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CAPITULO 1. INTRODUCCLON

Deseo expresar mi agradecimiento ‘a 15, éub-géréncia>'de :
Operacién Geoldégica de Exploracién -de "PEMEX por-la autorizacién B
del uso de informes inéditos pertenecientes a’-los’’ archivos deff
dicha empresa. Tl

También muestro mi agradecimiento 1 compaﬁerbs

diferentes tipos de trabajos
Geologia de subsuelo. 'y . .se: ejemplifican
planteadas en el desarrollo: de‘
él se fortalecen métodos,’

vista.

Los resultados se‘CBnSidéran altamente satisfactorios; sih
embargo, se advierte que las conclusiones y recomendaciones,
légicas en 1la ,actualidad “rno deben tomarse como unicas o
definitivas ya que on:~derivadas de . una informacidén
volumétricamente  progreé VVAi;f e?oluﬁiva. Por lo tanto, algunos
conceptos  vertidos: . esta i 'tesis, - validos ..y -aceptables
actualmente, serdn modificados a.la luz de nueva informacidn.
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1.1 EBQEZEI.TQ

La finalidad de este trabajo presentado como tesis es la de
servir como guia de introduccidén a toda aguella persona que esté
interesada en el analisis e interpretacidén de datos geoldgicos de
subsuelo, utilizados principalmente en la rama del petréleo y
proporcionar instruccién al personal encargado de este tipo de
trabajos gue han tenido poca o ninguna experiencia directa y real
con la solucioén de problemas de tipo geoldgico, ya que en la
actualidad no existe un texto al cual pueda uno recurrir Yy
consultar donde se encuentre recopilada toda 1la informacidn
necesaria que pueda uno llegar a utilizar. Este trabajo tampoco
puede ser considerado como texto, ya que no cumple con todos los
requisitos para ser llamado de tal manera, pere si puede ser
considerado como un trabajo de apoyo a todos los principiantes en
esta rama.

El propésito en esta tesis es-. tratar los temas: lo -mas.
sencillamente posible, con el fin ‘dei'que - este . -trabajo sea
benéfico no solamente al ingeniero 'sino también a- otras.personas
técnicamente adiestradas. : - i LT

El lector gue se interese por ‘adentrarse en los témas équi
tratados, debera consultar en la bibliografia que se encuentra al
final de ésta. !

1.2. OBJETIVO

Dentro de los recursos haturales tenemos a los elementos que
constituyen la riqueza y la potencialidad productiva de un pais,
y. debido a la exploracién y explotacién de éstos, tenemos las
‘reservas de hidrocarburos gque han hecho a México estar presente
por mas de cuarenta afos en ambito petrolerc mundial.
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La finalidad de esta éesris 'es ‘llegar.a través de los, .
analisis e interpretaciones de los datos geoldgicos del subsuelo o
apoyados en las combinaciones de registros -geofisices “a- lya‘
elaboracién de los diferentes tipos de - planos, . secciones
transversales y longitudinales (estructurales y esttatigréf;ikcévs)'k :
que auxilian a tener bien definides 'y  localizados A 168
yacimientos que contengan hidrocarburos, y a su. vez. éi»‘rvan-‘de““:
apoyo para explotarlos raclionalmente. R e

Pero se debe tomar en cuenta que para-llegar.ala definicion ’
de un yacimiento petrolifero, 'es ﬁécesario . saber el
comportamiento y cambios que suceden en. huestro planeta (tierra),:
‘es ‘décir, su origen, compcsicidn, disposicién, comportamiento .y
evolucién, y esto lo vamos a saber a través de las Clencias de la
Tierra que comprende a la- Ingenieria Geoldgica principalmente,. .’
que viené a ser una ciencia gue est& interelacionada con varias=:
'disciplinas en las- que se apoya para lograr el objetivo de*1la .
Geblcéia. Las siquientes disciplinas se mencionan a cnntinuacibn:

Geologia de Subsuelo: Es una disciplina de la geologia: en la que ’
se interpreta y evaluda la estructura, estratigrafia ¥ gealogia,

histérica de las rocas en e) subsuelo por medio de secciones, Y.

planos con objetivos econdmicos especificos.

‘ Geologia del Petrdleo: Es la aplicacién de- la geclogia
exploracidn y explotacién de yacimientos de petrdleo y ‘ga.

Estratigrafia: Estad dentro de los primeros sitios de la qeologia,
requiere una descripcién de su ocurrencia, : 1tologia‘ sucesién, B
"las relaciones mutuas, y su contenido fosilifero, es decir, que’ -
estudia los estratos de la corteza terrestre A rocas ‘desd : l
punto de vista de su sucesién cronolégica y su’ distribuciénﬁ
geografica.
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Petrologia. Es.una‘ rama de la qeolcgia que se encarga del estudio
de las rocas en'o dentro de ellas mismas. Lo descriptive parte de
“ellas, petrografia, es el_» estudic’de la composicién del mineral y
la ‘textura ‘de  las rocas. Su’ origen y modo de formacién es la
petrogénesis. :

Petrologia Sedimentaria: Se encarga del estudio de los sedimentos
y rocas sedimentarias, en una combinacién de la petrografia y la
petrogénesis, con el fin de llegar a la interpretacién de las
caracteristicas quimicas del medio sedimentario, las condiciones
de transporte, de la composicién litolégica del 4&rea madre e
incluso de los mecanismos de meteorizacién.

.Geomorfologia: Es la ciencia gue se encarga .de- los rasgos
distintivos de la superficie de 1la tierra: -su  distribucién,
caracter, origen y evolucién. T T

Paleontologia: Es una rama de la geclogia que se encarg

“estudio de los fésiles’ contenidos en: las

Geologia Histérica- ‘Es 1la ciencia que’; estudia 1a’ histori
“‘planeta’ tiex:x:a a ‘través - del tiempo geolégico, incluyendo un‘
Cregistro’ de-'la’ vida, y de -los cambios fisicos Yo quimicos;

asociados ‘que afectaron a la tierra desde su t‘omacién hasta el fi-

presente.

Geoquimica: Como su nombre lo indica, es la ciencia que estudia
la quimica de la tierra. Una rama de ésta es la geoquimica del
petréleo que es una herramienta complementaria a los estudios de
tipo geoldégico y geofisico empleados en la exploracién petrolera .
para la prospeccién de petréleo y gas, utiliza como se sabe, una
serie de principios quimicos encaminados a estudiar el origen,
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migracién, acumulacién Y alteracion del petrélec,
conocimientos en: la exploracidén’y explotacién
acumulado en las rocas almacenadoras.

Geofisica: Es una técnica (cuando el objet o ves estu iar 1a~
tierra a ‘partir de - fendmenos. fisic 2S¢ ] :
emplea ' para estudiar ‘‘la . parte
explotable “de la"'corteza' tetrestre,
utilizadas es en a” exploracidn de 105 recu

'Podemps i coneluir ; qué o
: interdisciplinaﬂa cuyos

método
el ‘cual indicaba a 1

§ El primer
Anticlinal,

“mediciones de los parametros  fisicos .a: eetndiar se: efectuan en'o
sobre la superficie del terreno, tﬁneles c sccavones de qran
didmetro. Se distinguen dos tipos: ni Y

“Métodos detectores de cuerpos.;Son métodos e campa natural comof
el gravimétrico, el magnetometnco, potencial natura Lyl algunos;:,
de campo artificial como. lineas equipotenciales perf,il?je
electromagnético. e (S
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F estructurales.

—definicién de 1la topografia 'y io
Y fallanientos de tipo regional. .

de fallas.

~Métodos detectores de superficfe. Se utilizan para determinar
contactos entre horizontes. con .gran: extensién lateral’ y son el
sismoldgico de refraccién y reflexidn, y sondeqs eléctricos.’

=Método sismico de refréccidn.

y -con .éxito -en 1la
geotécnicos, como -calidad .- de roca;
dateccién,¢e,oquedadés, ete. R

bancos

=Método - sismico-de- retlexién
precisos,  es: indispensable
exploracién . petroleta,_

litoléqicas en el subsuelo,-as decir, su ‘utilizacie

,interpretacién geolégica de’un 4rea;-

ia "labpr' ‘de - un .. Gedlogo. _Petrolero :
interpretativa, el qeélogc . debe ' 'poseer. . un ‘éltof'gré@bnida
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conocimientos, . ‘en - las. ;cienc‘ias geolégicas
‘conocimiente de ramas afines. Debera desarrollar su; cap Vidad de i =
sintesis para 'la interpretacién, ‘ast: comg - su imaginacién ¥ valor .
para exponer- ¥y defender sus: puntos de v:.sté, siempr:e y cuanda ”
estos estén bien fundamentados. :

Los trabajos de  exploracidn geoldqica~petto1era durante
aproximadamente ochenta afios, - han ‘permitido  con el “auxilio “de
gente especlalizada o adiestrada, la evaluacidn del potencial
petrolera de el territoric naclonal mexicano, 'y a. su. vez estos
estudios geolégicos han servido para' .la - elaboracién de un mapa
geoldgico de la Repiblica Mexicana, ya gque uno: dé los objetivos
de PEMEX es tener toda la informacidn qeolégica posible del
territorio de nuestro pais. Fig, 1-1_

En esta tesis después :de “una exposicién tedrica de los’
métodos para el analisis e interpretacién de Jos datns geologicos;,::;
del subsuelo, para la elaboracidn. de un estudio, se-vers. ' la :

metodologia empleada  en'la- exploracién petrolera_con un. caso
préctico en el campo Arenque, Tamps.,Méxic o

Las &reas gue actualmente son productdfas dé * hidrocarburos” B
se encuentran en ,"“la‘i Planicie ~Costera 'y 'en la  Plataforma
Continental del Golfo de México, scbre una franja que. se extlende
desde. la. frontera de - E.U.,, hasta el margen occidenktal de "la”
Peninsula . de:Yucatan y.del Frente de laSierra Madre Oriental j,\
hasta 1la Plataforma Ccntinental del-Golfo de México. Fiq. 1-2 .

T
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: la ‘industria . petrolera . se i’ ut111za jel método de
: perforac:.én rotatorio ' considerado como ‘el’ més moderno dentro ‘de
la.'perforacién, ya que su diseno pemite 1a per oracién de pozos'
(hoyos)  hasta profundidades: gue ' se aproxi an:: ‘a los 10 ;0007 m:
" ‘ademds. ' estas.. instalaciones pueden ‘ser trasladada _'variosk
kilometros a. un  4rea nueva de perforacién, : ser ensambladas
nuevamente e iniciar’una nueva perfp;acién. :

. El equipo . de’ perforacion rotatoria consiste,bésicamen ]
una torre .o mastil de perforacidn que sirve de soporte, é
componentes de- circulacidn, elevacidn, g rotacién 'y una fuente de
potencia para poner en acecién al'eq\i:!.po. »

Con “el “eguipo "de ‘perforacién rotatorio se -perfora haéiéndp' :
qi‘rar una ~barrena mediante “una tuberia de pgrforacién que ‘es::
movida  por una mesa rotatoria. ' El material arrancado por -la
barrena sube ‘a“.la superficie gracias a ‘una fuerte y‘cor‘i't.inua :
corriente de lodo que, . al mismo’ tiempo, impide que : sederrumben
las paredes del agujero. g : SR

que  permite perforar pozos-

empleados en la actualidad.

desviados Yy

-"La~perforacién rotatoria” se utiliz ) e
en el campo de Spindletop, cercade-” Beaumont Texas, descubiertov‘f‘
por el capitan Anthony F.: Lucas. : e :

-g~



2 Las partes. componentes necesarias para la perforacién de un

" POZO mediante el sistema rotatorio las podemos ver en la Fig.
2-1.¢ "Elyeqﬁipé consiste basicamente de una torre o mastil que
sirve ‘de soporte, componentes de circulacién, elevacién, rotacién
y-:una fuente de potencia para funcionalidad de éste, - a
continuacién se enumeran de acuerdo a sus relaciones funcionales:

-La Torre o Mastil

-El Sistema de Energia

~El Sistema de Elevacién

-El1 Equipo Rotatorio

~El Sistema de Circulacién del Lodo

~El Equipo para Control del Pozo = L
'=El“Equipo Auxiliar N s Al

< Cada componente del equipo rotatorio seré descrito tanto su.
importancia como su funcionalidad. :

2.1.2.1 LA TORRE O EL MASTIL

Ambos son una estructura de acero gue soporta muchos metros
de tuberia de perforacién que a menudo pesa mas de 100 toneladas.

Una torre estandard es una estructura de cuatro patas  de
‘apoyo que descansan sobre una base cuadrada y se ensambla pieza a
pieza cada vez que se perfora un pozo. En contraste, el mastil es
ensamblado una sola vez, luego de ser fabricado,: el mastil se
mantiene come una sola unidad y se eleva 'y se baja como una sola:.
~unidad cada vez gue se perfora un pozo. Y : e

El mastil o torre se erige sobre una infraestructura que
sirve para dos propdsitos principales: ‘ ; :

s
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a) | Soportar ‘el peso de la lnstalacién,' aéi p?q@éiénd"'eébécio :

l’pa::'a equipo y'empleados.

Hoy en dia casi todas las ‘instalaciones utilizan motores de
combustién interna. lLa mayoria de estos mo;qrés se accionan con
diesel, pero también podria.ser -con.gas’ natural. o .GLP (butano).
La potencia de los motores de una 1nsta1acién puede variar de 500
a mas de 5000 caballos de vapor (373 a 3730 KW) :

Los métodos  comunes- utiliziddA, nsﬁitif la. potencié_;
desde la fuente prima hasta 105 componentes de 1a instalacién 4
son: g :

Mecanico, eléctrico o”:électro-mecénico. Actualmente las .
instalaciones Diesel—eléctticas “estan répidamente reemplazando a
las mecanicas. '

Las instalaciones Diesel-eléctricas utilizan motores diesel.
Estos motores diesel le suplen energia a grandes generadores de
electricidad, que se transmite por cables hasta un dispositivo-de
-distribucién.---La.. electricidad viaja a través de . cables.
adicionales - hasta los motores eléctricos que van conectados
directamente .al equipo, el malacate, las bombas del lodo y a la
mesa rotatoria. Fig. 2-2,

-10«
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2.1.2.3'EL SISTEMA DE ELEVACION O IZAJE

Los ‘componentes principales del sistema de.élevaciéh o izaje
son: : ’ e ‘ :

1;~MALACATE

K El  malacate es una pieza de equipo grande y pesada (fig.
2-3) 'que consiste del carrete principal, de didmetro y longitud
proporcional. El carrete sirve para devanar y mantener enrollados
: cientos . de metros de cable de perforacién . Por medioc de
',—‘adec'uadas cadenas de transmisidén, aclopamientos, embragues y
mandos, la potencia que le transmite la planta de fuerza motriz
puede ser aplicada al carrete principal o a los ejes que accionan
los carretes auxiliares utilizados para enroscar 'y desenroscar la
tuberia de perforacién y las de revestimiento:-o “para ‘manejar
tubos, herramientas pesadas u -otros implementos- que sean
necesarios llevar al piso. :

Los propésitos principales  son  sa , t\'xber';a'_aly

hoyo.

Otra - caracteristica“del: mal n ‘dos’
carretes -especiales.  El :carretel: de .enroscar :que  se’ usa- para

“azocar. y apretar ‘las piezas  del :tubo,
para desconectar los tubos ciiando:se saca

El- bloque de aparejo, el bloque de coiona y el -cable c‘le‘
V'perforacién constituyen un conjunto cuya funcién es soportar ‘la
carga que estd en la torre o mdstil mientras se mete o se saca
del hoyo. Durante operaciones de perforacién esta carga consiste
del gancho, la unién giratoria, el cuadrante, la tuberia de
perforacié'n, el portabarrenas y una barrena conectada al extremo

-11-
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Fig. 2= 6

: El cable de perforacién debe s
que llega a la instalacidn enrollado 5

'El cable ‘de” perforacién const
enhebradas (fiqg. 2 6), tambien que £ cu

el . centro:del cable que puede se;
" otro material como-el-‘cafamos

‘o.ala’ 1zquierda, pero'
'orcida aila

g derecha.,

2.1.2.‘4 EL_EQUIPQO ROTATORIO

Es una parte esdencialf&éi t
Es por medio de sus componeh;és’
la  profundidad donde se estima
petrolifero.

El equipo rotatorio, se compone de arriba hacia abajo, de 1a>
unién giratoria, el ,cuqdrante, 1a” ‘mesa rotatoria, " la barra
3 :es,elrenaamble de ‘equipo entre-la.
unién giratoria y la barrena, incluyendo el cuadrante; la tuberia“—
de perforacién y el portabarrenas, (fig. 2-7). El término sarta .~
de perforacién se refiere ‘a‘’ la. tuberia . de perforacion.y: el

. maestra, - o barra..de . carga

portabarrenas.

-12-
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LA _UNION GIRATORIA

Una union giratoria o cabeza de inyeccién es un aparato
mecanice, va conectada al bloque de aparejo por una enorme asa.
La unidén giratoria tiene tres funciones basicas: soportar el peso
de la barra maestra, permitir que la barra maestra gire y proveer
un sello hermético y un pasadizo para que el lodo de perforacién
pueda ser bombeado por la parte interior de la barra maestra.

EL_CUADRANTE O JUNTA KELLY (Fig. 2-8.)

Generalmente tiene configuracién cuadrada, = hexagonal; : -0
redonda y acanalada y su longitud puede ser de 12, 1476 16.5h.'suf
diametro nominal tiene rangos que van de 6. a 1Scm.,:y su,diémetrbﬂa
interno de 4 a 9cm. ‘

La junta tiene roscas a la izquje:da;y,ié;
que se enrosca a la sarta de perforacidn: :

derecha

El

Es lo que le. da. el ‘nombre a“.la pgrfqrﬂq;én rotatoria. «
te,: COnstituida‘:pbr<—v;g sude.:
el piso, reforzado con puntales:

_Descansa sobre una base. muy

‘acero que conforman el armazén
adicionales.

La mesa rotatoria tiene dos funciones principales: impartir

el movimiento rotatorio a la sarta de perforacidn o sostener todo
el peso de esta sarta mientras se le enrosca otro.tubo para
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sequir ahondando el hoyo, o sostenef‘el pesg .de ‘1 ‘sarta cuando
sea necesario para desenroscar toda” 1a sarta

triples para sacarla toda del hoyo.
LA_SARTA DE PERFORACION

La sarta de perforaciédn, esta compuesta
perforacién con un montaje de tubos- nés- gruesoé y pe dos e
parte inferior. Estos se conocen’ “como’ lastrabarrenas
(Drill-Collars) y sirven para aplicar suficient y
barrena y mantener la verticalidad. del pozo.

Cada “junta de’ tuberia“de perforacién mide aﬁfég;y
pies (9m.).: Cada‘extremo-de. la junta contiene roscés.
con las. roscas interiores se conoce como la caja y el extrem
las roscas exteriores se’ conoce como la espiga. i

A 1a~ sarta: le imparte el movimiento rqtat i
rotatoria por ‘medio de la junta kelly, lafcualfva enroscada
extremo superior de la sarta. :

' Del fondo del hoyo hacia arriba,”la’sarta
componen: la barrena, los lastrabarrenas
kelly. Ver fig. 2-7. - i i

Los portabarrenas, comd;laftﬁbéri
de acero a través de "los: cuales

la barrena, este peso es el

LAS DPARRENAS

Pieza también de fﬁhf cién y especificaciones especiales,
que corta los estratos geolégicos para hacer el hoyo que llegard
al yacimiento petrolifer ’




Las caracteristicas 'y grado de solidez de ilos estratos que
~conforman la ‘columna “geoldégica en-el sitio determinan el tipo de
bqrrgna més adecuada que debe elegirse.

Las‘bérrenas de rodilles tienen dispositivos coniformes de
“.aceroi llamados conos que ruedan libremente a medida que la
:'barrena gira. Los fabricantes de las barrenas pueden cortar
' d1entgs_de‘1os mismos conos (fig. 2-9A), o insertar botones de
. carburo- . de tungsteno, un material muy duro, dentro de los conos
f(fig. 2-9B) . Estos dientes cortan la formacién a medida que la
barrena gira. Las barrenas permiten que el fluido de perforacidn
da circular.

:barrenas de diamantes no tienen  conos ni dientes
Qc)f En vez de éstos, varios diamantes se incrustan en el

ids lados de la barrena, las barrenas de diamantes son

efectivas para perforar formaciones duras.

: .2-i=2é5 mmwﬂmmm_mm

sus dos componentes principales son: el equipo que ‘forma el
~circuito de circulacién y el fluide o lodo permanente. s (fig.
“2-10). R

Para que el sistema de perforacién rotatorio'puedg‘funcionar
, -es indispensable circular fluido a través 'de: la 'sarta de
perforacién y asciende por el espacio anular entre la sarta de
perforacién y la pared del hoyo o la tuberia de revestimiento.

BOMBAS DE CIRCULACION
La bomba de lodo, es el componente primario de cualquier

sistema de circulacién de fluido. Las bombas funcionan con
motores eléctricos conectados directamente con las bombas.
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A. BARRENA CON DIENTES
E ACERO

8 DARRENA CON HOTONLS
DE CARBUROD DL TUNGSTLNO

C. BARBENA DE
VIAMANTES

FIG.2-8 A,ByC. Tipos de barrena.
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FIG. 2-10. =irculocian det fiuido y ‘rotemiento del lodo.




La funcidn principal de las bombas “de’ circulacidn es 1

rbtat’oria, la junta kelly, la sarta de perforacidn Y- l1a barx:ena
para ascender a la superficie por el espacio anular ‘¢reado por la

‘pared del hoyo y el perimetro exterior ‘qe~ -la- sarta.: "de .

perforacién., Ver fig. 2-10.

EL_CICLO_DEL LODQ

El lodo se bombea desde el tanque de - succidn’ del lodo, .

través de una linea de descarga hasta el tubo vertical. El-lodo

se bombea por el tubo vertical hasta una ‘mdngue;"a “fuerte de
caucho reforzado llamada la '"manguera del ‘lodo" ‘o rr"mani;uera"de'l

cuadrante". Esta va conectada a la unidn.giratoria: El lodo-entra
a ‘esta ultima; luego baja por el cuadrante por :la-:tuberia:de ="

perforacién, por las portabarrenas y sale por la barrena. ‘Aqui
vira hacia arriba por el espacio anular, el espacio entre la
tuberia de perforacién y la pared del hoyo. :

Finalmente el lodo deja el hoyo a través de un tubo.de acero
o zanja llamada la linea de descarga y cae en una tela metdlica
vibratbria llamada zaranda vibratoria. La zaranda separa’ los
ripios-del lodo y los hecha a un foso de desperdicio. Entonces el
-lode vuelve a los tanques del lodo y vuelve a circular por el
‘hoyo impulsado por la bomba del lodo. Ver fig. 2~10.

ERFO. (s)

Los fluidos de perforacién mds frecuentes usados para la

‘herfotacidn son los "lodos de perforacién". Estos consisten de
una mezcla formada por finas particulas sélidas suspendidas en un
liquido que puede ser agua (dulce o salada), petrdleo o bien
combinacién de las dos. Ademas requieren de la adicién de
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mandar determinade volumen de lodo apresién hasta el fondo ‘el
hoyo, via del circuito descendente- formado por 1a tuberia de

.. descarga -de. la bomba, el tubo de paral, la manguera, la junta:,




sropiedades.’

diversos materiales que le denv;ciettas nédeéaflaé“

para cumplir sus funciones.

Estas funciones son:

- Enfriar y lubricar la barren;; aé;i'ne
prolongar la durabilidad dela barren

-~ Arrastrar hasta la superficie la roca desmenuzada (rihig);&por
la barrena, evitando de esta forma la formacién débaépmu;ag16ﬁeé;
de recorte, los cuales pedrian causar que se pegaia la tuberi& déi
perforacion.

- Mantiene suspendidos los recortes de roca cuando la circulacién
es interrumpida temporalmente, de ahi la importacia de las buenas™
cualidades tixotrépicas del lodo, gelatinizacién inicial y final
de 10 minutos por las cuales se aprecia la fluidez del lode y su
espesura en reposo, que le imparte la propiedad de mantener el
ripio o recorte en suspensién.

- Depositar sobre la pared del hoyo un revoque delgado (enjarre),
y flexible y lo mas impermeable posible que impida la filtracidén
excesiva de la fase liquida del lodo hacia las formaciones.

- Controlar por medio del peso del lodo la presidn que puedan
tener las formaciones gque corta la Dbarrena; es decir,
contrarresta la presién de los fluidos contenidos en las
formaciones atravesadas.

- Permite la apreciacién de hidrocarburosien-los: cortes: que salen:
del pozo. : : e

- Constituye el vehiculo para el ﬁfésléﬂo;ée fuerzé ﬁ;drédiigé de
las bombas a la barrena, 1o ‘que ‘en parte ayuda“a socavar

formaciones blandas.
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Q; ORACIO]

Basicamente los lodos se preparan- a . base .de -agua, de
aceite(derivados del petréleo), o emulsiones. En su composicidn
interactuan tres partes principales: la parte liquida; la parte
sélida, compuesta por material soluble que ‘le imprime las
caracteristicas tixotrdpicas y por material insoluble de alta
densidad que le imparte peso; y materias quimicas adicionales,
que se afaden directamente o en soluciones, para controlar las
caracteristicas deseadas.

IODOS DE TIPO COMUN
I.Lodo a base de agua y arcilla.
a)Lodos de agua dulce.
- lodo ordinaripkno:;rata§q i
- lodo con fosfatﬁ_ }

- lodo "rojo" con'quebtacho
- lodo con calcio. i

y sosa caustica.:

p)Lodos de agua-salada.

.= lodos de cloruro sédico.
- lodos de cloruro calcico.
c)Lodos de silicato sdédico.

I. Ledos a base de agua.

El agua es uno de los mejores liquidos bdsicos para la
preparacién del ledo, el agua debe ser de buena calidad ya que
sales disueltas que pueda tener, como calcio, magnesio, leos
cloruros, etc., tienden a disminuir las buenas propiedades del
lodo.

~18«



El lodo . compuesto - de " agua "§ ishétéhcia' Eaidfdal{” es - el
llamado lodo a base de agua.. Durante:la: perforacién puede darse
la oportunidad que. el contenido. coloidal: de’ ‘clertos  estratos
‘sirva para hacer lodos, : pero’ en: ocasionqs~;los_ estratos ‘son
carentes de materiales coloidales 'y Su'cqhtribucién es nula.” Por
lo tanto se utiliza ‘bentonita preparada ‘con fines}'coﬁeréialesr‘
como la mejor fuente de componentes colbidés‘del lodo. :

El lodo bentonitico resultante es muy favorable para' 1a
formacién del enjarre en la pared del pozo. sin embargo, a: este -
tipo de lodo se le agrega un material pesado, como la” barita,‘”

_.(preparada del sulfato de bario), para que la_ presién que ejerza
sobre los estratos domine las presiocnes subterréneas que estiman

encontrar durante la perforacién.

Para mantener las deseadas caracteristidéé'dgAESt
Vlodo, como son: viscosidad, gelatinizacién iniéla (s
pérdida por filtracién, pH y contenido.de sélidos, se recurre a.
la -utilizacién de sustancias quimicas, como :
caﬁstica, silicatos y arseniatos. :

II,: se pet o

. “'a) :Lodos de petréleo emulsionado
b) Lodos de petrdleo crudo.

d se d t eo.

terminacién o

de petréleoﬁ .

Para ciertos casos de peffofacidn,

reacondicionamiento de pozos, se emplean ‘lodos* al bas
o derivados del petrdleo.

La gran mayoria de la veces se utiliza diesel ,
destilado pesado al cual hay que agregarle negrohumoho,asfalto

para impartirle consistencia y mantener en suspensién el materialf
pesante y controlar otras caracteristicas.
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gu du1¢é,‘,,'puede
atamiento de

Para la base. a'c'ﬁésade ¢
usarse agua salobre o agua salada (su
sulfato de’ calcio.»

:  Muchas veces-se requiere de un lodo de:‘_pH"lmuyy,:,aito, 0. sea
*“muy‘alcalino, como es el caso del lodo a base de almidén...

2.1:2.6 EL EQUIPO PARA CONTROL DE POZO.

he cuando se habla de control de pozo se tiene en mente un
. xjevéntén, ésto es una ocurrencia indeseable en cualquier
instalacién, porque pone en peligro la vida de las cuadrilla. Las
consecuancias de un reventén puede ser hasta la destruccidn del
equipo cuyo valor es de millones de ddlares, desperdicio de
“petrdleo y dafnar el medio ambiente. El fluido (ya sea liquido o
gas), brota del pozo con una fuerza enorme y muchas veces se -
enciende. El1 problema surge cuando la presién de la formacién es
mayor que la ejercida por la columna del lodo en el pozo. El-lodo
de perforacién es el que evita que el fluido de la formacién

entre al hoyo y reviente.

Tiene un elemento de goma gque sell i i 8a.
de perforacién, los portabarrenas.o al hoyo mis i noexiste’
una sarta dentro del hoyo. o
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que sirven de sello. Existe un tipc de pre ntor’ d
tuberia porque cietra la’ tuberia ‘a ’petfor'

parte inferior.

. Los preventores. de- reven
fluido “hidraulico que va a
llamado acumulador. N

Un tablero de control, situadti;en.efl kp 80
" se utiliza normalmente para operar los preventore

NG 0

Los estranguladores van conectados a 1os prevem:ores de
reventones con la linea del estrangulador. 2 Y

Un estrangulador es sencillamente una -valvula. . Hay
estranguladores ajustables que son operados neumadticamente "o'f: e
hidraulicamente y tiene una apertura que puede variar de tamafio -
desde la porcién cerrada hasta 1la posicién abierta, - 'y
estranguladores fijos que tienen un flujo restringido de’ tamaiio
permanente.
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gt Eé,una_pieia,escencialkdel equipo en una instalacién:para"
pbdér controlﬁi un’ cabecéc de - gas. El -separador de’ lodo.y gas ..
“salva el 1odo utilizable que ‘sale del pozo - mientras.:que: un
1cabeceo se, esta circulando hacia ‘afuera y separa el: gas flamablei
‘que pueda ser quemado a una distancia segura de la instalaci§

2.1,2.7 EL EQUIPO AUXILIAR.

Existe un gran numero de piezas de equip

Los - ‘generadores producen corriente

reciben su. potencia. . a :través: de’ -
capacidades de 50 a 100 kilovatios.

~Los _co entes

~los strumentos de perfo {s)

Un sistema de instrumentacién es quizd 1la  parte mas
importante de las instalaciones modernas. Tenemos “indicador -de
peso, registrador de nivel de lodo, registrador de la densidad de
lodo, indicadores de torsién y aparates que mantienen un registro
grafico cronolégico del trabajo que se estd perforande. . = 0"
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2.2 HUESTREO DURANTE LA PERFORACION-

2.2.1 GENERALIDADES

La obtencién de’ informacidn desde’ el""purrlto: de . vista
geolégico, va nmis alla-:de’ ‘hacer: descripciones lltokldgi'cas.f
generalizadas y/o .de establecer 1;’; ‘cixynas ‘obvias ylas "
formaciones, pues incluye la interpretacién de . la génesis vy Ta-

historia diagendtica’ de' las tocas ‘con base ‘en :las’ muestras:.de:
canal y de  nucleos; la cual, ‘a -la’ vez,. requiere “habilidad,
dedicacién y analisis perceptivo. : e el

La obtencidn de' muestrays nos: va'a propbrcioriarﬂp;unto
correlacidn - para-‘-la ‘“elaboracidn ¢ 3
proporcionar datos estratigrdficos.

Esto - implica dos factorés;
registro para representar 1oz que .
"'la .interpretacién de 1la histuri
que se describe en forma de reqistrc

Tenemos los tipos de muestra S _ ¢ d i‘aﬁt‘g,:,‘lya‘
perforacidn rotatoria. “las muestras de canal ds—.ni;cleds de’:
“fondo.’; 'rambién se. pued sin ‘embargo,

esta técni ido muy‘ utilizada en nuestr pais.

’pozo. Durante la perforacién
“lodo " que” los' lleva T
vibratoria, : _dqndeA S0,
geolégico. 7 S

ax}ula; ,hasta la: criba
a. ‘/posterior “analisis



: Los “fragmentos - cortados ‘en el ‘fondo “del “pozo-‘generalmente:

“.varian-de 1/8" a 5/8" y son normalmente en ‘forma de hojuela. ‘El

tamano -de -los -fragmentos depende del cardcter y composicidén de la
roca atravesada, la mordacidad y tipo de barrena, la velocidad de
rotacidén de la barrena y del peso sobre la barrena. Si la roca
atravesada es blanda, los fragmentos son angulares. Las muestras
de cualquier litologia determinada. tienden a ser algo uniformes
en tamafo. El muestreo se efectia a intervalos de aproximadamente
1.0 m. e incluso se cortan nicleos a intervalos frecuentes, esto
se hace con el fin de conocer la secuencia de las formaciones o

-zonas - -micropaleontoldgicas 'y  asi - poder establecer buenas

correlaciones con-los pozos exploratorios sucesivos.

' CONTROL DE ggomubmag DE LAS_MUESTRAS

ek se. recoj en.:

Para determinar 1a profundidad de la muestra ‘se requiera

Kl E1‘~ tiempd 1de atraso “depende de la profundidad’y Aidmetro:del :

“pozo, ‘del - gasto de “la bomba, - del diémetro de 1a’ tuberia de

; condici"gnésr,_ y 'tiipb dela barrena.

“'del “estudio ‘de las muestras. El' mejor modo de hacer esto’ e:

.perforacién’y “de la ‘velocidad de perforacién, la ‘que’a’ su; vez, :
:depende,,de “una: serie ‘de:factores: como-el tipo”de roca; : =

velpcldad de“.rotacién “de. la sarta, presion’ ‘aeiila

1 geélogo que examina las muestras debe esforzarse .por.
colocar .a.la profundidad real la‘ informacién l.i.tolégica a

ayuda de “un  registroc de .velocidad 'de avance (tiempode’..
perforacién) o.un registro mecdnico. ST
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La obtencién del "tiempo de atraso o de. subida" consiste'eﬁfl
resolver la igualdad.,f

Tiempo de Atraso (Ts)~ TE-Th
Ts tiempo de subida del ledo (tiempo de atraso)
tiempo de viaje redondo. del 1odo
Ths tiempo de bajada.

dondle ;

~ otra ‘i forma

) ,;siguj.enfuﬁé:

”’dg calcular’’el. "tiempo

Profundidad x 3.;3 Tfl?ieé]'

= [ﬁiﬂutos] o

- ’vdeben sumar al tiempo deratraso>de las
viaje. :
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peéb'total de la sarta, el peso sobre la barrena y la velocidad
dé'perforacidn, éstos ultimos son de gran ayuda para el gedlego
pues pdr la inspeccién de estos registros se pueden inferir
‘1cﬁando se pueden esperar muestras contaminadas a causa de las
..operaciones realizadas, como ejemplo tenemos los derrumbes que
vienen - después de los viajes de la sarta de perforacidn por
- cumbios de barrena, pruebas de formacién por medio de tuberia de
perforacién, operaciones de extraccion de nicleos, etc., Y como
consecuencia de esto se recuperan muestras contaminadas

:2.2:3 MUESTRAS DE NUCLEO

Las muestra de re
son cue:ppé:cil;hd

la que se COrten

; Estas indica

. .perforar,.

~Los:objetiﬁps' or 1o

..a)Para obtener

'de muestra de can

b)Para obtener buena
pozos paramétricos :



FI6.2-11, EL BARRIL MUESTRERO

Al ir rotando y bajando, el sacatestigo
corta un nfcleo de la Formacibn de la -
que se desea informacibn cuantitativa.-
El nficleo queda sujeto en el interior -
de la herramienta y es llevado por dsta
hasta la superficie.




r ‘péffdgféfigas 7
hidrocarburos -

5 ‘en -{npefvalds' de”

ybetrogiafiééé en

: Esindispensable que los nicleos sean marcados, guardados en

?;caﬂas,'rotulados y almacenados apropiadamente., Antes de guardar

en’'caja . el  nicleo, este debe ser muestreado y descrito
detenidamente.

Modo de preparar up picleo.

1.~ Prepdrese el mimero adecuado de cajas. Téngase. trapos a  la
mano. e : PR S L

2.~/ supervisese e
“orientaciéniyor

; :#Eirqﬁese' el nucleoc con las lineas y profundidades de

'referencia, utilizando marcadores de fieltro y una regla recta.

EfLa linea negra siempre a la derecha, la linea roja siempre a la
izquierda (esto orienta al nicleo en cuanto a la parte superior e
inferior). También es util marcar la cima (parte superior) del
nicleo conAuna C y la base (parte inferior, fondo), con una B.
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7;—;Desc:ibanse.élkngeléo y sus manifestaciones,
'8.--Guardese en cajas y marqﬁense las cajasy o e o S
2.3 PROCESADO Y ANALISIS DE MUESTRAS

2.3.1 GENERALIDADES L

La descripcidén precisa de las muestras constiﬁuy§ idvh£éicdf

muestras superfxcxales.

En esta parte no se tiena como propésito resttinqir 1a’

interpretacién, por el contrario, “se espera-gue a través de esto, :
_estimule el uso de la informacién basica obtenida una vez del:”
procesado, el analisis y la descripcidén de las muestras.

: K ‘un’'analisis  rutinario de las muestras se le aplican. los
',conocimientos de ‘petrologia sedimentaria, procesos diagenéticos y :
: criterios para reconocer ambientes de depésito.

”Ei brigen, medio de transporte, medio de depésito y ‘la
historia post-deposicional de los sedimentos, se van a determinar™
.mediante el andlisis y la descripcién de las muestras.
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: } 5 1os' métédos para ' examinar  muestras gque se
>~_;ut'ilizra'n : ‘se recomienda. el siguiente ‘procedimiento: se
';iendgn las' muestras en charolas de cinco celdas con las
profundidades marcadas en las charolas. Los recortes apenas
‘'deben cubrir el fondo de las charolas. Por lo general la atencién
,de'be concentrarse en los recortes de menor tamafio, de forma
angular :y apariencia fresca. Para un estudio detallado las
muestras se examinan en seco para las estimaciones de porosidad,
y hidmedas para las demds  propiedades. Después de gque se han
analizado y descrito los recortes, se apartan para secarse y
regresarse a sus bolsas de muestras.

USQ DE LUZ REFLEJADA

El andlisis y descripcidn de la muestras una vez recuperadas ]

analizadas ™ a travésA
reflejada. et

carbonatada. Esta técnicé_ ‘es

rutinario de las muestras:de. can
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1os . .fragmentos de muestras de canal, seleccionados por su
forma delgada, laminar, se someten ligeramente a la accidn de
4cido clorhidrico diluido, se colocan en portacbjetos y se cubren
totalmente con un agente humectante (mezcla de agua y glicerina).
La luz se transmite a través de las esquirlas utilizando un
espejo colocade debajo de la platina del microscopio, o un
pequefio espejo reflector colocado directamente en la platina y
debajo de la muestra.

d scri [} u

cuando se requieren informes ‘'de . las descripéiones de
nmuestras se utiliza el siguiente orden: - .

1) Tipo de roca - Subrayado y seguido por la g;as;ﬁ;caéién.

Una descripcién apropiada de una roca se  compone de ‘dos

partes  fundamentales: El nombre basico de la roca  (subrayado); =

‘por ejemplo: dolomia, caliza, arenisca, y el término axirOPiadb de”
clasificacidn composicional o textural; por ejemp16:~llitICa,
grainstone oolitico, etc. :

2) Color

El color de las rocas puede ser un efecto de conjunto . .de
los - colores .de 1los granos constituyentes o ser resultado  del
color: del 'cementante o la matriz. Los colores pueden ser, por
ejemplo, moteado, bandeado, Jjaspeado, veteado. Se recomienda
’describir los colores de las muestras, bajo una amplificacién ‘de

“diez aumentos.~ : ‘

a limolita ‘0 hematlta vienen 1los matices amarillosp

presenclé de material carbonéceo o .fosfato, sulfuro de hierrq’o
manganeso. La" glauconita, la serpentina, la clorita y: la epidota
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¥ ;subt:erranea por. accién de las aguas circu

dan una ‘coloracién- verde. - Los moteados,
',derivan‘ de ‘la " intemperizacién superfici

3): Textura-incluyendo el tamaﬂov
clasificacién. -

La textura es una funcidn del tamano, forma ,y‘arreglo de los
elementos componentes de una roca. o

a). Tamafios de granos o cristales. Guardan relacién directa con la
porosidad y pueden ser un reflejo de) ambiente en que se deposité
el sedimento. El1 microscopista va a registrar los grados de
tamafio auxilidndose con un comparador estdndar de granos de arena
tamizados o fotografias de los mismos, (fig. 2-12 y 2~13). Son
microfotografias de laminas delgadas de Beard y Weyl (1973) que
muestran tanto el tamafio del grano como la clasificacién. Un
comparador de tamafo sencillo y util es una rejilla fotografica
que tenga cuadros de medio milimetro por lado que pueda fi]arse ¥
al fondo de una bandeja de examen de muestras. :

b) Forma. Se ha utilizado la forma de los.granos. para fdes_f:"ifg_’af
la historia del depésito del que forman parte los, Fpa R
forma incluye esfericidad y redondez. :

[ranos

Esfericidad. Se refiere' a una comparacidn del:: : éi:"éa:‘

superficial de una esfera del mismo volumen que el grano, con el

area superficial ‘del mismo grano. Para propésitos practicos es
recomendable utilizar la tabla 1.

" Redondez. Se refiere a 1la regularidad de los -bordes--y-
esquinas de un fragmento, y es una caracteristica importante que
merece cuidadosa atencién en 1la preparacién de registros
detallados. Tabla 1.
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FIG. 2-12. Comporadores para tamafe del grono y clasificacidn {fotomicrograffos de
idminas - deigodos ).

a)  Grano muy fino Imite infarior b} Grano muy fino timite superior
Didmetro promedio 0.074 mm. Didmetro promedio 0.105 mm.
q_ imm o imm

c) Grano fino Ilmite inferior d} Grono fino Hmite superior
Didmetro promadio 0.149 mm. Didmetro promedic 0.210mm.
. o cmm

( Tomado de Beard y Weyl).



- r--= wenuno g@l grano y clasificacidn (fotomicrografias
de Idminas deslgodas).

a). "Grono fino -Mmite inferior. b) Grano fino limite superior.
Didmetro pr;)ma‘dlo 0.297mm, Didmetro proamedllo 0.420 mm.

c) Grano grueso Iimite inferior. 4 Grano grueso limite suparior
Didmetro promedio 0.590 mm Didmetro promadio 0.840 mm.
o 5

{ Tomado de Beard y Weyl).



Tabla 1, Grodos

ESFERICIDAD
ALTA

ESFERICIDAD

MUY ANGULAR

de ' Radondez

y Esfaricidad.

GRADOS DE REOONDEZ

ANGULAR
ESFERICIDAD
03 [ 1YY
0.8 3 0.7 MODERADG
o ALTA
a
<
- e
REDONDEZ X
w
00 ANGULAR b
03 SANOULAR w

BARREOONDADA
0.7 -ARREDONDADA
09 9IEN ARNEDONDADA

suB -
ANGULAR

5UB-

ARREDONDADA

ARREDONDADA

BIEN

ARREDONDADA

| TOMADO DE POWERS,1963 1

-GS

t v '®

b6 6 ®

o4

0.3

(08,9 @

REDONDEZ

Q.7

o
°



e} Clasificacién. “Es” dnia’ “medida - de la -dispersién de. 1la
distribucién de frecugncia de los tamafios de los granos en un
sedimento o roca.:Comprende forma, redondez, peso especifico y
composicién minéfal,ig‘asi como - tamafic.  Una clasificacién
proporciongda por{Payne (1942),~es la siguiente:

9§§ énl; 6.2 clases de tamaiio.

90% eﬂ'3’é 4 clases de tamafio.

sdt”enzs(ékmés clases de tamafio.

Valores mag‘pr cisps'éé ven en las figuras 2-12 ¥ 2-13

También - se tieng la ‘Glasificacién “de” Dunhamaf(igsz) que es
bastante © simple::-y:::se. basa. _en . 1avrtéxtqra, del ' sedimento
carbonatado,a partir:del -cual se ha formado la ‘roca.

Da una gran importancia  al contenido de lodo y lo considera
ligado a depésito de poca energia. Otro aspecto basico de esta
clasificacién es el "armazén" de la roca, distinguiendo dos
grupos: con "armazén" de granos y "armazén de lodo". En el
primero, los granos estdn en contacto unos con otros, mientras
que en el sequndo el soporte lo constituye el lodo, y los granos
flotan en él. Esta clasificacién tiene como objetivo primordial
establecer una ordenacién sequn la energia del medio. Los
mudstones representan la menor energia y los boundstones los de
mayor energia. ’
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TEXTURA

ORIGINAL

VISIBLE-

"Textufa
:‘original

Contenido

lodo . micritico

Todo’

de granos

PACKSTONE -

Feita el lodo
Armazén- de .~
granos i

“JARMAZON.

{GRAINSTONE

“BOUNDSTONE

“|CRISTALINOS

CARBONATOS =
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4),peméntanpe'y‘xatriii

El cementante es ‘un” precipitado quim co’ depositado alrededor
de “los  granos 'Y en ‘los“7in oy sedimento como
agregados de cristales o como

misma composicién. “La matriz en pequenos granos

mayor tamafio. El cementante’se

mecénicamente.

Los materiales de cement Aiq
calcita. :

Este cementante - generalmenterr §
sobrecrecimientos cristalinos secunda 1o

continuidad éptica sobre granos de cuarzo detrit co. El épalo, qa ™=
calcedonia y el pedernal son tres formas de cementante ‘siliceo.

La dolomita y la calcita se depositan "en forma de ‘cristales en
los intersticios y como agregados-en-los huecos.

La calcita en forma de espato transparente puede encontrarse
como drusa o relleno de otra oguedad en las rocas carbonatadas.
Los cementantes de anhidrita y yeso estdn asociados con la
dolomita y el silice. Otros materiales secundarios presentes en
la cementacién de menor importancia, son la pirita, en forma de
pequefics cristales, siderita, hematita, limolita, zeolitas y
material fosfatado. : '

Las arcillas son comunes como material de matriz, que pueden'k
producir pérdida de porosidad“por compactacién -] por‘expansién
. cuando. se introduce agua en: lavformacidn

5) . Fésiles yrA"begd

Los;ﬁic:ofdsiles vy alqunos’ pequenocs: macrofésiles o iﬁqluso




fragmentos de fdésiles mayores, se utilizan para correlacién y
también pueden ser indicadores ambientales. Como apoyo para las
correlaciones, todas las personas gque realizen descripciones de
muestras, deben familiarizarse con algunos fésiles diagnésticos,
por ejemplo, el foraminifero globotruncana, que es indice del
Cretidcico y se encuentra en todo el mundo.

Se deben tener en mente cuando se examinan muestras, formas,
tales como: foraminiferos, ostracodos, chara, corales,
briozoarios, algas, crinoides, braquidpodos, pelecipodos vy
gasterdpodos. La identificacién mas detallada tendra que hacerse
con la ayuda de la literatura y/o el asesoramiento y asistencia
de un paleontdlogo.

Minerales Accesorios. Pueden ser indicadores importantes
del ambiente de depésito, asi como guias para correlacién. Los
accesorios mas comunes son glauconita, pirita, feldespato, mica,
siderita, restos de plantas carbonizadas, minerales - pesados,
pedernal y fragmentos de roca en tamafio arenoso.

6) Estructuras sedimentarias

No son perceptibles en muestras de canal, en cambio, en
cualquier nucleo (testigo) siempre puede encontrarse una o mas de
ellas y deben reportarse en la descripcién del mismo. Las
estructuras comprenden la relacion de las masas o agregados de
los componentes de las rocas. Son condicionadas por cambios en
espacic y tiempo; por ejemplo, la estratificacién puede ser
resultado de cambios verticales en la composicién (tiempo) asi
como de cambios en los tamafios de los granos o de la textura. En
el momento del depdsito se forman contemporineamente con 61
(singenéticas) o posteriormente durante el sepultamiento
{epigenéticas).
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7) Porosidad y Permeabilidad

) En la industria petrolera, - las ‘observaciones"pétrofiéicas
més importantes que se hacen en el curso .del ‘andlisis: y
descripcidén de la muestras son la de porosidad y permeabilidad

eccidl s

La deteccién y evaluacién de la porosidad y la inferencia de
presencia o ausencia de permeabilidad durante el andlisis vy
descripcién de rocas es una de las responsabilidades mas
importantes del gedloge. La porosidad ( ¢ } es una medida del
volumen de espacio hueco en la roca; la permeabilidad es una
medida de la capacidad de una roca para transmitir un fluido. La
permeabilidad depende de la porosidad efectiva y el tamaiio
promedio de los poros individuales y guarda relacién directa con
la cantidad de fluido recuperable, mientras que la porosidadr
determina la cantidad de fluido que esta presente.

La determinacién cuantitativa de la porosidad es obtenida
con el equipo de porosimetro de gas. RN

Secuencia para la obtencién de ésta:
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donde @ = porosidad vs= volumen d sélidos :
. .'Vp=. volumen de poros Vre. volumen de toca -
Vep= volumen del espacio poroso ‘de’ la

: muestra
Vec= volumen constante de la;celda~v
; A= drea y I= longitud

1.-Se »calibra :1a.’celda :porta-muestra introduciendo nitrégeno a;
,ésta,\para obtener su constante de volumen (Vee) .

“obtiene  con. la

1 picnémetro. Esta se realizara
ste demasiado. porosa o presente

" fracturamiento.
5.-Obtencidn del volhﬁeﬂ“de,poros. Ver ec. 2-2.

6.-Por ' ultimo se procede “a obtener la porosidad " de: 1a* rocaii:
(muestra) con la ec. 2-1. St

e e 1 eymeab uant tiv ‘ut
el _permeametro de gas, : ;

1.~ Introducir la muestra al porta-muest;as'de1~pefmeametro;
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2.-
erréneas (120°1bs/plg! ),

3 Seleccionar el ‘orificio ‘con al cual
muestra y meterle presién’ lentamente par
salida Ps, no sea menor de 4" de agua. g

) Dependiendo de la compactacién o' porosidad
el orificio que se utilizari. Orificio 1. :para

orificio 3 para muestra compacta.

4.~ Después de obtener la Ps de 4“'.en' él'

de mercurio, hasta llegar a su préé; n’

mercurio.

5.- Estos datos de Pe y: Ps
para -posteriormente obten

. donde Q= gas‘to:}'co=Q=yrﬂ(cm!/seg) S
/‘= viscocxdad ‘del>gasi=y )‘=— ”(nitrééénor);"li""
L= longitud de la’muestra. [ ill:1
A= drea de seccidn transversal de la muestra
" Co= constante de orificio ’ : :
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cd= donstgnte:pdrfdiﬁens;pnesk'@nvq}hcra

Ki= correccisn por efecto de Kliﬂken e
c2 L

En 1las ' rocas siliclasticas son_;comune tresrrtipos de
porosidad: intergranular, mdéldica Yo en fractura.',El' tipo
intergranular es por mucho el mas comun- )4 el gue se observa mas
facilmente en las muestras de canal.

En las rocas carbonatadas la porosidad’ generalmente se
clasifica en una de las sigulientes’ categorias: interparticular,
intercristalina, vugular, méldica (resultado de la lixiviacién de
granos solubles) Y en fractura."i Estés .categorias pueden
subdividirse en tipos . como: interoolitica, fosil 1i*iviado,;
pelméldica, etc. : : SR

-Porosidad interparyiégi;
particulas de las rocas

-Porosidad intercristq}ini
cristales, 3 :
cristales.

-Porosidad vugular:. omp:
el tamafio de :

propiedades reportadas ‘en un ragistro geofisico d pozo
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Carbonatadas

Esta clasificacién fué publicada en el  Boletin de"
Asociacién Americana de Gedlogos Petroleros (AAPG) en febrero
1952 (volumen 36, No. 2, pags. 278-298).

La clasificacién de Archie se compone de dos"éartés- 'una

refiere a la textura de los compohentes de la roca, incluyendof
tamafio de los granos o cristales; y la otra, al. tipo nas -

e e a o d ocas
la

';’de :

se

el .
la

frecuencia de la estructura de poros visibles.—;,l’.‘ar;clasi‘ficacidn
proporciona un medio para estimar las relacionesipetrofisicas

burdas de una roca carbonatada, por lo tanto, se recomienda
inclusidén como parte de la descripcién de todos los’:
litolégicos. Tabla 2. - :

-1+

egisttos

A continuacidén se presenta una tabulacidn. de “las’ tres

clasificaciones de los componentes de la roca.

Los cristales o granos. que compohen -la roca’s

".dentro: de -la clasificacién de acuerdo con su- tamafo; “por ejemplo,

‘ “grueso (G), mediano (M), fino (F) y muy fino' (MF).

El tamafio de los poros visibles se clasificé como sigu

; Clase A: no hay porosidad visible: bajo el mi
“‘cuando -1a“porosidad”es menor a”.0lmm

Clase B: porosidad. visible, mayor av‘.‘yo‘lmm.

‘clase C: porosidad visible, mayér v
de la muestra de canal. e




~APARIENCIA EN MUESTRAS

APARIENCIA AL

:'HICROSCOPIO BINOCULAR

: 10X A 15X

sa, aristas ‘angulosas
4 qa;as suaves al
fracturarse. Resinosa

cristalina dnra, ‘den=-:

canstituida de cristales::

“~muy compactos que no

permite espaqio poroso
visible entre los cris-

-tales: Fractura de pluma.

‘,,oﬁaéa, aspecto "terroso"
Ausencia de
‘uéﬁécto cristalino debi-
do a cristales mas pe-
* quefios menos unidos, lo
{'que refleja la luz en
varias“direcciones o por
estar hechas de granos
extremadamente finos o

Tipo IT
e "o cretoso.

L :éretosa o

por organismos marinos

Cristales menos unidos
que el tipo I, unidos en
angulos diferentes, tex-
tura extremadamente fina
puede todavia parecer te-
rrosa bajo esta magnifi-
caclién, pero otras pueden
empezar a parecer crista-
linas

Aspecto arenoso o saca-

i TIPO TIL
: ,'froide.

Tamaiio. de los qranos [ I
cristales.‘ :

Cristales unidos en angu-

“ilos.diferentes permi-

tiendo porosidad conside-

/rable entre los cristales.
- Las texturas ocoliticas y

otras granulares entran

‘en . esta categoria.




Tabla -2

QCLASIFIpAcxou}y}ginnonos (ARCHIE, :1952)

POROSIDAD. VISIBLE
%"DE LA SUPERFICTE DE":
LA MUESTRA DE_CANAL

“POROSIDAD'TOTA
il APROXTHADA

=015 0.2-2.0 42,07

0,2
0.4

S\CAROIDE
GRUESA

“Gs Grutsos . M= Medi
. »’Parcentaje indicado
,"EJEMPLOS: IT1 F—Blo

(II-1)VF-A=

HOTA:

Finos MF= Muy finos K
por el nimero de muestras de canal que presenta evidencias, de poros grandes,
Zacaroide fina (por lo tanto porosidad en matriz 10%), porosidad visible alre-

dedor de 10%. Porosidad total alrededor de 20%
Terrosa vitrea, textura muy fina (por lo tanto porosidad en matriz 8%). No «-

tiene porosidad visible. Porosidad total 8% .
El términc matriz utllizado por archie se reflere a granos y/o cristalesy

os F=




paredes de las muestras de canal o por 1 8 apariencias de caras
intemperizadas, mostrande evidencias da’ fracturamiento o canales
de disolucidén; los tamafios de  los poros son mayores gque las
muestras de canal. .

La frecuencia de los poros se clasifica como sigue:

Frecuencda 3% de superficie cubjerta por voros
Excelente 20
Buena 15
Regular . 10
Pobre 5

La tabla .2 muestra 1la clasificacién generalizada“ y'*lai'k
-~ simbologia‘propuesta.” ) 5

g Se  debe tener presente que esta clasificacién es un tanto

: subjetiva Yy el andlisis de 1las propiedades petrofisicas de

. porosidad Yy permeabilidad son obtenidas de manera
cualitativamente y no cuantitativamente como se menciona
anteriormente.

2.3.4 CRITERIOS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA IDENTIFICACION DE ROCAS
X _MINERALES

0DOS S
2.3.4.1 ANALISIS CON ACIDO CLORHIDRICO DILUIDO (AL 10%)

Existen cuando menos cuatro tipos de observaciones que deben
hacerse a los resultados del tratamiento con acido:

1) Grado  de efervescencia: La caliza (calcita) reacciona -
inmediatamente, la dolomita reacciona lentamente, este método as.’
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adecuadb para el éxamen:habituéi. Las calizas manchadas a menudo1;,kr
se confunden con:las dolomias, debido a’que el aceite que cubre a'w
la roca (superficie) ‘evita“ qua el -&cido reaccione inmediatamente'
con el Caco3. g :

2) Naturaleza del residuo: Las rocas carbonatadas. pueden.contener.
porcentajes  significatives de pedernal, anhidrita
materiales arcillosos que no se detectan facilmen
fragmentos de roca sin tratar. En el curso del
descripcién de muestras normales en »
determinese la composicién de 1la

porcentaje de residuo insoluble.

3) Reaccién del petrdleo: Si hay'”hceiﬁé

4cido diluido.

4) Tratamiento con -&cldo: El tratamiento. de'

la textura, tamafio de los granos, distribucién Sy naturaleza d
los minerales no carbonatados y otras caracteristic ¢

de la roca.

El tratamiento con 4acido se . lleva a’ ‘cabo puiiendo [}
esmerilando una superficie plana’ en:una muestra que . luego’ se'fh
sumerje (10 a 30 seg.) en acido.diluido con la superficie plana 3
paralela a la superficie del acldo. Después, -la superficie se
lava cuidadosamente por inmersién suﬁveken agua, teniendo cuidado
de no perturbar el material.insoluble adherido a la superficie de
la muestra. Los materiales insolubles, taiesréoﬁorafhilla,wlimo;”'”*
arena, pedernal o anhidrit& resaltaran en relieve contra la
matriz soluble. En la supérfiéie,tratada con aAclide, cominmente se
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-revelan .las estructuras internas de  los fésiles, oolitas vy
fragmentos detriticos. Si el aspecto de la superficie tratada con
- 4cido es tan diagnéstica que se desee un registro permanente,
puede tomarse una pelicula de acetato, o puede fotografiarse
dicha superficie.

DUREZA

Una forma adecuada de distinguir diferentes tipos liticos,
consiste en. rayar la superficie -del fragmento de roca.. Los
silicates  y . materiales silicificados, no pueden rayarse. -La
caliza 'y la ‘dolomia pueden rayarse facilmente; el ‘yeso y la
‘anhidrita ‘se ranuraran, al igual que la lutita o la bentonita.

e ;,En esta. prueba debe procederse. con. precaucién . para .
‘“determinar 'si el material rayado es un aloguimico (grano) o un
ortoquimico (cementante o matriz).

EARTICION

La particidén laminar, no es realmente una prueba, es un
importante caraActer de las rocas. El registrador de. muestras
siempre debe distinguir 1la lutita, que exhibe particién o
fisilidad, de fango calcéreo ‘endurecido (mudstone) - que  dan.
fragmentos que no tienen caras de planos paralelos.

ON Y (e)

las illitas.
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La distincidn ‘entre calcita y dolomita .es: muy importante en
los estudios de rocas carbonatadas.,

sencillo y rapido, es 1la Alizarina Rojo é. Est

perforacién. La Alizarina Rojq
distribucién de los minerales.
intenso; otros minerales no se tin

1) Sumérjase las esquirv‘
4cido; luego, enguajese e

2) Apliquese-una gota o d
colocadas en una

froténdolos con agua caliente y un jabén suave.
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La tincién de los feldespatos incluye tratamiento con Qapor o
de acido fluorhidrico (al 25%). Trabajese bajo campana y usense’
guantes de hule y gafas de seguridad. S

PROCEDIMIENTO

1) Pulase la placa con abrasivo 400.

2) Tratése la superficie pulida de la placa en .un reci'iente
cerrado de vapor dacido fluorhidrico durante 5 minutos :
ambiente.

3) Enjudguese el espécimen muy hrevemenﬁéiehﬂégﬁ

.7) “Eliminese el excedente de cobaltinitrato con agua corriente.
eldes; de si fie_de ama .

-:8)..Enjudguese la placa en agua destilada y cubrase la superficie

tratada con 4cido con reactivo de rodizonato. Prepirese el
reactivo disolviendo 0.02g. de sal potdsica de acido radiozdnico
en 30 ml. de agua destilada.
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9) - Enjudguese en agua corriente para elim}ﬁat el egcgéo' d

.colorante. sa s e de

'2.3.4.4 RESIDUOS INSOLUBLES

‘las’ muestras de canal, con  ellas:-se::prepar:

residuos. e Ly

En la preparacién de residuos insolubles, ‘se'co éé, una’
muestra medida (aprox. 10 g. por peso) en unrvaso‘dg”préCipitaddr
de 200 ml., al cual se agrega A&cido clorhidrico diluido . al
12-15%, La primera aplicacién es 1lentamente, para:. evitar . la
espumacién Y el rebosamiento causadas por 1a’ répida
efervescencia. Unos minutos después de la aplicacién inicial,
puede agregarse acido adicional.

Después de varias horas, las muestras se lavan una o dos
veces para eliminar el 4dcido agotado; luego, se realiza una nueva
aplicacién de 4acido. Si la muestra sdlo tiene un pequelio
porcentaje de carbonato, bastar& una sola aplicacién de &cido. La
evidencia de digestién completa o falta de acido sera la
presencia de las muestras de fragmentos de dolomita con
superficies 4speras, o fragmentos redondeados de caliza.
Finalmente, la muestra debe lavarse para eliminar los indicios de
dcido y evitar la espumacién y aglutinacién de los residuos.

EXAMEN X DESCRIPCION

El pércentaje de material insoluble que queda después da‘lé
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acidificacién se determina por medicién visual y se describe en
un reqistro de la. columna de residuos insolubles.

: Los~ residuos se- examinan bajo un microscopio binccular. con
‘ amplificaciones de 9 a 50 aumentos. El material observado puede
c;asif;.carse en 1 6 mas grupos: pedernales, clasticos (incluyendo
nia'terial;arcilloso, lutita, limo y arena, diversos o accesorios, .
'que incluyen fésiles siliceos y minerales o moldes de foésiles.

Puede‘n ser indicadores importantes del ambiente de depésito, asi

" _como. guias para correlacién.

2.3.4.5 BNALISIS DE VERSENATO

Este es un método relativamente rapido y poco costoso para
determinar cuantitativamente las relaciones de calcita/Dolomita
_en determinadas rocas carbonatadas. El método ha demostrado ser
util para establecer la relacién exacta entre la caliza y 1la
dolomita intimamente asociadas y estd basado en la reaccién de
color de un reactivo sobre muestras de roca carbonatadas,
trituradas y tamizadas. A

EREPARACION DEL REACTIVO

Para preparar la solucién reactiva final, mezclense. 50 ml..
de la solucién de etilendiaminotetreacetato de sodio, diluida’con

50 ml. de agua destilada, 12.5 ml. de la solucién bufer y :0. 257

ml. de la solucién indicadora. Para preparar ‘la solucién’ de
aercsol, un agente comercial, disuélvanse 0.lg. de aerosol en 100
ml. de agua. T ;

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA




2) Coléquense aproximadamente 0.02 mg.'dela muestraide un vaso »fj
de’ precipitado de 10 ml.ly humedézcase :
solucién en: aerosol
3 3) coléquese el 'vaso’ de precipitados bajo una‘mezcladora con una»

varilla agitadora de’ vidrio y §éngasemenﬂmarcha el motor: de. la S
mezcladora.‘ ‘ ‘ :

4) - Agréguense - 3 .ml, de . la’ édlucién reactiva -al vaso fﬂé
precipitados y empiece a tomar el tiempo con:un cronémetro- cuandof*“'
la solucién entre en contacto con la muestra.

5) Cuando la solucién. cambie de 'azul a° rosado,r deténgase el
cronémetrc y andtese el tiempo en-la hoja‘de datos ‘del’ Analisis
de Versenato en la columna de tiempo de reacecién,

6) la relacidn ‘de calcica/dolomita -8e’ obtieneV con

de la caliza como de la dolomita. Tabla 3.;

s ‘IUna pelicula de acetato de la superficie de.ca51
tipo de  roca se hace en forma rapida:'y’ facil Reproduc "
'7fdetalle microscéplco de la estructura: de la roca y puede servir

en vez de una lamina delgada. : : :

3 Cuando solo se dispone de muestras muy pequenas de’ 1a roca,

>'como en:~el: caso de. nicleos  de: pared, puede prepararse una
pelicula para conservar  los detalles del. famano y.la" estructura”
de los.‘granos antes ‘de destruir el nﬂcleo en-el curso de un
examén paleontoléqico o petrofisxco., Lo
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RELACION: : TIEMPOQ
CALCITA/. " (seg.)
DOLOMITA '

157-268

169-182"

.183-138
199-218"

100-103..




.- Para - obtener: una pelicula de acetato se debe tener una
superficie plana y pulida de la roca.

Las rocas carbonatadas deben tratarse ligeramente con acido
antes de hacerse una pelicula. Un periodc de 5 a 15 seg. es
suficiente para producir un relieve adecuado en la superficie de
la roca.

Para hacer una pelicula la superficie pulida o tratada con
4cido se sostiene en una posicién horizontal y se humedece con
acetona. Se extiende sobre la misma un pedazo de acetato para
dibujo, de espesor adecuado desde uno de los bordes, teniéndo
cuidado de asegurar que no haya ningin movimiento lateral cuando
se haga contacto con la roca. Cuando la pelicula se haya secado
totalmente puede separarse de la roca.

2.3.4.7 LAMINAS DELGADAS

sin la ayuda de secciones delgadas no.podrian distinguirse
algunas caracteristicas de las rocas.

Algunos de los problemas de interpretacién que pueden ser
esclarecidos mediante el uso de laminas delgadas son:
identificacién de minerales, relaciones grano-matriz, relaciones
grano-cementante; relaciones y distribucién del espacio poroso,
tamafio de los granos, calidad de la roca generadora, etc. Es
importante disponer de equipo de polarizacidén para usarlo en el
examen de laminas delgadas ya que muchas caracteristicas de la
textura de la roca y algunos minerales se reconocen facilmente
con el uso de la luz polarizada.

-49~



2.4 REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS
" '2.4.1 GENERALIDADES

De acuerdo con la definicién . tradicional,* un - registro
geofisico de pozo, es la representacién digital o analégica de
una propiedad fisica de las formaciones atravesadas’ por un pozo
que se mide contra la profundidad.

El registro geofisico representa alguna propiedad fisica del
sistema roca-fluido como: la resistencia al paso de la corriente,
radiactividad natural, transmisién de ondas acusticas, respuesta
de neutrones por efecto de contenido de hidrégeno, temperatura,
etc. Estas propiedades se determinan con instrumentos 1llamados
sondas, los cuales son cilindros de metal que tienen en su parte
interior circuitos electrénicos muy sofisticados y delicados.

El objetivo principal de la mayor parte de los registros
geofisicos de pozos que se toman en la actualidad es, determinar
si una formacién contiene hidrocarburos asi como también las
caracteristicas litoldgicas de la formacién que los contiene.

La fig. 2-14 muestra la representacién esquematica de 1la
toma de un registro.

En la actualidad existe una gran diversidad de tipos de
registros, la gran mayoria de ellos podrian clasificarse en dos
grandes grupos: a) aquellos que registran propiedades que
naturalmente existen en las rocas o debidas a fendmenos que se
generan espontdneamente al perforar el pozo; y, b) aguellos que
tienen como denominador comin el envio de una cierta sefial a
través de la formacién, cuyo nivel de energia, propia o
transformada, se mide al cabo de haber recorrido cierta
distancia, para obtener indirectamente determinadas propiedades
de las rocas. Como ejemplo del primer grupo se tienen los de
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rayos gamma haturales y de potencial natural. Como ejemplos de
registros del segundo grupo se tienen, entre los -mis comunes, :los
de resistividad, velocidad del sonido, densidad y neutrones.

Se tiene ademds un tercer grupo de registros que sirven de
complemento a la interpretacién de los anteriores. Como ejemplo
se tienen los registros de didmetro del agujero. y los :dg
produccién, entre otros. PR

2.4.2 USOS$ Y APLICACIONES DE LOS REGISTROS

La informacidén que se puede obtener. de lqsz'
gran utilidad tanto cualitativa como . cuantitativament
apoyo en las evaluaciones de formaciones; és' com

interpretacién geolégica.

resolver los siguientes problemas.

~-Definir si hay hidrocarburos,
-Cuantos horizontes con hidrocarburos
-1 las formaciones probables: producto:
permeables. sy i
-Los limites de las formaciones,:d
de espesores. it
-Correlaciones de pozo a pozo para la’elaboracid:
estructurales o estratigraficas. . :
~Determinacién de fallas estructurales.
-Definir por correlacién con los regisftos d
pozo serid productor de gas o aceite. :

-5i hay posibilidad de encontrar otros ‘horizontes productores:’a
mayor profundidad. : : 5
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-Correlacidén y limites entre capas.
-Diferenciacién entre rocas duras y blandas.
-Determinacion de contactos agua-hidrocarburos.’
-Determinacidn de litologia.

-Simulacién matemdtica de yacimientos.

N S1S S 0_C Vi

Consisten basicamente en ‘la obtencién ‘de- 1la poroéidad y-la :
saturacién de agua.de'los yacimigntc;. s :

Con ayu‘da deestos‘" estudios’ cuantitativos en conjuhto _con’
los cualitativos. e'b,,informackiéh f,,adi'.i:ional de los yacimientos, se’:
puede ar'fsu:' ez elaborar “estudios "6~ tomar” decisiones  sobre: lo
siguiente: .. o ¥ : i ) : :

~Determinacién cuantitativa de iaf porosidad”’
saturacisn de fluidos. S i i
-Qué cantidad ,hidrocarburos
encontrados por. el pozo

recuperarse.

-A qué profundidad debera
revestimiento. :
-Qué intervalo (s) debera (n) perforarse para’ explotar l poz0..
-si el pozo origina a su vez la perforacién de” otros ozcs, ‘hacia™
que rumbo y distancia deberan perforarse éstos Y qu profundidad
deberan tener. '
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CLASIFICACION DE LOS REGISTROS
1.-NATURALES O FENOMENOS ESPONTANEOS

Equipo basico: un simple detector o REGISfRO{

-Potencial Natural

-Actividad Natural de gayqéycamma::“
Total e -

. Espectrometria -

~Temperatura

-Didmetro de ﬁgujero O “CAL'‘(calibracicn) - .
~Desviacién . DEV
2.-PROPIEDADES FISICAS MEDIDAS POR _INDUCIR AL MEDIO

Equipo basico: Fuente (emisor) + Detector (es)
-Resistividad
a) Herramientas de espaciamiento largo

No Enfocadas . - qumal,‘ 7
o i lateral, ES .

Enfocadas
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~b) Hicroherrhmienﬁas",

i No. Enfocadas ML

| Enfocadas” ") MLL, PL, MSFL

) Herramientas ultralargas” . ULSEL

~Conductividad. .. ..’ IL

“-Constante dieléctrica. EPT.

N, .NE, NT, SNP,

'CN :

(resonancia magnética nuclear)

-Composicién elemental (espestromet‘ria‘de
rayos gamma inducidos) e :

~Velocidad Acustica L TUisv, L, 1SS, BHC

-54-



‘~Echados ‘ " DM;- CDM, HDT, -

= SHDT e
~Propiedades Mecénicas ; o
(amplitud de ondas acusticas) A,'VDﬁ:‘
‘=SP Registro de Potencial Natural.
-GR Registro de Rayos Gamma Naturales.
«NGS Registro Espectrometria de Rayos Gamma.
-7 Registro de Temperatura.
~CAL Registro de Calibracién del Agujero.
-DEV Registro de Desviaciones.
~ES Registro Eléctrico Convencional.

“=LL Registro Laterolog o Eléctrico Enfocado. 5
oML Registro Microlog o Microeléctrico. ;
-MLL Registro Microlaterolog o Microeléctrico enfocado. .::
-SFL Registro de Enfoque Esférico. . i

. =HDT Registro de Echados de Alta Resolucién.
c=IL Registro de Induccién.

-EPT Registro de Propapagacién Electromagnética,
=FDC Registro de Densidad Compensada.

-1LDT Registro de Litodensidad.

-CNL Registro Neutrdén Compensado.

=N Registro Neutrén.

" =SNP Registro Neutron de Pared. o
-TDT Registro de Tiempo de Decaimiento Termal de Néuﬁ:onés.  o
~NLL Registro de Tiempo de Vida del Neutrén. ; g
-IGT Registro de Espectrometria Ineldstica. :

fiti.i=HRS Registro de Espectrometria de Alta Resolucién -
~NML Registro de Resonancia Nuclear magnética.
-BHC Registro Sénico de Porosidad.
~WST Registro sismico de Pozo.
-VDL Registro de Densidad Variable.
-BHTV Registro de Televisién de Agujero. -
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. 'Los - factores que 1nfiuyenjen:1a“respﬁes€a
son: : : S
l.-Litologia.

2.-Porosidad,
3.-Contenido de Fluidos.

2.4.3 PROGRAMACION DEL TRABAJQ

ya que los teétigoé 'ﬁgs
caracteristicas y propiedades fisicas ..de ;135

atravesadas por el agujero.

muy valiosa

son

El estudio de las reservas de un. yacimient
mecanismos de su produccidén, requiere ‘la aplicacién d
disciplinas de las Ciencias de la Tierra, especialmente de
Ingenieria Geoldgica y Geofisica, para lograr el anélisisk
completo de la informacién disponible: registros.' de pozos,: ..
pruebas de nucleos y datos de superficie. K St

IABLA 4

La caracteristica comin de todos los estudios es obtener la
mayor cantidad de informacidn, correlacionandola con .  los
registros de pozos, ya que estas son las unicas mediciones
tomadas directamente en el pozo en forma continua en funcién de
la profundidad. e -

Durante la fase de exploracién se realiza una descripcién

morfolégica del probable yacimiento, con el apoyo de 1la geologia
y de la informacidén geofisica de la superficie.
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En la determinacidn de los elementos de correlacidn se deben
identificar las secuencias verticales de depésito entre los pozos
del 4&rea. Para esto se utilizan las muestras de canal y 1los
andlisis de nicleos. En esta etapa es importante la calibracién
de las respuestas de los registros mediante 1la descripcién
macroscépica de los micleos.

Después de efectuada la correcién de los registros a su
profundidad real, se efectia la zonificacién y la correlacién con
los nicleos, se determina el modelo de evaluacién de las zonas de
interés.

Este permitird calcular a partir- de los. registros: los
parametros que determinan el aspecto-econémico del desarrolié del
campo, como son:  la 1litologia, yla. porosidad, -la satdracién de
fluidos y el fracturamipntatflr S s e g el

Para’ la

determinar

+los
sonicos, densidad de la fbrmaci&ﬁ,yrneutréniqos.

/.Un. .pardmetro importante fobfenido directamente de 'los
registros 'es 1a resistividad, = se usa. ‘esencialmente para
‘determinar ' la saturacién ‘de fluidos ‘en las. diferentes zonas
alrededor del pozo.. Fig. 2-15.

La salinidad del agua de formacién se determina por 1los
andlisis de muestras recuperadas o de las pruebas en un intervalo
acuifero, obtenidas en ocasiones por el multiprobador de

“formacién_o.por conocimiento regional del comportamiento del agua
intersticial.

-57=



LLAVADA' (N30}

ZONA: NO-
CONTAMINADA
(LIMPIAY: RY

N
L

ENJARRE
mo =

le—

nmg! Re (RESIST. CAPA ADYACENTE)

]

ON Ay L'AVADA.

ION.

SR
"{Ra PARA Sw

oo%).

EspEsOR DE CAPA’

7

>

ENJ,

.
'

i 13
!
A

i

'

[°]] J
DIAMETRO INVASION i

4

g NG. 2“]5 Zangs -genercdss en a! procesc de invosidn de uno copo de soca poraso-y permecbdle’,



Al confirmarse el modelo de evaluacién se,detemi
éptimo de registros para analizar exhaustivamente las. formaciones‘
en los préximos pozos. e &

La permeabilidad sélo puede ser estimada ' relacionands las
respuestas de reglstros y resultados computados. Puede ser
estimada a través de medicidn sobre los nuclecs, pruebas de
produccién o andlisis de incrementos de presién, con el
multiprobador de formacidn.

A esta altura es posible calcular el volumen de fluidos y
construir planos con los siguientes parametros: espesor, cima y
base de las unidades litoestratigraficas, porosidad, saturacién
de agua y permeabilidad. Tomando en cuenta secciones sismicas y
registros de echados.

2.4.4 INTERPRETACION DE REGISTROS

Actualmente es posible medir una gran cantidad de,paraymetx;o,s;
que incluyen entre otros: la resistividad, la densi&ad; :‘el“ti'embb
de transito, el potencial esponténeo, 1la radioactividad atu a1 Y
el contenido de hidrégeno de la roca. :

La interpretacién de registros es el prbceéo‘
dichos pardmetros medibles se traducen ‘a:‘
petrofisicos deseados de porosidad, saturacién dé'hi‘d:ocarburps
permeabilidad, productividad, litologia, etc.

Se requieren los parametros pettofisicoé, de .1
virgen y no contaminada, por 1lo tanto, . las.
interpretacién deben ser capaces de compensar,‘el,;ii;
contaminacién por el filtrado del lodo. 5
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El_amlao;!s_lnmmn

A continuacién se analizardn en especial dos casos més
comunes: SR

A)Formaciones con agua como_flujdo Wnico original. En la’fig.
2-16, se tiene un corte horizontal de un pozo y la zona-vecina;
yendo del pozo hacia dentro de la formacién, se distinguen varia
zonas: i

a)El centro del pozo se encuentra  lleno de lodo
tesistividad de éste se denomina "Rm". b

b)Zona de enjarre, estd formada por las particulas_‘)s’qsylida.s
del. .lodo. que "se depositan en la pared del™ agujeroi ‘‘su
resistividad se designa como "Rmc", ' tiene . una permeabilida m
baja, 'y una vez desarrollada reduce la velocidad de la inva ién
postetior por el lodo filtrado.

“c)zona lavada, ésta se encuentra muy cerca del agujero,
filtrado desplaza la mayor parte del agua de formacién- Y parte de’
los hidrocarburos, a la resistividad se le designa, "Rxo“

.d)Zona invadida o de transicidn, se encuentra ‘ay\,::» ma&oii
distancia horizontal del pozo, el desplazamiento ‘de 1os iyiqui‘dos
de formacién por medio del filtrado del lodo: és cada vez',me'nbr,'
su resistividad se conoce como, "Ri'. i

e)Zona no invadida, virgen o no vontaminada, se encuentra en
sequida de la zona invadida y es la formacitn inalterada, en
"“"donde no ha llegado el filtrado del lodo, conservandose sus
caracteristicas originales del contenido de = fluidos. Su
resistividad es conocida como “"Rt", es la resistividad verdadera
de la formwacidn 100% invadida de agua salada, se denomina "Ro".
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La segunda parte de la figura '2-16,..es-un perfil que
representa la variacion de resistivxdades de las, diferentes
zonas, partiéndo del eje del pozo hacia dentro de 1a formacion y'
suponiéndo que la resistividad del flltradordelllpdo esrmayor que
la resistividad del agua de formacién asia[témpqﬁaﬁura de . ésta
(es decir, que la salinidad del agua de ia}formaqién‘ésrméyor que
la salinidad del lodo), se observa el*ééqde “ con
de resistividades, y por lo tanto, -

e:‘comportamiento

Rx0>Ri>Ro:.

. En. - 1la zona barrida, es donde ha ocurtido -
desplazamiento de agua - de la formacion por elifiltrado del’ lodo

punto. de la pared del pozo,
disminuyéndo el efecto de la invasidén e ir aumentando
de los fluidos propios de la roca.

B) Formaciones _con hidrocarburos. En formaciones gue contienen

hidrocarburos (petréleo y/o gas), la fig., 2-17, representa como
en el caso anterior, el corte horizontal de un pozo, en donde la
movilidad de los hidrocarburos es mayor a la del agua debido a
diferencias en la permeabilidad relativa, el petrdleo o el gas se
alejan mas rdpido que el agua intersticial. En este caso se forma
entre la zona lavada y la zona virgen una zona anular con una
alta saturacién de agua de formacién; es probable que se
presenten anillos en la mayoria de las formaciones con contenide
de petrdleo. Con el tiempo los anillos desaparecen por medio de
dispersién.
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G. E. Archie introdujo en el aflo de 1942 el concepto de
"Factor de Formacién", gque junto con el concepto de "Indice de
Resistividad" constituyen dos de los fundamentos principales de
la interpretacién cuantitativa de los registros geofisicos.

El factor de resistividad de formacién o factor de formacidén
y su relacién con la porosidad ha establecido de manera
experimental que la resistividad de una formacién pura con
contenido de agua, es proporcional a la resistividad del agua con
la cual esta completamente saturada. La constante de
proporcionalidad se llama factor de resistividad de formacidn, F.
De este modo, si Ro es la resistividad de una roca de formacién
no arcillosa, saturada al 100% con agua de resistividad Rw; el
cociente que resulta de dividir la resistividad de una roca 100%
saturada con agua salada, Ro, entre la resistividad del agua que
la satura, Rw, serd F=RO +4ssesssssEC.2=7

Rw

El Factor de Formacién estd inversamente relacionado a 1la
porosidad.

i ~Archle, “basidndose en sus observaclones propuso una férmula’
‘‘que. relaclona . la . porosidad y el Factor de Formacidén, F; 1la
“relacién es: )

Gt F=ia iividies EC. 278
= 2z

; Donde "m" es el factor o eiponente de cementacién que
fisicamente es indicativo del grado de cementacién de la roca.
Asi pues, Archie, encontré que para arenas no consolidadas el
valor de "m" es del orden de 1.3, mientras que para arenas
consolidadas es de aproximadamente 2.
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El exponente de cementacién "m", y -la constante -"a" se
determinan de manera empirica, dependiendo de la tortucsidad de
los poros {("a"), y la cementacién de la misma ("m").

A través de los afos, se ha tenido una aceptacién general de
las siguientes relaciones Factor de Resistividad de Formacién
(dependiéndo de la litologia o estructura porosa):

F=0,62 para arenas .......Ec., 2~9
$2.15 -
F=_]1 para formaciones compactas.

@1 i Tees s sECL 2-10

La primera yrelacién se conoce como la fdérmula de Humble;  la
segunda como relacién de Factor de Formacién de Archie.

A fin de eliminar el exponente fraccional de cementacién,
algunas veces la fdérmula de Humble se simplifica a: )

F= 0,81 +.ieese...EC, 2=11

¢ fl

La férmula de Humble es satisfactoria ;;‘a'ra‘ las)ir
“sucrésicas, cabe mencionar que para los carbonatos se obtienen
mejores resultados al utilizar la ec. 2-10. ;

El nomograma 1 presenta de manera grafica las :férmula
Humble y de Archie, para varios valores de "m".

Sabemos que la resistividad eléctrica. dé ‘una ,substanciai“es"
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su capacidad de impedir el flujo de corriente eléctrica a través
de: si misma. :

g Laruh;dad utilizada en los registros es ohm-m!/m,

La mayoria de las formaciones que se registran para buscar
saturaciones potenclales de petréleo y gas, se componen de roca
: que, al estar secas, no conducirdn una corriente eléctrica; esto
es, la matriz de roca tiene una conductividad nula o wuna
resistividad infinitamente alta.

Mientras m&s grande sea la porosidad de la formacidén, y por
lo tanto, mayor sea 1la cantidad de agua de formacién, la
resistividad sera menor.

Las mediciones de resistividad junto con las resistividades
del agua y la porosidad se utilizan para obtener los valores de
saturacién de agua.

Saturacion de Aqua

Ni el petrdleo ni el gas conducen la corriente eléctrica. De
este modo, en una formacidn que contenga petréleo o gas, la
resistividad es no s6lo una funcién de F y Rw, sino también de
Sw.

La saturacién de agua Sw, es la fraccién del volumen poroﬁo
que ocupa el agua de formacidén y (1l-Sw) es la fraccién del
volumen poroso que ocupan los hidrocarburos. ’

La ecuacién de saturacién de agua puede expresarse asi:

Sw=/FRW ++ss:0000.EC. 2-12
Rt

-63-



Tenemos que FRw es igual a Ro, la resistividad:- de la
formaclén cuando est4 saturada al 100% con agua de resist:ividad
Rw. La ecuacién de saturacién se expresa asi:

Sw=/RO «.......EC, 2-13
Rt

La aplicacidén apropiada para esta ecuacién es en una roca de:
yacimiento homogéneo con porosidad constante y que tenga una
columna de agua en su base y una columna de petréleo en su parte
superior.

El nomograma -2 resuelve -de manera gréfica 1a ecuacién de
" ‘Saturacién de Agua‘ de Archie.

La. saturacién (filtrado -de - lodo) de;yag\;a,"
lavada,’ puede .. expresarse - también por ‘medio* deila
Archie . (Ec. 2~12) como: ;
Sxo=/FRuf

ik RRO

Donde Rmf es la resistividad de
la resistividad de la zona lavada.

sxo es igual a (1-Shr), shr es :la saturacién ‘residual de. .’
hidrocarburo en la zona lavada. ' S

.. La_comparacién de las saturaciones de  agua-obtenidas‘en-la~ 7"
”zona lavada (Ec. 2-14) y en la zona no invadida (Ec. 2-12) ‘
determina la fraccién del petrdleo en el volumen total gque el
proceso de invasién desplaza. Ya que Sw=(1-Sw) y Shr=(1-Sxo), el
volumen total del petrdleo desplazado es @(Sxo-Sw), lo que es
conocido como movilidad de fluidos, entonces el 1Indice de
Produccién de Aceite (IPA), se define como:
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IPA= ¢(éxo;Sw):

si la diferencia (Sxo-Sw) es muy pequeﬂa, la: movilidad y
recuperacién serd muy baja.

2.4.5 APLICACIONES GEOLOGICAS A TRAVES DE PROCESAMIENTO POR
COMPUTADORA

Los registros de servicie de cable permiten obtener
continuamente en funcién de la profundidad los parametros de la
formacién gque pueden ser utiles para aplicaciones geolégicas.
Estas aplicaciones van desde las correlaciones simples entre
pozos hasta el estudio de yacimientos completos, pasando por la
informacidén estratigrafica. ]

correlacion

Uno de los primeros usos de los registros fué la correlacidn . .-
entre los estratos equivalentes de un pozo al siguiente.

Los intervalos de reglstros de diferentes pozos se comparan
para observar su similitud o las respuestas caracteristicas de
los registros a los indicadores litoldgicos. e

Los registros de pozos tienen la ventaja de!propqréﬁionar'uhg‘ e
informacién continua en todo el pozo. ;

Los estudlios de correlacién de pozo a p o‘
Wsecciones del subsuelo y determinar:

-Las profundidades de las formaclones :pres: 3
comparacién con otro pozo. o

-8i el pozo forma parte © no de una deteminada est:ructuta
geolégica mayor. : ;
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discordancias, ‘el
hecho de que las secciones itclégicas se_engrosen [ adelqacen, o
los camhios laterales de sedimentacién [ 11toloqia.

Los ragistros que - se utili;an con “mas " frecuencia para 1la
correlacién son los: de resistividad, SP y los Rayos Gamma.

Algunos registros computades tienen buenas caracteristicas
de correlacidén, ejemplo, el andlisis litolégico y el despliegue
Geocolumn. Fig. 2-19.

Programas de Evaluacidn

Los sistemas computarizados ~ofrecen:'la’ ventaja: de “poder:
evaluar intervalos largos de registro’en 'forma’ rapida“y continua.

Estos pueden realizarse..en 'cénffos' de procesamiento, - con
grandes computadoras, o con computadoras personales (PC) ‘o bien a
boca de pozo con modernas unidades conocidas ‘como_cibernéticas.

Antes se tenian los proqramas, SARABAND (para lltoloqias'
sencillas) y i (para 1itoloqias B complejas).
Posteriormente, estos proqramas"han sido reemplazados pur VOLAN Yy
GLOBAL. : g . :

VOLAN
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Fig.2-1 Seccion tronsversal de una correlocidn detollada con al denplluge g
calculade de Geocolumn, g



~Porosidad: Ad:ensj.'dad‘, ]‘.yirt;odensjzdrayd, sénico, neutrénico y EPT:
»-Rayos Gamma, NGT, SP y Calibre.

- ~'El programa permite obtener un andlisis volumétrico de los
diversos componentes de la formacién que son:

-Volumen de fluidos: agua de formacién (libre), agua de -las
arcillas (ligadas) e hidrocarburos, tanto méviles. - como: .
residuales. ) L

~Volumen de sélidos: arcilla seca, limolita y matriz.

Los resultados presentados.en ‘,yla'ktor‘nii de re
las curvas, fig. 2-20, :

-Carril -1:" Curva de;_‘deﬁ'“icrla
y/o. Potencial .Natura

-carril. 2: Curv
“‘Hidrocarburos.

~Carril 3: Analisis ve
(hidrocarburo residual

~carril 43 bl\‘naiis”‘i’s »V‘olrivmgétr;l‘i:o;
~ formacién’ “(arcilla ™ seca
rporosidad).: i i

de’los . ‘componentes ' de-'la
,agl'xa,‘licjada,' limolita, ' matriz: 'y

GLOBAL

i.a - coﬁyﬁutaciéﬁv global - se caracteriza por  “su ' gran
f;exibilidad en la eleccidén del modelo de interpretacion.

. ) -7~
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Ejemplo de Evaluacidn Global

El registro de la fig. 2-21A ilustra los resultados de la
computacién global y se selecciond un modelo litoldgico de
arcilla (illita), caliza y dolomia.

En el carril 1 puede presentarse la curva de Potencial
Natural, la curva de Incoherencia Reducida que permite asegurar
un control de la calidad del procesamiento, los resultados son
considerados como confiables cuando esta curva no sobrepasa elﬂ
valor de 1 6 bien la curva de Densidad de Grano que est4"
presente. !

En el carril 2 se presentan las curvas de saturacién d
Agua, Voh{n y Peso de Hidrocarburos,

En el carril 3 se tiene un andlisis de volume de :Fluidos’

Residual, Hidrocarburo y Agua.

En el carril 4 se tiene un Analisis ~Volumétric
litologia, en este caso se presentan 3 tipos de roc
dolomia y caliza) junto con la porosidad.

La fig., 2-21B, nmuestra las curvas reconsi:);u;ldas “de
resistividad Rxo y Rt (curvas sélidas) que deben coincidir Vio mds
posible con los registros de pozos (curvas punteadas) ,adenﬁfo,iaell
&rea de incertidumbre determinado en un médulo anterior. -Esta
ultima presentacién permite confirmar que el .modelo ' de
interpretacién estd acorde a la realidad. ‘

REGISTRQS DE ECHADOS
El registro de echados reviste particular importancia' para

la determinacién de los aspectos geolégicos de las. rocas en el
subsuelo.
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Esta medicién procesada por computadora proporciona al
gedlogo datos que una vez integrados con la demds informacién
geoldgica 1loccal de 1la superficie y del subsuelo, permiten
efectuar interpretaciones de tipo estructural (fallas, pliegues)
y de tipo estratigrafico (intensidad y tipo de estratificacién,
discordancias y 2zmbientes de depésito, cambios verticales de
facies).

Generalmente los resultados del registro se presentan en
diagramas de flechas. Fig. 2-22a, 2-22b y 2~22¢. lLa barra que
aparece en cada punto indica la orientacién del echado. El
desplazamiento del simbolo desde el extremo izquierdo del
diagrama hacia la derecha representa la magnitud del &ngulo de
inclinacién. Verticalmente, los simbolos se colocan de acuerde
con la profundidad.

En la jerga del analista de registros de echados, éstos se
interpretan por diferentes patrones tomando el nombre de su color
respective. La fig. 2-22a, ilustra los patrones rojos, azul y
verde.

En el patrén rojo, los echados consecutivos aumentan
progresivamente con la profundidad y conservan el mismo azimut.
Los patrones rojos pueden estar asociades con fallas, canales,
barras, arrecifes o discordancias. La fig. 2-22b ilustra 1los
patrones rojos observados en una barra, en un arrecife, y en un
canal.

En un patrén azul, los echados consecutivos con
aproximadamente el mismo azimut disminuyen progresivamente con la
profundidad. Los patrones azules pueden estar asociados con
fallas, estratificacién por corrientes o discordancias. La fig.
2-22c, ilustra esquematicamente como la estratificacién cruzada
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'puede aparecer en el diagrama de flechas aen ¥ forma de patrén azul
y “en el cual decrece 1& 1ntensidad del echado de--la- parte
superior de cada etapa de manera regular hacia la parte inferior
de la misma,

Un. patrén verde, como en. la fig. 2-22a, corresponde a un
echado estructural. Es constante en . cuanto a azimut y magnitud de
la inclinacién y es mayor si el echado estructural es grande.

A continuacién se verid un ejemplo de aplicacidén estructural
(interpretacisn). :

-La tendencia—:ojavdei~in£§fvaio superior..2
deformaciones graduales del blbqu

arrastre.

-La ausencia de resultados ‘entre. 2850-289
estratos estan posiblemente verticales

La fig.~2- 3birepresenta.una’ solucién esquemética del ‘modelo
“de deformaéién . :

Ahora se
estratigréfico

jé plo en:océdd i

( é?tudibs’;defftipdi
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CMICLION ¥ MACMTUG D ICHADOS.

Flg. 2-23A.
Pozo cruzando una follo inversa,

Fig. 2-238

Interpretacion esquemdiica del
modelo gsoldgico



ERQCESAMIENTO GEODIP

Con estos procesamientos se ha logrado obtener ihforﬁaqién
considerable sobre las caracteristicas sedinmentarias  de' las
formaciones. S :

Aqui en este procesamiento ademds de la presentacibn de 1os‘*
resultados de echado, el comportamiento. de las ‘de
microresistividad es de particular interés para 1a interpretacié

de  ‘correlaciones”
arcillosas.

~En 3090m. se . observ y
al contacto 11tolégic
Paleoceno.

~La Brecha del Paleoceno prasentu fuerte ‘dolomitizécién' Y se
observa - un -’ aspecto . totalmente erratico ‘en’las curvas de’*
“'microresistividad ‘asi’comoen los'resultados de echados, que pone: -
~en evidencia la carencia de‘éstxétificacién.k : e
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CAPITULO 3. INTERPRETACION DE LA INFORMACION RECUPERADA.
3.1. GENERALIDADES

Los registros se utilizan comunmente para interpretar 1la
geologia de un &rea. Se ocupan en Vez de nicleos porque son mucho
mds econdmicos y proporcionan una informacidén continua, ademis
tiene una respuesta parecida de pozo a pozo.

El gedlogo debe preocuparse de correlacionar los registros
de pozo a pozo, trazar una seccién o perfil de los posibles
eventos encontrados en el subsuelo. Conociendo la respuesta de
las litologia, el gedlogo podrd obtener una excelente
interpretacién geoldgica basada en gran parte en el patrén de
reconocimiento y la extrapolacién. Los resultados se presentan
como secciones y planos que a continuacién veremos la manera de
realizarlos a través de toda la informacién recuperada.

3.2. PLANOS

Los planos geolégicos son las herramientas grdficas més
utiles con las que cuenta el gedlogo para la interpretacién de la
informacién recolectada a través de los métodos directos e’
indirectos de prospecciédn. :

Los planos geoldgicos o estratigraficos muéstraﬁ~ﬁloé;
atributos de geometria, de  composicién”  ‘litoldgica, . de
paleontologia, etc., de la unidad estratigrafica de que se trate.”

Estas son ilustraciones graficas ‘de 1a posicién, relacién yf"fm

caracteristicas de las rocas sedimentarias.

Con la conjuncién- de planos vamos ‘a: obtener y mostrar todos
los rasgos Yy caracteris;icas “de "/ las’. rocas’
estudiadas. B “ S O

) £ormaciones




manera 1nte:pretah1e, las ‘condiciones que,
ciertos intervalos del tiempo qeolégico.x

Estos son los planos que ayudan a resolver problemas’ que se
presentan en el subsuelo.

~ Planos estructurales.

-~ Planos de isopacas.

- Planos de facies.

- Planos paleogeograficos.
- Planos palinspiticos.

- Planos paleotopogrificos.
~ Planos paleogeoldégicos.

- Planos subgeoldgicos.

~ Planos paleotecténicos.

Los planos mds utilizados y principales en la actualidad son
los tres primeros mencionados, Yy nos enfocaremos a la
construccidén de esos planos ya que desde el punto de vista de
visualizar, y por lo tanto de comprender, las construcciones
grAficas son las mis importantes.

En éstos se muestran las peculiaridades geométricas como las
de composicién litoldégica de las unidades estratigraficas.

Por lo tanto, se limita el énfasis a la distribucién dé‘lé'~'

estructura en la superficie y en el subsuelo, al espesor y a la - :
litologia del cuerpo tridimensional de roca. '

REQUISITOS PARA EL MAPEO ESTRATIGRAFICO. LT

Para la elaboracién de 1los planos estratigrati :
requiere gque los datos obtenidos de los pozos. sean expresados en
funcién de: B
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a). Lugares geograficos conocidos (lugéres:d
b) Horizonte estratigrafico conocido.‘”(
Profundidades conocidas. g

d) Planos o niveles de referencia: conocidos, Yy
e) Composicién litolégica conocida a la profundidad de’ interés.‘ =

[+

—

El primer inciso nos ‘sehala que'para el mapeo es'néceSari i
contar con un plano o mapa base de la- regidn estudiada o dei g
campo petrolero en el cual se encuaentrdn numerados y ubicado” ¥
puntos de control. )

est:atigrafico se requieren capas marcadpras,A

como horizontes estratigrdficos o " capas clév

En la‘ lista se tiene los tipos de horizontes o:capas claves
que pueden usarse al realizar un plano estratigrético, Y. estas se
utilizan por la relativa facilidad con la’ que’ se’ identifican en
las- columnas “litoldgicas de.. los pozos, {gn ,1°5, registros
eléctricos -y aun en los afloramientos. e

-Capas clave litolégicas.

-Capa delgada de caliza.

-Arenisca o conglomerado delgados.
-Manto de carbén lignito.

~Manto de bentonita (ceniza volcanica).
-Zona de minerales pesados.

-Zona de residuos insolubles.

~Zona de Guijarros de fosfatos. -
-Marca caracteristica del registro eléctrico.

-Superficie de reflexidn sismica.”

- las. profundidades. 'y
niveles de referencia y es por medio’de esta informacién que.se
conoce 1la posicién esttuctural“de',lés qdpas de  interés. Los

En el incisio c) y d) se méﬁcigna




conét‘rucéién .de:1o8 planos’:
del mar, la clma de cualquier
e de tiempo. :

. 1 inciso e) ‘nos .dic que mediante al conocimiento de la
’;‘compoc sién 1itolégica de 1a5 rocas gs posible realizar-" los
f'planos de facies. - : s

" 3,-2-1 Planos Estructurales

Es aguel que medlante »cur,v:as de. nivel (contornos
estructurales), nos muestra las' -.estructuras geoldgicas de tal-
forma que éstas se puedan imaginar ‘en tres dimensiones, fig.3-1.

Los planos estructurales. purede'n comprender datos .de.. 1a
superficie y  del 'subsurelo'. Estos planos presentan ~ la
configuracién geométrica de .un horizonte marcador (usualmente la
cima -de una formacién), mediante -curvas de nivel . que pasan por
puntos de- igual: elevacién’ “con respecto a’un- plano o ‘nivel “de.
referencia, b S =

El-plano de referencia utilizado en este’ tipo de planos es. .
el nivel del "mar (N de’ H"), Sy la elevacién del horizonte'k
marcador puede “ser positiva o negativa, sequn ‘se, encuentre éste,»
arriba o abajo. del mencionado:nivel dg,’referencié. Flg.3-2..

Entonces, para la :éo‘xisrtrvirxﬁqiéﬂr de un plﬁh’o"éstﬁéﬁux;al:,;"el

primer paso que se hace 'es deteminar'en “todos . los puritos de

control la elevacidn (cota) de la capa clave respecto al "n:l.vel"'
del mar", : .

referencia es la diferencia algeb aic
del brocal del’ pozo y la profundidad
clave fig.3-2.
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Fi6.3-1. En la parte superior de esta figura se muestra el ma
pa estructural correspondiente al cerro mostrado abajo en -
forma tridimensional.
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: Fi0:3-2. Suponiendo que el horizonte marcador selecz
TS T nado es la cima de la Pm. Mendez, y que ésta, en el-
) pozo 4 (de cota 3000 m.}, se encontrd a la profundi-
dad de 2000 m, (en el punto a). Entonces la ELEVA-
CION de dicho punto referido al nivel del mar es - -
+1000 m. En el pozo 5, la elevacibn es ~1500m.

TABLA No. §

! 2 3 4
PROFUNDIDAD
ELEV, MESA ROT. M. SUP ELEV. LIK SUP.
RO L P0Z.0 LM, g
E. M. R. BAJO MESA ROT. | BAJO N. M.
4 3000 2000 +1000

8 1500 3000 —1500




--En_ la prdctica, una forma de controlar toda la informacidn
para este tipo de planos es a través de la tabla 5.

Los datos correspondientes a las columnas 2 y 3 se obtienen
del expediente de cada uno de los pozos perforados y, es a partir
de dichos datos como se obtiene el valor de la elevacién de 1la
capa clave, (columna 4).

Después de tener los valores de las elevaciones, éstos son-
pasados a los puntos de control sobre el plano base e i
inmediatamente después se puede empezar a configurar - por. .-
cualquiera de los métodos que se mencionan: '

1.- Trazado mecénico, fig. 3-~3a. Este método es el—apropiad93§ar
trazar 1los contornos estructurales cuando se:.. cuenta con’
suficiente control. Con este método se tiene una precisién deAlos‘

puntos mds altos y mds bajos de una determinada area : ,'
trazado de las curvas en este método nos visualizan los’ cambios
de pendiente en los echados.”

curvas
elevacidn.

2.-Trazado de: espacios iguales.,Este método consiste{en espaciarl
igqualmente” ‘Tas “curvas ‘de- nivel por toda el area del plano, fig-
3=3b.: : s

_Este método se utiliza cuando se tienen pocos pozos
- . perforados: y'-de-sus relaciones se obtiene la pendiente del
echado, para después, mantenerla uniforme en toda el drea. del
mapa. Solo se utiliza cuando realmente la pendiente del echado
no varia.
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" 'neado’por. el método
“ ‘mec@nico. L
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*LFI6.3-34,

Jen:los- mismos" datos

tativo..

" F{6.3-3A. Plano_estructural contor

de' trazado -

+:F16,3-38.- Planc-estructural basa-

do.en’ los .mismos datos de la -
pero contorneado por-
sel método de espacios iguales.

k LTFICTSV’écwl”IVﬁ_noV eétructural basado

de las Fig.

3-34y.3-38_pero contorneado por-
...el:método de trazado interpre-



3 'rrazadc interpretativo. fig. 3‘-3c." se 'einplea cuando los puntos
. de ‘control. son escasos; ‘esta’ técnica es la mis recomendable para
“‘trazar las curvas de nivel.

ci “,}Elf,‘ trazado . interpretativo consiste en aportar una
informacién base al plano, por lo que el interprete debe conocer
‘el t_:arécter general y formas de las estructuras que se presentan
~en’la regién.

) En la interpretacién directa de los planos estructurales se
_Babe q'ue: g

‘Los. altos se prasentan comc ‘curvas: cerradas de elavacidn més{
_alta que las curvas circundantes. Mientras que 1os sinclinalesr
la‘cuencas s}:n lo contrari

: 5mas ‘o 'mencs paralelas, vde;“‘:el:eva\éién
.una direccién dada. . E
- Las fallas se ilustran por la superposicién de curvas de nive
a lo largo de’ una tendencia lineul, comdnmente con
desplazamiento de las curvas g auambos ‘lados de’ lq
fallamiento. : : : e

zona. de’

- La magnitud- de una estructura es determinada a partir de su’
clerre. El cierre de una estructura se.obtiene de restar al. valor
numérico:.de  la’curva.cerrada:-mas-alta el  valor de™la &
cerrada mds baja. fig. -4.

- La separacién de las curvas da nivel de la estructura indica el
',echado o pendiente de:las: capas  como -sucede con los planos
topogrédficos o de configuracidn, el “intervalo de contorno es
inversamente proporcional ~"‘a1 Angulo de inclinacién de 1la
pendiente. o Lo

[




FI6 . 3-4. Ejemplo de un domo con su cierre estructural

1 INGA IX_SECCION
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“'si*’lapendiente -del “echado:-es suave, el  iﬁtérvaI‘(
contorno -es grande. Si el énqulo de 1nclinacién de 1a pendiente‘ 2

es grande, el intervalo de contorno es pequefio.

Las utilidades que nos brindan los planos estructurales son: "
las de conocer el comportamiento estructural de una capa'clavef_
' que puede encontrarse tanto en la superficie como en el subsuelo,

También es posible conocer el echado regional, los ejes de
laq estructuras, y las fallas o pliegues provocadas por los
movimientos tecténicos ocurridos en orogenias pasadas.

3.2.2.~ e Iso a

Una isopaca es una 1linea (curva de nivel) que pasa por
puntos-de igual ‘espesor estratigrafico.

Un plano de isopacas nos va a presentar la distribucidn y
espesor de un estrato, una formacién o un grupo de formaciones.
Comprenden datos tanto de la superficie como del subsuelo, pueden
abarcar 4reas pequefas o areas grandes que incluyen hasta miles
de kilémetros.

Para la construccién de un plano de isopacas se seleccionan
dos horizontes o capas clave, uno en la parte superior y el otro
en la parte inferior de la unidad estratigrafica. Los horizontes
que limitan al cuerpo de roca que se va a mapear pueden ser:

-Dos capas claves (cima y base de una formacién)
-bos discordancias erosionales.
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:periodo de: depositacién marcado por un plano de estratificacidn,
‘o después de un episodio erosional marcado por una discordancia.

Un planc de isopacas difiere de los otros tipos de planos de
curvas de nivel en que su ™nivel de referencia" es el limite
superior del cuerpo de roca que se estd mapeando. Un modelo de un
plano isopaco tiene una parte superior plana con espesores
variables que se extienden hacia abajo de la misma.

Por esto, los planos de isopacas muestran directamente el
comportamiento estructural del horizonte inferior con respecto al
horizonte superior tomado como "nivel de referencia®.

Para la construccién de los planos de isopacas se puede
decir que una vez elegida la unidad a mapear, el procedimiento
del mapeo engloba los mismos pasos que se siguen en un plano
estructural. Los espescres calculados en cada punto de control
(pozo) se anotan sobre el plano base para después empezar a
trazar las isopacas, por cualquier método de trazado. El
intervalo vertical (o de contorno) entre las isopacas puede
variar desde varias veintenas de metros en un mapa regional,
hasta intervalos de dos a cinco metros para estudios detallades
de unidades estratigraficas delgadas.

La tabla 6 es la que se utiliza para el control de datos
;equeridos para la construccién de un plano de isopacas.

. _El espesor resulta de restarle a la elevacién del limite
superjor la. del limite inferior, el cual, también debe estar
referido al nivel del mar antes de efectuar la operacién

"mencionada. Ejemplificando, si vemos la fig. 3-2, la elevacién de
la cima de la Fm. Méndez es +1000m. y la elevacién de su base es
de + 700m., entonces restando tenemos que el espesor de dicha
formacidén en el pozo 4 es de 300m.
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Otra forma de construir los planos de isopacas es. a partir
de los planos estructurales de dos capas clave que limiten al
cuerpo de interés. Aqui, los valores de los espesores se obtienen
haciendo.la diferencia de elevaciones en los puntos donde los dos
juegos de contornos se intersecan al sobreponerse tales planos.
Fig. 3-5.

Los planos de isopacas son muy empleados en la exploracién
petrolera, ya que permiten el delineamiento de la forma de una -
cuenca sedimentaria. Fig. 3-6, la reconstruccién de la historia
estructural de una regidn, la evaluacién de 4&reas de  maxima
subsidencia en 1las cuencas, la determinacién de trampas de

- ~hidrocarburos, etc.

Un uso muy comun de los planos de isopacas en combinacién
con un plano estructural es para conocer el comportamiento
estructural de un horizonte mas profundo que otro del gque se
tiene informacién disponible.

Ejemplo. Si se cuenta con la configuracién estructural de
la cima de la Fm, Méndez y ademas con un plano de isopacas de la
misma. formacidén, entonces es posible‘ conocer  la . configuracidén
estructural de la base de la Fm. Héndez (que equivale a dec.i.r la'i
cima de la Fm. San. Felipe) =

Procadimiento que ge sigue parn hacer tal configuracién,f
£fig. 3-7. ; : :

Se sobrepon
Después se. anot
resultante de's slos
procede a ’con‘fi’guﬁ‘ar,

+lgo=



1 2

TABLA No. 6

3 4 5 [ 7
ELEVACION | PROFUNDIDAD | ELEV. LIM. | PROFUNDIDAD | ELEV. LIM.
p020 MESA LiM. sup SUP. LIN. INF, INF. ESPESOR
ROT. BAJO M. ROT.| 8. N. M. B.M.R, B. N. M,
Hq 3000 2000 +i000 2300 +700 300
s 13500 3000 -1500 3500 -2 000 500

F16.3-5

Construccidn de un mapa Isopacn a
portir de dos contigurocionss estruc = *
turales {en lineos discontinucs}que se
sobfeponsen. Las fineas continvas san
fos isopacas obtenidos.




——
100 mities

—_—
100 mitles

Fig.3-6. Patrones diagrambticos para mapas -
isopacos de  areas negativas regionales; -
(A} Geosinclinal;

(B) Cuenca intracratbni-
ca; (C) Mares someros.



F16.3-1; pasos para construir un
Plano estructural de un hori--
zonte mis profundo que otro --
del gque se tiene informacibén -~
disponible. En A se nuestra -
el mapa estructural de la Fm.-
Mendez. En B se presentan las
isopacas sobrepuestas sobre -~
tal mapa. El puntoa es la in
terseccibn entre la isopaca -~
500 y el contorno 1500. En es
te punto, la cima del horizon-
te m&s profundo est8 a 500 - -
pies m&s abajo de la cima del-
Mendez y a una elelvacibn de ~
1000 pies. En el punto b la ~
capa mis profunda estd a 700 -
pies debajo de la cima del Men
dez y, por tanto, su elevacibn
es 800 pies. De esta forma se
tratan tcdas las interseccio--

nes.
El mapa C es el mapa estructu-
—— AU T A ral que resulta después de con
ﬁ/y/m:?&q&,;z.,ﬁ,a,g‘m tornear todas las interseccio-
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3.2.3 .plangs de Facies

Un plano de facies muestra los variados aspectos que una
unidad estratigrafica presenta en las diferentes partes de la
cuenca en que se deposité. El aspecto de los sedimentos en un
punto de observacién cualquiera, como en una perforacién o en un
afloramiento, es algun atributo litoldégico o biolégico observado
en los sedimentos en ese punto de control.

Los planos de facies cualitativos cominmente se emplean
cuando las unidades estratigraficas contienen un gran numero de
componentes litolégicos, como areniscas, calizas, lutitas, etc.
El planc cualitativo mas sencillo se hace tomando sélo en cuenta
la litologia dominante de la unidad en los puntos de control y
separando mediante lineas las 4reas de litologia similar, fig.
3-8. Este tipo de planos indican 1los principales cambios
litolégicos y biolégicos ocurridos durante la depositacién de la
unidad; éstos no indican la razén, ritmo o causa en que ocurren
dichos cambios.

Los planos cuantitativos presentan por medio de 1ineas,de,,<;

contorno, la distribucién areal de alguna caracteristica medible aF
de la unidad a mapear. ) :

Debido a 'la estrecha relacién entre las ,fac;g;rlyrilo§
espesores, el plano base adecuado para cualquiera de los andlisis
cuantitativos es el plano de isopacas de la misma unidad
estratigrafica. Las isopacas se representan con . lineas
relativamente gruesas y sobre el plano se sobreponen los dibujos
de las facies en lineas mas delgadas. De esta forma se pueden
hacer comparaciones entre los espesores, porcentajes, o
relaciones de los componentes individuales y espesores totales de
la unidad.

-g1~
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" FIT.3-8. plano de litofacies que muestra el ca
racter de los depbsitos cémbricos en el nor-
te de las Rocallosas.



£°30203.1" plancs de’Litofacles

Se basan' en las caracteristicas litoldgicas. Este énfasis
mostrado en éstos refleja el hecho de que, la cantidad de datos
litoldgicos sobrepasa con ventaja a los datos de fauna disponible
en’ relacién con las unidades estratigraficas. Cada tipo de plano
de litofacies se puede equiparar a un plano de biofacies -
correspondiente basado en las observaciones de la fauna. s

Los planos de litofacies presentan por uno u otro medioslos:'
cambios de los aspectos litolégicos en una formacién, un gtupo
un sistema de rocas depositadas en una cuenca sediwentariu.

En un analisis de facies, el primer paso e
de una o m&s secciones transversales;
forma; " las “Torrelaciones y .asi determina
»satisfactorios en-el mapeo.

: Los planos de facies se. pueden pr
“las” siguientes unidades de roca: ..

~a) Unidad tiempo-roca.
b) unidad roca-litoestratigrafica.
c) Unidad definida operacionalmente

A pesar de la correlacién y de 1a
en los intentos de extender los sistemas. 11mites de tiempo sobre
~~amplias Areas, los limites tiempo-roc ‘sor mﬁnmente E§§dos para

planos o mapas regionales desde los cuales la historia geolégica”
de un 4rea es reconstruida. :

Dichas unidades son limiﬁaaA> por algﬂn marcador geolégico o
geofisico que. se continud sobre ‘escala ‘regional. Los limites
pueden  ser cualquier  nimero’’de icaracteristicas fisicas
reconocibles ‘desde ““las f'ﬁdgéﬁrask e Tos pozos, registros




geotiéicos o-desde datos sismicos.

-Estas unidades no se definen por criterios blolédgicos, pero
son’ similares en concepto a la unidad tiempo-roca. Los estratos
incluidos entre dichos marcadores son lateralmente continuos
variando en litologia de un lugar a otro. Esta distribucién de
diferentes 1litologias dentro de 1la unidad operacional se
interpreta como un reflejo de amblentes contempordneos pero de
condiciones ambientales variadas.

Para la elaboracién de los planos de litofacies, los dates
requeridos se pueden obtener de las siguientes fuentes: registros
geofisicos, determinaciones de muestras de pozos y de
afloramientos, registro de hidrocarburcs, registros técnicos y de
los analisis de nucleos. Los mids comunes son los registros
geofisicos y de las determinaciones de muestras. Asi, sobre las
bases del mecanismo de los registros geofisicos se pueden
reconoccer las areniscas, las lutitas y las calizas, confirmindose
su composicién mediante el analisis de las muestras.

Antes de comenzar con la descripcién de los planos de
litofacies es conveniente mencionar gque éstos se construyen a
partir de datos gque expresen los espesores totales de los
diversos tipos de roca de la seccién, cualquiera que sea la
posicién o el espesor de las capas individuales, fig. 3-9, y que
la medidas hechas en cada registro de pozo o en cada
afloramiento, se pueden agrupar en forma tabular, como en la
tabla 7.

3.2,3.2 pPlanos_de PEspesor (planos de isolitas)

Estos son los mas simples de los planps de-litofacies.

) Una isolita es’ una linea ‘que denota los espesores acumulados
. de‘las’ capas - constituidas; por una:sola litolaogia"y que pertenecen
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F16.3-9. Ejemplo de una seccidn estratigrafica o registro -
litoldgico de un pozo mostrando como se obtiene el espe--
sor total de un tipo de roca (arenisca). Los otros espe-
sores se obtuvieron siguiendo el mismo procedimiento que-
se indica.




a una:suéesiéh estratigrdfica formada de una o mids litologias.

Una * isolita y una isopaca de un mismo intervalo
~.estratigrdfico son idénticas cuande dicho intervalo se compone
-solamente de una litologia.

Entonces, un plano de isolitas es un plano de curvas de
nivel que representa la distribucién en 4rea de los espesores de
un tipo especifico de rocas  pertenecientes a una secuencia
estratigrafica.

Por lo tanto, el espesor:total de una secuencia compuesta de
areniscas y lutitas se puede obtener por medio de un plano de
isopacas o bien por un plano de isolitas de cada uno de sus
componentes.

En la fig. 3-10 a y b, se observa un plano de isopacas yrla
seccién transversal de una cuenca de sedimentacién. En la seccidn
vemos las complejas relaciones de los  diferentes - tipos: de
sedimentos que ocupan la cuenca. R R e

En la fig. 3-11 a, b, ¢, y 4, t
para cada paquete litolégico: clastico
carbonatos Y evaporitas. B

La fig. 3-1lla, es el plano 1solito de: lo:
(areniscas arcédsicas y cunglomerados), 5

El plano isolito de las lucitas presenta::los ;eSpé;dfes-




ESTADO

TABLA

No. 1.

FORMACION

POZO

ESPESOR

ESPESOR

EN M.E T:ROS

- TOTAL
SECCION

ARENISCA

LUTITA

CALIZA

EVAFURITA

574

180

249

270

158
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FIG.3-10A.- mapa iscpaco de una cuenca St

dimentaria.

B- Seccidn transversal mos;

trando las complejas relaciones de las-
Formaciones.
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cuenca de la Fig. 3-108
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Mapa imolito de las iutitas.
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la éi{hboii;gid ; s de’ \
indicando’/'1as’ ‘dreas donde 'se’ encuentran  sus
litologias. ' S : .

?-2-‘4-- Planos Paleogeograficos.
Estos intentan presentar la distribucién de los ccntinentes'

y mares que existen en algin momento del pasado geolégico. Fig.
"3-12 a, b, y c.

Los planos palecgeograficos son principalmente
interpretaciones. Estos pueden ser elaborados de diferentes
formas: por adadimientos de &4reas de depositacién no marina, de
cuencas evaporiticas, de tierras altas sujetas a fuertes
erosiones, etc. Estdn basados en datos geoldgicos (tanto de
superficie como de subsuelo), paleontolégicos y geofisicos.

Los planos palecgeograficos son muy empleados para ilustrar
los principales eventos de la geologia histérica. A fin de que
las interpretaciones sean mds o menos correctas, tales plano‘s
requieren una referencia de tiempo que sea tan buena como un
horizonte marcador.

Los planos paleogeogrdficos se construyen con el objeto de
mostrar: la distribucién de los antiguos continentes y mares, el
relieve topografico, 1los afloramientos de 1las rocas y para
mostrar la posicién de los rasgos tectonicos en el mismo tiempo
‘del pasado.

3.2.5.- PLANQS PALINSPATICOS

‘Un  plano palinspitico es un tipo especial de plano
paleogeogrifico. El objeto de los primeros planos es presentar-la -
extensisén original de una determinada unidad de roca que ‘haya:
sufrido cambios debido a plegamientos, fallamiento, metamorfismo,
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etc. Fig..3-13.

Los planos palinspaticos ordinariamente )
‘eliminar el acortamiento de la corteza causado por‘m \ imianto
orogénjicos. Por esta razén, dichos planos son importantes e
reconstruccidén de la historia geoldgica. :

3.2.6.- PLANOS PALEOTOPOGRAFICOS (o paleogeomérf:
Son planos de contornos que represéntah

(pajo el nivel del mar), de algun’ horizonte"- estfaﬁigrafico
seleccionado. Fig. 3-14. o

Para la realizacién de este, se hace un plano de isopacas de
un delgado intervalo estratigridfico que descanse sobre una
discordancia bien marcada o reconocida, o sobre una superficie
conformada por la erosién, de relieve apreclable, y que tenga
sobre puesta una capa clave concordante dentro de una distancia
vertical de 30 a 60 metros. Cuando se mapea un intervalo delgado
en una 4rea regularmente extensa, van a quedar revelados los

caracteres fisiograficos principales de la superficie
discordante.
3.2.7.- PLANOS PALEOGEOLOGICOS (planos de sub-afloramiento)

Estos muestran la geologia de la superficie tal como fué en
algun momento del pasado geolégico, o como ahora apareceria si
todas las rocas que descansan sobre alguin horizonte particular
(discordancia) se quitaran de encima de éste.

También son llamados "planos de sub-afloramiento" debido a que
muestran a donde aparecieron antes las rocas en la superficie que

ahora esta sepultadas. Fig. 3-15.

El p'roblema en la constfuccidn‘ﬁrde">'estos planos es el
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FIG.3-13. Etapa 1. Unidad mapeable "g " después
de la depositacibén. (b) etapa 2. Unidad mapea--
ble "a " después del plegamiento. (¢) etapa 3 --
Unidad mapeable "aq " después del fallamiento. N&
tese el acortamiento horizontal de la seccidn du-
rante el plegamiento y el fallamiento. Un mapa -
palinspatico presenta a la unidad "a." en la posi
cidn original (etapa 1). Los puntos A-A deben co
nocerse para tener una relacidn constante con los
puntos B-B y hacer la restauracidn posible.



FI6.3-14

FI6.3-15. Plano paleogeoldgico del pre~Creticico de la pox:e:.bn
canadian en la Cuenca de w:Llliston,



realizar una buena correlacidn de 1la superficie .de erpsi&h, la’
cual . va a ser reconocida por el contacto entre dos rocas ‘dek
‘diferente edad, de lugar en lugar. ) i

Estos planos se basan en datos del subsuelo, sobre todo en
los registros eléctricos; sus detalles dependen de la abundancia
y distribucién de los datos. El control se complementa con las
relaciones estratigraficas observadas a 1o 1largo de 1los
afloramientos de una discordancia. Estos planos no se pueden
extender con mucha confianza mids alld de dichos afloramientos.

3.2.8.~ PLANQS SUBGEOLOGICOS (planos de super-afloramiento)

También es conocido como "plano de super-afloramiento™ o
"mapas ojo de gusano". Este tipo de plano es también de los que
se utilizan en una superficie discordante.

Este tipo de plano presenta las relaciones superficiales de
los estratos que descansan inmediatamente arriba de la
discordancia. Este modelo puede indicar formacicnes traslapantes
o unidades depositadas en un mar transgresive. Sin embargo, casi
siempre las relaciones estratigraficas indican transgresiones
interrumpidas por una o mids regresiones representadas por sus
correspandientes discordancias mds jovenes.

la fig.3-16 muestra diagramiticamente las relaciones entre
un mapa paleogeolégico y un subgeolégico construido en .la
discordancia indicada en la seccidén transversal.

Los planos subgeolégicos al igual que los paleogeoldgicos
tienen numerosos usos en la exploracién del subsueloa. Trampas
astratigraficas de varios tipos, zonas sepultadas‘ por
intemperismo, y las tendencias de los afloramientos de las
formaciones productoras han sido mapeadas con precisién en dreas
donde se han perforadoc un gran numerc de pozos. N
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Fi6.3-16. A- Mapa subgeolbgico mostrando las reda.-ig
nes en area de los estratos que estin inmediata--
mente arriba de la discordancia que se muestro en
la seccidn transversal B. Esta seccidn muestre.
el comportamiento de los estratos ubicados en la-
parte superior e inferior de la discordancia.
C- Mapa paleogeolbgico mostrando la geologia <.
la superficie que estd inmediantamente abajo do -
la discordancia mostrada en B.



3.2.9.~ PLANOS PALEOTECTONICOS

Muestran los modelos estructurales -:que
una determinada divisién del tiempo geolégico

Son de alcance regional, y su principal
‘la distribucién de los elementos tecténicos:
que prevalecieron durante la acumulyci
estratigrafica particular. Fig. 3-17. +. 7

Areas de vulcanismo, la ‘posicién . de E:V
dreas de cuenca y Areas positivas puéden sa
planos. e

Los datos sobre los cuales se basan:para la elaboracisn de
estos planos son derivados de fuente tales como planos de
litofacies, paleogeoldgicos y paleogeograficos. Su exactitud es
bastante buena en 4reas de cuencas subsidentes, relativamente
menor en zonas o porciones ascendentes de cualquier regidén, y
pobre en Adreas elevadas.

3.3 CONSTRUCCION DE SECCIONES

Cuando se tienen los suficientes datos proporcionados por
los pozos y estudios geofisicos,.la consttuccién de las secciones :
va a resultar sencilla. :

Se debe tener en cuenta gque para la construccidn 'd‘,e" una
seccién se va a selecclonar la escala,  tanto  horizohtal'-como™
vertical, y el grado de exageracién de. la escala vertical.

Las escalas que se van a utilizar se seleccionan de tal
manera gue lo que se va a ilustrar rdpidamente se pueda encuadrar
-] interpre'tar cuando alguna persona lo vea o lo consulte.
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L"reh 8- las secciones normales .que se construyen con 1la
,'escala horizontal y -vertical, en estas secciones no se
'produce distorsién ‘en ‘el echado de los estratos y espesores de
las’ unidades. Estas” se' utilizan cuando se requiere conocer la
'posicién exacta de un estrato, o una falla. En las secciones
'ncrmales ‘se- puede medir directamente el punto de interseccién

ntre fallas y los espesores de las unidades estratigraficas.

“El"- motive por el cual no siempre pueden utilizarse las
"s'ecciones normales, es porque a veces éstas no pueden mostrar las
péqﬁeﬁas variaciones significativas en la direccién vertical, y-
por lo tanto, se exagera la escala vertical. i

Esta exageracidén en la escala vertical, lo mAs: comin . es: de’
710 veces.

La exageracién en la escala vertical va a producir
distorsiones que pueden indicar condiciones geolégicas no
existentes. Las secciones estructurales con escala vertical muy
exaderada tiende a mostrar adelgazamientos de las formaciones en
donde los echados estan inclinados, dando el efecto de atenuacidn
en los flancos de las estructuras y el ensanchamiento en las
cimag de las estructuras elevadas (anticlinales), en las bases de
los sinclinales y en otros lugares en donde los echados estan
planos. De igual manera, los porcentajes de los echados se van a
incrementar de acuerdo a la exageracidén en la escala vertical.
Fig. 3-18.

3.3.1 SECCIONES TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES
cConstituyen una herramienta grafica importante con . las.
cuales el gedlogo va a contar para auxiliarse en - 1a

interpretacién de las condiciones geolégicas del subsuelo. Se
construyen con el fin de mostrar, en un plano vertical, las
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FI6,3-18. Seccibn transversal geolbgica de la cuenca de Uinta Colo
rado mostrando el efecto que resultd al exagerar 12 veces la es
cala vertical. :

A pesar de las distorsiones resultantes de la exageracibn, ésta
brinda algunas ventajas en &reas donde las estructuras locales-
presentan capas de buzamiento muy suave. En estos lugares la -
distorcidn es minima excepto en el porcentaje de los.echados; --
por tanto, en estos casos en conveniente algGn incremento en la

escala vertical.



'», ::veia‘qiron‘as " existentes ‘éntre - las: unidades i de’:
déteminar cuales limites estratiqréficos son 1o ,
mapeables mds convenientes en un &rea.-

mostrar las relaciones estructurales de . 1] 1
unidades estratigraficas. El1 plano de referencia que com\lnmente"'
se utiliza para la construccién de ésta, ‘es.el: “ni

Para la construccién de la seccién; los"ﬁui\tos‘ ‘de’ control a’
utilizar se deben seleccionar a lo largo de una“:linea'de seccién
perpendicular al rumbo, lo mis cercano posible a esta linea,

Lo . importante en las secciones estructurales es mostrar las
diferencias en elevacién y las formas que adoptan las formacicnes
debido a movimientos orogénicos, esto lo vamos a interpretar o
ver a través de los registros geofisicos que se efectuan durante
la perforacidén de los pozos. En tales secciones, la litologia de
las unidades se puede o no presentar. Por esta razén, lo unico
que se registra en cada punto de control son las elevaciones
(referidas al nivel del mar) de los contactos de formacién.  Las
lineas que conectan a las elevaciones presentan el comportamiento
de los planos de estratificacién con respecto al "nivel del mar", =
Fig. 3-19 a.

SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

Se construyen con el fin de esclarecer la correlac
formaciones o unidades estratigréficas.,

ag0m .
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El plano de referencia util_zado para 1a construccién de
estas secciones .puede: . ser ya sea. un horizonte? estratigrafico
continuo, un plano de estratificacién (cima ‘o: base de una
formacién) o una discordancia, Al nivel de*referencia- de una
seccién estratigréafica se representa como ‘una :linea ‘recta, -a
partir de la cual, se miden todos los espesores para marcar
contactos (limites) de las unidades. Fig. 3-19 b.

El objetivo de las secciones estratigridficas es enfatizar
las variaciones en el espesor de las unidades, en este aspecto
éstas son comparables a los planos de isopacas.

En las secclones estratigrdficas 1los espesores de las
unidades encontradas inmediatamente arriba y abajo del "nivel de
referencia” son muy aparentes y llegan a ser menos’ evidentes a
medida que se incrementa la longitud del plano. Por lo tanto, 1la
saeleccién del nivel de referencia (N. de R.) es una consideracioén
muy importante que debe tomarse en cuenta cuando se va -a
construir una seccién estratigrafica.

En éstas la litologia completa de las unidades
estratigradficas comunmente se muestra de tal forma que se puede
entender la manera en la que ocurrieron los cambios en 1la
depositacién.

Las secciones estratigrificas se van a trazar a lo largo de
una serie de 1lineas cortas gque se conectan a los pozos.
Ocasionalmente se pueden seleccionar pozos situados sobre una
linea aproximadamente recta, pero es mis frecuente trazar lineas
en Y“zig-zag". Algunas veces esto nos va a dar impresiones
erréneas de las verdaderas condiciones geoldgicas, ya gque, en
algunos lugares, la linea de seccién puede ser paralela al rumbo
estructural, mientras gue en otros, puede cortar perpendicular
al rumbo, por lo tanto, se recomienda seleccionar sdélo aquellos
pozos que den la linea de seccidén mas recta.
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Podemos decir gque para la,’éénét
transversal lo mis conveniente es utilizar planos
de isopacas, como vemos en la tiq;ka-io,féue:consist
estructural y de tres planos planos de 1sobac§s

A continuacién se versd el .método - seguido .-para. la
construceién: )

1.-Trazar una linea de seccién en los planos, fig. 3-20, vemos
que pasa por dos pozos conocidos (A y B} y muy cerca de otro ({49
los pozos cortados por la linea de seccidén se pueden mostrar en
la seccidén transversal.

2.-Del plano estructural del Tridsico se obtiene el perfil
estructural de éste. Las elevaciones empleadas en el perfil se
toman en el punto donde los contornos cruzan a la linea de
seccién. El perfil debe hacerse a una escala natural a menos que
el relieve estructural sea extremadamente suave. Este perfil es
el nivel estructural de referencia de la seccién transversal. Es
también la linea de referencia desde la cual se medirdn los
espesores para marcar los sucesivos limites geoldgicos.

3.-Ahora, del plano de isopacas del Jurdsico se obtienen los
espesores en los puntos donde las isopacas se intersecan con la
linea de seccidn, los espesores se miden y se marcan hacla arriba
del perfil estructural del Tridsico.

4.-Ya una vez que se tienen marcados los espesores se dibuja la
cima del Jurasico que pasa a través de los puntos marcados.

--El mismo procedimiento es el que se sigue con los otros dos
planos de isopacas (Tridsico y Pérmico} con el fin de trazar los
contactos estratigraficos debajo del perfil estructural de
referencia. El° perfil superficial se realiza de un plano
topogréifico.
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1 SOPACAS ODEL PERMICO

SECCION TRANSVERSAL

£16.3-20 Seccién transversal basada en los d:
tos tomados de los mapas (estructural y de
isopacas) mostrados arriba.



Existen otras formas de representar los datos del subsuelo,
ademds de los ya mencionados, de los cuales podemos mencionar las
secciones columnares, los diagramas tridimensionales, las
proyecciones isométricas y otras mas.

Para conclulr es convenliente decir que en cualquier estudio
detallado del subsuelo es necesario emplear varios tipos de
planos y secciones, para lograr una representacién grafica
completa de las condiciones geoldgicas existentes.
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" CAPITULO 4. EJEMPLO - PRACTICO ~APLICADO AL “CAMPO ' ARENOUE. TAMPS.(,
| MEXICO.

4.1 LOCALIZACION Y ANTECEDENTES

El Campo Arenque .se encuentra ubicado en la Plataforma
Continental del Golfo de México a 25 km. al oriente de la ciudad
de Tampico,fig. 4-1 a y b, dentro de la Cuenca de Tamplco-Tuxpan
en la Provincia Marina de Tampico que se localiza frente a las
costas sur del Estado de Tamaulipas y norte de Veracruz, con una
superficie de 15000 km*.

Con base en los estudios sismolégicos realizados en la
Plataforma Continental Marina, se propuso frente a Tampico 1la
perforacién de la localizacién Arengue 1, sobre la culminacién de
un alto que formaba parte de un trend estructural con rumbo N-S.
Esta interpretacién estructural correspondia aparentemente al
Jurdsico Superior (Fm. San Andrés); sin embargo, la determinacién
de este pozo determind la existencia de una isla Jurasica
Superior al encontrar a la Fm. Pimienta descansando discordante
sobre rocas cristalinas del basamento.

En la porcidén norte se establecid produccién de
hidrocarburos en el Campo Arenque, cuyoc pozo descubridor fué el
pozo Arenque 2, productor en el intervalo de 3386-3396.95m.
correspondiente a la Fm. San Andrés, con 7597 barriles diarios de
aceite; también terminaron como productores los pozos Nayade 1
(localizado a 50 km. al N del Campo Arengue), Jurel 1 (situado a
18 km. al SW de Arenque) y Lisa 1-B (ubicado a 35 km. al SSW de
Arenque} que Jjunto con la estructura de Arenque, forman el
alineamiento de altos del basamento del mismo nombre.

En este estudio se fija la estratigrafia formal del Jurasico

Superior del Campo, que estd integrada por tres unidades
litoestratigraficas en que se dividié la Fm. San Andrés.
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- Dal a'nal'isis:‘ estructural ' se d"e"fivnejrque ‘el campo ‘se.ha.

“desarrollado ‘en-una serie’de narices estructurales’afectadas por
-4 . fallas ‘que la -dividen ‘en s blogques con caracteristicas. de
yacim.{entos diferentes.

En “ general, la columna geoldgica de esta regidén, esta
representada por un basamento metamérfico de edad Permo-Tridsico,
intrusionados por granitos de la misma edad y aun del Jurdsico
Temprano, sobre el que descansan capas rojas de edad
Tridsico~Jurdsico, y las formaciones carbonatadas del Mesozoico,
asi como la secuencia arcillo-arenosa del Terciario. Son notables
en dicha columna, una serie de discordancias a nivel basamento y
Mesozolco, intramesozoicas y Mesozoico-Terciario, lo que implica
marcada inestabilidad en esta regién durante su historia
geoldgica.

Tanto el basamento como la cobertura Mesozoica, estén
afectados por algunas fallas normales con caida al oriente,
notandose que a partir de los desniveles, se genera en la
secuencia del Terciario Superior, un conjunto de fallas listricas
escalonadas con caida al oriente, algunas veces relacionadas a
una falla maestra; en el occidente, scbre algunos altos del
basamento, son comunes las flexuras, acufiamientos Y
engrosamientos de la seccidén Mesozoica, que ofrecen buenas
perspectivas como trampas estructurales y estratigridficas para la
exploracidén de hidrocarburos,

De acuerdo al estudio geoquimico realizado en el IMP por
Guzm&n~-Vega, 1986 (proyecto C-3018), la principal roca generadora
de la regién, corresponde a la Fm. Pimienta del Jurdsico Tardio
(Tithoniano) que contiene valores altos (0.49-5.65%) de carbono
organico, siendo la materia de tipo algdceo y en menor proporcién
lefiosa; con indices de alteracién térmica 2+ que corresponden a
la etapa dg maxima generacién de hidrocarburos.
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hem LA estratigrafia de la regién estd compuesta por rocas del
Terciario, Cretacico, Jurédsico y Tridsico descansando scbre el

;- Basamento-Complejo Metamérfico (Pérmico), pero en este estudio

sélo se fija la estratigrafia formal del Juradsico Superior.

La secuencia estratigrafica marina del Jurdsico Superior del
Campo estd constituida por tres unidades litoestratigraficas, que
corresponden en orden cronoldgico de depésito a las Formaciones
Zuloaga (?), San Andrés y Pimienta. ILa zuloaga se asigna al
oxfordiano, la San Andrés al Kimmeridgiano y 1la Pimienta al
Tithoniano. Fig. 4-2.

Esta secuencia suprayace en discordancia a un conglomerado
basal de edad Pre-Jurdsico y éste a su vez descansa
discordantemente sobre las rocas graniticas del basamento
cristalino de posible edad Permo-Tridsica. Infrayace en
concordanclia a los sedimentos marinos de la Fm. Tamaulipas
Inferior del Cretacico Inferior y en la parte oriental subyace
discordantemente a la Fm. Méndez del Cretadcico Superior.
Fig.4-7a.

4.2.1.2 FORMACION ZULOAGA_(?)

El nombre formal de Zuloaga lo aplicd por primera vez Imlay
(1948) para una seccién de carbonatos que aflora en la Sierra de
Sombreretillos, Zac. En la localidad tipo-est4& constituida‘ por
dos unidades: la inferior estd representada por callzas de color
gris claro y obscuro de coloracién rojiza y amarillento  por
intemperismo; con intercalaciones de 1limolita. calcdrea y de
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lutita y puede tener pedernal nagro intercalad
consiste de calizas masivas de color qris obscur
estiloliticas y nédulos de pedernal.

En este estudio se define infomalmente':'édin “Fu. Zuloag ()= ‘

a una secuencia de carbonatos que infrayace a 'i'a-‘r-‘m.lysan‘jyhndfés.'},

Se identificé unicamente en el pozo Erizo 1 situado al
Suroeste del campo, pero, se infliere que puede astat distribuido
" en toda la parte externa de la plataforma.

Esta representada por brechas calcadreas, constituidas por
fragmentos de calizas laminadas con textura microcristalina a
criptocristalina, de color crema claro. Carece de indices
cronoestratigraficas; pero por su posicién estratigrafica se le
asigna una edad Oxfordiano.

Descansa en discordancia sobre el basamento cristalino 'y’ U
subyace en aparente discordancia a la Fm, San Andrés.

4.2.1.3 FORMACION SAN ANDRES

Con el nombre formal de San Andrés se designa a una seccién
Kimmeridgiana de rocas carbonatadas de Plataforma que se
identificaron por primera vez (1956) en los Campos San Andrés Yy
Tamaulipas~Constituciones. Consisten de calcarenitas ooliticas y
pseudo-coliticas de color crema, con fragmentos de corales Yy
otros bioclastos.

En este estudio se designa con el mismo nombre a una
secuencia de sedimentos clasticos calcdreos y micriticos, también
de Plataforma, que se encuentra bordeando al levantamiento
Pre-Jurasico Superior Arenque. e

En este trabajo se subdivide informalmente en ‘tres -unidades’’
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© Se” encuentra ampliamente disfriﬁﬁid
identificé. en la mayorfa de los pozo
" depdsito en los pozos Arenque 1, 4-¥ 7.-

Estd - representada por muds€oﬁe
packstones. de peletoides, de color cla
impregnacidn de aceite.

Fig. 4-7 b.

No tiene -fauna diagndstica.7 sin embargo;v

Descansa. .- concordantemente Bobra "sediméntos
Zuloaga(?) -y en :aparente 'discordancia {sobre. .
‘aluvial de edad Pre-Juradsica. subyace concotdantémente a
unidad "B" de la Fm. San Andrés. 07

neutrones. Fig., ~7a.




c@racteriégicu§~y'por'
se  consideran

;}Hﬁlnhﬁ.iﬂ_~(miémhfo'ﬁedio dé:lﬁ'?ﬁ S;ﬁ»Aﬁ@fés)

Se -‘define como unidad "B" a 'un ~cﬁerpo de terrigenos
clasticos costeros de color café y gris obscuro, con ocasionales
fragmentos de macrofésiles, gue separa a~’las-unidades "A" y “c",

Se identificé en todos los pczos;de 13 parte norte del Campo
Arenqgue., Estd ausente por no depésito debido a su posicidén
paleogeografica en los pozos Arenque’l;:4:y.7.:Fig, 4-7 b.

Constituida por Conglomerado y Areniscés azéésicas, de grano

fino a grueso, bien cementados. en matriz calcéreo-caolinitica de -

color café y gris obscuro.

Al poniente desaparece transicionalment
facies y hacia el oriente se acufia contra la

El espesor minimo es de- 2m.  en’el:
indica su acufamiento contra  el: paleoreliave del basamento de la
Isla Arenque. Fig. 4-7 b.

No tiene fauna diagndstica, pero; debido a: que forma parte
de la Fm. San Andrés, se le asigna edad Kimmeridgiano.

'y " -subyace - en’
desaparece al occide te

unidad "Aﬂ' lateralmente
1 'oriente se ;acuiia  contra el




‘alta radioactividad, que contrnsta con -las. bajas radioactividades
de las unidades MOV -y NAN asimis'o se obse
. de neutrones. Fig. 4-7°a.

: - Econémicamente no present:a importancia pe
debido a su capacidad puade funclona 3
yacimiento *C", sobre todo en los luqares en’que se engr a

UNIDAD "A" (miembro superior de 1$‘rﬁ;,SAn Anéfés)f

Se define como unidad -"A" ' a . 'una seccién, de.
carbonatadas de Plataforma.™Se. encuentra ampliamente distribuida, e
ya que se identificé en .todos. los pozos del campo, con ex“ cién—
de los pozos 1 y .7, donde -no  se deposité por “su posicién
palecgeografica. Fig. 4=3 y 4-7 a, =& =

Presenta una  litologia = variada debi
laterales de facies. Fig. 4-7 b.

En general consiste de 9rainstones —d
superficiales y esqueletoides, de grano medi :
packstones de peletoides, con granos de algas, de" tamafio’ tino‘ a
medio, ademas de intraclastos Y 'micrita
recristalizada que varia a wackestone y packstone de biqclustos. ;

: parcialmente =

El maximo espesor atravesado es de 100m. en el:, pozo Atenque;
18; sin embargo, se estima que puede alcanzar valores "'de hasta
140 m. en la margen externa de la Plataforma: Fiq. 4 3. e

Fiq. ‘4-3 y 4-7 a.

Por su posicién estratigrética se asiqna a1 ximmeridqiano
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: Dééca:nsa concordantemente : sobre” ‘la “unidad- .,'5'8"’ y -en
+-discordancia sobra Cun conglomerado ‘continental - de = edad
Pre-Jurasico Superior.

. Subyace en aparente concordancia a la Fm.
< 'Pimienta. Fig. 4-7 a.:

En el regisﬁro Gamma-Neutrén se observa una baja absorcién
de” " neutrones Y.~ una baja radiocactividad. Todas estas
caracteristicas contrastan con las de la Pimienta y permiten su
"/ f4cil identificacién. Fig. 4-7 a.

La -geometria -del depdsito; asi ‘como ~las- caracteristicas

petrofisicas. primarias hacen de “esta unidad la principal ‘roca
~'yacimiento de la Fm, San Andrés, :

4.2.1.4 FORMACION PIMIENTA

El nombre de Fm. Pimienta fué apliéédofhbr'h. 'Heim,,(1926) a
‘una secuencia de calizas con pedernal y luﬁita'def color negro,
que infrayace a la Fm. Tanmaulipas Inferior y aflora al sur
sureste de Tamazunchale, S.L.P., en‘las cercanias. del Rancho
Pimlenta. '

Se identificd en todos los pozos’ pertorados del Campo .y se
encuentra distribuida regionalmente.

Consta de una secuencia de mudstone calééfeo a'rtr:illlosbs',‘b; :c}e

color gris obscuro; en alternancia con aisladas ca as
gris obscuro y negro, laminar.:..Se tienen frecuen
lentes de pedernal café obscuro y negro.

Su espesor varia entre 14 y 64 m.‘y asta 'afectada psr 3

erosi6én en la parte oriental del Campo Arenque, "tal como se ha
observado en los pozos Arengue 5, 7 y 15. Fig. 4-7-a.
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De acuerdo ‘A con\:enido faunistico reportado (radiolarios.
‘placas ‘da equinodermos (soccocoma), calpionellas '(c.‘. Elliptica ¥y
‘G Alpina), 'Se’le asigna una edad Tithoniano. : !

Suprayace en concordancia a la Fm. San Andrés e 1nfrayace en
) ‘concordancia a los sedimentos de la Fm. 'ramaulipas Inferior y.en
:alqunos lugares discordantemente a la Fm. Méndez del Cretacicoj
'superior. Fig. 4-7 a.

Es. identificable en los registros geofisicos ‘por. su ;alta -
-radloactividad y absorcién de neutrones. Fi’g.,q-rl'g,; %

Es importante debido a que en todas las 'aréasiv"fqnéién
capa sello de la Fm. San Andrés. : COE L

4.3 COLUMNA GEOLOGICA

La columna geoldégica de la regidn estd representada por un
Basamento Metamdrfico de edad Permo-Triasico, que esta
intrusionado por granitos de la misma edad y aun del Jurasico
Temprano, sobre el gque descansan capas rojas (lechos rojos de la
Fm. Huizachal) de edad Triasico-Jurasico y las formaciones
carbonatadas del Mesozoico de edad Jurdsico Superior gque estd
constituida por tres unidades litoestratigraficas que
corresponden en orden cronoldgice de depositacién a las
Formaciones Zuloaga que se asigna al Oxfordiano, la San Andrés al
Kimmeridgiano y la Pimienta al Tithoniano; también se tienen las
de edad Creticico Inferior como la Fm. Tamaulipasn Inferior;
Cretdcico Superior que corresponde a la Fm. Méndez; asi como la
secuencia arcillo-arenosa {Mioceno) del Terciario. Son notables
en dicha columna una serie de discordancias a nivel Basamento y
Mesozoico, Intramesozoico y Mesozoico-Terciario, lo que implica
marcada inestabilidad en esta regién durante su historia
geolégica..
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ELl ‘espesor 'promedio de . la .seccién Mesozolco en el
.alineamiento del’ Campo Arenque ‘es  de 400 m. (200 a 800 m.); en
tanto que el Terclario es de 2900 m., gue hacia la parte oriental
de’la provincia alcanza de 3500 a-4000 m.

© Se';elabord .una columna geolégica del &rea de estudio que
corresponde’ al Pozo Arengue 15, esta columna es representativa
del Campo. Fig. 4-4.

En este pozo se atravesaron las siguientes formaciones.

En el Tercliario (Mioceno), se tiene un espesor total de
1165m., estd constituida por lutitas con escasas intercalaciones
de areniscas. En discordancia se encontré la Fm. Tamaulipas
Inferior (Cretacico), con un espesor de 2145 m. y estd
constituida por mudstone y wackestone de microfésiles (Nannoconus
y Tintinidos), con nédulos de pedernal, delgadas intercalaciones
de bentonita y lineas estiloliticas.

En concordancia se encuentra La Fm. Pimienta con un espesor
de 41 m. y su Jlitologia es mudstone calcadreo-arcillose con
aisladas capas de lutitas, ndédulos y lentes de pedernal.

Subyaciendo en concordancia se encuentra la Fm. San Andrés
con un espesor de 49 m. y estd constituida por mudstone calcareo,
wackestone y packstone de peletoides con escasos intraclastos.
Pelecipodos, equinodermos, gasterdpodos,  algas, . fragmentos _de
corales, alternando ocasionalmente cen conglomerados y areniscas
arcésicas. o

En discordancia se .- encuentra . un 'éonqlomerado <, Basal
subyaciendo a la Fm. San Andrés con un. espesor.de 124 mi: - e

La profundidad total del pozo'es de



,:en los datos de profundidades de los pozos que 10 ha
;prgsenta sus maximas profundidades al SW del ppzo
- frente ‘a la desembocadura del rio: Panuco.  Est:

se-localiza el Campo Arenque, en; forma

“Los:
X ,acuerdc con la presen
'Vindic_arr el acufiamient
“sismolégicos, . reflectore
: perfo;adoé.‘, T

En.lo" que réépebctaV al ~‘c6mportam ‘enktob "esﬁfucti.xrai “reglonal: "

del . Jurdsico’ : Superior se. /observa’’ un’ buzamiento: general :de

"~ oceidenta a- oriente yi las estructuras observadas se consideran

del tipo discon:inuo 6+ 'idioformo que corresponden a
levantamientos de,poco ‘relieve y poca magnitud. Adoptan en
‘v general formas démicas’ o semidémicas y estan dispuestas de una
manera irregular. Este tipo’ de plegamientos se presentan sobre
;las platafomas y..son producto de movimientos oscilatorios que,
»ademas de 1os plegamientos, originan fallas normales cuyos saltos
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rvarian con 1a magnitud del movimiento: debido a‘dislocaciones: del
: basamento., - : )

“A continuacién se describiran las caracteristicas
estructurales principales del campo a partir de la configuracién
“~“de‘la' cima de la formacién San Andrés (unidad A) del Jurédsico
'Su"perior. Fig. 4-5.

La- estructura Arenque corresponde a una gran nariz
estructural gque buza al WNW y gque se encuentra en el borde-
occidental de la gran isla denominada Arenque, fig. 4-5, Su
longitud aproximada es de 12 km. y esta afectada por 4 fallas de
gravedad, con saltos que varian de 80 a 25 m. Yy que se les .
denomina f1, f2, £3, f4. Hacia el SW del campo se localizan. tres.
altos estructurales detectados por sismologia de reflexidn.que.se’
orientan burdamente de NW a SE , con longitudes de 3 a 4 km. y -
cierres aproximados de 20 a 30 m., separados de la estructura i
Arenque por un bajo estructural. SRR y

Las fallas mencionadas dividen a la estructura: del ca o
5 bloques. Los aspectos estructurales mas sobresalientes de

uno de los bloques son los siguientes.

BLOQUE I

) Corresponde a la porcién norte-de 1a nariz estruct ral del:'
campo y estd limitada al sur por la.falla f1..Su f
tiene una longitud aproximada de 6 km..'y
perforan los pozos Arenque nums. 6, 16,7
productores de la unidad "A". :

Este blogue es el de mayor impoj;tanc
sus dimensiones, indice de productividad.y:esp
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Estad representado por un "graben" 11m1tado por 1as fallas f1
La falla £1 fue-

y f£2, cuyos saltos son de 80 m. aproximadamente.
detectada por sismologia y - la- f :
confinar el pozo Arenque No.. 23 :
dimensiones de acuerdo con su comporta iento de produccién y?
posicidn estructural. »

BIQOUE III

Corresponde a.un. “hbrst'

y el nivel agua-aceite. se: estima P

- BIQQUE IV

Constituye otro "Grabeﬁ'i, 'entrg las fallas f3°y:- f4, la
primera marcada por sismologia y la segunda interpretativa, en
base a los resultados del pozo Arenque No. 9 que desde la cima de
la formacién San Andrés (3386 m. b.n.m.), resulté invadido de
agua salada. )

BIQQUE V

Este bloque corresponde' a’~la ‘porcién sur de ia -nariz.
estructural y en él se perfoté el pozo Arenque No.4. El nivel de

transgresivo que prevalecié eniel’ oxfordiano-Kimmeridqiano.
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4.5, TECTONICA
" %4.5,1 ANTECEDENTES

Para conocer la evolucién tecténica a que estuvo sujeta la
reqién’ del campo Arengue, - fué.’ necesario la .construccién de
" secciones - estructurales - transversales y ~longitudinales, Fig.
_ 4—'6;., .'que combinadas con .el analisis ‘estratigrafico .permitié
" ldentificar los principales eventos tecténicos.

. En ‘esta ‘tesis sdlo. se tomardn en cuenta dos secciones, una
transversal y una logitudinal; " la'-primera corresponde .a .la.
seccién A-A' y la segunda a la seccién B-B'.. La construccién de’
éstas serd estructural (SE) y estratigrafica (ss). . :

Para la construccioén de secqiopé; Wfixrxé 7n”ec§'s's‘arfo’ efedt{ﬁér;
identificacién de las unidades A", "BM .y “C' de la
Andrés, y se llevé a cabo por medio del’ registro yadicactive y:
anilisis petrolégice. B B ) 2

A continuacién se describen. ’;osfl"rars'go
estratigraficos principales de las séi:cibﬁes.

(Fig. 4=7 a'y 4-7 b.)

4.5.2 SECCION TRANSVERSAL SEA-A'.y SSA=A'.

En esta seccién se observan discordancias, la primera entre
las . rocas del Basamento y el Conglomerado Basal del Jurdsico
Superior, la segunda entre éste y los sedimentos correspondientes -
a la Fm. San Andrés, y la tercera coloca discordantemente a
sedimentos de la Fm. Tamaulipas Inferior con la Fm. Méndez y ésta
a su vez con la Fm. Pimienta (Arenque 5 y 7), la cuarta
discordancia identificada se encuentra entre las rocas del
Terciario y la Fm. Méndez (Arenque 7).
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: Se’ observa*e}. écuﬁamiento sobre - ‘la ‘Isla‘ Arenque: de : las:
unidades A" "BY: 'y MC", i que-de acuerdo a- las condiciones de
.porésidéd"y 'pemeabilidad se definen’' dos ' receptdculos : que
corresponden-a las unidades "A" y ‘"ew,' Entre los pozos Arengue
Sonums. 5y 7 se observa la falla normal £3 con un salto de 50 M.
“Esta falla “fue detectada por métodos sismolégicos. X

Se muestra el nivel agua-aceite a 3423 m. b.n.m., de,acgerdd
.-con: los .datos de produccién del pozo Arengque .No. 5, 'del: cual se

“““obtuvo “'buena - produccién - acumulativa de “la“ unidad:""C" (3388.5- "

3394 m. b.n.m.) y posteriormente se invadié de agua. salada (25%);

se supone que originalmente no existia en este pozo agua: y que . su

‘ .presencia se debe a conificacion o ascenso de nivel en el flancol
ceste de la estructura; en cambio en ‘el ,m;epque No." 15 las -
pruebas efectuadas a dos intervalos de la unidad "C" acusaron

invasién de agua salada (3459 m. b.n.m.) y es productor en el

intervalo 3384-3389 m. b.n.m. correspondiente a la-unidad "aAw,

4.5.3 SECCION LONGITUDINAL SEB-B' vy SSB-B'. (Fig..4-8-a y 4-8:b) .

Con esta. seccion se didé solucidn a.uno. de:los. principales
problemas del campo, en el &rea donde se perford el Arenque
No.23; el cual resultd ser el mis bajo estructural y se encontré
produccidén de aceite en la unidad "C" ( 34952-3499 m. b.n.m.).
obstante que su produccio’n inicial fue buena (104 m./dia por
orificio de 8 mm.) y la presién de fondo original calculada fué
similar a la de los pozos en produccidn, se abatié hasta dejar de
fluir, este comportamiento conduce a’ suponer que esta. parte del
drea tiene un radio restringido de drene y se interpretd que
dicho pozo se encuentra entre dos fallas de tipo.normal (fl y £2)
que forman un “graben®.

La falla £1 fué identificada por métodos sismologicos con un
salto aproximado de 80 m. y'la falla fz se construyé con’; un salto

de 80 m. para aislar alal unidad", "A" del Arenque No. 23, que por




'.::“a;ﬁ;ii iegisﬁtr’o's geofisicos debe ~ ser ~ productora de

h'idr'bcya’iﬁlii-os,' ‘de-1a unidad "c" del Arenque No.5, la cual debe
ntene -agua de acuerdo ' con-el "nivel determinado en el Arenque:
15 a 3423 m. b n.m. :

= se ‘mue’stra‘ tambidn la falla f3 entre.los pozos nims. 5y 9,7
:can un salt:o de: 50° m. necesarios para aislar la' cima de la unidad B
"A" invadida en el Arenque No.9, . de‘ la 'base de la’ unidad nen
,'originalmente productora en el Arenque No 5. o g

" Entre-los ‘pozos - Arenqu
acufiamiento- de “las’ unidades ."
'asi Gomo~ ‘una aistribucién uniforme:d

Conglomerado Basal,
un idad "A"

a . la:
-discordancia j
Fm, . Pimjienta

“ Da acuerdo.’ con el anélisis de las.secciones anteriores
citadas. se’ puede establecer qne ‘el area estuvo sujeta.a efectos
; Vde movimientos oscilatorios que la levantaron en . algunos casos;
LiHo” .Vpexfmitiendo‘el depésito “de ‘sedimentos - o exponiéndolos a
erosién los ya existentes.

Las cuatro discordancias identificadas se presentan: . -
* La_primera entre -las’ rocas ‘del Basamento ‘Cris'talino”y ‘el 5
‘Conglomerado Basal, la segunda entre el Pre-.?urésico‘ I {o
.-l ~Jurasico superior, .la tercera’ entre ‘las- rocas del cretécico
‘ Superior y el Cretacico Inferior " llegando'
sedimentos  del . Jurdsico Superior, -

.partes:del. érea la- erosxon ‘o “no depésito t‘ué de a1~magnitud’que
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i compactacién d

o ho Be encuentran sedimentos representativos del retécico Medio e
’inferior y. e tiene que -la Fm. Méndez® descan discordantemente

) ‘zgcbre la’ 'Fm. Pimienta (Arenque No. 5, 7.y . 9).

4.5.4. DISCORDANCIA EROSIONAL

En el 4rea la discordancia erosiona
franja irregular, que afecta Vméa‘_
disminuye su efecto hacia la porciéni'o cident.
topografia irregular y de dificil prédiéqidn

esentando : una

Es por eso que se elaboré la secciér{ nt: o}ébpozos ‘Anono
No. 1 y Arenque No. 4, fig. 4-9 que va de pdcidehte a.oriente,
la discordancia muestra gue la erosioén »t‘uré'mehbs'ihtensa hacia la
porcién occidental erosionando las® Formaciones del <Cretécico
Superior y Medio respectivamente y parte . del Hauteriviano
Superior de la Fm. Tamaulipas Inferior -del- Cretdcico Inferior,
slendo mds efectiva la erosidén hacia el: pozo -Arenque No. 4, es

decir, hacia el oriente.

4.6 MIGRACION

) Se infieren dos tipos de migracién de - ‘fluides:
Regional. ; S i

4.1 umzasxgu_mh ”

como - se sabe e1 movimiento de fluido
’t'pliegan Yy erosi
[ Se consideran como rocas madre a los serdimyeﬁhtrésdgdefia' Fm.

Tamin, que se depositaron en la cuenca que se establece ;eht‘r(ewil‘a‘:
Isla Los Cues-Salinas y la plataforma Arenque. " i :
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- ‘hidrocarburos del,

‘De ‘acuerdo con la evolucién tecténica descrita.se . infiere

que se han'sucedido 3 fases de aceleracién de migracién.:

La piimera se relaciona con 1la etapa de erosién o no
depésito que se sucede durante el Valanginiano. La segunda ocurre
cuando se produce el levantamiento regional que prevalecié. hasta
fines del Campaniano. La tercera se presenta como consecuencia
del levantamiento que se origina a principios del Eoceno y es
cuando se supone que la migracién cesa al alcanzar los fluidos

“valores de energia potencial minima.

La acumulacién en los sedimentos de la Fm. San Andrés estd
controlada principalmente por la migracién local y parece ser que
la‘alteracién del aceite ocurrié entre el Cretacico Superior y el
Terciario Superior, y en el Terclario la erosién fué tan profunda
que afecté en algunas zonas a la Fm. Pimienta, que funcionaba
como sello del yacimiento.

4.6.2 MIGRACION REGIONAL

Se inicia a partir del Eodeno medio en donde el
basculamiento de 1la plataforma .modifica el echado regional,
propiciande una 1] al  romperse el
lcanzadq ‘en’ la etapa de

e hidrocarburos alterados
e 'relaciona con.la evolucién'

tecténica

La migracidm

‘discordancia-“a "tt'av‘gs‘i_'d‘



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIOQNES

La aplicacién de 1la geoloqia basica ‘y “de "1la’ ingenieria
geoldgica en la resolucién delos’ problemas ‘de “abastecimiento de
recursos naturales se hace en forma sistgmética. ‘En el caso de-la
exploracién petrolera, generalmente se” sigue una secuencia légica
que incluye primeramente 10s. métodos -de geologia -superficial,
después los geofisicos y por:.\u»_t,imdy,g'los métodos de geologia de
subsuelo. 3

- El método de perforacidén rotatoria es uno de los métodos que
mis se emplea para la perforacidén de pozos petroleros. Este tipp
de perforacidén es aceptable en todo‘tipo de formaciones (blandas:»’v
y duras), y también por lo econémico que resulta debido. a "fsu';'::
rapidez, asegurando la produccién en corto tiempo. =

- De la obtencién y del anailisis de las muestras tééolé%ﬁédas i
durante 1la perforacién de pozos se consigue  la . inform
necesaria tanto para el control geoldgico:de tales
como para la elaboracién de las representaciones :
condiciones geoldgicas del subsuelo.:

Los tipos de nmuestras que “se obtienen:s
del canal, recortes o ripios;:y:2):los:nmicleos

- .Los registros geofisicos de. Po a sa’
herramienta' para el geélogo Yy para elrpetrolero, ya que "sir\vl:'en' :
para complementar la 1n£omacidn recuperada en los’ pozos, dando
asi, un apoyo decisivo para la selecién ‘de 'los intervalos a
probar. Ademds de esto, los registros‘ geofisicos ap’or;t:an
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P Superior,

"infomacién util para Tla” elaboracién de “una’ serie de traba]os'
. geoléqicos esttucturales, estratigraficos y sedimentoléqicos.

e “‘I.b's “’planos estratigréficos y las secciones transversales
-geolégicas son representaciones grdficas elaboradas en base a las
dbse;vaciones y mediciones hechas en las muestras recolectadas en
los " pozos. Estas representaciones mnuestran la. informacién de
subsuelo en una forma fiacilmente interpretable.

Para hacer una representacién completa de las condiciones
‘geolégicas del subsuelo de una determinada 4rea se require el
empleo conjunto de varios planos y secciones.

- El fin principal de esta compilacién es servir de introduccién
a todos‘aquellos companeros que se interesen en los trabajos de
: m-.n =Y vital--en la exploracién  petrolera

“al ultimo’ cépiﬁulo que’ es ‘el  ejemplo practico
anteriores, - se llegé ‘- a“."las “‘conclusiones

ELY ,campo Arenque ‘se encuentra ' en una trampa' coinbinada
:estratigréfica-estructural. : -

La porcién Arenque estd relacionada geolégicamente con el
"'Archipielago .Jurdsico, estd constituido por paleuestructuras que
corresponden a'una morfologia de basamento caracterizado por
rpilares y: fosas. - 3 e

es decir,
Jurasico

S Les j pilares S
o pemanecieron e

', las:; fosa




“"“Kimmeridgianc y al Tithoniano,  y-- que:--

el lﬁatolito . (basamentc) v ’ ¢
i Jurasico superior, relacionado “conit 1a‘ apertura del Golfo de

hasta el Jurésico Superior,
‘apertura..’ del ' Golfo ' .de. México,

. se depositan - facies calcéreas marinas clasticos que

constituyeron las rocas almacen;doras,~ generadoras Y sello, del

Jurasico Superior.

Por antecedentes - que - se _tkierie,n,f tradicionalmente los
objetivos exploratorios se  han: di'r;;igido ta’ investigar las
posibilidades de acumulacién de: hidrocarburos en la Fm. San
Andrés representativa de facies “de = plataforma- - de --.edad
Kimmeridgiano; sin embargo, facies estratigréfica ente infenores
de caracteristicas semejantes podrian resultar ‘con éxito. T 'f TR

ESTRATIGRAFICAS

a) Los sedimentos de la Fm; San Andrés se; acuﬁan sob e

amplia en las porciones norte y sur de la estructura.

Se establecié la - estratigrafia del Juréskiqé
daterminéndcse tres unidades litoestratigrdficas’

; zuloaga (?) , San Andreés y Pimienta.

S) El Jurasico Superior estuve regido ppf
sedimentarias principales que corresponden al oxfordiano

eminentemente transgresivo.
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Vd).La'mayor produccién del Campo Ar
oolitlca (unidad "AY de la; Fm.»San;_

‘a) Las formas estructurales corrl“
ideomorfo; son producto ..de
movimientos oscilatories,:
plegamientos, fallas normalesi:

cinco bloques.,

4d) " La -unidad: ,"C" incrementa spééor‘f v tiena buena

yacimiento.

L “esta representada por siete etapas
ndén‘ a signos de sedimentacién, o de
rop;ciado por movimientos oscilatorios7délf

e) La evolqéi& it
diferentes . que




“quedando ’ cono’ elemento

Dutante este tiempo seorlgina un»sistema sedimen\:arlo bien
lef]] encontréndose sedimentos de’ agua somera de “plataforma
~que rapresenta ala fotmacién San Mdrés con” facles diferentes.

3) Sedimentacién de aguas prot‘undas desde 1a parte alta del

" Jurasico Superior (Tit:honlano hasta fines del Cretdcico Inferior

(Hauteriviano). En este tiempo se:depositaron -los-sédimentos da :
.la -Fm:;: Pimienta y los de la Tamaulipas Interior.‘Rayrﬂ'eyidencias'
para " suponer que. durante el.Valanginriano' el nivel 'base de
“depdsito rebasé al de equilibrio, ‘originando procesos érosivqs
que afectaron los sedimentos de esta edad; del ,Berriasiano' Yy los
del- Tithoniano, esto lo ' atestigua.’la. ausencia pm:é:’.l.al"cle'l'.:‘j
Valanginiano ‘en los pozos 23y 15y BU ausencia total en elq‘l
Arengue No.9.

4) - Erosién o no depésito desde fines vdel Cretécico Inferior
{Hauteriviano) ‘hasta el cretécico superior (Campaniano)
consideracién se establece po‘

int:ervalq estratigzjéfi

Cretacico E Superior"

S) Sed.{lmepf.ac.(én : durante ;
(Maestrichtiano):- En este ;
.:Fm.”Méndez. . ;

6). Erosién o’ no 'de;iésitc‘ a. ‘principios del Terciario o‘fihes :dél
Maestrichtiaho 'y pf'inéipios"del Eoceno, donde se sucede . 'un
levantamiento ‘regional cémo--consecuencia de la Orogenia Laramide
que interrumpe el depésito -en algunas zonas y en otras expone los
sedimentos a la eroSidn. Este fendmeno estd comprobado por la
ausencia de las formaciones del Paleoceno y del Eoceno; asi como
el espesof variable' y en ocasiones muy reducido de la Fm. Méndez.
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7): Depdsitos de sed;mentos desde 'la" parte media del Eoceno hasta
el Reciente, origina un basculamiento hacia ‘el oriente que coloca
a la secuencia qeologica en su situacién estructural actual.

£) se ccnsidera como . roca generadora a los sedimentos de 1a Fm.

Tamdn; que se 1ocalizan al occidente de’la plataforma\

su-distribucion, espesor Yy’ antecedentes de produccidn

b) La unidad “C" se considera como el ségundo objet{vo,'ya que ‘su
distribucién es constante y su caracteristica  como’ . :roca
almacenante se ha comprobado en los pozos 5 y 23. )

5.2 RECOMENDACIONES

- Respecto a la formacidn profesional del Ingeniero Gedlogo en la
U.N.A.M., se recomienda que se incremente la cantidad y duracién
de las practicas en las diversas instituciones o empresas
encargadas de explorar los recursos con que cuenta nuestro pais.
Asi se lograrad que el estudiante se familiarice con las
aplicaciones de 1la geologia y entablar la relacién entre la
teoria vista en clases y las observaciones y practicas en campo.
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- ‘Se recomienda que en los trabajos ' dirigides’ ‘al Jurdsico
Superior se considere como de. interés . aln,horte de rArenéue;
correspondiente a la Provincia. Marina: de. Tampicé, ;ya que.:la:
produccién de hidrocarburos obtenida ‘en la‘;poféién,'térrestre

adyacente, puede ser una manifestaci¢nv de yio, que‘;tigndek a

encontrarse en la porcién Marina.
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