Tithoniano se produce una transgresidon que
hace retroceder las facies someras de rampas carbonatadas y los clasticos continentales de
la Formacién Todos Santos hacia el sur y hacia el este de la provincia. Predominando
durante este periodo el depdsito de calizas arcillo-carbonosas y capas de lutitas calcareas
negras que constituyen la principal roca generadora de la provincia. Hacia las partes altas,
bordeando las zonas emergidas, se presentan facies de dolomias, grainstones ooliticos,
evaporitas, areniscas arcillosas en la zona que ahora corresponde a la Sierra de Chiapas.

16
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Cretdcico Inferior (Neocomiano).

Las condiciones cambian a cuenca abierta, donde un sistema progradante favorecié que
fuera cubierta casi toda la provincia por calizas dolomiticas de facies someras y calizas
arcillosas pelagicas en el extremo norte. Durante este tiempo comienza el desarrollo de la
plataforma de Artesa-Mundo Nuevo.

Cretdcico Inferior (Barremiano).

Para este tiempo el comportamiento se vuelve retrogradante, depositandose anhidritas y
dolomias de la Formacién Cobdn sobre clasticos continentales de la Formacion Todos
Santos en la Sierra de Chiapas y culminando con una maxima inundacién a finales del
Aptiano, cuando se depositaron en la provincia calizas arcillosas y lutitas.

(Albiano).

Se reestablece en la mayor parte de la provincia la sedimentacion marina carbonatada
somera, depositandose las calizas y dolomias con intercalaciones de lutitas y bentonita de
las formaciones Akal y Sierra Madre. Hacia las partes mas profundas en el norte, se
depositan calizas peldagicas arcillosas con bandas de pedernal.

(Finales del Cenomaniano).

Se inicia una transgresion que culmina en el Turoniano con el ahogamiento de grandes areas
de las plataformas preexistentes y el depdsito de calizas arcillosas y lutitas calcareas de
aguas profundas sobre las calizas de agua somera. Sin embargo, en la parte sur y sureste de
la provincia asi como en la plataforma Artesa-Mundo Nuevo el depésito de calizas de agua
somera continud hasta el Cretacico Superior (Santoniano).

Cretdcico Superior (Maastrichtiano).

Se depositaron calizas bentoniticas e intercalaciones de lutitas equivalentes a las
formaciones San Felipe y Méndez, y de la Formacidn Jolpabuchil en las partes profundas al
norte, brechas carbonatadas de la Formacion Chac a lo largo del talud de la plataforma y
calizas de plataforma de la Formacién Angostura hacia el sur y oriente.

17
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Cretdcico Superior.

Se depositd un grueso paquete de brechas carbonatadas con clastos de calizas someras en
el frente a lo largo del talud. Estas rocas constituyen los principales yacimientos en el campo
Cantarell y han sido denominados como Formacion Cantarell por (Cantu-Chapa y Landeros-
Flores, 2001). Una teoria alternativa establece que estos depdsitos fueron originados
principalmente por el impacto que creé el Crater de Chicxulub en el limite Cretacico-
Paledgeno y que provocé el colapso del margen occidental de la Plataforma de Yucatan.
Hacia las partes internas de plataforma también se depositaron sobre las calizas de la
Formacién Angostura brechas carbonatadas de la parte inferior de la Formacién Soyalé del
Paleoceno. Las brechas fueron cubiertas por calizas arcillosas y lutitas de aguas profundas
de la Formacién Abkatin en la parte marina, asi como por limolitas, lutitas y capas de
brechas carbonatadas de la Formacién Soyald del Paleoceno hacia el sur.

Paledgeno (Paleoceno).
La sedimentacién en la provincia paso a ser predominantemente siliciclastica debido a los
efectos laramidicos.

Paledgeno (Eoceno).

Se depositaron conglomerados aluviales y fluviales en las partes proximales de la parte sur
gue pasaban transicionalmente a ambientes deltaicos, costeros y de plataforma siliciclastica
hacia el norte, con el desarrollo de algunos crecimientos arrecifales de parche y
sedimentacién de aguas profundas mas al norte.

Paledgeno (Eoceno Tardio y Oligoceno).

Disminuye la actividad tectdnica y el aporte siliciclastico, y se establecen condiciones
carbonatadas en las partes mdas someras hacia el sur de la provincia. La distribucién y
acumulacién de los sedimentos siliciclasticos derivados del sur empieza a ser controlada por
la deformacion salina, sobre todo en la parte noroeste de la provincia en donde se
presentan ambientes de aguas profundas. En la zona correspondiente a la plataforma de
Yucatdn predominé la sedimentacion carbonatada durante todo el Paledgeno.

Nedgeno (Mioceno).

Inicio la deformacién Chiapaneca que provoco levantamiento y erosidn con el consecuente
incremento del influjo terrigeno y la progradacién de los sistemas de plataforma desde el
sur dando lugar al depdsito de areniscas y lutitas bentoniticas.
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Nedgeno (Mioceno Medio).

Con la transtensién producida por la deformacién Chiapaneca, se dio lugar a la formacion
de la Cuenca de Macuspana donde se favorecié la acumulaciéon de un gran espesor de
areniscas y limolitas de facies de plataforma y complejos deltaicos dominados por oleaje,
progradantes hacia el noroeste. El depdsito de estos sedimentos estuvo influenciado por el
fallamiento listrico, la evacuacién de arcillas oligocénicas y por esfuerzos compresivos que
produjeron la inversion de las fallas listricas. El evento Chiapaneco (orogenia Chiapaneca)
en la cuenca Salina del Istmo y Provincia Salina del Golfo Sur se manifestd con la formacidn
de pliegues de orientacion noreste-suroeste de los cinturones plegados de Catemaco, Agua
Dulce y Marbella y eventos de evacuacién de sal desde el extremo sur hacia el norte.

Mioceno Tardio.

Continud el depdsito de areniscas y limolitas en facies de plataforma con un patrén general
progradante hacia el norte y noroeste, sobre el drea del Pilar Reforma-Akal y hacia la parte
norte de la Cuenca Salina del Istmo, en donde se desarrollaron sistemas de talud y cuenca
cuya sedimentacidn y distribucién estuvo influenciada por el relieve submarino producido
de la tectdnica salina.

Nedgeno (Plioceno).

Se produjo un evento transgresivo que depositd rocas arcillosas que funcionan como sello.
Posteriormente se restablecio la sedimentacidn de plataforma en la Cuenca de Macuspana
pero ahora desde el oeste, siendo afectada por una serie de fallas listricas con echado al
sureste. En periodos de nivel base bajo (lowstands), se formaron algunos valles de incision
por el que el sedimento fue transportado hacia las partes mas profundas hacia el oeste y
noreste, y depositado como abanicos submarinos en agua profunda que se origind como
producto de la evacuacidon de sal y arcilla. La acumulacion y progradacion de sedimentos
provenientes del sur provocéd la evacuacién de sal y el colapso gravitacional hacia el
noroeste a lo largo de la Falla de Comalcalco, dando lugar a la formacidon de la cuenca del
mismo nombre. En esta cuenca se acumulé un grueso paquete del Plioceno a medida que
el sistema de plataforma clastica progradd hacia el norte. Estas areniscas fueron
depositadas en ambientes de plataforma en la parte sur (area terrestre y parte de la
plataforma continental actual) y como sistemas turbiditicos de ambientes profundos en la
parte norte.
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Cuaternario (Plioceno Tardio y Pleistoceno).
Se depositaron sedimentos de plataforma en el area correspondiente a la actual plataforma
continental, y sistemas de talud y cuenca de aguas profundas mas hacia el norte, afectados
por fallas de crecimiento y tectdnica salina.

Al igual que en la Provincia de Veracruz, en la del Sureste se ha utilizado una subdivision
litoestratigrafica para el Eoceno-Plioceno que incluye las formaciones Conglomerado
Uzpanapa, Lutitas y Conglomerados Nanchital, La Laja, Depédsito, Encanto, Concepcidn
Inferior y Superior, Filisola, Paraje Solo, Agueguexquite y Cedral cuyos rangos de edad se
han modificado conforme avanza su conocimiento (Figura 5).
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Figura 5. Columna estratigrdfica de la Provincia Sureste (Modificada de Schlumberger, 2009).
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A continuacién se describen en orden cronoldgico, las principales caracteristicas de cada
una de las unidades litoestratigraficas presentes en la cuenca Salina del Istmo (Figura 6).

Jurdsico Superior Kimmeridgiano

Consta de intercalaciones de mudstone y wackestone de pellets y ooides, stomiosphaeridos
y pelecipodos crema, gris verdoso y gris obscuro, microlaminar, en partes recristalizado,
microfracturas selladas con calcita, con pobre impregnacion de aceite con escasos pellets,

con pirita diseminada.

Jurdsico Superior Tithoniano

Se compone de capas delgadas de mudstone y wackestone de calpionéllidos, crassicolarias y
radiolarios calcificados gris claro, café oscuro y negro, arcilloso, semicompacto, parcialmente
recristalizado; con laminaciones de lutita bituminosa negra. Se observan estilolitas
horizontales de amplitud media, en partes selladas con calcita, materia organica y pirita. Con

regular porosidad en fracturas, algunas selladas con calcita y arcilla.

Cretdcico Inferior

La parte superior con intercalaciones de mudstone a wackestone de nannocoénidos gris claro
y café claro, en partes de aspecto cretoso, compacto, con porosidad secundaria en
microfracturas; y de mudstone gris oscuro a negro, compacto, arcilloso; laminaciones de

lutita bituminosa negra, dura y calcarea.
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Albiano-Cenomaniano.

La parte superior presenta mudstone a wackestone de foraminiferos café oscuro y café claro,
compacto, con porosidad secundaria en microfracturas orientadas en varias direcciones, con
pobre impregnacidon de aceite y fluorescencia amarillo claro; mudstone gris oscuro a negro,

arcilloso, compacto, con porosidad secundaria en microfracturas; con pedernal gris oscuro.

Cretdcico Superior

Litolégicamente consta de intercalaciones de mudstone blanco a crema, compacto;
mudstone a wackestone de foraminiferos café claro, compacto, bentonitico, con pirita
asociada a microflujos de materia orgdanica, porosidad secundaria en microfracturas en varias
direcciones, algunas selladas con calcita; y de mudstone gris oscuro a negro, arcilloso,

compacto, con porosidad secundaria en microfracturas, nédulos de pedernal gris claro.

Paleoceno Superior

Constituido por lutita bentonitica gris claro y gris verdoso, calcdrea, dura a semidura.

Eoceno Inferior

Los estratos de esta edad se encuentran constituidos por lutita calcarea gris claro a gris
oscuro, ocasionalmente café claro y café rojizo, calcarea, en partes gradia a marga, dura a
semidura; delgados horizontes de lutita bentonitica gris claro y gris verdoso, semidura;

delgados horizontes de mudstone blanco a crema, compacto.
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Eoceno Medio

Consta de lutita bentonitica gris verdoso y gris claro, en partes gris oscuro, suave a semidura,
calcérea; delgados horizontes de mudstone blanco, compacto, sin porosidad observable;

mudstone bentonitico gris claro a gris verdoso

Eoceno Superior

Consta de lutita bentonitica, gris claro a gris oscuro, suave a semidura y calcarea; delgados
horizontes de mudstone blanco, compacto y de mudstone bentonitico gris claro a gris

verdoso, sin porosidad observable

Oligoceno Inferior

Compuesta por lutita bentonitica gris verdoso y gris claro a gris oscuro, suave a semidura,

calcarea; con capas delgadas de mudstone blanco, compacto y pirita diseminada.

Oligoceno Médio

Litolégicamente se encuentra constituido por lutita bentonitica gris verdoso vy gris claro, en
partes gris oscuro, suave a semidura, calcdrea; delgados horizontes de mudstone blanco,

compacto, sin porosidad observable.

Oligoceno Superior

Consta de lutita bentonitica gris verdoso y gris claro, suave a semidura, calcarea; delgadas

capas de mudstone bentonitico, gris claro a gris verdoso.
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Mioceno Inferior

Se constituye por lutita gris claro, en partes gris oscuro, semidura, ligeramente arenosa y
calcérea, esporadicos horizontes de arenisca de cuarzo gris claro, de grano fino a medio,
subredondeado a subanguloso, regularmente consolidada con cemento arcillo-calcareo, con

porosidad primaria intergranular y delgadas capas de calizas.

Mioceno Medio

Litolégicamente consta de lutita gris claro, suave a semidura, ligeramente calcérea, en partes
bentonitica y arenosa, con arenisca de cuarzo gris claro, regularmente consolidada con matriz
arcillosa y cemento calcdreo, de grano fino a medio, subredondeado a subanguloso,
regularmente clasificado, con porosidad primaria intergranular y delgadas capas de

mudstone crema, cretoso, escasa pirita diseminada.

Mioceno Superior

Consta de lutita gris claro y gris verdoso, suave y semidura, ligeramente calcdrea, en partes
arenosa, con pirita diseminada; arenisca gris claro y gris oscuro, de grano fino a medio,
subanguloso a subredondeado, semidura, regularmente cementada en material arcillo-
calcdreo, con porosidad primaria intergranular; con flujos de arena de cuarzo blanco, grano

fino y medio, granos subangulosos a subredondeados.

Plioceno Inferior

Consta de lutita arenosa gris oscuro, semidura a dura, ligeramente calcarea; con flujos de
arena de cuarzo blanco y ambar, de grano fino a medio, subanguloso a subredondeado,

regular a mal clasificado.
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Plioceno Medio

Constituido por lutita gris claro a gris verdoso, semidura a dura, ligeramente arenosa vy
calcérea, pirita diseminada; con arena de cuarzo blanco y ambar, grano fino a medio,

subanguloso a subredondeado, regular a mal clasificado.

Plioceno Superior

Constituido por lutita arenosa gris claro a gris verdoso, suave a semidura, ligeramente
calcdrea; con algunas intercalaciones de arena de cuarzo blanco, translicido y dambar de
grano fino a medio, subredondeado a subanguloso, regularmente clasificado, con restos de

moluscos.

Reciente Pleistoceno

Constituido por arena de cuarzo de grano fino a grueso, blanco, ambar y transltcido,
subredondeado y esporddicas intercalaciones delgadas de lutita gris claro a gris verdoso,

suave, ligeramente calcarea, con abundantes fragmentos de moluscos.
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Figura 6. Columna estratigrdfica de la cuenca Salina del Istmo. (Modificada de Schlumberger, 1984).
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2.3 Marco Tectonico.

La Provincia del Sureste limita al occidente con la Cuenca de Veracruz, al sur con el cinturén
plegado y cabalgado de la Sierra de Chiapas, al oriente con la Plataforma de Yucatdn vy al
norte se extiende como la porcion de aguas profundas de la Provincia Salina del Istmo.

Con la apertura del Golfo de México en el Tridsico tardio-Jurasico temprano, esta provincia
inicia una etapa de rift que cred una serie de horsts y grabens y que culmind a finales del
Jurasico Medio, pasando a una etapa de deriva hasta principios del Cretdcico temprano.
Durante esta etapa el bloque Yucatan incluyendo al drea de la Sonda de Campeche, se
desplazo rotando en contra de las manecillas del reloj hasta alcanzar su posicion actual en
el Jurasico tardio.

Al igual que las demads provincias que circundan el Golfo de México, desde el inicio de la
etapa de deriva a principios del Jurasico tardio y durante el Cretacico, esta regién se
comporta como una margen pasiva. Desde finales del Cretacico hasta el Oligoceno,
conforme el bloque Chortis se desplazd hacia el sureste a lo largo del sistema de fallas
Motagua-Polochic, posteriormente ocurrié una fase de deformacidn compresiva
equivalente en parte a la Orogenia Laramide afecté el sur de la provincia produciendo
plegamientos suaves en las rocas jurasicas y cretdcicas de la Sierra de Chiapas. La carga
tectdnica produjo una antefosa hacia el noreste del cinturén de pliegues y transpresion en
la parte sur de la provincia. Durante el Oligoceno tardio se presenta un periodo de quietud
tectdnica al disminuir el movimiento relativo de las placa Norteamericana y Caribefa.
Durante el Mioceno, al continuar el desplazamiento del Bloque Chortis hacia el este y
establecerse el centro de expansién de Cocos sobre la Trinchera Mesoamericana al sur de
México, se produjo la deformacién Chiapaneca. Este evento produjo deformacién por
desplazamiento lateral izquierdo y reactivd el cinturdn de pliegues y fallas de la Sierra de
Chiapas.

En la Cuenca del Sureste este evento se manifiesta principalmente por una compresién con
tendencia hacia el noreste que cred pliegues de orientacién noroeste-sureste en rocas
mesozoicas y del paledgeno del Pilar Reforma-Akal. A principios del Mioceno medio, por
efectos de transtension producida a lo largo del limite con la plataforma de Yucatén inicié
la formacién de la Cuenca de Macuspana. Es probable que los cinturones plegados de
Catemaco, Agua Dulce y Marbella conformados por pliegues del Mioceno medio de
orientacidén noreste-suroeste hayan sido producidos en parte para compensar la apertura
de la Cuenca de Macuspana. Posteriormente, en el Plioceno, inicia el colapso gravitacional
hacia el noroeste y la evacuacion de sal, lo que dio lugar a la formacién de la Cuenca de
Comalcalco y acentud la Cuenca de Macuspana. Este régimen distensivo continda en la
actualidad.

28



CAPITULO Il. Marco geoldgico Chiapas- Tabasco.

Con base en su evolucion tectdnica y caracteristicas actuales la Provincia del Sureste se
subdivide en subprovincias cada una con estilos estructurales propios (Figura 7).

e Salina del Istmo
Tiene continuacion hacia aguas profundas del Golfo de México hacia el norte, limita al sur
con la Sierra de Chiapas, al oeste con la Falla del Istmo que la separa de la Cuenca de
Veracruz y al este con la Falla de Comalcalco que la separa del Pilar Reforma-Akal o Provincia
Mesozoica Chiapas-Tabasco. Incluye la subcuenca de Comalcalco en su parte sureste.
Estructuralmente se caracteriza por diapiros, paredes, lenglietas y toldos de sal que dieron
lugar a la formacién de cuencas por evacuacion de sal y colapso gravitacional, tales como la
Cuenca de Comalcalco, y minicuencas desarrolladas por la evacuacion de sal en las que los
sedimentos cenozoicos conforman sinclinales. Las rocas mesozoicas y paledgenas
presentan pliegues y cabalgaduras con direccién noreste-suroeste y vergencia hacia el
noroeste mientras que en el Cenozoico se presentan fallas listricas con inclinacién al
noroeste y fallas listricas contra-regionales con inclinacion al sureste (Oviedo-Pérez, 1998;
Gomez-Cabrera, 2003; Robles-Nolasco et al., 2004; Soto-Cuervo et al., 2004; Cruz et al.,
2010).

e Pilar Reforma-Akal
Esta ubicado entre la Falla de Comalcalco al oeste-noroeste y la Falla de Frontera al este
sureste, limitando al sur con la Sierra de Chiapas y al noreste con las cuencas de Comalcalco
y Le-Akach; al sureste con la Cuenca de Macuspana y al noreste con la Plataforma de
Yucatdn. Se caracteriza por pliegues y cabalgaduras de edad mioceno-pliocénica vy
orientacion noroeste-sureste que afectan rocas mesozoicas y del Paledgeno, generalmente
con una ligera curvatura céncava hacia el suroeste, con niveles de despegue en horizontes
arcillosos y evaporiticos del Oxfordiano y Calloviano y vergencia hacia el noreste. Los
pliegues estdn localmente afectados por almohadillas y diapiros de sal, fallas normales con
caida al este y oeste y listricas con inclinacidn al noroeste y orientacién norte-sur y noreste-
suroeste del Plioceno. (Angeles-Aquino et al., 1994; Aquino et al., 2003; Gonzélez et al.,
2004; Martinez-Kemp et al., 20052; Cruz et al., 2010).

e Macuspana
Esta limitado este-noreste por la Falla de Macuspana que la separa de la Plataforma de
Yucatan, al oeste-noroeste por la Falla Frontera que la separa del Pilar Reforma-Akal y al sur
por la Sierra de Chiapas. Esta subprovincia se caracteriza por fallas listricas del Mioceno-
Plioceno temprano de orientacidn noreste-suroeste e inclinacién al noroeste con
anticlinales de roll-over asociados a la evacuacién de arcillas del Oligoceno y sal en la
porcidon marina, fallas listricas del Plioceno tardio-Pleistoceno con orientacién noreste-
suroeste e inclinacion hacia el sureste y anticlinales alongados y apretados asociados a la
inversién de las fallas listricas miocénicas durante el Mioceno medio-tardio y Plio-
Pleistoceno (Angeles-Aquino et al., 1994; Aquino et al., 2003; Gonzalez et al., 2004;
Martinez-Kemp et al., 20052; Cruz et al., 2010)
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Figura 7. Secciones estructurales a través de la provincia del Sureste mostrando el estilo estructural de cada subprovincia.
(Modificada de Robles-Nolasco, 2006; Robles-Nolasco et al., 2008 y Reyes et al., 2002).
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Cuenca Salina del Istmo.
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CAPITULQ lll. Sistema Petrolero de la cuenca Salina del Istmo.

El sistema petrolero es considerado la base para el analisis detallado de los factores
geoldgicos que afectan la formacion de un yacimiento petrolero. Dicho sistema se
encuentra integrado por elementos y procesos geoldgicos de la siguiente manera:

e Roca generadora.

e Roca almacenadora.

e Roca sello.

e Migracién.

e Entrampamiento (Trampa petrolera)

Para que se lleve la generacién de hidrocarburos, se necesita que estos elementos y
procesos geoldgicos estén correlacionados en tiempo y espacio, lo que se conoce como
sincronia (Figura 8).

SISTEMA PETROLERO

Trampa
(acumulaciéon Hces.)

Roca Roca - Roca Aceite Gas

generadora almacén sello

Figura 8. Elementos y procesos que integran el sistema petrolero.
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El sistema petrolero en la cuenca Salina del Istmo, se encuentra representado de la
siguiente manera: roca generadora del Tithoniano constituidas de calizas arcillosas y lutitas
calcdreas; roca almacenadora constituida de packstone y grainstone de ooides y mudstone
wackestone dolomitizado; roca sello constituida por una secuencia calcareo-arcillosa,
también se constituye por capas de lutitas negras bituminosas que alternan mudstone-
wackestone; la migracidn en diferentes niveles estratigraficos desde el Jurdsico Superior;
las trampas son del tipo estructural y ocurrid sincronia.

3.1 Roca generadora

La principal roca generadora corresponde al Tithoniano, los que contienen materia organica
tipo Il, con una rigueza que varia entre 4 y 15% hacia las dreas inmaduras, mientras que la
riqueza residual conocida en el subsuelo oscila entre 0.5y 6% de COT; estan constituidas de
calizas arcillosas y lutitas calcdreas las cuales son las responsables de la generacién de los
hidrocarburos almacenados en diferentes niveles estratigraficos como lo son el
Kimmeridgiano, Cretacico, Eoceno, Mioceno y Plioceno; esto esta claramente comprobado
por la correlacion positiva de los biomarcadores entre los extractos de roca generadora 'y
los fluidos, por lo que los sistemas petroleros asociados a esta fuente de generacién han
sido clasificados como conocidos (Mello et al., 1994 Guzman et al., 1995, Clara et al., 2006).

Durante el Tithoniano se manifiesta una marcada elevacién generalizada del nivel del mar
o fase de inundacidn, por lo que se desarrolla el depdsito de una secuencia arcillo-calcarea;
prevaleciendo las condiciones para la formacion de capas de lutitas negras carbonatadas
con importantes cantidades de materia organica. En estas condiciones, los ambientes
sedimentarios fueron profundos y adecuados para la preservacion de los materiales
organicos depositados. Las rocas del Tithoniano reflejan una evolucidon de condiciones de
rampa interna a rampa externa y cuenca, estableciéndose condiciones favorables para la
preservacion de la materia orgdnica, relacionadas con una transgresiéon marina.
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3.2 Roca almacenadora.

La roca almacén del Kimmeridgiano esta representada por facies de packstone-grainstone
de ooides (facies de banco oolitico), dolomias con sombras de ooides y mudstone-
wackestone dolomitizado, con porosidades que varian de 4 a 12 % y espesores que van de
25 a 300 m; ademas al occidente estd representada por facies de wackestone a packstone
de peloides e intraclastos ligeramente dolomitizados con intercalaciones de lutitas, con
espesores delgados de 22 a 30 m, que corresponden a flujos turbiditicos de frente de banco.

Desde el punto de vista paleogeogréfico, a través de estudios sedimentoldgicos, se
interpreta la existencia de una rampa kimmeridgiana, en la que se desarrollaron
acumulaciones de calcarenitas (grainstone a packstone de oolitas, bioclastos y peloides), en
alineamientos NNE-SSW, posiblemente paralelos a la linea de costa antigua. Los cuerpos
calacareniticos estan separados entre si por calizas lodosas, en ocasiones intercaladas con
anhidritas, que revelan condiciones de laguna evaporitica.

En algunas partes del drea, la dolomitizacion es otro factor que influye ademas de las areas
afectadas por fracturamiento. De acuerdo a los estudios de distribucién de las dolomias en
el Kimmeridgiano, este fendmeno diagenético es mds severo hacia las partes donde las
rocas se encuentran mas profundas, mientras que se atenudan hacia donde la unidad
estratigrafica se presenta con un relieve mas alto actualmente.

3.3 Roca sello

La roca sello esta compuesta por la secuencia litoldgica del Tithoniano, descrita como una
secuencia arcillo-calcédrea, constituida por calizas arcillosas, mudstone-wackestone en
ocasiones de bioclastos e intraclastos, parcialmente dolomitizado, con intercalaciones de
lutitas negras bituminosas, ligeramente calcareas y en partes carbonosas. Se encuentra
ampliamente distribuida en toda el drea de estudio y tiene un espesor promedio de 200 m.
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3.4 Trampas.

Los yacimientos mesozoicos, se encuentran gobernados por elementos paleogeograficos,
diagenéticos y estructurales que determinan la extension y efectividad de las trampas, por
lo que es necesario precisar aqui, aspectos de esos fendmenos para comprender su
complejidad y variabilidad.

Estructuralmente, toda la secuencia mesozoica y parte de las rocas del Paledgeno se
encuentran afectadas por los efectos comprensivos del Mioceno medio, que provocaron la
formacién de estructuras plegadas y afalladas con orientacién NW-SE. La geometria de las
estructuras, estd fuertemente relacionada con la presencia de sal, que funcioné como
despegue inferior y ocasionalmente se presenta en el nucleo de los anticlinales. La
intensidad del plegamiento y desorganizacion de las estructuras, depende
fundamentalmente de la cantidad de sal involucrada en la estructuracion.

Los factores mencionados anteriormente, han provocado que en el area se presenten
trampas combinadas en las que se conjugan los siguientes factores para la definicidon de sus
cierres:

e Pliegues por expulsion (pop-up) y pliegues amplios de cierre contra falla o paredes
de sal, armados en paquetes calcareniticos o dolomitizados en el extremo
suroriental del area.

e Pliegues angostos contra falla, en paquetes calcareniticos o dolomias fracturadas.

e Domos fragmentados por inflacidon de sal armados en calcarenitas y dolomias.

3.4 Migracion y Sincronia.

El diagrama de eventos de los sistemas petroleros Tithoniano-Kimmeridgiano-Cretacico-
Paledgeno-Nedgeno muestra como los procesos y elementos esenciales tuvieron lugar en
el tiempo, en ella se incluye |la edad geoldgica para cada uno de ellos asi como el tiempo en
gue ocurren los procesos de generacién-migracidon-acumulacion y preservacion de los
hidrocarburos, ademas, el momento critico indica cuando se dieron las condiciones mas
favorables para que ocurriera el proceso de generacidn-migracion-acumulacion de
hidrocarburos.

De acuerdo con el diagrama la generacién de aceite y gas se observa desde el Paleégeno

(Oligoceno) 25.3 Ma hasta el Cuaternario (Pleistoceno), la expulsién se presenta a los 7.5
Ma en el Mioceno tardio, el momento critico se presenta en este mismo tiempo (Figura 9).
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Figura 9. Diagrama de eventos de los sistemas petroleros Tithoniano Kimmeridgiano-Cretdcico-Paleégeno-Nedgeno (Tomado de
PEMEX, 2013)
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

4.1 Modelo sedimentario.
Es una herramienta que sirve para caracterizar en un primer paso un ambiente de depésito,

con base en cierta asociacion de estructuras sedimentarias y litofacies. El campo de estudio
por consideraciones de confidencialidad con PEMEX, se nombrara campo Zapato al igual
gue cada uno de los pozos con su respectiva numeracion contenidos dentro del mismo.

4,1.1 Columna litolégica.

En el area de estudio la secuencia estratigrafica del Jurdsico Superior Kimmeridgiano, se
dividio en cuatro unidades con base a marcas eléctricas y a la litologia cortada por los pozos
perforados en este campo; aqui no se atravesoé la columna del Kimmeridgiano por lo que
las unidades en las que se dividié se nombraron de la cima a la base (profundidad total del
pozo).

El Jurdsico Superior Kimmeridgiano en el campo Zapato, se identificd en seis pozos, los
cuales son: Zapato -1, Zapato-DL1, Zapato-11, Zapato-31, Zapato- 32 y Zapato-101.Las
cuatro unidades en que se dividié al Jurdsico Superior Kimmeridgiano se identificaron
solamente en los pozos: Zapato-11 (la Unidad JSK-U4 solamente toco 5 metros de una
secuencia de terrigenos) y Zapato-DL1.

La Unidad JSK-U1 se considera la cima del Kimmeridgiano y se encuentra subyaciendo
concordantemente a la secuencia arcillo-carbonatada y bituminosa del Jurasico Superior
Tithoniano; la Unidad JSK-U4 se interpreta en este estudio como la unidad que delimita a la
secuencia carbonatada y dolomitizada de la secuencia del Kimmeridgiano y que
corresponde a las Unidades JSK-U1, JSK-U2 y JSK-U3.

A continuacion se mencionaran las diferentes litologias encontradas en las unidades en las
gue se le ha dividido al Kimmeridgiano, y sus respectivos cambios de facies dentro del area
de estudio.

UNIDAD 1
e JSK-U1l

Cima del Kimmeridgiano, su litologia corresponde principalmente a packstone de oncolitos
y estromatolitos con porciones dolomitizadas con ligeras variaciones. El pozo Zapato-31
estd constituido litolégicamente por grainstone de estromatolitos y probables oncolitos, la
alta porosidad por disolucidon entre los granos se encuentra ocupada por hidrocarburos
(Figura 10).
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Figura 10.-Fotografias que muestran litologias de grainstone de estromatolitos y oncolitos, la alta porosidad por disolucion
entre los granos se encuentra con hidrocarburos, las porciones dolomitizadas presentan fracturamiento (Tomado de
PEMEX, 2015).

A)  Packestone de oncolitos con porosidad intergranular con hidrocarburos, se observan probables estromatolitos
con escaso contenido de limo.

B) Mudstone-wackestone de oncolitos fracturado con hidrocarburos en microfracturas y porosidad intergranular,
escasa anhidrita en fracturas y dolomita meso macrocristalina parcialmente.

C) Packstone de oncolitos con dolomitizacion incipiente (rombos aislados de dolomita) con hidrocarburos en
microfracturas y porosidad intergranular se presenta anhidrita inyectada.

El horizonte dolomitizado que se presenta en la unidad JSK-U1, se muestra en la base de
esta unidad en el Pozo Zapato-101, en esta porcidén del campo se observa un ligero cambio
litolégico debido a una transgresién marina en la region (Figura 12).
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Figura 12.- Mudstone parcialmente dolomitizado, encontrado en el Pozo Zapato-101 (Tomado de PEMEX, 2015).

A)  Mudstone recristalizado dolomitizado (criptocristalino), trazas de dolomia mesocristalina y de estromalitos.
B) Mudstone recristalizado dolomitizado (rombos de dolomita criptocristalinos), se observa un ligero contenido de
hidrocarburos en porosidad intercristalina y microfracturas, asi como mudstone limoarenoso.

En el drea del pozo Zapato-DL1 en la unidad JSK-U1, se encuentra hacia la cima un
grainstone de oncolitos e intraclastos (Figura 13).
¢ Oncolitos
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Figura 13.-Grainstone de oncolitos, encontrado en el Pozo Zapato-DL1 (Tomado de PEMEX, 2015).

A) Grainstone de oncolitos recristalizado con hidrocarburos en microfracturas y porosidad intergranular.
B) Grainstone de oncolitos con cementante de calcita, con hidrocarburos en porosidad intergranular y

microfracturas escasas.
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El pozo Zapato-11 esta constituido de grainstone de oncolitos y estromatolitos con
intercalaciones de dolomias, la porosidad alta con hidrocarburos se encuentra
principalmente en microfracturas dentro de las dolomias y por disolucidn en el grainstone
(Figura 14).
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Figura 14.- Grainstone de oncolitos y estromatolitos, encontrado en el Pozo Zapato-11 (Tomado de PEMEX, 2015).

A)

B)
o)

D)

Grainstone de oncolitos con hidrocarburos intergranularmente, estromatolitos dolomia micro-mesocristalina
con hidrocarburos. En cavidades por disolucion a través de microfracturas.

Dolomia mesocristalina con hidrocarburos en cavidades por disolucion a través de microfracturas.

Dolomia microcristalina con hidrocarburos en cavidades de disolucion y packstone de intraclastos (estructuras
oncoliticas) con ligero contenido de hidrocarburos en cavidades de disolucion.

Mudstone parcialmente dolomitizado (micro-mesocristalino) con hidrocarburos en cavidades por disolucion a
través de microfracturas.
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El pozo Zapato-32 se vié afectada por una falla, en donde la litologia estd constituida

principalmente por una dolomia intensamente fracturada con presencia de hidrocarburos
(Figura 15).

Microfracturas
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Figura 15.- Mudstone dolomitizado con dolomias fracturadas con hidrocarburo, encontrado en el pozo Zapato-32 (Tomado
de PEMEX, 2015).

A)
B)
o)
D)

Mudstone dolomitizado y trazas de mudstone limo-arenoso, contenido de hidrocarburos en microfracturas.
Mudstone dolomitizado (dolomia mesocristalina fracturada, con hidrocarburos en microfracturas).

Ampliacion de la imagen B, para poder visualizar las microfracturas detalladamente.

Mudstone dolomitizado ligeramente limoso con hidrocarburos en porosidad de microfracturas, cristales de
anhidrita asociados a la dolomita.

De acuerdo con la litologia que se encontré en la unidad JSK-U1 se pueden interpretar las

facies para esta unidad.

En el area donde se desarrollaron los oncolitos y estromatolitos se interpretan facies de

supramarea, esto se debe a que el drea se sometié a un levantamiento durante el

Kimmeridgiano por el empuje de la sal, estas facies presentan un cambio hacia el drea del
pozo Zapato-101.
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UNIDAD 2
e JSK-U2

Litolégicamente estd constituida por estructuras algdceas principalmente estromatolitos y
oncolitos, como se muestra dentro de la columna del pozo Zapato-31; entre estas
estructuras se observa probable contenido de hidrocarburos o materia bituminosa,
también observamos algunas estructuras oncoliticas deformadas por compactacién
temprana.

La deformacion de estas estructuras algaceas es debido al proceso de compactaciéon y
cuando estas carpetas de algas son removidas por la alta energia ocasiona que se formen
pequefias estructuras circulares que se denomina estructuras oncoliticas (Figura 16).

4

/

e

GOMPACTACION

4

ONCOLITOS

Figura 16.- Estructuras oncoliticas deformadas por compactacion temprana dentro de la Unidad JSK-U2 (Tomado de
PEMEX, 2015).

A) Mudstone limoso, mudstone recristalizado criptocristalino y packstone de oncolitos con hidrocarburos, en
porosidad intergranular, ligeramente limo arenoso.

B) Packstone de oncolitos con hidrocarburos en porosidad intergranular y en microfracturas con dolomitizacion
incipiente a parcial.
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Esta unidad JSK-U2 no se vio muy afectada por procesos de dolomitizacién, este proceso
solo se ve en los sedimentos de la columna del pozo Zapato-DL1 (Figura 17) y en la base del
pozo Zapato-31 (Figura 18).
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Figura 17.-La secuencia de rocas de interés del pozo Zapato-DL1 se encontré afectada principalmente por el proceso
diagenético de dolomitizacion, observe el intenso fracturamiento durante un evento tectonico tardio contempordneo con
la migracién de hidrocarburos (Tomado de PEMEX, 2015).

A) Mudstone parcialmente dolomitizado con cristales de anhidrita fracturado con hidrocarburos en microfracturas y
cavidades de disolucidn, se tienen escasos fragmentos de dolomia con sombras de oncolitos.

B) Mudstone parcialmente dolomitizado con cristales de anhidrita asociados, fracturado y con hidrocarburos en
microfracturas.

C) Mudstone parcialmente dolomitizacion con hidrocarburos en fracturas, se tienen microfracturas amplias por disolucion.
Asociada a la dolomita se presentan cristales de anhidrita.

D) Mudstone parcialmente dolomitizado (Dolomia mesocristalino) con asociaciones de cristales de anhidrita, se tiene
microfracturas con hidrocarburos.
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Figura 18.- La dolomitizacion que presenta el pozo Zapato-31 afecto la parte inferior de la Unidad JSK-U2 (Tomado de
PEMEX, 2015).

A) Mudstone limo-arenoso y trazas de packstone de oncolitos y peletoides con recristalizacion y ligero contenido de
hidrocarburos.

Finalmente se determind que existe la presencia de un horizonte limo-arenoso en la
columna del pozo Zapato-101 (Figura 19).

Dolomitizado

Figura 19.- Litologias del pozo Zapato-101 donde se observa un pequefio horizonte limo-arenoso dentro de la Unidad JSK-
U2. (Tomado de PEMEX, 2015).

A) Packstone de oncolitos, parcialmente dolomitizado, mudstone recristalizado con incipiente dolomitizacion
(dolomita micro-mesocristalina) con escasas microfracturas con hidrocarburos y escaso mudstone limo-arenoso.

B) Mudstone recristalizado con incipiente a parcial dolomitizacion (criptocristalina-microcristalina), en partes limo
arenoso como pequefias intercalaciones dentro del mudstone dolomitizado.
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Es probable que este mismo horizonte se presente en el resto de los pozos, sin embargo se
puede inferir con los datos del Pozo Zapato-31 a la profundidad de 5970 m, de acuerdo a la
litologia encontrada durante el estudio petrografico, que estén asociados estos terrigenos
con litofacies de packstone de peloides y oncolitos (Figura 20).

Contenido de Limo y

B
arena

Figura 20.- Horizonte limo-arenoso identificado en el pozo Zapato-31 (Tomado de PEMEX, 2015).

A) Packstone de oncolitos con hidrocarburos en porosidad intergranular.

La Unidad JSK-U2 se vié afectada por el proceso de dolomitizacidon que se presentd en el
area del pozo Zapato-DL1 y en parte del Pozo Zapato-31, por lo que se infiere que a pesar
del extenso desarrollo de granos de estructura algaceas (oncolitos y estromatolitos), la
parte mas somera presenta altas concentraciones de iones de magnesio y estas se localizan
hacia el bloque donde se tiene los pozos mencionados.

UNIDAD 3
e JSK-U3

Esta unidad atravesé unicamente en el pozo Zapato-11 y Zapato DL1 constituidos por un
paquete de dolomias mesocristalinas fracturadas con escasas sombras de granos (Figura
21), los cuales no es facil de identificar como ooides u oncolitos; también se presentan
cristales de anhidrita asociados a las dolomitas (Figura 22).
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Anhidrita

Figura 21.-Presencia de anhidrita en las unidades de roca cortadas en el pozo Zapato-11 (Tomado de PEMEX, 2015).

A) Mudstone de incipiente a parcialmente dolomitizado (Dolomia mesocristalina) con hidrocarburos en
microfracturas, en partes se presenta limoso; se tienen escasos fragmentos de dolomias con oncolitos.

B) Mudstone de incipiente a parcialmente dolomitizado y (Dolomia micro-mesocristalina) con hidrocarburos en
microfracturas cristales de anhidrita.

Figura 22.- En el pozo Zapato-DL1 el proceso de dolomitizacion afecto la textura original de la roca provocando que se
perdiera, dejando al descubierto algunas sombras de posibles oncolitos (Tomado de PEMEX, 2015).
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La Unidad JSK-U3 con base en los datos de granos observados, se infiere que el ambiente
de depdsito se origind en condiciones someras de alta energia, y la porcidon donde se localiza
el pozo Zapato-DL1 debid tener un contenido importante de carbonatos para que asi se
originara el proceso de dolomitizacion. Por otra parte la ligera transgresion marina por
efecto de depresidn que se interpretd en el mapa de distribucién de bancos ooliticos; se
origind debido a las intrusiones salinas que se encuentra en nuestro campo de estudio.

UNIDAD 4
e JSK-U4

Esta unidad presenta intercalaciones de terrigenos del tamafo de arena entre los horizontes de
wackestone de peloides y estromatolitos como se encontrd en la parte basal de la columna
litoldgica del pozo Zapato-11 (Figura 23); aqui se cortaron aproximadamente unos 5 m de esta
litologia. Es probable que para este tiempo se haya tenido una plataforma somera en forma de
rampa con influencia de terrigenos hacia esta porcién.

Figura 23.- Terrigenos dentro de litofacies de wackstone de la columna del pozo Zapato-11 (Tomado de PEMEX, 2015).

A) Intercalaciones de terrigenos del tamafio de la arena entre los horizontes de wackestone de peloides y
estromatolitos en la unidad JSK-U4 considerada como la base de la secuencia carbonatada del Kimmeridgiano.
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Cabe hacer notar que a la profundidad de 5935 m, en el pozo Zapato-DL1 (Figura 24), se
encontrd también influencia de terrigenos como los del pozo Zapato-11 (Figura 23), y que
probablemente correspondan a esta unidad, sin embargo no se cuenta con el registro de
este pozo para su correlacion con el pozo Zapato-11.

Figura 24.- Terrigenos dentro de la columna del pozo Zapato-DL1 (Tomado de PEMEX, 2015).

A) Mudstone parcialmente dolomitizado con hidrocarburos en microfracturas y mudstone limo-arenoso; se tienen
cristales de anhidrita asociados con la dolomita.

B) Mudstone parcialmente dolomitizado con anhidrita asociada a la dolomita como al fracturamiento; contenido
de hidrocarburos en microfracturas.
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4.1.2 Facies sedimentarias.

Las facies del Jurdsico Superior Kimmeridgiano corresponden a facies de supramarea. El

area de estudio no pertenece a estructuras donde se pudieron desarrollar bancos ooliticos

sino a estructuras aisladas levantadas por el empuje salino en donde Unicamente se

desarrollan estructuras oncoliticas y estromatoliticas con algunos cuerpos intercalados de

dolomias con asociaciones de evaporitas (Figura 25).
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Figura 25.- Jurdsico Superior Kimmeridgiano en la region marina de Campeche (Tomado de Bello, 2010).
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Los oncolitos son estructuras organicas formadas por carpetas algaceas (Figura 26). Los
estromatolitos algdceos (cianobacterias) presentan laminacién combinada que ocurre
principalmente en sedimentos de supramarea hasta plataforma interna (Figura 27).

En condiciones de alta energia las facies de supra-intermarea, originan con las carpetas
algaceas estructuras oncoliticas de formas irregulares, en la mayoria de los casos se les
encuentra con asociaciones de granos de cuarzos dentro de su estructura.

Figura 26.- Estructuras orgdnicas.

A)  Oncolitos en afloramiento.

Recubrimiento estromatolitico

©  Textura de oncolitos
[ o : o

- - .

Figura 27.- Estructuras orgdnicas.

B)  Lamina delgada con oncolitos y recubrimiento estromatolitico.
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4.1.3 Petrografia y diagénesis.

El término diagénesis fue empleado por primera vez por Von Gumbel en 1868 (Corrales et
al. 1977) y acuiiado por Walther, 1893 (Wolf y Chilingarian, 1976), al referirse a los cambios
fisico-quimicos que sufren los sedimentos durante el sepultamiento hasta su litificacion, en
condiciones bajas de temperatura y presion, conservando aun asi o siendo discernibles las
caracteristicas texturales, estructurales y mineraldgicas primarias, a pesar de que éstas

ultimas hayan sufrido procesos de recristalizacion, reemplazamiento o disolucidn parcial.

Sin embargo no se tiene una definicién aceptada universalmente del término diagénesis;
muchos gedlogos la describen como "todos los procesos ocurridos entre la depositacion y

metamorfismo" (Larsen y Chilingar, 1979).

Asi mismo, segun Chilingar, Bissell y Wolf (1979) se tienen varios factores que influyen en

la diagénesis de sedimentos carbonatados:

e Factores geograficos (ejemplo: clima, humedad, lluvia, tipo de intemperismo, quimica
del agua superficial).

e Factores geotectonicos (ejemplo: grado de erosién y acumulacidn, morfologia costera,
emersion y subsidencia, provincia tectdnica en particular).

e Posicion geomorfolédgica (ejemplo: sedimentos lagunares y cuenca, velocidad de
corriente, tamafo de la particula, clasificacién y dispersion de los sedimentos).

e Factores geoquimicos en sentido regional (ejemplo: hipersalino, marino normal, gases

y fluidos volcanicos).
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e Grado de acumulacion del sedimento (ejemplo: halmirdlisis, transferencia idnica,
preservacion de materia organica, zonacidén bioquimica).

e Composicion inicial de los sedimentos (ejemplo: aragonito, calcita de bajo y alto
magnesio, isétopos y contenido de elementos traza).

e Tamariiodel grano (ejemplo: contenido de materia organica, nUmero de bacterias, grado
de difusion).

e Pureza de los sedimentos (ejemplo: porcentaje de arcilla y materia orgénica, cambio
idnico entre las arcillas y los fluidos intersticiales).

e Porosidad efectiva entre los sedimentos (ejemplo: primaria, inducida por
fracturamiento, cavernas).

e Fluidos y gases intersticiales (ejemplo: composicidn, tipo de flujo, cambios idnicos)

e Condiciones fisicoquimicas (ejemplo: pH, Eh, presion parcial de gases, contenido de
COy).

e Historia diagenética previa del sedimento (ejemplo: expulsion previa de elementos
traza).

Entre tanto, los procesos y productos de diagénesis que alteran y modifican a las calizas se

han dividido de la siguiente manera, segin los mismos autores:

a) Procesos fisico-quimicos: solucidn, corrosion, lixiviacién, oxidacion, reduccion,
reprecipitacion, inversion, recristalizacién, cementacién, disolucién, autigénisis,
sobrecrecimiento, reemplazamiento, sedimentacion quimica interna, agregacién y
acrecion.

b) Procesos bioquimicos y organicos: acrecién y agregacién, micritizacién, corrosion,
mezcla de sedimentos, bioturbacién, burbujas de gas.

c) Procesos fisicos: compactacién, desecacién, contraccion, deformacion

penecontempordnea interna y corrasion, y sedimentacién mecanica interna.
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CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Chilingar (1979) menciona que muchos de los procesos anteriormente citados son
comunmente considerados singenéticos, sin embargo, como pueden ocurrir dentro de los

sedimentos y alterar e influir directamente a la diagénesis, los postulan como parte de ella.

Fairbridge (1983) menciona que la diagénesis comienza en el momento en que una particula

sedimentaria yace en el fondo del mar.

Siever, 1959 divide a la diagénesis en temprana, media y tardia, sin embargo Fairbridge
(1983) considera que para mayor claridad es preferible emplear con "diagénesis" los

prefijos "sin”, "ana"y "epi", asi las tres fases han sido nombradas de la siguiente manera

(Figura 28):

e Sindiagénesis o etapa de sedimentacién en sepultamiento depositacional temprano.
e Anadiagénesis o de maduracion-compactacién, con sepultamiento profundo.

e Epidiagénesis o etapa de emersion pre-erosiva.
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Fig. 1. LFiertgg_ Y _zonas de la Diagénesis basado en Fairbridge, 1967 Y D%?oyer de

es y zonas de la diagen&sis (Tomado de Fairbridge, 1967 y Dynoyer de Segonzdc, 19

Segonzac, 1969 (in: Corrales, etal. 1977)
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CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Los controles en la diagénesis incluyen: mineralogia, tamafio de grano y textura, materia
organica, kerégeno e hidrocarburos, cementacién temprana y dolomitizacidn, quimica del
agua en los poros, porosidad y permeabilidad. Otros controles son la temperatura, la

presion, el tiempo y el flujo de fluidos (Figura 29).

CONTROLES EN LA DIAGENESIS

Temperatura Presién

Mg/Ca Sales en solucién
Radic
pH pco2 Movimiente de fluidos
Tamafic
de Mineralogia
grang
Diagénesis

Figura 29.- Controles en la diagénesis de carbonatos (Modificado de Longman, 1982).

La complejidad de este término se ve reflejada por el hecho de que se han descrito hasta
30 procesos diagenéticos diferentes en la literatura existente (Krumbein, 1942); sin
embargo, la mayoria de los autores consideran seis procesos como los representativos de
este fendmeno, estos son: Compactacion, Cementacion, Recristalizacion, Reemplazamiento

(Dolomitizacidn, Silicificacidn), Disolucion y Autigénesis.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

1.-Compactacion:

Es la reduccidon de volumen del sedimento, (ya sea detritos, minerales, aloquimico u
ortoquimico). Se refiere a los procesos quimicos o mecanicos que son provocados por la
sobrecarga de los sedimentos durante el sepultamiento y el incremento de la presidon y la

temperatura.

PRESION

PRESION

Figura 30.- Compactacion de los sedimentos debido a la presion ejercida dependiendo la posicion en la que se encuentre

dentro de la columna (Tomado de Geociencias PEMEX, 2015).

La compactaciéon quimica da lugar a estilolitas y fracturas de disolucién cuando el
sepultamiento excede mas alla de cientos de metros.

Figura 31.- La compactacion ha provocado que los granos hayan sido disueltos a lo largo de lineas regulares conocidas

como estilolitas (Jurdsico Medio de Marruecos) (Tomado de Geociencias PEMEX, 2015).
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Muchos carbonatos pierden su porosidad original como resultado de la compactacion

durante el sepultamiento. Los efectos de compactacién son mads fuertes en las rocas en el

cual los cementos tempranos, tales como marinos y metedricos, son pobremente

desarrollados o ausentes.

2.- Cementacion

Relleno de espacios porosos de origen primario y secundario; es uno de los cambios

diagenéticos mas comunes y produce la rigidez de un sedimento, uniendo a las particulas

unas con otras.

Figura 32.- Tipos de cementos (Tomado de Geociencias PEMEX,2015).

A) Columnar; B) Micritico; C) Acicular.

La cementacion puede ocurrir simultdaneamente con la sedimentacion, bien el cemento

puede ser introducido en un tiempo posterior. Los materiales cementantes mas comunes

son:

Dolomita (MgCa (CO),
Calcita (CaCOs)

Silice (SiO2)

Oxidos de hierro (Fe,0s)
Siderita (Fe,COs).

Este fendmeno es uno de los cambios diagenéticos mas comunes. Se efectda cuando se

deposita cemento en los intersticios de los sedimentos. El cementante puede derivarse de

la roca misma o de las soluciones que pasan a través de ella.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La cementacién puede ser contemporanea al depdsito o posterior al mismo, los principales
minerales que actlan como cementante son la silice (en forma de cuarzo) y la calcita

(cemento espatico). Como resultado de este proceso se reduce la porosidad.

3.- Recristalizacion.

Cambio en forma y tamafio de los cristales de un mineral dado, sin que cambie la
composicién quimica. Este proceso significa el cambio de una morfologia mas inestable

hacia otras mas estables.
Ejemplo: Cambio de Aragonito a Calcita.
4.- Reemplazamiento (Dolomitizacidn, Silicificacion)

Remplazamiento de un mineral por otro como dolomita por calcita denominado
dolomitizacion, donde los cristales de Dolomita CaMg (COs), reemplazan carbonato de

calcio (CaCOs) (Figura 33).

DOLOMITIZACION

by

) & DG-0662 40X CN

e ¢

Figura 33.- Dolomitizacion

En este proceso un nuevo mineral se desarrolla en el espacio ocupado por el original, sin

cambio de volumen, y pueden tomar la forma del mineral reemplazado (pseudomorfo).
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

e Anhidrita por yeso producto de la deshidratacién
e Feldespato por caolinita

e Serpentina por olivino

e Cuarzo por calcita

5.-Disolucion

Son procesos de disolucidn selectiva dentro del sedimento, como elementos constitutivos
particulares a lo largo de los planos de estratificacion. Disolucién de los granos, determinada
por composicion del grano y quimica del agua de saturacion (pH, acidez y CO;).Durante la
disolucidon se forma porosidad secundaria que es importante para los yacimientos de

hidrocarburos.

Figura 34.- Disolucion selectiva de determinados componentes como: granos esqueléticos (conchas de moluscos), granos

no esqueléticos (oolitos) o cristales (dolomita, evaporitas, etc.).
6.-Autigénesis.

Formacién de nuevos minerales durante o después de la depositacion, los que se

denominan autigenos. Estos son: cuarzos, carbonatos, feldespatos, etc.

Precipitacion de faces de cuarzo
rodeando las arenas

Arenas suelta redondeada

Crecimiento de cristales de Kaolinita

en los espacios de los poros

Figura 35.- Precipitacion de nuevos minerales entre arena suelta.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Para este trabajo el drea de estudio presentd pocos procesos diagenéticos que afectaron a
las rocas del Jurasico Superior Kimmeridgiano, los cuales se mencionaran conforme a las

unidades lito-estratigraficas en las que se dividié la columna litolégica.

UNIDAD JSK-U1l

Los principales procesos diagenéticos que se identificaron en la unidad JSK-U1l
corresponden al de compactacién temprana, dolomitizacion y el de disolucion (Figuras 36,

37,38y 39).

El proceso diagenético de compactacion afecto a los sedimentos de la unidad JSK-U1, se
origind durante una etapa diagenética temprana; este proceso ocasiond que los granos
oncoliticos se deformaran por el peso de la columna litostatica durante el sepultamiento,
se considera que la compactacion de las estructuras oncoliticas sufrieron deformacion

durante su depositacién cuando aun no se habian litificado.

Dolorpilizacion parcéﬂ . g

L’strumuras:’élgaceas

Y

v g e & A
Estructuras algaceas* = lomitiZacion lnc_lpr'entQ

S
-

. Dolomitizaciéa incipiente

Disolucion
|ntergra?/n L:l,l_ar"

-_

i

% EStructuras oncoliticas
deformadas por compactac
7 "

Figura 36.- Procesos diagenéticos de compactacion temprana entre los oncolitos y de dolomitizacién durante una etapa

intermedia post litificacion, obsérvese el intenso fracturamiento en la dolomia.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Figura 37.- Se observa que debido a el proceso diagenético de compactacion temprana algunos de los oncolitos se
encuentran deformados, posteriormente en una etapa diagenética tardia ocurrio el de disolucion.

- Pisolucion - 2NSOMOS

i,

Po"r'osidad

iatergranular

Figura 38.- El proceso diagenético en etapa temprana que afecto a los granos oncoliticos desarrollados dentro de facies
de supra-intermarea fue el de compactacion, originando la deformacion de los mismos, otro proceso diagenético que se
presento fue el de disolucion el cual incremento la porosidad intergranular.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 39.- Hacia el drea del pozo Zapato-101 las condiciones se profundizan en la unidad JSK-U1 por lo que se desarrollaron

cuerpos de estromatolitos, oncolitos y algunos radiolarios piritizados.

El proceso diagenético de compactacidn se origind en los sedimentos de la unidad JSK-U1,

una disminucion en la porosidad.

La dolomitizaciéon afecto a la unidad JSK-U1, proceso fisico-quimico que origind un
reemplazamiento de los carbonatos, en la columna litoldgica del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano, afectando principalmente a las unidades JSK-U1, JSK-U2 y JSK-U3 por ser
los cuerpos mas carbonatados, su principal desarrollo se tuvo hacia el campo Zapato ya que

las facies dentro de este fueron siempre someras.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La columna del pozo Zapato-DL1 fue la mas afectada por este proceso, sin embargo por si
solo el proceso diagenético de dolomitizacién no generd porosidad intercristalina, sin
embargo el fracturamiento ocurrido durante un evento tectdnico ocasiond que los
horizontes dolomitizados se fracturaran dando asi una buena porosidad en microfracturas,
en la region de los pozos Zapato-DL1, Zapato-31 y Zapato-32 presentan alta porosidad

dentro de los intervalos dolomitizados fracturados como vemos en las (Figuras 40y 41).
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Figura 40.- Se encontro que el proceso de dolomitizacién no fue el principal proceso que originé porosidad en las rocas

del Kimmeridgiano sino que corresponde al intenso fracturamiento que se originé durante un evento tecténico tardio.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 41.- Obsérvese el fuerte fracturamiento el cual incremento la porosidad en las porciones dolomitizadas.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

En direccién al pozo Zapato-1 se observa un ligero cambio en la litéloga dentro de la unidad
JSK-U1. El proceso diagenético de dolomitizacién en el pozo Zapato-1 presenta bajo
desarrollo encontrandose Unicamente una dolomia micro-mesocristalina escasamente

fracturada con hidrocarburos (Figura 42).

Figura 42.- El proceso de dolomitizacion en la Unidad JsK-U1 en el drea del pozo Zapato-1 fue parcial y no se presenta
buena porosidad por este proceso.

El proceso diagenético de dolomitizacidn que se desarrollé en la unidad JSK-U1 se interpreta
como un proceso que se origind durante una etapa diagenética intermedia durante el

sepultamiento.

Posteriormente se mencionard el mecanismo mediante el cual las rocas de la unidad JSK-
U1 sufrieron este reemplazamiento, otro proceso importante que origind porosidad en las
rocas de esta unidad fue el de la disolucién, proceso que ocasiond un incremento de la
porosidad como se muestra en las Figuras 37, 38 y 39; este proceso fisico-quimico se origind
durante una etapa diagenética tardia post- litificacién. Los procesos que afectaron a los
sedimentos y rocas de la unidad JSK-U1, fueron principalmente el de compactacion,
dolomitizacién y disolucién, de estos Unicamente dos de ellos son importantes por originar
un incremento de la porosidad y estos procesos fisico-quimicos son el de dolomitizacién y

disolucion.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

UNIDAD JSK-U2

En esta unidad se originaron practicamente los mismos procesos diagenéticos que en la
unidad JSK-U1 y son el de compactacion, dolomitizacion y disolucion y escasamente el de

cementacion.

La compactacién de las estructuras organicas se considera como un proceso fisico ocurrido
durante el sepultamiento pre-litificacién y por lo tanto dentro de una etapa diagenética
temprana, En las Figuras 43, 44, 45 y 46 se presenta este fendmeno, cuyos granos

principalmente oncoliticos se encuentran deformados como resultado de este fendmeno.

El proceso diagenético de cementacion que se presentd en las microfacies de la unidad JSK-
U2 es muy escaso, no afectd en gran forma a los sedimentos del Kimmeridgiano, En las
Figuras 43 y 44 se aprecia este fendmeno, ocurrié durante el sepultamiento en una etapa

temprana, el principal cementante corresponde a calcita espatica.

Compactidcion temprana Estromatolito
entre las oncolitos - =

oncolitos

Cementacion
temprana

Figura 43.- Los procesos de compactacion y cementaciones ocurridas durante una etapa diagenética temprana

disminuyeron la porosidad en la unidad JSK-U2.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

>

Diselucion

Figura 44.- En la unidad JSK-U2 se desarrollaron principalmente los procesos diagenéticos de compactacion y cementacion
en una etapa temprana pre-litificacion y el de disolucién durante una etapa tardia.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Cementacion

temprana
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Figura 45.- El proceso diagenético de cementacion ocurrido durante una etapa temprana, ocasioné una disminucion en la
porosidad.

Compactacion

Figura 46.- El proceso diagenético de compactacion que se origind durante una etapa temprana originé ligera deformacion
de los granos y una disminucién de la porosidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

El proceso diagenético de dolomitizacién afecto a toda la unidad JSK-U2 en el pozo Zapato-

DL1y de manera parcial en el pozo Zapato-31, esto ocurrid hacia la base de la unidad.

Las rocas de la unidad JSK-U2 en el 4rea del pozo Zapato-DL1 sufrieron el proceso de
dolomitizacidn muy severo lo que hace que no se observe ningln rasgo textural en esta
unidad, aunado al proceso de dolomitizaciéon ocurrié un evento tectdnico que origind un

fuerte fracturamiento ocasionando un incremento de la porosidad (Figura 47).
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Figura 47.- Proceso diagenético de dolomitizacion que ocurrié durante el sepultamiento en una etapa intermedia post-
litificacion y posterior a este proceso se desarrollé un intenso fracturamiento durante un evento tectdnico tardio,
contempordneo a la migracion de hidrocarburos.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

El proceso de dolomitizacion en la unidad JSK-U2 en la columna litoldgica del pozo Zapato-

31 solamente se desarrollé hacia la parte medio-inferior de la unidad, aqui el proceso

también fue riguroso sin embargo se observan rasgos de la roca original (Figura 48).
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Figura 48.- El proceso diagenético de dolomitizacion en la unidad JSK-U2 afecto intensamente el drea de los pozos Zapato-
DL1y Zapato-31, aunque en este ultimo se observan algunos rasgos texturales de la roca original.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

UNIDAD JSK-U3

El principal proceso diagenético que se origind en la unidad JSK-U3 fue el de dolomitizacién
dentro de la parte superior del campo Zapato, en donde se encuentran los pozos Zapato-
DL1y Zapato-11 que son los que atravesaron esta unidad. La dolomia en el pozo Zapato-11
se haya con ligeras asociaciones de anhidrita (Figura 49), por haberse originado en

condiciones someras en facies de supramarea.

/

Anhidrita

Figura 49.- Proceso diagenético de dolomitizacion en la unidad JSK-U3 dentro de la columna del pozo Zapato-11, en donde
la dolomita se encuentra asociada con cristales de anhidrita.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

A pesar del intenso desarrollo del proceso de dolomitizacién en casi toda la columna del
pozo Zapato-DL1, se presentan algunas sombras de aloquimicos en las dolomias de la

unidad JSK-U3 de este pozo (Figura 50).

El intenso fracturamiento ocurrido en el campo Zapato originé que las dolomias de la unidad
JSK-U3 se convirtieran en excelentes rocas almacenadoras de hidrocarburos, obsérvese en

las Figuras 49 y 50 como las microfracturas se encuentran selladas con hidrocarburos.
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Figura 50.- Cementacion temprana que se llevo a cabo en la unidad JSK-U3 en el pozo Zapato-DL1, donde ademads se tienen

fracturas rellenas de hidrocarburos.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

UNIDAD JSK-U4

En esta unidad el uUnico proceso diagenético que se observd mediante el estudio
petrografico es el de la dolomitizacidon; este proceso solo se presenta en el area del pozo
Zapato-DL1 donde toda la columna se encontré dolomitizada; litoldgicamente la unidad JSK-
U4 estd constituida por mudstone con escasos peloides e intercalaciones de mudstone limo-
arenoso; se interpreta que los cuerpos de mudstone con escasos granos que presentan
contenido de limo y arena en el pozo Zapato-DL1 corresponden al mismo cuerpo que se

tocd durante la perforacion en el pozo Zapato-11 (Figura 51).
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Figura 51.- El unico proceso diagenético que afecto a las rocas de la unidad JSK-U4 en el drea de estudio, fue el de
dolomitizacion que se presenté en la columna del pozo Zapato-DL1.

73



CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Existen varios modelos para explicar la presencia del proceso diagenético de dolomitizacion
en rocas carbonatadas, Morrow (1988), sin embargo, el mas apropiado para que se
originara el reemplazamiento de los carbonatos en las facies de supramarea, es el modelo

de mezcla de aguas.

En el modelo de mezclado de aguas, la dolomitizacién ocurre dentro de la zona de mezcla

de aguas subterranea dulce con agua de mar freatica. Los iones de Mg2* para la
dolomitizacion son derivados primariamente del agua de mar y el mecanismo de activaciéon
es la circulacion continua de agua de mar inducida por el flujo de agua subterranea dulce.

La disolucion de las soluciones salinas causa la precipitacidn lenta, la cual favorece a la

precipitacion de dolomita y la alta concentracién de COs2™; en muchas aguas subterraneas

continentales diluidas puede también promover la precipitacién de dolomita.

En la Figura 52 se presenta un modelo esquematico para explicar el reemplazamiento de

los carbonatos por los iones de Mg2+ principalmente en el drea del campo Zapato; debido

al empuje salino se presenté una pequefia isla la cual se encontraba circundada por agua

marina y la mezcla de esta con la de lluvia ocasiond un enriquecimiento de iones de Mgz’r
originandose asi el proceso de dolomitizacién; es probable que existieran pequenas
fluctuaciones en el nivel del mar ocasionando que durante el depésito de la unidad JSK-U2
se reduzca la zona de dolomitizacién y prevalezcan condiciones de alta energia, lo que
ocasiond mayor desarrollo de estructuras oncoliticas y carpetas algaceas y estructuras

estromatoliticas.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 52.- Modelo esquemdtico para dar una explicacion sobre el proceso de dolomitizacion ocurrido en las rocas del
Jurdsico Superior Kimmeridgiano dentro del campo Zapato; se infiere que el empuje de la sal Pre-Jurdsica ocasiond una
drea levantada como una pequeria isla donde se originaron granos de oncolitos y estromatolitos y debido al mezclado de

aguas metedrica y marina incrementaron los iones de Mg (Tomado de Bello, 2010).

En la Figura 53 se presenta la paragénesis de los procesos diagenéticos que se originaron
durante la depositacion de los sedimentos (pre-litificacién) y posteriormente a la litificacion
(post-litificacién) y las diferentes etapas en las que se desarrollaron cada uno de ellos,

afectando a las diferentes unidades en las que se dividié el Kimmeridgiano.
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PROCESOS
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Figura 53.- Paragénesis de la secuencia del Kimmeridgiano en el area del campo Zapato.

Zapato-32
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4.1.4 Secciones geoldgicas.

Las secuencias del Kimmeridgiano, se identificaron en siete pozos: Zapato-1, Zapato-DL1,
Zapato-11, Zapato-31, Zapato-32, Zapato-22 y Zapato-3.

Para poder establecer una correlacién de la unidad litoestratigrafica del Kimmeridgiano en
el drea de estudio se trazaron tres secciones, las secciones A-A" con direccion NW-SE, B-B’
con direccion SW-NE y la seccién C-C” con direccion NW-SE (Figura 54).

Zapato 22

Zapato 11 N ? Zapato 32

Zapato DL1

Zapato 31
Zapato 1

Figura 54.- Localizacion de las secciones para el Jurdsico Superior Kimmeridgiano en el campo Zapato.
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CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La seccion de correlacion estratigrafica A-A” (Figura 55), se construyé mediante los pozos
Zapato-11, Zapato-DL1 y Zapato-3; ésta seccion presenta una direccion NW-SE (Figura 56).

A
Zapato 11 @
@ Zapato DL1
® Zapato 3
A
Figura 55.- Seccién A-A’
NW
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SE
ZAPATO 3

PHIEFECTIVA  SW

Cima JSK
5890 m

§ .-'7;
= ¥ 3 w50
-agl: < w
é,_ :11' Cima JSK S0
) 5645 m

Figura 56.- Seccion de correlacion estratigrdfica A-A” en la cual se presentan las unidades en las que se dividio al
Kimmeridgiano en el drea del campo Zapato (Tomado de PEMEX, 2015).

Con base a los registros de pozos en esta seccion se dividié al JSK en tres unidades
determinadas Unicamente en el pozo Zapato-11, se identificaron también por litologia y
marcas eléctricas las tres, pero la unidad JSK-U4 solamente toco 5 metros de una secuencia
de terrigenos; en los pozos Zapato-DL1 y Zapato-3, se definieron también por marcas

eléctricas las dos primeras unidades.

La unidad JSK-U1 se considera la cima del JSK, se encuentra subyaciendo concordantemente
a la secuencia arcillo-carbonatada y bituminosa del JST; la unidad JSK-U4 se interpreta en
este estudio como la unidad que delimita a la secuencia carbonatada y dolomitizada de la

secuencia del Kimmeridgiano.
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La seccion de correlacidn estratigrafica B-B” (Figura 57), se construyé mediante los pozos
Zapato-31, Zapato-DL1 y Zapato-32; ésta seccién presenta una direccién SW-NE (Figura 58).

B

Zapato 32

Zapato DL1

Zapato 31

Figura 57.- Seccion B-B’
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Cima ISK 5878 m

5836 m

Figura 58.- Seccidn de correlacion estratigrdfica B-B” en la cual se presentan las unidades en las que se dividié al Kimmeridgiano en el drea del campo
Zapato (Tomado de PEMEX, 2015).

Aqui las dos unidades en que se dividio al JSK, se tienen claramente en los pozos Zapato-31,
Zapato-DL1 y Zapato-32; se infieren por la presencia de packstone de oncolitos y estromatolitos
con porciones dolomitizadas para la unidad JSK U-1,mientras que la unidad JSK U-2 esta
constituida por estructuras algdceas principalmente estromatolitos, sin embargo, en el pozo
Zapato-DL1 no se cuenta con todos los registros eléctricos debido a un accidente mecanico por

lo que queda inferida la parte faltante con ayuda de las muestras de canal y nucleos, ya que la
secuencia se halla dolomitizada.
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La seccion de correlacién estratigrafica C-C” (Figura 59), se construyé mediante los pozos
Zapato-22, Zapato-DL1, Zapato-3 y Zapato-1 esta seccion presenta una direccién NW-SE

(Figura 60).
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Figura 60.- Seccion de correlacion estratigrdfica C-C” en la cual se presentan las unidades en las que se dividié al Kimmeridgiano en el drea del campo

Zapato (Tomado de PEMEX, 2015).

En esta seccidn se presentan dos de las cuatro unidades en las que se dividio al JSK, con la excepcién de
qgue el pozo Zapato-22 solo presenta la unidad JSK-U1, presentdndose de igual manera en los pozos
Zapato-DL1, Zapato-3 y Zapato-1; estd constituida por packstone de oncolitos y estromatolitos con
porciones dolomitizadas con ligeras variaciones hacia el pozo Zapato-1.

La unidad JSK U-2 se encontrd en los pozos Zapato-DL1, Zapato-3 y Zapato-1 constituida por estructuras
algaceas principalmente estromatolitos; para compensar la falta de toma del registro por un accidente
mecanico en el pozo Zapato-DL1 nos apoyamos en las muestras de canal y nucleos.

80



CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

4.2 Modelo Petrofisico.
Consiste en la interpretacion cuantitativa de los registros geofisicos de pozo para

determinar las caracteristicas principales de las rocas del yacimiento como: porosidad (D),
volumen de arcilla (Vcl), permeabilidad (K) y saturacion de agua (Sw).

Porosidad (@).

Es una de las propiedades mds importantes de las rocas, ya que es el espacio disponible
para el almacenamiento de fluidos en este caso agua o aceite. Se define como la relacién
gue existe entre el volumen de poros de la roca y el volumen total de la roca.

_Vp
TVt

1)
Donde:
@ = Porosidad
Vp = Es el volumen de poros, ocupado por fluidos (agua, aceite y gas)

Vt = Es el volumen total de la roca (sélidos y fluidos)

Esto se puede ejemplificar de la siguiente manera, en una porcién de formacién (roca) existe
otra porcidn que presenta porosidad, definida de diferentes maneras como:

Porosidad efectiva (@e) es el porcentaje de poros interconectados en una roca, descarta la
porosidad no efectiva, los poros aislados y el volumen de los poros ocupado por el agua
adsorbida en los minerales de arcilla u otros granos; por lo tanto la porosidad total es el
volumen poral total por unidad de volumen de roca (Figura 61).

d POROSIDAD EFECTIVA

e

FORESIDAD AN~ e -1 POROSIDAD NO Or
________ EFECTIVA

VOLUMEN DE LA VOLUMEN DE LA

MATRIZ (ROCA) MATRIZ (ROCA)

Figura 61.- Esquema donde se representa la porosidad en una unidad de volumen de roca.

81



CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Permeabilidad (K).

Es una propiedad del medio poroso que mide la capacidad y habilidad de la formacién (roca)
para transmitir fluidos (Figura 62).

.Sin espacio’ Espacio entre Espacio poroso
poroso poros sin conectar conectado

No poroso Poroso Poroso
No permeable No permeable Permeable

Figura 62.- Permeabilidad de acuerdo al espacio entre poros.

Volumen de arcilla (Vcl).

El volumen de arcilla se representa como el porcentaje de arcilla presente en una
formacion.

Saturacion de fluidos (S)

La saturacidn cuantifica la cantidad de fluidos que se encuentran contenidos en el espacio
poroso. La saturacidon se define como la fraccién o porcentaje del volumen de poros
ocupado por un fluido en particular, pueden ser agua, gas o aceite.

L, ) Volumen del fluido
Saturaciéon de un fluido =

Volumen total de poros
De la ecuacion anterior se derivan las ecuaciones para cada fluido:
e Agua

Volumen de agua
Sw

~ Volumen total de poros
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e Aceite
Volumen de aceite
So =
Volumen total de poros
e QGas
Volumen de gas
Sg =

"~ Volumen total de poros

La saturacion se puede ejemplificar mediante una unidad de formacidn (roca) (Figura 63);
donde cierto porcentaje corresponde a un volumen poroso con contenido de fluido, en la
figura se observan saturaciones de hidrocarburo y agua. A su vez la porosidad estd definida
por el contenido de dos fluidos que nos arrojard las saturaciones pertinentes: Saturacion de
agua (Sw) y Saturacion de aceite (So), el aceite es el fluido de interés econdmico en el
yacimiento, asi que al realizar los cdlculos se obtiene (Sw) como se expresan en fraccion la
suma de las dos saturacion es igual a una unidad, por lo tanto So= (1-Sw).

(1-Sw) RN

{ HIDROCARBURO & /

A e

Figura 63.- Esquema representando las porciones de saturaciones en un volumen de roca (Tomado de Castrejon, 2015).
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4.2.1 Registros geofisicos.
Registro rayos gamma naturales (GR).

Se basa en la medicidn de la radiactividad de las rocas y/o formaciones en un pozo, producto
de la desintegracion natural existente de pequenas cantidades de elementos radiactivos.
Todas las formaciones muestran contenidos variables de material radiactivo dependiendo
de sus caracteristicas individuales.

Tiene la particular de ser tomado tanto en pozos abiertos o entubados, con cualquier lodo
de perforacién y en combinacién con otros registros. Generalmente, la curva de GR es
presentada, con escalas de 0 a 100 o de 0 a 150 API.

En formaciones sedimentarias, el registro refleja el contenido de arcilla de las formaciones,
ya que los minerales arcillosos contienen una mayor cantidad de material radiactivo
tendiendo a concentrarse en lutitas y arcillas, a diferencia de las arenas, areniscas y calizas.
En formaciones limpias se observa un nivel bajo de radiactividad, a menos que
contaminantes radiactivos estén presentes o que las aguas de formacion tengan sales
radiactivas disueltas.

Principio de medicion.

Para medir los rayos gamma las sondas tienen un detector del tipo contadores de centelleo.
Los rayos gamma chocan con el detector ocasionando un centelleo que excita un
fotocdtodo, cada fotdn de luz libera electrones, éstos son acelerados en un campo eléctrico
y producen una corriente proporcional a la energia incidente. Este registro responde a los
rayos gamma producidos en el proceso de decaimiento radiactivo que ocurre naturalmente
en los minerales que componen la roca. La radioactividad natural de las formaciones
proviene de los siguientes tres elementos presentes en las rocas: uranio (U), torio (Th) y
potasio (K). El decaimiento de estos elementos genera la emisidén continua de rayos gamma
naturales, los que pueden penetrar varias pulgadas de roca y también pueden ser medidos
utilizando un detector adecuado dentro del pozo. Este detector genera un pulso eléctrico
por cada rayo gamma observado. El pardmetro registrado es el nimero de pulsos por
segundo registrados por el detector.

Aplicaciones:

e Indicador de arcillosidad.
e Deteccidn y evaluacion de minerales radiactivos como potasio y uranio.
e Correlacién entre pozos.
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Registro de resistividad (Rt).

La resistividad es una propiedad fisica de las rocas importante en la evaluacién de
formaciones por medio de registros eléctricos, al igual que la conductividad. La resistividad
se define como la resistencia de la formacion al paso de una corriente eléctrica, medida con
una herramienta de resistividad; mientras que la conductividad es la habilidad de la
formacidn para conducir una corriente eléctrica, medida con una herramienta de induccidn.
La electricidad puede pasar a través de una formacion debido al agua conductiva que
contenga dicha formacién.

La resistividad de una formacion depende de:

e La resistividad del agua de formacion.
e Lacantidad de agua presente.
e La geometria estructural de los pozos.

Principio de medicion:

Los registros eléctricos se miden mediante una herramienta eléctrica que cuenta con un
sistema de electrodos que son introducidos a un pozo, generando con ello una corriente
eléctrica a través de una fuente (A), creando de esta manera esferas equipotenciales
centradas en la fuente, y que con el lodo de perforacion actuando como conductor, se
pueda distribuir la corriente entre los electrodos y las formaciones. Lo que mediran
finalmente los electrodos sera el voltaje a una distancia dada de la fuente, la cual dependerd
del espaciamiento entre la emision y los electrodos, y de la resistividad de la formacién
entre los 2 electrodos, lo que ird correspondiendo proporcionalmente a la resistividad de
las formaciones (Figura 64).
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[

()
=/

Lineas de
Corriente

V-dVv

Esfera
equiportecial

Figura 64.- Esquema del principio de medicién de un registro eléctrico (Tomado de Castrején ,2015).

Este tipo de registro solo es posible obtenerlo en agujeros abiertos y con un lodo conductor,
obteniéndose asi valores altamente variables en las resistividades de las formaciones
dependiendo del tipo de roca y los fluidos que tenga. La unidad utilizada para denotar los
valores de resistividad es ohm*m vy para la conductividad la unidad usada es mho. Los
valores de resistividad se grafican en escala logaritmica de 0.2 — 2000 ohm *m (para

Mesozoico).

Aplicaciones:

e Determinacion de zonas con hidrocarburos.
e Determinacion de contactos agua-hidrocarburos.

e Correlacién entre pozos.
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Registro de densidad (RHOB)

El registro de densidad es una herramienta que permite obtener la porosidad de las
formaciones directamente a partir de la densidad total de las rocas. Los valores de densidad
de la roca incluyendo la matriz sélida (minerales que forman la roca) y el volumen de fluidos
libres encerrados en los poros. La densidad es medida en g/cm3; los registros son
presentados en una escala lineal entre 1.95 y 2.95 g/cm? (para el Mesozoico).

Principio de medicion.

Una fuente radioactiva, que se aplica a la pared del agujero en un cartucho deslizable, emite
a la formacién rayos gamma de mediana energia. Se puede considerar a estos rayos gamma
(fotones) como particulas de alta velocidad que chocan con los electrones en la formacién.
Con cada choque, los rayos gamma pierden algo de su energia aunque no toda la cede al
electrén y contindan con energia disminuida. Esta clase de interacciéon se conoce como
efecto Compton (Figura 65). Los rayos gamma dispersos que llegan al detector, que esta a
una distancia fija de la fuente, se cuentan para indicar la densidad de la formacién.

El nimero de colisiones en el efecto Compton esta directamente relacionado con el nimero
de electrones de la formacién.

Fotén
incidente

compton
rechazado

Figura 65.- Esquema que representa el efecto Compton (Modificado de Schlumberger, 2008).
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Aplicaciones
e I|dentificaciéon de minerales en depdsitos de evaporitas.
e Deteccion de gas, determinacion de la densidad de los hidrocarburos.
e Evaluacién de arenas con arcilla y de litologias complejas
e Determinacion de produccion de lutitas con contenido de aceite
e Calculo de presidn de sobrecarga y propiedades mecanica de las rocas.

Registro de Neutron (NPHI).

Se utiliza principalmente para delinear formaciones porosas y para determinar su
porosidad. Responde principalmente a la cantidad de hidrégeno en la formacién. Por lo
tanto, en formaciones limpias cuyos poros estén saturados con agua o aceite, el registro
refleja la cantidad de porosidad saturada del fluido.

Las zonas con gas con frecuencia pueden identificarse al comparar el registro de neutrones
con otro registro de porosidad o con un analisis de muestras. Una combinacion del registro
de neutrones con uno o mas registros de porosidad, proporciona valores de porosidad e
identificacidn de litologia alin mas exactos, incluso una evaluacion del contenido de arcilla.

Principio de medicion.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras; cada una tiene una masa casi idéntica
a la masa de un atomo de hidrégeno. Una fuente radioactiva en la sonda emite
constantemente neutrones de alta energia (rdpidos). Estos neutrones chocan con los
nucleos de los materiales de la formacion considerandose como colisiones elasticas de
“bolas de billar”. Con cada colisidn, el neutrdn pierde algo de su energia.

La cantidad de energia pérdida por colision depende de la masa relativa del un nicleo con
el que choca el neutrdn. La mayor pérdida de energia ocurre cuano el neutréon golpea un un
nucleo con una masa practicamente igual, es decir, un nucleo de hidrégeno. Las colisiones
con nucleos pesados no desaceleran mucho al neutrén. Por lo tanto la desaceleracién de
neutrones depende en gran parte de la cantidad de hidrégeno de la formacidn (Figura 66).
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Poca radiacion es la que llega

Detector al detector

Muchos de los rayos gamma
son absorbidos antes de llegar
al detector

14

A 7\
/\Y} |Fuente de
neutrones

Los neutrones son rapidamente
desacelerados y capturados
cerca de la fuente de neutrones

a) Formaciones con altas concentraciones
de hidroégeno

Llega una radiacion considerable
al detector

1}‘\5’/ Se logran capturar
™\ muchos neutrones en
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b) Formaciones con bajas concentraciones

de hidrogeno

Figura 66.- Esquemas que ejemplifica la relacion que existe entre la concentracion de hidrégeno que puedan tener las

formaciones y el nimero de conteos obtenido por el o los detectores (Tomado de Castrejon ,2015).

Aplicaciones:

e Determinacion de la porosidad.
e Identificacidn de litologia.

e Andlisis del contenido de arcilla.
e Deteccion de gas.

e Tipo de fluidos.
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4.2.2 Evaluacion petrofisica de los pozos del campo.

La evaluacién petrofisica fue realizada utilizando los registros geofisicos de pozos disponibles
para determinar las propiedades de la roca, asi como el contenido de fluidos.

Para la realizacion de una evaluacién petrofisica basica, se requiere de informacién directa
de los registros geofisicos de pozo como son los datos de las curvas: (GR) Rayos gamma,
(RT) Resistividad, (NPHI) Neutrén y (RHOB) Densidad. Los datos de los registros geofisicos
se proporcionaron previamente editados, lo que quiere decir que se realizaron las
correcciones ambientales pertinentes en cada caso.

Posteriormente se realiza el calculo de nuevas curvas mediante las ecuaciones de los
parametros petrofisicos para nuestro analisis, como son:

e (Cdlculo de volumen de arcilla a partir de GR.

Primero se calcula el indice de arcillosidad (Ish):

GR log — GR min

Ish =
S GR max — GR min

Donde:
GR log = Rayos gamma leido.
GR min = Rayos gamma minimo.

GR max = Rayos gamma maximo.

Después se calcula el volumen de arcilla (Vcl) a partir del indice de arcillosidad (Ish)
mediante la ecuacién de Larionov (1969) para rocas antiguas:

Vel = 0.33(2/sh+2.1)
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e Cdlculo de porosidad densidad @D, mediante la densidad medida (pb).

b ma — pb
oD = 2 P

~ pbma-— pbf
Donde:

pb ma= caliza=2.71gr/cc; al ser nuestro campo de estudio carbonatos se utiliza esta
densidad de matriz.

pb f=1.1 gr/cc, nuestro fluido es salado y por lo tanto se usa esta densidad.

e Cdlculo de porosidad total (T).

Mediante dos curvas de porosidad como @D (densidad) y @N (neutrdn), se puede obtener
@T con la siguiente ecuacion:

oT = (@D er @N)

Donde:
@D= Curva calculada porosidad densidad.

@N= Curva del registro neutron.

e Cdlculo de porosidad efectiva (@e).

Se puede calcular por la siguiente ecuacidn:

@e = BT = (1 — Vcl)
Donde:

@T= curva calculada porosidad total.
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Vcl= curva calculada volumen de arcilla.

CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

e Cdlculo de saturacion de agua (Sw).

Mediante la ecuacion de Archie

Donde:

a = Factor de tortuosidad

m = Exponente de cementacién

n = Exponente de saturacion

Rt = Curva del registro de resistividad.

@™ = Curva calculada @e porosidad efectiva.

Rw = Resistividad del agua de formacién.

Al estar compuesto de carbonatos nuestro campo de estudio, los valores de a, m y n son

los siguientes:

n|a Rw
@™ Rt

Factor de Exponente de Exponente de
tortuosidad cementacion saturacion
a m n
Carbonatos 1 2 2

Considerando que esto sucede en un medio homogéneo.
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Para obtener el valor de la resistividad del agua de formacién (Rw) se considerd la salinidad
de 140,000 ppm y una temperatura de 145 °C, con el siguiente grafico (Figura 67).

Schiumberger

Resistivity of NaCl Water Solutions e
Tormar Gan-»

Conversion approximated by R, = R, [(T, » 77T, « 877)"For R, = R, [T, +» 21L.5IAT, +» 215°C

grains/gal
atIsF

23068 & &%

88 808

Figura 67.- Calculo de Rw mediante salinidad y temperatura con la tabla de resistividad de soluciones de agua NaCl
(Tomado de Schlumberger, 2009).

e Calculo de la permeabilidad (Timur-Coates)
¢2.25
K = 100
( sw )’

@= Curva calculada @e porosidad efectiva.

Donde:

Sw= Curva calculada Sw saturacidn de agua.
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La evaluacién petrofisica del campo Zapato se conforma por siete pozos, con diferentes

profundidades (Tabla 1), cada uno de ellos con registros geofisicos con las curvas siguientes:

(GR, Rt, RHOB Y NPHI) posteriormente se calcularon los parametros siguientes: y las curvas
calculadas (Ish, Vcl, @D, @T, @e, Sw y K).

A partir de los registros geofisicos en formato “las” se trabajaron en hojas de célculo (Excel)

para generar los graficos correspondientes a cada curva de acuerdo a las profundidades y a

cada una de las escalas adecuadas al registro o curva calculada. Las curvas calculadas

presentan una escala en fraccién de O a 1.

Pozo Profundidad curvas Cima (JSK) | Profundidad total

graficadas (m) (m) (m)

Zapato 31 5700-6060 5836 6063
Zapato 3 5800-6020 5890 6032
Zapato 11 6020-6535 6176 6550
Zapato 13 5825-6092 5950 6090
Zapato 22 5989-6047 6005 6050
Zapato 32 5805-5992 5878 6010
Zapato DL1 5574-5745 5645 5980

Tabla 1.- Pozos a profundidades graficadas y totales, asi como con cimas del JSK.

El andlisis se centra en la interpretacion de litologias mediante la informacién arrojada por

el registro geofisico de pozo, asi como la informacidon recabada mediante la recuperacion

de muestras de canal y nucleos.
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CAPITULO IV. Modelos geologicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Cada gréfico consta de 6 carriles, correspondientes a tres curvas tomadas directamente del
registro y a tres curvas calculadas.

Carril 1: Corresponde a la curva de rayos gamma (GR), la cual presenta una escala de 0 a
100 unidades API, en la que se refleja que tan limpia o sucia puede estar la formacién con
la presencia de arcillas en la misma.

Carril 2: Corresponde a la curva de resistividad (Rt), la cual se presenta en una escala
logaritmica de 0.2-2000 en ohm.m, en la que se interpreta de acuerdo a los fluidos
presentes en la formacion.

Carril 3: Corresponde a las curvas densidad (RHOB) y neutrén (NPHI) en una escala de 1.95-
2.95 gr/cc para poder interpretar las litologias presentes.

Los carriles 4, 5y 6 presentan las curvas calculadas volumen de arcillosidad (Vcl), porosidad
efectiva (@e) y saturacion de agua (Sw), estds se grafican a una escala de 0 a 1 en manera
fraccionaria. Los valores altos orientados hacia la derecha de la curva y valores menores
hacia la izquierda de la curva.
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CAPITULO IV. Modelos geologicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Andlisis de los registros geofisicos por pozo.
Del pozo Zapato 31 se obtuvo la siguiente informacion:

Este pozo presentd la toma de registros a la profundidad de 5700 a 6060 m, mostrando a
5836 m la cima del Jurasico Superior Kimmeridgiano y con una profundidad total del pozo
de 6063 m (Figura 68).

Carril 1: La curva de rayos gamma presenta valores altos orientados hacia la derecha en un
intervalo de 5700 a 5836 m en donde se observa la presencia de arcilla, mientras que los
valores menores se presentan en un intervalo de 5840 a 5944 m orientados a la izquierda
del grafico, mientras que en 5945 a 6050 m los valores aumentan un poco orientandose a
la mitad del gréfico, considerandose un intervalo limpio al no presentar valores altos.

De acuerdo a los analisis de estudios petrograficos y diagenéticos se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados como se observa en el carril 3 en las siguientes
profundidades: 5850, 5885, 5890, 5910, 5925, 5945 y 6010 m.

Carril 4: En la curva de contenido de arcilla existente en la formacidn, se puede ver que en
el intervalo de 5700 a 5836 m los valores van aumentando continuamente reflejando un
mayor contenido de arcilla que en el intervalo de 5839 a 6060 m, donde los valores se
mantienen bajos y por lo tanto libres de arcilla.

Carril 5: La curva de porosidad efectiva en el intervalo de 5700 a 5839 m se presenta baja,
ya que la arcilla presente en esa zona ocupa todos los espacios de la roca, mientras que en
el intervalo de 5843 a 6055 m aumenta sus valores y se observa que es una zona limpia libre
de arcilla.

Carril 6: La curva de saturacién de agua refleja la presencia de agua en el intervalo de 5700
a 5843 m; podria decirse que las arcillas contenidas en este intervalo se encuentran
saturadas de agua y expansibles, mientras que en el intervalo de 5852 a 6060 m se
encuentra libre de arcilla.

96



VAILDFAF-Hd

o ol03 B —
S50 o R 567

1@ 9= 0909

MG
ToA=—— E=
0909 | %09 0909 1
| 0209
| ov0e | 0v09  0v09 0709
| o9
s} 0ms 09 0208 0209
g | omw9
+
2 0009 | omo 0009 - L
o ! 0009
° 0868 086s 0856 0865
IS | 085
3 0965 0365 096€ | o L
%) | 0966 o
2
m 068 | 0veg  0F6S o] 0765
m | oteS Z
3 . (7 0zes 076 =) 0266
S 0265 ! 3
5
< 0065 | 0065 0065 g 0055
QO | 006S 0
o)
Q) | s 088s 0885 0885 0886
IS
3 098¢ 0985 0985 098¢
e 0985
S
N W 9€gs - 0186 | s ors 0188
S ySrewn
1%
S f— 0288 0z8s  0z8s 0z8s
IS
Iw | i 008§ 0085 008 - 0088
Q
9 | o8zs oS | oas  oass | e
%)
RS
Ko | o 09£5 09 0us 095
o
M | oS 0vLs | 0RLS OwLS s
N .
nlu | qzre | 0uLS | ous  ous ozs
~J
_W 00zs 0ozs 100 o0ls 0048
= v %0 60 V0 IF D 70 10 0 T 80900 Z0 0 SI0- 0 STO €0 S0 oo 0T W e
<< -
S 1c owavz ns YN A 31HdN SA BOHY 1y ¥
9 S b ¢ 7 I

0109
0709
0009
0868
0068
0t6S
0768
0068
0888
0988
T 08S
0788
0088
0818
00/8
0fL8
0us

00/

S

Figura 68.- Registro geofisico del pozo Zapato-31.
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CAPITULO IV. Modelos geologicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Del pozo Zapato 3 se obtuvo la siguiente informacién:

Este pozo presenté la toma de registros a la profundidad de 5800-6020 m, mostrando a
5890 m la cima del Jurasico Superior Kimmeridgiano y con una profundidad total del pozo
de 6032 m (Figura 69).

Carril 1: La curva de rayos gamma presenta valores altos orientados hacia la derecha en un
intervalo de 5700 a 5890 m en donde se observa la presencia de arcilla, mientras que los
valores menores se presentan en un intervalo de 5893 a 6020 m orientados a la izquierda
del grafico, interpretados como una zona limpia.

De acuerdo a los analisis de estudios petrograficos y diagenéticos se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados, como se observa en el carril 3 en las siguientes
profundidades: 5901, 5904, 5925,5950, 5990 m.

Los datos de la toma del registro geofisico solo se realizaron hasta 6020 m, por lo que para
completar el intervalo de 6020 a 6030 m se tomo la litologia mediante las descripciones de
muestras de canal.

A los 6030 m se tomd la muestra que corresponde wackestone de intraclastos tabulares de
dolomia microcristalina.

A los 6032 m se tomd la muestra la que corresponde wackestone de intraclastos tabulares
de dolomia microcristalina.

Carril 4: En la curva de contenido de arcilla existente en la formacidn, se puede ver que en
el intervalo de 5800 a 5890 m los valores van aumentando continuamente, reflejando un
mayor contenido de arcilla que en el intervalo de 5891 a 6020 m, donde los valores se
mantienen bajos y por lo tanto libres de arcilla.

Carril 5: La curva de porosidad efectiva en el intervalo de 5800 a 5890 m se presenta baja,
ya que la arcilla presente en esa zona ocupa todos los espacios de la roca, mientras que en
el intervalo de 5897 a 6020 m aumenta sus valores y se observa que es una zona limpia libre
de arcilla.

Carril 6: La curva de saturacién de agua refleja la presencia de agua en el intervalo de 5800
a 5908 m; podria decirse que las arcillas contenidas en este intervalo se encuentran
saturadas de agua y expansibles, mientras que en el intervalo de 5911 a 6020 m se
encuentra libre de arcilla.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 69.- Registro geofisico del pozo Zapato-3.
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CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Del pozo Zapato 11 se obtuvo la siguiente informacion:

Este pozo presenté la toma de registros a la profundidad de 6020-6535 m, mostrando a
6176 m la cima del Kimmeridgiano y con una profundidad total del pozo de 6550 m (Figura
70).

Carril 1: La curva de rayos gamma presenta valores altos orientados hacia la derecha en un
intervalo de 6019 a 6175 m en donde se observa la presencia de arcilla, mientras que los
valores menores se presentan en un intervalo de 6177 a 6535 m orientados a la izquierda
del grafico, interpretados como una zona limpia.

De acuerdo a los analisis de estudios petrograficos y diagenéticos se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados, como se observa en el carril 3 en las siguientes
profundidades: 6510m a 6515m, 6515m a 6535 m.

Los datos de la toma del registro geofisico solo se realizaron hasta 6535 m, por lo que para
completar el intervalo de 6535 a 6550 m se tomo la litologia mediante las descripciones de
muestras de canal.

De los 6535 a 6540 m. se encontré mudstone de incipiente a parcialmente dolomitizado
con dolomias mesocristalinas.

De los 6540 a 6545 m. se encontré mudstone limo-arenoso con oncolitos e incipiente
dolomitizacion.

De los 6545 a 6550 m. se encontré mudstone limo-arenoso con oncolitos e incipiente
dolomitizacion.

Carril 4: En la curva de contenido de arcilla existente en la formacion, se puede ver que en
el intervalo de 6020 a 6176 m los valores van aumentando continuamente, reflejando un
mayor contenido de arcilla que en el intervalo de 6184 a 6020 m donde los valores se
mantienen bajos y por lo tanto libres de arcilla.

Carril 5: La curva de porosidad efectiva en el intervalo de 6020 a 6176 m se presenta baja,
ya que la arcilla presente en esa zona ocupa todos los espacios de la roca, mientras que en
el intervalo de 6190 a 6535 m aumenta sus valores y se observa que es una zona limpia libre
de arcilla.

Carril 6: La curva de saturacién de agua refleja la presencia de agua en el intervalo completo
del pozo, presentando altos valores.
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Figura 70.- Registro geofisico del pozo Zapato-11.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Del pozo Zapato 13 se obtuvo la siguiente informacion:

Este pozo presentd la toma de registros a la profundidad de 5825-6092 m, mostrando a
5950 m la cima del Kimmeridgiano y con una profundidad total del pozo de 6090 m (Figura
71).

Carril 1: La curva de rayos gamma presenta valores altos orientados hacia la derecha en un
intervalo de 5825 a 5948 m en donde se observa la presencia de arcilla, mientras que los
valores menores se presentan en un intervalo de 5950 a 6092 m orientados a la izquierda
del grafico; se interpretan como una zona limpia.

Los datos de la toma del registro geofisico solo se realizaron hasta 6535 m, sin observar
intervalos dolomitizados, por lo que para completar el intervalo de 6535 a 6550 m se tomd
la litologia mediante las descripciones de muestras de canal.

De los 6535 a 6540 m. se tiene mudstone de incipiente a parcialmente dolomitizado con
dolomias mesocristalinas.

De los 6540 a 6545 m. se tiene mudstone limo-arenoso con oncolitos e incipiente
dolomitizacion.

De los 6545 a 6550 m. se tiene mudstone limo-arenoso con oncolitos e incipiente
dolomitizacion.

Carril 4: En la curva de contenido de arcilla existente en la formacion, se puede ver que en
el intervalo de 5825 a 5948 m los valores van aumentando continuamente, reflejando un
mayor contenido de arcilla que en el intervalo de 5950 a 6092 m, donde los valores se
mantienen bajos y por lo tanto libres de arcilla.

Carril 5: La curva de porosidad efectiva en el intervalo de 5878 a 5952 m se presenta baja,
ya que la arcilla presente en esa zona ocupa todos los espacios de la roca, mientras que en
el intervalo de 5955 a 6092 m aumenta sus valores y se observa que es una zona limpia libre
de arcilla.

Carril 6: La curva de saturacion de agua refleja la presencia de agua en el intervalo completo
del pozo, presentando altos valores.
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Figura 71.- Registro geofisico del pozo Zapato-13.
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CAPITULO IV. Modelos geologicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Del pozo Zapato 22 se obtuvo la siguiente informacion:

Este pozo presenté la toma de registros a la profundidad de 5989-6047 m, mostrando a
6005 m la cima del Jurasico Superior Kimmeridgiano y con una profundidad total del pozo
de 6050 m (Figura 72).

Carril 1: La curva de rayos gamma presenta valores altos orientados hacia la derecha en un
intervalo de 5889 a 6005 m en donde se observa la presencia de arcilla, mientras que los
valores menores se presentan en un intervalo de 6007 a 6047 m orientados a la izquierda
del grafico; se interpretan como una zona limpia.

Los datos de la toma del registro geofisico solo se realizaron hasta 6047 m, sin observar
intervalos dolomitizados, por lo que para completar el intervalo de 6047 a 6050 m se tomod
la litologia mediante las descripciones de muestras de canal.

De los 6047 a 6050 m. se tiene mudstone café claro a gris claro, en partes parcialmente
dolomitizado, con porosidad secundaria (microfracturas).

Carril 4: En la curva de contenido de arcilla existente en la formacidn, se puede ver que en
el intervalo de 5989 a 6005 m que los valores van aumentando continuamente, reflejando
un mayor contenido de arcilla que en el intervalo de 6006 a 6047 m donde los valores se
mantienen bajos y por lo tanto libres de arcilla.

Carril 5: La curva de porosidad efectiva en el intervalo de 5990 a 6004 m se presenta baja,
ya que la arcilla presente en esa zona ocupa todos los espacios de la roca, mientras que en
el intervalo de 6005 a 6047 m aumenta sus valores y se observa que es una zona limpia libre
de arcilla.

Carril 6: La curva de saturaciéon de agua refleja la presencia de agua en el intervalo de 5989
a 6004 m, el agua disminuye considerablemente con respecto del intervalo arcilloso que se
encuentra de 6006 a 6047 m.
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Figura 72.- Registro geofisico del pozo Zapato-22.
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CAPITULO IV. Modelos geologicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Del pozo Zapato 32 se obtuvo la siguiente informacion:

Este pozo presenté la toma de registros a la profundidad de 5805-5992 m, mostrando a
5878 m la cima del Jurasico Superior Kimmeridgiano y con una profundidad total del pozo
de 6010 m (Figura 73).

Carril 1: La curva de rayos gamma presenta valores altos orientados hacia la derecha en un
intervalo de 5805 a 5876 m en donde se observa la presencia de arcilla, posteriormente se
observa un intervalo de 5880 a 5897 m con valores menores que se orientan a la izquierda,
mostrando una zona limpia libre de arcilla; mientras que continuamente en el intervalo de
5904 a 5932 m los valores aumentan nuevamente mostrando una zona sucia con presencia
de arcillas, continuamente se presenta una zona con valores menores en un intervalo de
5935 a 5992 m orientados a la izquierda del grafico se interpretan como una zona limpia.

De acuerdo a los analisis de estudios petrograficos y diagenéticos se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados como se observa en el carril 3 en las siguientes
profundidades: 5850, 5860, 5980, 5995, 6000 m.

Carril 4: En la curva de contenido de arcilla existente en la formacién, se puede ver en el
intervalo de 5805 a 5876 m que los valores van aumentando continuamente reflejando un
mayor contenido de arcilla; en el intervalo de 5880 a 5904 m disminuye sus valores
presentando una zona mas limpia que en el intervalo de 5905 a 5932 m donde los valores
vuelven aumentar considerablemente para después disminuir y presentar una zona limpia
de 5935 a 5992 m.

Carril 5: La curva de porosidad efectiva en el intervalo de 5805 a 5876 m se presenta baja,
ya que la arcilla presente en esa zona ocupa todos los espacios de la roca, mientras que en
el intervalo de 5880 a 5904 m aumenta sus valores y se observa que es una zona limpia libre
de arcilla, continuamente de 5905 a 5932 m vuelve a disminuir el valor de porosidad y en el
intervalo final de 5935 a 5992 m se ve que la porosidad es considerablemente alta
marcando una zona limpia libre de arcilla.

Carril 6: La curva de saturacion de agua refleja la presencia de agua en los intervalos de
5805 a 5908 m y de 5905 a 5932 m; podria decirse que las arcillas contenidas en este
intervalo se encuentran saturadas de agua y expansibles, mientras que en los intervalos de
5880 a 5904 m y de 5935 a 5992 m se encuentra con poca saturacidn de agua.
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Figura 73.- Registro geofisico del pozo Zapato-32.
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CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

El pozo Zapato DL1 contiene en términos generales un mudstone-wackestone constituido
por una matriz micritica arenosa.

En el carril 1, nuestra curva arroja la siguiente informacién: a la profundidad de 5575-5644
m los valores de la curva aumentan orientdndose a la derecha, mientras que a la
profundidad de 5648-5745 m disminuye su valores orientandolos a la izquierda; por lo tanto
a valores altos mayor presencia de arcilla en la formacidon mientras que a valores bajos
menor presencia de arcilla en la misma (Figura 74).

A la profundidad de 5645 m se considera la cima de Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK),
en donde de acuerdo al analisis realizado al carril 3, se interpretan zonas de posibles
dolomias en las siguientes profundidades: 5665, 5679, 5701, 5709, 5715 y 5727 m. De
acuerdo al estudio petrogréfico y diagenético elaborado por (PEMEX), se selecciond el
intervalo 5605-5980 m correspondiente al Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK) el cual fue
recuperado durante la perforacion del pozo Zapato DL1.

Es importante mencionar que en este pozo se muestrearon dos nucleos durante el JSK:

e Nucleo 4 en el intervalo (5652-5661) m.
e Nucleo 5 en el intervalo (5815-5824) m.

Durante la toma de informacién de registros geofisicos en la ultima etapa perforada en el
pozo Zapato DL1, debido a un accidente mecanico fue posible solamente tomar el registro
de 5575-5745 m, faltando por registrar el intervalo que va de 5745-5980 m, donde 5980 m
es la profundidad total del pozo.

En el carril tres el intervalo de 5665-5679 m muestra una posible zona de dolomias; al
integrar el estudio petrografico y diagenético se identifican dolomias meso-cristalinas con
porosidad intercristalina y procesos de disolucién, asi como el intervalo 5765-5770 m en
donde se observa un wackestone con desarrollo de porosidad por procesos de disolucion y
fragmentos de dolomia con desarrollo de porosidad intercristalina.
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CAPITULO IV. Modelos geologicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Con la ayuda de nucleos y muestras de canal fué posible seleccionar intervalos de interés
donde no se cuenta con la informacién de registros como en los siguientes intervalos:

e 5825-5830m
Presencia de dolomia meso-cristalina con desarrollo de porosidad intercristalina y
procesos de disolucion.

e 5835-5840m
Wackestone parcialmente dolomitizado.

e 5855-5880
Dolomia meso-cristalina con desarrollo de porosidad tipo intercristalino y procesos
de disolucion.

e 5945-5970
Wackestone parcialmente dolomitizado.

Carril 4: En la curva de contenido de arcilla existente en la formacion, se puede ver en el
intervalo de 5575 a 5645 m que los valores van aumentando continuamente reflejando un
mayor contenido de arcilla que en el intervalo de 5646 a 5740 m, donde los valores se
mantienen bajos y por lo tanto libres de arcilla.

Carril 5: La curva de porosidad efectiva en el intervalo de 5575 a 5890 m se presenta baja,
ya que la arcilla presente en esa zona ocupa todos los espacios de la roca, mientras que en
el intervalo de 5897 a 6020 m aumenta sus valores y se observa que es una zona limpia libre
de arcilla.

Carril 6: La curva de saturacién de agua refleja la presencia de agua en el intervalo de 5575
a 5677 m; podria decirse que las arcillas contenidas en este intervalo se encuentran
saturadas de agua y expansibles en una cierta porcidn de este intervalo de acuerdo con la
curva de volumen de arcillosidad, mientras que en el intervalo de 5680 a 5740 m se
encuentra libre de arcilla.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

W Sy
AST B

110 OLvdvZ

ST

| 09LE 09£5 | 09L8 sl AR

| onLS 0tLS | opLg

| ous 025 0zLs

| 00Ls 0045 00LS

| oaeg 0895 0895

| 0995 0995

oms | 0¥es

| 0295 | DZas

| 0095 | D09s

| 08gg | 08gs

- 095§ . poss 0955

T %0 90 0 TO 0 70 10 0T 80 90 ¥0 TO O 6T T

NS WAILD343Hd A JIHdN SA BOHY
g S 14 €

0948

| 09.8 0945
|
|
| owLs ovis
|
|
W 0uLs dzc
|
|
| 0ozs 0045
|
|
, 0895 0895
|
|
0o 0695
|
| 0198 0#ag
|
|
| 0195 | nzes
|
|
" 0oss 0085
|
|
| 0855 085S
|
|

0955 - S gogg 0958

000Z 00T 02 T TO 0O 0§ 0
14 49
¢ 1

STT1¥HYI

Figura 74.- Registro geofisico del pozo Zapato-32.
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CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

En el andlisis de la evaluacidon de cada uno de los pozos se analizan los valores de densidad
de la curva RHOB a diferentes profundidades, asi como la porosidad que corresponde a cada
lectura para relacionarlo con la calidad de roca existente.

Para observarlo mas a detalle se realizd6 una estadistica descriptiva de la curva RHOB
(densidad) tomando como punto pivote el promedio por cada uno de los pozos.

Pozo Promedio
RHOB
Zapato 31 2.59
Zapato 3 2.66
Zapato 11 2.65
Zapato 13 2.67
Zapato 22 2.64
Zapato 32 2.59
Zapato DL1 2.69

Se trabajé con el valor de corte de 0.15 de volumen de arcilla (VCL) de cada pozo, el cual se
obtuvo de los datos de la curva calculada VCL, puede expresarse de la manera siguiente:

Se ordenan los datos de la curva calculada VCL de menor a mayor, posteriormente se
obtiene la sumatoria acumulativa de >VCL= (VCL1), (VCL1+VCL2), (VCL1+VCL2+VCL3)...
(VCL1+VCL2...+VCLn) y finalmente se normalizan los datos de esta curva realizando
nuevamente la sumatoria YVCL, y dividiéndola entre el total de la SVCL,.

>VCL,= (VCL1/VCL1+VCL2...+VCLn), (VCL1+VCL2/VCL1+VCL2...+VCLn), (VCL1+VCL2+VCL3/
VCL1+VCL2...+VCLn)... (VCL1+VCL2...+VCLn/ VCL1+VCL2...+VCLn)

Los datos se grafican en un formato (X, Y) con escalas de 0 a 1, donde el eje X son los datos
de la curva calculada VCL y el eje Y es la curva normalizada YVCL, (Figura 75).

111



CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Se busca la zona de cambio de pendiente, para poder encontrar el valor de corte que serd
la interseccidn en el primer punto de cambio de pendiente a partir de origen. Como se
muestra en la (Figura 75); el valor de corte seleccionado es de VCL=0.15

ampent e 88 9

a2
- B D

=

[ T = |
L L -y

FVCL,

2 o o o
L ETI -

VCL

Figura 75.- Grafico VCL, vs VCL, donde se muestra el valor de corte seleccionado.

Mediante los valores promedio de RHOB y el valor de corte VCL de cada uno de los pozos,
se realizaron dos filtros con la condicién (mayor o igual que) y (menor o igual que); donde
dependiendo del valor promedio que dio RHOB por cada pozo y el valor de corte VCL =0.15
para todos los pozos se hace el filtro bajo cada una de las condiciones.

El andlisis se realiza de acuerdo a lo siguiente:

RHOB y VCL son los datos de curvas calculadas, los cuales al ser filtrados mediante los
valores antes mencionados nos proporciona las propiedades petrofisicas identificadas
(Volumen de arcilla (VCL), Porosidad total (PHIT) y Porosidad efectiva (PHIE) mediante
estadistica descriptiva, se definen los valores promedio.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Interpretandose de la siguiente manera:
Pozo Zapato 31

El volumen de arcilla se observa en la curva VCL del pozo Zapato 31, se divide en dos zonas
(Figura 76), una perteneciente al Jurdsico Superior Tithoniano donde el contenido de arcilla
es elevado; se realizé el analisis VCL > 0.15 obteniendo como resultado un valor promedio
de VCL igual a 0.3, donde el valor maximo fue de 0.99 y el minimo de 0.15; esto nos indica
gue el contenido de arcilla en esta zona es alto, por lo tanto la roca almacén se considera
de mala calidad.

VCL VCL
570 Promedio | 0.300437
Mediana | 0.263213
I5T ) Moda 0.210822
Zona arcﬂlose MéXI mo 099
Alto contenido
5800 veL>01s Minimo 0.150725
Cuenta 638
VCL
o Promedio | 0.09017
Es : Mediana | 0.088151
Zoni limpia Moda 0.051702
Bl Maximo 0.149919
. Minimo | 0.00644
ocas de yacimiento.
; i . Cuenta 819

—VCL

Figura 76.- Curva volumen de arcilla del pozo Zapato-31.

La zona de interés pertenece al Jurdsico Superior Kimmeridgiano, una zona limpia, libre de
contenido de arcillas y donde se realizé el analisis VCL < 0.15 obteniendo como resultado
un promedio de VCL igual a 0.09, donde el valor maximo fue de 0.15 y el minimo de 0.006,
esto nos indica que el contenido de arcilla en esta zona es bajo, por lo tanto la roca almacén
es de buena calidad.
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CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La porosidad efectiva que presenta el pozo Zapato 31, se observa en la curva (PHI-
EFECTIVA), se encuentra dividida en dos zonas (Figura 77), una perteneciente al Jurdsico
Superior Tithoniano donde la porosidad efectiva presenta valores bajos; se realizé el analisis
RHOB > 2.59, obteniendo como resultado un valor promedio de porosidad efectiva igual a
0.016 con un valor maximo de 0.065 y uno minimo de 0.00014, indicandonos que esta zona
presenta una menor porosidad, por lo tanto la roca almacén se considera de mala calidad.

JsT

5700

5800

PHI-EFECTIVA

02

Zona con menor
porosidad

J5K

Figura 77.- Curva porosidad efectiva del pozo Zapato-31.

o 0.1
5500
6000

———PHIEFECTIVA

Zona con mayor
porosidad

PHI-E PHI-T
Promedio | 0.016459 Promedio | 0.024444
Mediana 0.015143 Mediana | 0.022385
Moda | - Moda 0.024698
Maximo 0.064611 Maximo | 0.076752
Minimo 0.000145 Minimo 0.000209
Cuenta 638 Cuenta 638

PHI-E PHI-T
Promedio | 0.092495 Promedio | 0.10171
Mediana 0.078139 Mediana | 0.085239
Moda | - Moda | --—--—--—--
Maximo 0.371369 Maximo | 0.399411
Minimo 0.039964 Minimo 0.043721
Cuenta 819 Cuenta 819

La zona de interés pertenece al Jurdsico Superior Kimmeridgiano donde la porosidad
efectiva presenta valores altos; se realizé el andlisis RHOB < 2.59 obteniendo como
resultado un valor promedio de porosidad efectiva igual a 0.092 con un valor maximo de
0.37 y uno minimo de 0.040, indicdndonos que esta zona presenta una mayor porosidad,

por lo tanto la roca almacén se considera de buena calidad.
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CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato 3

El volumen de arcilla se observa en la curva VCL del pozo Zapato 3, se divide en dos zonas
(Figura 78), una perteneciente al Jurdsico Superior Tithoniano donde el contenido de arcilla
es elevado; se realizé el analisis VCL > 0.15 obteniendo como resultado un valor promedio
de VCL igual a 0.28, donde el valor maximo fue de 0.99 y el minimo de 0.15; esto nos indica
gue el contenido de arcilla en esta zona es alto, por lo tanto la roca almacén se considera
de mala calidad.

Vi VCL
A Promedio | 0.27823
= Mediana | 0.2351
ors arcilloss Moda 0.23704

sst == | T Maximo 0.99
Bk Minimo | 0.15153

VCL>0.15

Cuenta 194

5500

VCL

. Promedio | 0.02975
15K Zona limpia -
5250 b Mediana 0.02291
Bajo contenido Moda | ------mmeee-

Rocas de yacimiento MéX|mO 014935

- Minimo 0

Cuenta 464

— VL

Figura 78.- Curva volumen de arcilla del pozo Zapato-3.

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano, una zona limpia, libre de contenido de
arcillas y donde se realizé el analisis VCL < 0.15 obteniendo como resultado un promedio de
VCL igual a 0.030, donde el valor maximo fue de 0.15 y el minimo de 0, esto nos indica que
el contenido de arcilla en esta zona es bajo, por lo tanto la roca almacén es de buena calidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La porosidad efectiva que presenta el pozo Zapato 3,se observa en la curva (PHI-EFECTIVA),

se encuentra dividida en dos zonas (Figura 79), una perteneciente al Tithoniano donde la

porosidad efectiva presenta valores bajos; se realizé el andlisis RHOB > 2.66 obteniendo

como resultado un valor promedio de porosidad efectivaigual a 0.023 con un valor maximo

de 0.039 y uno minimo de 0.0003, indicandonos que esta zona presenta una menor

porosidad, por lo tanto la roca almacén se considera de mala calidad.

PHI-EFECTIVA
1] 0.1 0.2 PH"E PHI'T
LR Promedio | 0.02253 Promedio | 0.03153
é Mediana | 0.02305 Mediana | 0.03191
1V/[oTo - IR E————— Moda | -
BT | - Maximo | 0.03886 Maximo | 0.05358
Porgsidad Minimo 0.00033 Minimo 0.01022
Cuenta 194 Cuenta 194
5900 %
PHI-E PHI-T
Promedio | 0.0808 Promedio | 0.08313
. Zona con mayor Mediana | 0.07619 Mediana | 0.07868
JSK porosidad Moda | e Moda | ---——--—--
Maximo | 0.17788 Maéaximo | 0.17989
Minimo 0.02655 Minimo 0.03079
5000 Cuenta 464 Cuenta 464

—PHHEFECTIVA

Figura 79.- Curva porosidad efectiva del pozo Zapato-3.

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano donde la porosidad efectiva presenta
valores altos; se realizd el analisis RHOB < 2.66 obteniendo como resultado un valor
promedio de porosidad efectiva igual a 0.08 con un valor maximo de 0.18 y uno minimo de
0.027, indicandonos que esta zona presenta una mayor porosidad, por lo tanto la roca
almacén se considera de buena calidad.
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CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato 11

El volumen de arcilla se observa en la curva VCL del pozo Zapato 11, se divide en dos zonas
(Figura 80), una perteneciente al Tithoniano donde el contenido de arcilla es elevado; se
realizo el andlisis VCL > 0.15 obteniéndose como resultado un valor promedio de VCL igual
a 0.3, donde el valor maximo fue de 0.84 y el minimo de 0.15; esto nos indica que el
contenido de arcilla en esta zona es alto, por lo tanto la roca almacén se considera de mala
calidad.

VCL VCL
Promedio | 0.304421
Sonaaraliee Mediana 0.27124
bl Moda 0.227406
Maximo 0.841724
Minimo 0.150131
Cuenta 821

6019

J5T

6119

JSKk (6319 Zona limpia

s veL
Reks deytimieiio Promedio | 0.030373
gata Mediana 0.022661
Moda 0.009312
& Maximo | 0.14118
'{'_ Minimo | 0
Cuenta 1141

—\CL

Figura 80.- Curva volumen de arcilla del pozo Zapato-11.

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano, una zona limpia, libre de contenido de
arcillas y donde se realizé el analisis VCL < 0.15 obteniendo como resultado un promedio de
VCL igual a 0.03, donde el valor maximo fue de 0.14 y el minimo de 0, esto nos indica que
el contenido de arcilla en esta zona es bajo, por lo tanto la roca almacén se considera de
buena calidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La porosidad efectiva que presenta el pozo Zapato 11, se observa en la curva (PHI-

EFECTIVA), se encuentra dividida en dos zonas (Figura 81), una perteneciente al Tithoniano

donde la porosidad efectiva presenta valores bajos; se realizdé el analisis RHOB > 2.65

obteniendo como resultado un valor promedio de porosidad efectiva igual a 0.014 con un

valor maximo de 0.043 y uno minimo de -0.044, indicdndonos que esta zona presenta una

menor porosidad, por lo tanto la roca almacén se considera de mala calidad.

PHI-EFECTIVA
02

Zona con menor
porosidad

I5T

6219

6319

18K Zona con mayor
porosidad

E419

6510 —

—— PHFEFECTIVA

Figura 81.- Curva porosidad efectiva del pozo Zapato-11.

PHI-E PHI-T
Promedio | 0.014074 Promedio | 0.02127
Mediana | 0.014232 Mediana | 0.02092
Moda | ---————- Moda 0.013659
Maximo | 0.043209 Maximo | 0.059291
Minimo -0.04482 Minimo -0.0549
Cuenta 821 Cuenta 821

PHI-E PHI-T
Promedio | 0.094034 Promedio | 0.096582
Mediana | 0.084148 Mediana | 0.086213
Moda | ------omm- Moda | -----------
Maximo | 0.209595 Maximo | 0.211784
Minimo 0.019558 Minimo 0.022046
Cuenta 1141 Cuenta 1141

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano donde la porosidad efectiva presenta

valores altos; se realizdé el andlisis RHOB < 2.65 obteniendo como resultado un valor

promedio de porosidad efectiva igual a 0.094 con un valor maximo de 0.21 y uno minimo

de 0.020, indicandonos que esta zona presenta una mayor porosidad, por lo tanto la roca

almacén se considera de buena calidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato 13

El volumen de arcilla se observa en la curva VCL del pozo Zapato 13, se divide en dos zonas
(Figura 82), una perteneciente al Tithoniano donde el contenido de arcilla es elevado; se
realizo el andlisis VCL > 0.15 obteniendo como resultado un valor promedio de VCL igual a
0.32, donde el valor maximo fue de 0.99 y el minimo de 0.15; esto nos indica que el
contenido de arcilla en esta zona es alto, por lo tanto la roca almacén se considera de mala

calidad.

VCL
0 010203 040506070809 1

5825

15T

5825 e e S ———

Zona arcillosa
Alto contenido
VCL=0.15

Jsg  EDIS

—VCL

Zona limpia

Bajo contenido
VCL<0.15

Rocas de yacimiento

Figura 82.- Curva volumen de arcilla del pozo Zapato-13.

VCL
Promedio | 0.32469
Mediana 0.2697
Moda | -—--—--————-
Maximo 0.99
Minimo 0.15104
Cuenta 209

VCL
Promedio | 0.03244
Mediana 0.02268
Moda 0.01414
Maximo 0.135132
Minimo 0
Cuenta 570

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano en una zona limpia, libre de contenido de
arcillas y donde se realizé el andlisis VCL < 0.15 obteniendo como resultado estadisticos un
promedio de VCL igual a 0.03, donde el valor maximo fue de 0.13 y el minimo de 0, esto nos
indica que el contenido de arcilla en esta zona es bajo, por lo tanto la roca almacén se

considera es de buena calidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La porosidad efectiva que presenta el pozo Zapato 13, se observa en la curva (PHI-
EFECTIVA), se encuentra dividida en dos zonas (Figura 83), una perteneciente al Tithoniano

donde la porosidad efectiva presenta valores bajos; se realizé el analisis RHOB > 2.67
obteniendo como resultado un valor promedio de porosidad efectiva igual a 0.013 con un
valor maximo de 4.100E-05 y uno minimo de 4.1E-05, indicdndonos que esta zona presenta

una menor porosidad, por lo tanto la roca almacén se considera de mala calidad.

J5T

5825

5925

=

PHI-EFECTIVA
01

02

Zona con menor
porosidad

J5K

Figura 83.- Curva porosidad efectiva del pozo Zapato-13.

6025

-

— PHIEFECTIVA

Zona con mayor
porosidad

PHI-E PHI-T
Promedio | 0.01282 Promedio | 0.01995
Mediana | 0.01333 Mediana | 0.0199
Moda | oo Moda | -----—--—---
Maximo | 4,100E-05 Maximo 0.05216
Minimo 4.1E-05 Minimo 5.5E-05
Cuenta 209 Cuenta 209

PHI-E PHI-T
Promedio | 0.07423 Promedio | 0.07669
Mediana | 0.07326 Mediana | 0.07626
Moda | -m-memmeme- Moda 0.04792
Maximo 0.16186 Maximo | 0.16385
Minimo 0.0136 Minimo 0.0143
Cuenta 570 Cuenta 570

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano donde la porosidad efectiva presenta

valores altos; se realizé el andlisis RHOB < 2.67 obteniendo como resultado un valor

promedio de porosidad efectiva igual a 0.020 con un valor maximo de 0.05 y uno minimo

de 5.5E-05, indicandonos que esta zona presenta una mayor porosidad, por lo tanto la roca

almacén se considera de buena calidad.
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CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato 22

El volumen de arcilla se observa en la curva VCL del pozo Zapato 22, se divide en dos zonas
(Figura 84), una perteneciente al Tithoniano donde el contenido de arcilla es elevado; se
realizo el analisis VCL > 0.15 obteniendo como resultado un valor promedio de VCL igual a
0.33, donde el valor maximo fue de 0.99 y el minimo de 0.15; esto nos indica que el
contenido de arcilla en esta zona es alto, por lo tanto la roca almacén se considera de mala
calidad.

VCL
0 02 04 06 08 1
5989 VCL
S Promedio | 0.334511
i Alto contenido Mediana 0.257827
VCL=0.15
S e Moda | -—-ormoer
“ Mfmmo 0.99
Minimo 0.150683
s Cuenta 76
15K Zona limpia VCL
Bajo contenido Promedio | 0.080264
6029 VCL<0.15
Rocas de yacimiento Mediana 0.092528
Moda | -

Maximo 0.147369
Minimo 0.000117
Cuenta 146

—\CL

Figura 84.- Curva volumen de arcilla del pozo Zapato-22.

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano, una zona limpia, libre de contenido de
arcillas y donde se realizé el analisis VCL < 0.15 obteniendo como resultado un promedio de
VCL igual a 0.08, donde el valor maximo fue de 0.15 y el minimo de 0.0001, esto nos indica
gue el contenido de arcilla en esta zona es bajo, por lo tanto la roca almacén es de buena
calidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La porosidad efectiva que presenta el pozo Zapato 22 se observa en la curva (PHI-EFECTIVA),
se encuentra dividida en dos zonas (Figura 85), una perteneciente al Tithoniano donde la
porosidad efectiva presenta valores bajos; se realizé el andlisis RHOB > 2.64 obteniendo
como resultado un valor promedio de porosidad efectiva igual a 0.022 con un valor maximo
de 0.058 y uno minimo de 0.0005, indicandonos que esta zona presenta una menor
porosidad, por lo tanto la roca almacén se considera de mala calidad.

PHI-EFECTIVA PHI-E PHI-T
- 01 2 Promedio | 0.02152 Promedio | 0.033986
Mediana | 0.017881 Mediana | 0.03788
SR s Moda | -------—--- Moda |-
= HorosIdad Maximo | 0.057843 Maximo | 0.069673
Minimo 0.000529 Minimo 0.002072
Cuenta 76 Cuenta 76
PHI-E PHI-T
Promedio | 0.084142 Promedio | 0.090132
Mediana | 0.067784 Mediana | 0.073437
Zona con mayer Moda | ———--ee—- Moda | -
ISk |E028 perosidad .
Maximo | 0.203541 Maximo | 0.207
Minimo | 0.041362 Minimo 0.048459
? Cuenta 146 Cuenta 146

= PHIEFECTIVA

Figura 85.- Curva porosidad efectiva del pozo Zapato-22.

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano donde la porosidad efectiva presenta
valores altos; se realizd el analisis RHOB < 2.64 obteniendo como resultado un valor
promedio de porosidad efectiva igual a 0.084 con un valor maximo de 0.20 y uno minimo
de 0.041, indicandonos que esta zona presenta una mayor porosidad, por lo tanto la roca
almacén se considera de buena calidad.
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CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato 32

El volumen de arcilla se observa en la curva VCL del pozo Zapato 32, se divide en dos zonas
(Figura 86), una perteneciente al Tithoniano donde el contenido de arcilla es elevado; se
realizo el andlisis VCL > 0.15 obteniendo como resultado un valor promedio de VCL igual a
0.28, donde el valor maximo fue de 0.99 y el minimo de 0.15; esto nos indica que el
contenido de arcilla en esta zona es alto, por lo tanto la roca almacén se considera de mala
calidad.

VCL VCL
sas G*—-E: . Promedio | 0.275418
= Mediana 0.232131
BEaE vt Moda |-
ol = vets015 Maximo | 0.99
=l Minimo 0.150173
[ f Cuenta 316
éﬁ VCL
—_— Promedio | 0.04432685
s il Mediana | 0.03217306
o = Moda 0.01955113
g Maximo | 0.149893778
S otitio Minimo 1.74E-06
{’ i —— Cuenta 372

Figura 86.- Curva volumen de arcilla del pozo Zapato-32.

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano, una zona limpia, libre de contenido de
arcillas y donde se realizé el andlisis VCL < 0.15 obteniendo como resultado estadisticos un
promedio de VCL igual a 0.044, donde el valor maximo fue de 0.15 y el minimo de 0.006,
esto nos indica que el contenido de arcilla en esta zona es bajo, por lo tanto la roca almacén
es de buena calidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La porosidad efectiva que presenta el pozo Zapato 32 se observa en la curva (PHI-EFECTIVA),
se encuentra dividida en dos zonas (Figura 87), una perteneciente al Tithoniano donde la

porosidad efectiva presenta valores bajos; se realizd el andlisis RHOB > 2.59 obteniendo
como resultado un valor promedio de porosidad efectiva igual a 0.023 con un valor maximo
de 0.045 y uno minimo de 0.0003, indicandonos que esta zona presenta una menor

porosidad, por lo tanto la roca almacén se considera de mala calidad.

PHI-EFECTIVA

IR oz PHI-E PHI-T
Promedio | 0.022894 Promedio | 0.032343
525 Mediana | 0.023131 Mediana | 0.032325
Zona con menos Moda |- Moda | -
s i S Méaximo | 0.045391 | | Maximo | 0.074919
. Minimo | 0.000328 | | Minimo | 0.009029
Cuenta 316 Cuenta 316
I PHI-E PHI-T
I Promedio | 0.097616 Promedio | 0.100288
I Zona con mas Mediana | 0.09089394 || Mediana | 0.09342
5945 ppestiss Moda |- Moda | -—-—-—----
Maximo 0.179417 Maximo 0.183467
Minimo | 0.050195 Minimo | 0.05027
i Cuenta 134 Cuenta 134

e PH -EFECT VA

Figura 87.- Curva volumen de arcilla del pozo Zapato-32.

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano donde la porosidad efectiva presenta
valores altos; se realizdé el andlisis RHOB < 2.59 obteniendo como resultado un valor
promedio de porosidad efectiva igual a 0.098 con un valor maximo de 0.18 y uno minimo
de 0.05, indicandonos que esta zona presenta una mayor porosidad, por lo tanto la roca
almacén se considera de buena calidad.
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CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato DL1

El volumen de arcilla se observa en la curva VCL del pozo Zapato DL1, se divide en dos zonas
(Figura 88), una perteneciente al Tithoniano donde el contenido de arcilla es elevado; se
realizoé el analisis VCL > 0.15 obteniendo como resultado un valor promedio de VCL igual a
0.27, donde el valor maximo fue de 0.99 y el minimo de 0.15; esto nos indica que el
contenido de arcilla en esta zona es alto, por lo tanto la roca almacén se considera de mala
calidad.

VL VCL
g A BRSSO W Promedio | 0.26839537
Mediana 0.22464632
560 ;—f_if_ Moda | -------------
. | L f"Ej“__:__ zone s Maximo 0.99
— vesats Minimo | 0.15218575
s620 1;«:_:‘-;::__ | Cuenta 143
5 i:—_:ﬂ_"_:“'“
e VCL
o Promedio | 0.04432685
Zona limpia Mediana 0.03217306
5K 50 e iy Moda 0.01955113
ik Maximo | 0.149893778
e Minimo 1.74E-06
i Cuenta 372

Figura 88.- Curva volumen de arcilla del pozo Zapato-DL1.

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano en una zona limpia, libre de contenido de
arcillas y donde se realizé el analisis VCL < 0.15 obteniendo como resultado un promedio de
VCL igual a 0.044, donde el valor maximo fue de 0.15 y el minimo de 0.006, esto nos indica
gue el contenido de arcilla en esta zona es bajo, por lo tanto la roca almacén es de buena
calidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La porosidad efectiva que presenta el pozo Zapato DL1 se observa en la curva (PHI-

EFECTIVA), se encuentra dividida en dos zonas (Figura 89), una perteneciente al Tithoniano

donde la porosidad efectiva presenta valores bajos; se realizdé el analisis RHOB > 2.69

obteniendo como resultado un valor promedio de porosidad efectiva igual a 0.011 con un

valor maximo de 0.032 y uno minimo de 0.00011, indicdndonos que esta zona presenta una

menor porosidad, por lo tanto la roca almacén se considera de mala calidad.

5560

5580

IsT 5600

5620

PHI-EFECTIVA
0 01

0.2

Zona con menor
porosidad

5660

5680

J5K

5700

5720

5730

5760

Figura 89.- Curva porosidad efectiva del pozo Zapato-DL1.

!
?

Zona con mayor
porosidad

PHI-E PHI-T
Promedio | 0.01105724 Promedio | 0.01551154
Mediana | 0.01082608 Mediana | 0.0145646
Moda | ——--mmemem- Moda | -—------------
Maximo | 0.03248816 Maximo | 0.03883696
Minimo 0.00011641 Minimo 0.00015093
Cuenta 143 Cuenta 143

PHI-E PHI-T
Promedio | 0.02166398 Promedio | 0.02268596
Mediana | 0.02158546 Mediana | 0.02251134
Moda | ———-mmmemeee- Moda 0.01942174
Maximo | 0.03790357 Maximo | 0.04205714
Minimo | 0.008862378 Minimo 0.00913509
Cuenta 372 Cuenta 372

La zona de interés pertenece al Kimmeridgiano donde la porosidad efectiva presenta

valores altos; se realizé el andlisis RHOB < 2.69 obteniendo como resultado un valor

promedio de porosidad efectiva igual a 0.022 con un valor maximo de 0.04 y uno minimo

de 0.008, indicandonos que esta zona presenta una mayor porosidad, por lo tanto la roca

almacén se considera de buena calidad.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Resultados

De acuerdo con cada uno de los siete pozos del campo Zapato se realizd una tabla con los
datos promedio de volumen de arcilla y porosidad efectiva, para poder visualizar la calidad
de roca almacén que se presenta a nivel del Tithoniano.

Como se explicd anteriormente en cada uno de los pozos, se realizd un analisis con las
siguientes condiciones:

e VCL>0.15
e RHOB > Promedio RHOB

Pozos Volumen de arcilla (VCL) | Porosidad efectiva (@e)

Zapato 31 0.300437096025423 0.0164588085173786
Zapato 3 0.278234268812077 0.0225316338294317
Zapato 11 0.304420503774544 0.0140737909563632
Zapato 13 0.324685330791345 0.0128200199839705
Zapato 22 0.334510582444309 0.0215199936675108
Zapato 32 0.275418459744374 0.0228944544358741
Zapato DL1 | 0.268395365313786 0.0110572435806568

Por el alto contenido de arcilla y la baja porosidad dentro de la columna del Tithoniano en
cada uno de los pozos de estudio (Figura 90), la roca almacén se considera de mala calidad.

VCL vs Qe

0.35

ALLLLe

Zapato Zapato3 Zapato Zapato Zapato Zapato Zapato
31 11 13 22 32 DL1

B Volumen de arcilla (Vcl) B Porosidad Efectiva (@e)

Figura 90.- Contenido de arcilla y porosidad efectiva presentes en los pozos de estudio, a nivel Jurdsico Superior
Tithoniano.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La zona de interés se encuentra a nivel Kimmeridgiano, en donde de acuerdo con cada uno
de los pozos se realizé una tabla con los datos promedio de volumen de arcilla y porosidad
efectiva, para poder visualizar la calidad de roca almacén.

Como se explicé anteriormente en cada uno de los pozos, se realizé un andlisis con las
siguientes condiciones:

e VCL<O0.15

e RHOB < Promedio RHOB

Pozos Volumen de arcilla (VCL) Porosidad efectiva (@e)
Zapato 31 0.0901704606312775 0.0924954524549369
Zapato 3 0.0297496535439931 0.0808023934005538
Zapato 11 0.0303725412989166 0.0940338051056078
Zapato 13 0.0324411734731749 0.0742279579011701
Zapato 22 0.0802635780116616 0.0841417274315208
Zapato 32 0.028238390394707 0.0976155707530413
Zapato DL1 | 0.0443268498594499 0.0976155707530413

Por el bajo contenido de arcilla y su alta porosidad dentro de la columna del Kimmeridgiano
en cada uno de los pozos de estudio (Figura 91), la roca almacén se considera de buena
calidad.

VCL vs @e
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0
Zapato Zapato3 Zapato Zapato Zapato Zapato Zapato
31 11 13 22 32 DL1

B Volumen de arcilla (Vcl) B Porosidad Efectiva (@e)

Figura 91.- Contenido de arcilla y porosidad efectiva presentes en los pozos de estudio, a nivel Jurdsico Superior
Kimmeridgiano.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

4.2.3 Integracién del modelo sedimentario y petrofisico.

Pozo Zapato-31.

De acuerdo a los analisis de estudios petrograficos y diagenéticos se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados como se observa en las curvas RHOB vs NPHIE en las
siguientes profundidades: 5850, 5885, 5890, 5910, 5925, 5945 y 6010 m (Figura 92).

RHOB vs NPHIE

045 03 015 0 -015
5700

5720
5740

5760

Disolucion

5K

i ‘,i-‘\.,w‘"
"+ g DiSOhCion:

1.95 :r{%:{?&)’;l% 2 X Micrafrac&i?é )
, . hidrocarburos

Figura 92.- Integracidon de datos: registro geofisico curvas (RHOB vs NPHIE) contra muestras de canal, observandose
intervalos dolomitizados.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato-3.

De acuerdo a los analisis de estudios petrograficos y diagenéticos se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados, como se observa en las curvas RHOB vs NPHIE en las
siguientes profundidades: 5901, 5904, 5925,5950, 5990 m (Figura 93).

Los datos de la toma del registro geofisico solo se realizaron hasta 6020 m, por lo que para
completar el intervalo de 6020 a 6030 m se tomo la litologia mediante las descripciones de
muestras de canal.

A 6030 m se tiene la presencia de wackestone de intraclastos tabulares de dolomia
microcristalina.

A 6032 m se tiene la presencia de wackestone de intraclastos tabulares de dolomia

microcristalina.

RHOB vs NPHIE

03s -0.15
5800

5820

195 2 fPH1_EDI 295

—RHOB_EDI

Figura 93.- Integracion de datos: registro geofisico curvas (RHOB vs NPHIE) contra muestras de canal, observandose

intervalos dolomitizados.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato-11.

De acuerdo a los analisis de estudios petrograficos y diagenéticos se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados, como se observa en las curvas RHOB vs NPHIE en las
siguientes profundidades: 6510m a 6515m, 6515m a 6535 m (Figura 94).

Los datos de la toma del registro geofisico solo se realizaron hasta 6535 m, por lo que para
completar el intervalo de 6535 a 6550 m se tomo la litologia mediante las descripciones de
muestras de canal y nucleos

De 6535 a 6540 m. se tiene mudstone de incipiente a parcialmente dolomitizado con
dolomias mesocristalinas.

De 6540 a 6545 m. se tiene mudstone limo-arenoso con oncolitos e incipiente
dolomitizacion.

De 6545 a 6550m. se tiene mudstone limo-arenoso con oncolitos e incipiente
dolomitizacion.

RHOB vs NPHIE

0.35 -0.15
6019

6119

JSK
6219

6319

Anhidpite =8 %5

nAﬁmdma

6419

1.95 2.45 2.95
N PHI_EDI~
RHOB_EDI~

Figura 94.- Integracion de datos: registro geofisico curvas (RHOB vs NPHIE) contra muestras de canal, observandose
intervalos dolomitizados.
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CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato-13.

De acuerdo a los andlisis de estudios petrograficos y diagenéticos no se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados al observar las curvas RHOB vs NPHIE (Figura 95).

Los datos de la toma del registro geofisico solo se realizaron hasta 6535 m, por lo que para
completar el intervalo de 6535 a 6550 m se tomo la litologia mediante las descripciones de
muestras de canal.

De 6535 a 6540 m. se compone de mudstone de incipiente a parcialmente dolomitizado con
dolomias mesocristalinas.

De 6540 a 6545 m. se compone de mudstone limo-arenoso con oncolitos e incipiente
dolomitizacion.

De 6545 a 6550 m. se compone de mudstone limo-arenoso con oncolitos e incipiente
dolomitizacion.

RHOB ws NPHIE

035 -0.15

IE 5825

5845

Valores
s8s5 | nulos

2925

jSK 5965
5985
G005
. |Dentro de este rango de
G025
profundidades no se
*** lobservo la presencia de
e ldolomitizacion
6085
L33 MNPHI «.:.'i:|5 >

—RHOE_EDT

Figura 95.- Integracidn de datos: registro geofisico curvas (RHOB vs NPHIE); ya que dentro del rango del registro graficado
no se encontré dolomitizaciéon nos apoyamos en muestras de canal (desafortunadamente no se tienen fotos del informe
petrografico).

132



CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato-22.

De acuerdo a los andlisis de estudios petrograficos y diagenéticos no se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados al observa las curvas RHOB vs NPHIE (Figura 96).

Los datos de la toma del registro geofisico solo se realizaron hasta 6047 m por lo que para
completar el intervalo de 6047 a 6050 m se tomo la litologia mediante las descripciones de
muestras de canal y nucleos

6047 a 6050 m. se compone de mudstone café claro a gris claro, en partes parcialmente
dolomitizado, con porosidad secundaria (microfracturas).

RHOB vs NFPHIE
D.35 0.15

5989
5999
JSK

009

6019

Dentro de este rango de
profundidades no se
observo la presencia de
dolomitizacion

6029

6039

1.95 T HEHI_EDI 5 g5

— RHOEB_EDI

Figura 96.- Integracidn de datos: registro geofisico curvas (RHOB vs NPHIE); ya que dentro del rango del registro graficado
no se encontré dolomitizacion nos apoyamos en muestras de canal (desafortunadamente no se tienen fotos del informe
petrografico).
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato-32

De acuerdo a los analisis de estudios petrograficos y diagenéticos se pudo comprobar la
existencia de intervalos dolomitizados como se observa las curvas RHOB vs NPHIE en las
siguientes profundidades: 5850, 5860, 5980, 5995,6000 m (Figura 97).

RHOB vs NPHIE

0.35 -0.15
5805

Anbidhiz

N

NPHI_EDI™
195 245 295
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Figura 97.- Integracion de datos: registro geofisico curvas (RHOB vs NPHIE) contra muestras de canal, observandose

intervalos dolomitizados.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato-DL1.

De acuerdo al analisis realizado con los registros geofisicos en las curvas RHOB vs NPHIE, se
interpretan zonas de posibles dolomias en las siguientes profundidades: 5665, 5679, 5701,
5709, 5715y 5727 m. El estudio petrografico y diagenético elaborado por (PEMEX), muestra
el intervalo 5605-5980 m correspondiente al Kimmeridgiano (JSK), el cual fue recuperado
durante la perforaciéon del pozo Zapato DL1 (Figuras 98, 99).

Es importante mencionar que en este pozo se muestrearon dos nucleos durante el JSK:

e Nducleo 4 en el intervalo (5652-5661) m (Figura 98).

Figura 98.- Dolomia meso-macrocristalina con desarrollo de cristales subhedrales de dolomita con contactos planares,
porosidad intercristalina con geometria tetrahedral con procesos de disolucion asociados.

e Ndcleo 5 en el intervalo (5815-5824) m (Figura 99).

Figura 99.- Dolomia meso-macrocristalina, presencia de porosidad intercristalina con procesos de disolucion y trazas de
fracturas asociadas con impregnacion de aceite residual.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Durante la toma de informacién de registros geofisicos en la ultima etapa perforada en el
pozo Zapato DL1, debido a un accidente mecdanico fue posible solamente tomar el registro
de 5575-5745 m, faltando por registrar el intervalo que va de 5745-5980 m, donde 5980 m
es la profundidad total del pozo.

En las curvas RHOB vs NPHIE el intervalo de 5665-5679 m muestra una posible zona de
dolomias (Figura 104); al integrar el estudio petrografico y diagenético se identifican
dolomias meso-cristalinas con porosidad intercristalina y procesos de disolucién, asi como
el intervalo 5765-5770 m en donde se observa un wackestone con desarrollo de porosidad
por procesos de disolucién y fragmentos de dolomia con desarrollo de porosidad
intercristalina.

Con la ayuda de nucleos y muestras de canal es posible seleccionar intervalos de interés
donde no se cuenta con la informacion de registros como en los siguientes intervalos:
(Figuras 100 a 104).

e 5825-5830 m (Figura 100).

Figura 100.- Dolomia mesocristalina con desarrollo de porosidad intercristalina y afectada por procesos de disolucion.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

e 5835-5840 m (Figura 101).

Figura 101.- Wackestone parcialmente dolomitizado.

e 5855-5880 m (Figura 102).

-

Figura 102.- Dolomia mesocristalina con desarrollo de porosidad intercristalina y afectada por procesos de disolucion.

e 5945-5970 m (Figura 103).

Dolomitizado

Figura 103.- Wackestone parcialmente dolomitizado.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

RHOB vs NPHIE
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5560

Dolomitizacion

5580

e, O
Compactécidn Femprana ~ -

5600

Dolomitizacion
5620

5640

JSK

5660

5680

5700

5720

5740

Microfracturas
5760 pas -0.15 . s

7 Bolomitizacion ~ */

s Migrofracturas con
hidrocarburos

Figura 104.- Integracién de datos: registro geofisico curvas (RHOB vs NPHIE) contra muestras de canal,
observdndose intervalos dolomitizados.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Tipos de roca.

Mediante anadlisis de las propiedades petrofisicas como permeabilidad y porosidad
(efectiva), se identifican los principales tipos de roca. Un tipo corresponde a unidades de
roca depositadas en condiciones similares que experimentaron procesos diagenéticos
similares, dando como resultado una relacién Unica de porosidad y permeabilidad (Gunter,
1997).

En general en el andlisis de tipos de rocas petrofisicos se entienden las siguientes
caracteristicas:

Los tipos de roca se obtienen mediante analisis de nucleos y/o evaluacién de los registros
geofisicos. A partir de las curvas de porosidad y permeabilidad de los registros editados se
realiza la grafica de Winland (1972) y el resultado seran los tipos de roca.

Para determinar los tipos de roca se utiliza la ecuacion de Winland (1972) donde se calcula
el radio de garganta de poro (R35):

Log R35 = 0.732 + 0.588 * Log(K) — 0.864 * Log(®)
Donde:

R35 = Radio de garganta de poro correspondiente al 35 % de inyeccidon de mercurio en una
grafica de presidn capilar (micrones, ).

K = Permeabilidad (mD).
@= Porosidad (%)

Para obtener la permeabilidad se despeja (K) de la ecuacién de Winland (1972).

LogR35+0.864Log(@$)—0.732
K =10 0.588

Donde:
Log (@)= Rangos de porosidad, para crear la gréfica de Winland

@ 0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.20 0.30 0.40

Log (R35)= Valores de radio de garganta de poro, para crear la grafica de Winland.

Log(R35) 0.1 0.5 2 10
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

La tabla de valores queda de la siguiente manera donde se calculard la permeabilidad segun

sea el caso.
Log (R35) | 0.1 0.5 2 10

@ K @ K )} K @ K

0.005 | 0.000409347 | 0.005 | 0.006321447 | 0.005 | 0.06679255 | 0.005 | 1.031460315
0.01 | 0.001133501 | 0.01 | 0.017504361 | 0.01 | 0.184951482 | 0.01 2.856158555
0.02 | 0.003138713 | 0.02 | 0.048470339 | 0.02 | 0.512138712 | 0.02 | 7.908827486
0.03 | 0.005695055 | 0.03 | 0.087947277 | 0.03 | 0.929252943 | 0.03 14.35021614
0.04 | 0.008691232 | 0.04 | 0.13421648 | 0.04 1.41813441 | 0.04 | 21.89988791
0.05 | 0.012063678 | 0.05 | 0.186296301 | 0.05 1.968410991 | 0.05 | 30.39766878
0.06 | 0.015769855 | 0.06 | 0.243529841 | 0.06 | 2.573141888 | 0.06 | 39.73637375
0.07 0.019778734 | 0.07 0.305437937 | 0.07 3.227264254 | 0.07 49.83781857
0.08 | 0.0240664 0.08 | 0.371651281 | 0.08 | 3.926875971 | 0.08 | 60.64174384
0.09 | 0.028613701 | 0.09 | 0.441874078 | 0.09 | 4.668851648 | 0.09 | 72.09988495
0.1 0.03340485 | 0.1 0.515862574 | 0.1 5.450615801 | 0.1 84.17246932
0.2 0.092499485 | 0.2 1.428445945 | 0.2 15.09299264 | 0.2 233.0772351
0.3 0.167836206 | 0.3 2.591851711 | 0.3 27.38556467 | 0.3 422.908289
0.4 0.256135103 | 0.4 3.955429061 | 0.4 41.79315426 | 0.4 645.4010195

Con los valores de R35 se construye un grafico cruzado de porosidad @ vs permeabilidad K

(Grafica de Winland) (Figura 105), con cuatro isolineas de garganta de poro (i) de 0.1, 0.5,

2 y 10 micras. Se grafica en escala horizontal (cartesiana) y en escala vertical

(semilogaritmica), tomando los datos de la tabla anterior.
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Figura 105.- Grafica de Winland.

CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Los datos calculados de cada pozo: permeabilidad y porosidad, se trazardn en la grafica de
Winland para saber el tipo de roca contenida.

De acuerdo al grafico: eje horizontal porosidad (@) vs eje vertical permeabilidad (K), se
clasifican 5 tipos de rocas; donde T5 es de baja calidad y T1 de mayor calidad (Figura 106).

Grafica de Winland
Mayor calidad

Menor calidad

Figura 106.- Grdfica de Winland con la clasificacion de cinco tipos de rocas, segtn sea el caso mayor o menor calidad.

Para poder observar la calidad de nuestro tipo de roca en cada uno de los pozos, se planted
una discretizacion de los datos graficados tanto de permeabilidad como porosidad con 4
ecuaciones obtenidas directamente de la grafica de Winland. Para obtener la ecuacion se
dié formato a la linea de tendencia, que en este caso es cada una de las isolineas de garganta
de poro mostrando en cada caso su ecuacidn en el grafico proponiendo el ajuste de ley de
potencias (Figura 107).

1000
y = 2480.6x14694
100 RZ=1
y = 160.63x146%4
10 RZ=1
y = 15.203x146%4
1 RZ=1
0.1 y= O.9845X1'4694
R2=1
0.01
0.001
0.0001
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 107.- Grafica de Winland con las cuatro ecuaciones propuestas por ley de potencias.
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CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Posteriormente por medio de condicionantes se identificaria el algoritmo a utilizar para
poder obtener la clasificacidn por tipo de roca, de la manera siguiente:

=SI(K>(2480.6*(@11.4694)),1,SI(K>( *(@n )),2,SI(K>( *(@n ),3,

SI (K> ( *(@n ), 4,5))))

K = permeabilidad, datos calculados por cada pozo.

@ = porosidad efectiva, datos calculados por cada pozo

Ajuste de ley de potencias.

Y = 2480.6x146%% . (1)

Tiposderoca: 1,2,3,4y5
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Andlisis estadistico por pozo.
Pozo Zapato 31.

En el gréfico de Winland, se observan los valores de permeabilidad contra porosidad del
pozo zapato 31, presentando los cinco tipos de roca (Figura 108).
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Figura 108.-Permeabilidad y porosidad del pozo Zapato- 31.

Para tener el porcentaje de cada uno de los tipos de roca al igual que sus porosidades
efectivas, se realizé un andlisis de 2342 datos con los siguientes resultados:

Tipo de roca Frecuencia % Tipo de roca )}
1 78 3.3 15
2 495 21.1 10
3 544 23.2 5.5
4 343 14.6 3
5 882 37.6 1.3
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Los resultados petrofisicos de las rocas estudiadas a partir de registros geofisicos y sus
caracteristicas de porosidad, permeabilidad y didmetro de garganta de poro, se describen
a continuacion:

Tipo de roca 1: Con un didmetro de garganta de poro mayor a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 4070 mD y una porosidad promedio de 15 %, se considera de
buena calidad al presentar valores altos de porosidad asi como permeabilidad.

Tipo de roca 2: Con un diametro de garganta de poro de 2 a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 28 mD y una porosidad promedio de 10 %, se considera de
buena calidad al presentar aun valores altos de porosidad y permeabilidad.

Tipo de roca 3: Con un diametro de garganta de poro de 0.5 a 2 micras, con una
permeabilidad promedio de 1.17 mD y una porosidad promedio de 5.5%, se considera de
buena calidad aunque los valores disminuyan.

Tipo de roca 4: Con un didmetro de garganta de poro de 0.1 a 0.5 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.04 mD y una porosidad promedio de 3%, considerando que
los valores de permeabilidad y porosidad estan disminuyendo representativamente, se
considera de baja calidad

Tipo de roca 5: Con un diametro de garganta de poro menores a 0.1 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.0004 mD y una porosidad promedio de 1.3%, considerando
que los valores que se presentan tanto de porosidad como permeabilidad son muy bajos,
se considera de baja calidad.

Los porcentajes correspondientes a cada tipo de roca asi como de porosidad, se pueden
observar en el grafico de pastel (Figura 109) y en la grafica de porosidad (Figura 110) de una
manera mas precisa, ya que la tendencia que sigue la curva de permeabilidad porosidad en
el grafico de Winland (Figura 108), presenta una frecuencia de datos diferentes en cada uno
de los tipos de rocas, por lo que a simple vista no se podria calcular un porcentaje
aproximado.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 109.- Tipos de roca pozo Zapato-31.
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Figura 110.- Porosidad en el pozo Zapato-31.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato 3

En el grafico de Winland, se observan los valores de permeabilidad contra porosidad del
pozo zapato 3, presentando los cinco tipos de roca (Figura 111).
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Figura 111.-Permeabilidad y porosidad del pozo Zapato- 3

Para tener el porcentaje de cada uno de los tipos de roca al igual que sus porosidades
efectivas, se realizé un andlisis de 1428 datos con los siguientes resultados:

Tipo de roca Frecuencia % Tipo de roca @
1 7 0.49 14.3
2 182 12.7 9.8
3 393 27.5 6.6
4 300 21 3.7
5 546 38.2 1.9
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CAPITULO IV. Modelos geologicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Los resultados petrofisicos de las rocas obtenidos a partir de registros geofisicos y sus
caracteristicas de porosidad, permeabilidad y diametro de garganta de poro, se describen
a continuacion:

Tipo de roca 1: Con un didmetro de garganta de poro mayor a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 350 mD y una porosidad promedio de 14 %, se considera de
buena calidad al presentar valores altos de porosidad asi como permeabilidad.

Tipo de roca 2: Con un diametro de garganta de poro de 2 a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 17 mD y una porosidad promedio de 10%, se considera de
buena calidad al presentar aun valores altos de porosidad y permeabilidad.

Tipo de roca 3: Con un diametro de garganta de poro de 0.5 a 2 micras, con una
permeabilidad promedio de 1.31 mD y una porosidad promedio de 7%, se considera de
buena calidad aunqgue los valores ya no se observen muy altos.

Tipo de roca 4: Con un didmetro de garganta de poro de 0.1 a 0.5 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.05 mD y una porosidad promedio de 3.7%, considerando que
los valores de permeabilidad y porosidad estdn disminuyendo representativamente, se
considera de baja calidad.

Tipo de roca 5: Con un didmetro de garganta de poro menores a 0.1 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.001mD y una porosidad promedio de 1.9%, considerando que
los valores que se presentan tanto de porosidad como permeabilidad son muy bajos, se
considera de baja calidad.

Los porcentajes correspondientes a cada tipo de roca asi como de porosidad, se pueden
observar en el grafico de pastel (Figura 112) y en la grafica de porosidad (Figura 113) de una
manera mas precisa, ya que la tendencia que sigue la curva de permeabilidad porosidad en
el grafico de Winland (Figura 111), presenta una frecuencia de datos diferentes en cada uno
de los tipos de rocas, por lo que a simple vista no se podria calcular un porcentaje
aproximado.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 112.- Tipos de roca pozo Zapato-3.
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Figura 113.- Porosidad en el pozo Zapato-3

148



CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo Zapato 11

En el grafico de Winland, se observan los valores de permeabilidad contra porosidad del
pozo zapato 11, presentando los cinco tipos de roca (Figura 114).
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Figura 114.-Permeabilidad y porosidad del pozo Zapato- 11.

Para tener el porcentaje de cada uno de los tipos de roca al igual que sus porosidades
efectivas, se realizé un andlisis de 3191 datos con los siguientes resultados:

Tipo de roca Frecuencia % Tipo de roca 0}
1 401 12 14.1
2 320 10 8.2
3 433 13.5 5.9
4 536 16.7 35
5 1501 47 1.4
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CAPITULOQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Los resultados petrofisicos de las rocas obtenidos a partir de registros geofisicos y sus
caracteristicas de porosidad, permeabilidad y diametro de garganta de poro, se describen
a continuacion:

Tipo de roca 1: Con un didmetro de garganta de poro mayor a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 2292 mD y una porosidad promedio de 14%, se considera de
buena calidad al presentar valores altos de porosidad asi como permeabilidad.

Tipo de roca 2: Con un didmetro de garganta de poro de 2 a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 21 mD y una porosidad promedio de 8%, se considera de buena
calidad al presentar aun valores altos de porosidad y permeabilidad.

Tipo de roca 3: Con un didametro de garganta de poro de 0.5 a 2 micras, con una
permeabilidad promedio de 1.06 mD y una porosidad promedio de 6%, se considera de
buena calidad aunque los valores ya no se observen muy altos.

Tipo de roca 4: Con un diametro de garganta de poro de 0.1 a 0.5 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.05 mD y una porosidad promedio de 3.6%, considerando que
los valores de permeabilidad y porosidad estdn disminuyendo representativamente, se
considera de baja calidad.

Tipo de roca 5: Con un diametro de garganta de poro menores a 0.1 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.0006 mD y una porosidad promedio de 1.4%, considerando
gue los valores que se presentan tanto de porosidad como permeabilidad son bajos, se
considera de baja calidad.

Los porcentajes correspondientes a cada tipo de roca asi como de porosidad, se pueden
observar en el grafico de pastel (Figura 115) y en la gréfica de porosidad (Figura 116) de una
manera mas precisa, ya que la tendencia que sigue la curva de permeabilidad porosidad en
el grafico de Winland (Figura 114), presenta una frecuencia de datos diferentes en cada uno
de los tipos de rocas, por lo que a simple vista no se podria calcular un porcentaje
aproximado.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 115.- Tipos de roca pozo Zapato-11.
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Figura 116.- Porosidad en el pozo Zapato-11.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo 13

En el grafico de Winland, se observan los valores de permeabilidad contra porosidad del
pozo zapato 13, presentando los cinco tipos de roca (Figura 117).
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Figura 117.-Permeabilidad y porosidad del pozo Zapato-13

Para tener el porcentaje de cada uno de los tipos de roca al igual que sus porosidades
efectivas, se realizé un analisis de 1256 datos con los siguientes resultados:

Tipo de roca Frecuencia % Tipo de roca [0}
1 2 0.1 14.2
2 132 10.5 11.5
3 255 20.3 7.6
4 161 12.8 4.2
5 706 56.2 1.2
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Los resultados petrofisicos de las rocas obtenidos a partir de registros geofisicos y sus
caracteristicas de porosidad, permeabilidad y diametro de garganta de poro, se describen
a continuacién:

Tipo de roca 1: Con un didmetro de garganta de poro mayor a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 151 mD y una porosidad promedio de 14 %, se considera de
buena calidad al presentar valores altos de porosidad asi como permeabilidad.

Tipo de roca 2: Con un diametro de garganta de poro de 2 a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 26 mD y una porosidad promedio de 11 %, se considera de
buena calidad al presentar aun valores altos de porosidad y permeabilidad.

Tipo de roca 3: Con un diametro de garganta de poro de 0.5 a 2 micras, con una
permeabilidad promedio de 1.5 mD y una porosidad promedio de 7.6 %, se considera de
buena calidad aunque los valores disminuyan.

Tipo de roca 4: Con un didmetro de garganta de poro de 0.1 a 0.5 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.06 mD y una porosidad promedio de 4.2 %, considerando que
los valores de permeabilidad y porosidad estan disminuyendo representativamente, se
considera de baja calidad

Tipo de roca 5: Con un diametro de garganta de poro menores a 0.1 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.0004 mD y una porosidad promedio de 1.2%, considerando
que los valores que se presentan tanto de porosidad como permeabilidad son bajos, se
considera de baja calidad.

Los porcentajes correspondientes a cada tipo de roca asi como de porosidad, se pueden
observar en el grafico de pastel (Figura 118) y en la grafica de porosidad (Figura 119) de una
manera mas precisa, ya que la tendencia que sigue la curva de permeabilidad porosidad en
el grafico de Winland (Figura 117), presenta una frecuencia de datos diferentes en cada uno
de los tipos de rocas, por lo que a simple vista no se podria calcular un porcentaje
aproximado.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 118.- Tipos de roca pozo Zapato-13.
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Figura 119.- Porosidad en el pozo Zapato-13.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo zapato 22

En el grafico de Winland donde se observan los valores de permeabilidad contra porosidad
del pozo zapato 22, presentando los cinco tipos de roca (Figura 120).
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Figura 120.-Permeabilidad y porosidad del pozo Zapato- 22

Para tener el porcentaje de cada uno de los tipos de roca al igual que sus porosidades
efectivas, se realizé un andlisis de 376 datos con los siguientes resultados:

Tipo de roca Frecuencia % Tipo de roca (1)
1 13 4 18.4
2 27 7.1 121
3 60 15.9 7.1
4 136 36.1 4.7
5 140 37.2 1.7
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Los resultados petrofisicos de las rocas obtenidos a partir de registros geofisicos y sus
caracteristicas de porosidad, permeabilidad y didmetro de garganta de poro, se describen
a continuacion:

Tipo de roca 1: Con un didmetro de garganta de poro mayor a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 398 mD y una porosidad promedio de 18%, se considera de
buena calidad al presentar valores altos de porosidad asi como permeabilidad.

Tipo de roca 2: Con un didmetro de garganta de poro de 2 a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 42 mD y una porosidad promedio de 12.17 %, se considera de
buena calidad al presentar aun valores altos de porosidad y permeabilidad.

Tipo de roca 3: Con un diametro de garganta de poro de 0.5 a 2 micras, con una
permeabilidad promedio de 1.19 mD y una porosidad promedio de 7.2%, se considera de
buena calidad aunque los valores ya no se observen muy altos.

Tipo de roca 4: Con un didmetro de garganta de poro de 0.1 a 0.5 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.07 mD y una porosidad promedio de 4.7%, considerando que
los valores de permeabilidad y porosidad estdn disminuyendo representativamente, se
considera de baja calidad

Tipo de roca 5: Con un didmetro de garganta de poro menores a 0.1 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.0009 mD y una porosidad promedio de 1.7 %, considerando
que los valores que se presentan tanto de porosidad como permeabilidad son bajos, se
considera de baja calidad.

Los porcentajes correspondientes a cada tipo de roca asi como de porosidad, se pueden
observar en el grafico de pastel (Figura 121) y en la grafica de porosidad (Figura 122) de una
manera mas precisa, ya que la tendencia que sigue la curva de permeabilidad porosidad en
el grafico de Winland (Figura 120), presenta una frecuencia de datos diferentes en cada uno
de los tipos de rocas, por lo que a simple vista no se podria calcular un porcentaje
aproximado.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 121.- Tipos de roca pozo Zapato-22.
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Figura 122.- Porosidad en el pozo Zapato-22.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Pozo zapato 32

En el grafico de Winland, se observan los valores de permeabilidad contra porosidad del
pozo zapato 32, presentando los cinco tipos de roca (Figura 123).

Kvs @
1000 )
T1 ® ..' 0.6% 10 micras
100 2 micras
£ 10 .
- 0.5 micras
©
© 1
3 0.1 micras
3 0.1
£
g 0.01
0.001
0.0001

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Porosidad (@)

Figura 123.-Permeabilidad y porosidad del pozo Zapato- 32.

Para tener el porcentaje de cada uno de los tipos de roca al igual que sus porosidades
efectivas, se realizé un andlisis de 1215 datos con los siguientes resultados:

Tipo de roca Frecuencia % Tipo de roca )}
1 7 0.57 15.7
2 130 10.6 9.3
3 203 16.7 5.2
4 377 31 3
5 498 40.9 1.5
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.

Los resultados petrofisicos de las rocas obtenidos a partir de registros geofisicos y sus
caracteristicas de porosidad, permeabilidad y didmetro de garganta de poro, se describen
a continuacion:

Tipo de roca 1: Con un didmetro de garganta de poro mayor a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 600 mD y una porosidad promedio de 15.7 %, se considera de
buena calidad al presentar valores altos de porosidad asi como permeabilidad.

Tipo de roca 2: Con un didmetro de garganta de poro de 2 a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 23 mD y una porosidad promedio de 9.4 %, se considera de
buena calidad al presentar aun valores altos de porosidad y permeabilidad.

Tipo de roca 3: Con un diametro de garganta de poro de 0.5 a 2 micras, con una
permeabilidad promedio de 1 mD y una porosidad promedio de 5.2%, se considera de
buena calidad aunque los valores disminuyan.

Tipo de roca 4: Con un didmetro de garganta de poro de 0.1 a 0.5 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.03 mD y una porosidad promedio de 3.06 %, considerando
gue los valores de permeabilidad y porosidad estan disminuyendo representativamente, se
considera de baja calidad

Tipo de roca 5: Con un didmetro de garganta de poro menores a 0.1 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.0009 mD y una porosidad promedio de 1.6 %, considerando
que los valores que se presentan tanto de porosidad como permeabilidad son muy bajos,
se considera de baja calidad.

Los porcentajes correspondientes a cada tipo de roca asi como de porosidad, se pueden
observar en el grafico de pastel (Figura 124) y en la grafica de porosidad (Figura 125) de una
manera mas precisa, ya que la tendencia que sigue la curva de permeabilidad porosidad en
el grafico de Winland (Figura 123), presenta una frecuencia de datos diferentes en cada uno
de los tipos de rocas, por lo que a simple vista no se podria calcular un porcentaje
aproximado.
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CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 124.- Tipos de roca pozo Zapato-32.
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Figura 125.- Porosidad en el pozo Zapato-32.

CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Pozo Zapato DL1

En el gréfico de Winland, se observan los valores de permeabilidad contra porosidad del
pozo zapato DL1, presentando solamente cuatro de los cinco tipos de roca (Figura 126).
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Figura 126.-Permeabilidad y porosidad del pozo Zapato-DL1.

Para tener el porcentaje de cada uno de los tipos de roca al igual que sus porosidades
efectivas, se realizé un andlisis de 1087 datos con los siguientes resultados:

Tipo de roca Frecuencia % Tipo de roca (0]
1
2 9 0.8 6.9
3 70 6.4 4
4 340 31.2 2.4
5 668 61.4 1.3

CAPITULO IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Los resultados petrofisicos de las rocas obtenidos a partir de registros geofisicos y sus
caracteristicas de porosidad, permeabilidad y didmetro de garganta de poro, se describen
a continuacion:

Tipo de roca 2: Con un diametro de garganta de poro de 2 a 10 micras, con una
permeabilidad promedio de 10 mD y una porosidad promedio de 7 %, se considera de buena
calidad al presentar aun valores altos de porosidad y permeabilidad.

Tipo de roca 3: Con un didmetro de garganta de poro de 0.5 a 2 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.5 mD y una porosidad promedio de 4 %, se considera de
buena calidad aunque los valores ya no se observen muy altos.

Tipo de roca 4: Con un didmetro de garganta de poro de 0.1 a 0.5 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.02 mD y una porosidad promedio de 2.4 %, considerando que
los valores de permeabilidad y porosidad estdan disminuyendo representativamente, se
considera de baja calidad

Tipo de roca 5: Con un didmetro de garganta de poro menores a 0.1 micras, con una
permeabilidad promedio de 0.0006 mD y una porosidad promedio de 1.3%, considerando
qgue los valores que se presentan tanto de porosidad como permeabilidad son bajos, se
considera de baja calidad.

Los porcentajes correspondientes a cada tipo de roca asi como de porosidad, se pueden
observar en el grafico de pastel (Figura 127) y en la grafica de porosidad (Figura 128) de una
manera mas precisa, ya que la tendencia que sigue la curva de permeabilidad porosidad en
el grafico de Winland (Figura 126), presenta una frecuencia de datos diferentes en cada uno
de los tipos de rocas, por lo que a simple vista no se podria calcular un porcentaje
aproximado.

CAPITULQ IV. Modelos geoldgicos de un campo en la cuenca Salina del Istmo.
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Figura 127.- Tipos de roca pozo Zapato-DL1.
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Figura 128.- Porosidad en el pozo Zapato-DL1.
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Conclusiones.

Conclusiones.

Con la evaluacién petrografica y el analisis de registros geofisicos de pozos, tomando en
cuenta el apoyo del estudio petrografico de muestras de canal y nucleos, se determind para
el intervalo del Kimmeridgiano cuatro unidades litoestratigraficas, carbonatadas que se
encuentran dentro de la zona donde se perforaron los pozos: Zapato-11, Zapato-DL1,
Zapato-31 y Zapato-32; en la zona de plataforma interna (carbonatada-arcillosa) se
perforaron los pozos: Zapato-1 y Zapato-101. Concluyendo que la unidad JSK-U1l
corresponde a la cima del Kimmeridgiano siendo la unidad litoestratigrafica niveladora en
el drea de estudio y fuera de ella.

Las unidades JSK-U1, JSK-U2 y JSK-3 presentan un mayor contenido de carbonatos, por
encontrarse en la parte del bloque levantado por la sal pre-jurdsica, donde se desarrollaron
granos carbonatados (sin llegar a ser oolitos) principalmente intraclastos, oncolitos y
estromatolitos (material algdceo) en direccidn a los pozos Zapato-1y Zapato-101, donde las
litofacies varian ligeramente de la base a la cima de la columna litoldgica a carbonatos
ligeramente arcillosos sin influencia de granos carbonatados dentro de la unidad JSK-U1.

La parte transicional entre los terrigenos de la base del Jurasico Superior Kimmeridgiano y
la carbonatada corresponde a la unidad JSK-U4.

Estratigraficamente las secuencias Kimmeridgiano se encuentra en concordancia con el
Tithoniano en todos los pozos que lo cortaron; su base considerada como la unidad JSK-U4,
se encuentra constituida por carbonatos con intercalaciones de limo y arena; esto en la
region de los pozos Zapato-11 y Zapato-DL1 por lo que esta cuarta unidad presenta menor
porcentaje en carbonatos y su ambiente se infiere es de plataforma en facies de intermarea.

Mediante el presente estudio se llegd a la conclusién que el desarrollo de los granos
carbonatados esta asociado a las porciones en donde se tienen condiciones de ambientes
de alta energia correspondientes a areas que se encuentran levantadas por efecto de la sal.
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Conclusiones.

Los principales procesos diagenéticos que se interpretaron por el estudio petrografico en
muestras de canal fueron:

e Etapa temprana: cementacién de granos carbonatados por calcita espatica,
compactacion fisica de granos.

e Etapa intermedia: reemplazamiento (dolomitizacion y recristalizacién) de la matriz
micritica.

e Etapa tardia: disoluciéon dando como resultado un incremento en la porosidad y un
mejor desarrollo en las rocas del yacimiento.

El proceso diagenético de compactacién fisica en las rocas, se encontré ampliamente
desarrollado en el area de los pozos Zapato-11, Zapato-31 y Zapato-32, en los cuales se
desarrollaron cuerpos de granos carbonatados dentro de un ambiente de alta energia. La
compactacion de los granos carbonatados durante la etapa diagenética temprana de
sepultamiento fue el principal proceso diagenético que afectd a las litofacies de grainstone
de ooides que se desarrollaron, por encontrarse dentro de un ambiente en condiciones de
alta energia en facies de supramarea.

El proceso diagenético de cementacién temprana Unicamente se observo en la regién de
los pozos Zapato-11, Zapato-DL1, Zapato-31 y Zapato-32 por encontrarse dentro del area
donde el empuje de la sal pre-jurdsica estuvo actuando durante el depdsito de los
sedimentos; este proceso se presenta en estos ambientes como cementante de los granos
carbonatados originados por alta energia.

En el area de estudio se llevé a cabo dos periodos de cementacidn, cementacion temprana
entre los granos carbonatados en condiciones marinas someras por calcita fibrosa y el de
cementacion tardia por calcita en bloque y anhidrita principalmente rellenando fracturas.

El principal cementante de los granos carbonatados en los ambientes mencionados fue el
de la calcita espatica; este proceso ocasiona una reduccién en la porosidad sea en una etapa

temprana o tardia.

La compactacion de los granos carbonatados principalmente oncolitos, origind la
disminucién de la porosidad primaria desarrollada en las facies de supramarea.
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Conclusiones.

El proceso diagenético de dolomitizacion afectd principalmente a la porcion donde se tuvo
el desarrollo de granos carbonatados en un ambiente de alta energia, en facies de
supramarea y corresponden al area de los pozos Zapato-11, Zapato-DL1, Zapato-31 y
Zapato-32 principalmente, por ser un drea con mayor porcentaje de contenido de
carbonatos, en donde se desarrollé el ambiente de plataforma interna con facies de
intermarea regién de los pozos Zapato-1y Zapato-101.

El pozo Zapato-DL1 presentd el mayor desarrollo de dolomitizacion de la zona,
presentdndose de manera incipiente y parcial en el resto del drea que se mantuvo levantada
durante el depésito de los sedimentos, presentdandose como rombos de dolomita asociados
con anhidrita.

El proceso de dolomitizacidon en el ambiente sedimentario donde se desarrollaron los
granos carbonatados (oncolitos y estromatolitos en facies de supramarea) se origind de
acuerdo a los modelos de dolomitizacién de Morroy (1988) de mezclado de aguas.

El proceso diagenético de dolomitizacion que afectdé a la columna litoldgica del
Kimmeridgiano en un ambiente de alta energia, no origind alta porosidad intercristalina, lo
gue sucedio en el drea del campo Zapato fue un evento tecténico tardio que ocasiond un
intenso fracturamiento desarrollando una serie de microfracturas que sirvieron como
conductos de migracidn de los hidrocarburos y a su vez el proceso diagenético de disolucién
se presentd durante una etapa tardia posterior al de dolomitizacién incrementando la baja
porosidad intercristalina por reemplazamiento, formando pequefios vugulos. De todos los
procesos diagenéticos que se presentaron en los diferentes ambientes de depésito, el de
mayor importancia por incrementar la porosidad es el de disolucidn, la que se encuentra
ligada principalmente a los ambientes de alta energia, donde se llevd a cabo el desarrollo
de los granos carbonatados y por lo cual es donde la porosidad presenta su mayor
incremento. Los procesos diagenéticos anteriormente mencionados se relacionan con la
disminucién o incremento de la porosidad.
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Conclusiones.

La unidad JSK-U1, corresponde a la cima de la columna litolégica del Kimmeridgiano, esta
constituida por una roca carbonatada que no estd afectada en parte por el proceso
diagenético de dolomitizacién, debido a que se tiene una ligera subsidencia ocasionada por
una transgresion marina, presentando facies con un ligero contenido de material arcilloso
debido a una transicion con las facies del Tithoniano que no permitié este proceso
diagenético.

Mediante los estudios petrograficos de las muestras de roca, se encontré que la
dolomitizacidon afecté principalmente las unidades JSK-U1 y JSK-3, ya que en ambas
unidades se presentaron asociaciones de anhidrita por las condiciones del ambiente de alta
energia y altas evaporaciones dentro de unas facies de supramarea por un levantamiento
de la region ocasionada por efectos salinos.

La disolucidn surgié durante una etapa tardia y este proceso estuvo en parte asociado al
microfracturamiento que se manifesté en el segundo evento tectdnico en el area, el cual
fue contemporaneo con la migracién de hidrocarburos, desarrollandose en algunas
porciones del drea de estudio originando porosidad intergranular y en parte vugular al
ocurrir la disolucion de la matriz micritica entre los granos carbonatados (principalmente
oncolitos y estructuras algaceas las cuales corresponden a estromatolitos).

Mediante el analisis petrografico se determind que las mejores rocas almacenadoras
corresponden al Kimmeridgiano a lo largo de toda su columna litoldgica, con alta porosidad
intergranular e intercristalina asociada principalmente a los procesos de disolucién y
dolomitizacién; se encuentran en parte conectados estos poros por microfracturas
originadas durante eventos tecténicos.

Se determind que las mejores rocas almacenadoras de hidrocarburos en las secuencias del
Kimmeridgiano corresponden a las unidades litoestratigraficas JSK-U1, JSK-U2 y JSK-U3,
principalmente por ser rocas altamente carbonatadas con porosidad intercristalina por
dolomitizacion, ligeramente incrementada por microfracturamiento y porosidad
intergranular por disolucidon en areas donde se desarrollé un ambiente somero con granos
oncoliticos y estromatoliticos.
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