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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se presenta la metodologia, de los analisis que se realizan a los
ndcleos de roca de los campos del Activo Integral Cantarell (AIC), perteneciente a la
Regién Marina Noreste (RMNE). Estos analisis son de vital importancia para determinar
propiedades petrofisicas, las cuales estan determinadas por la composicion, textura y
fabrica de las rocas, que por lo regular en los campos de este activo provienen del
subsuelo a profundidades de mas de 4,000m. Se presentan parcialmente algunos
ejemplos de nucleos del AlC.

El capitulo 1, se trata lo referente a los objetivos y metas de este trabajo, los cuales
destacan la importancia de los ndcleos de roca, que son la evidencia de los yacimientos
gue mediante el mayor conocimiento de este, permite que los procesos de exploracion y
explotacion petrolera sean mas eficientes aunado a todo ello se menciona la ubicacion
geografica y el area de estudio, asi como los antecedentes de la zona. Ademas se hace
referencia a los primeros trabajos exploratorios realizados en el area y los indicios para el
descubrimiento de los yacimientos de la RMNE; dentro de ellos el campo Cantarell siendo
este uno de los mas grandes del mundo cuya produccion inicié en 1976 alcanzando en
2004 su méxima produccion de la historia y por ende también del pais de 3,383,000
barriles diarios en promedio.

El capitulo 2, se presentan los procesos, equipos Yy herramientas utilizados para la
extraccion de los nucleos de roca, los procesos de corte (en didmetro completo (DC) o en
muestra de tapdn) y finalmente el proceso de limpieza, que permite determinar las
propiedades petrofisicas las cuales se determinan a través de la metodologia que aqui se
presenta.

En el capitulo 3, se presenta el marco geoldgico tanto regional como local donde se
mencionan las principales formaciones geolégicas y los procesos tecténicos que
afectaron a la zona de estudio. La columna estratigrafica tipo esta representada por
depositos de edad del Jurdsico Medio con presencia de evaporitas del Calloviano a las
cuales sobreyacen concordantemente al Jurdsico Superior depdsitos representados por
las formaciones Ek-Balam (Oxfordiano), Akimpech (Kimeridgiano) y Edzna (Titoniano),
constituidas por miembros terrigenos calcareo-arcillosos y calcareos. En el Cretacico
Inferior la formacion Akal estd conformada por carbonatos, para el Cretacico Superior la
formacion Cantarell alcanza la base del Terciario conformando la brecha calcarea por su
parte en el Paleoceno la formacion Abkatin estd constituida por intercalaciones de
depositos terrigenos con carbonatos, el Eoceno Medio es un depdésito de calcarenitas, el
Nedgeno esta conformado por las formaciones Depésito y Encanto mientras que para
Plioceno-Pleistoceno las formaciones Concepcion, Filisola, Agueguesquite, Cedral y
Reciente estan constituidas principalmente por Terrigenos.

El capitulo 4, se describe al sistema petrolero, siendo las rocas generadoras de facies
calco-arcillosas del Oxfordiano, Titoniano y del Mioceno; las rocas almacenadoras son
areniscas del Oxfordiano, bancos ooliticos del Kimeridgiano, asi como carbonatos
fracturados del Cretacico Inferior y Superior, ademas de las Brechas Calcareas
dolomitizadas del limite Cretacico-Paleégeno, asi como horizontes de calcarenitas del
Eoceno y cuerpos arenosos del Mioceno-Plioceno. Las rocas sello del Oxfordiano son
secuencias de anhidrita, las del Titoniano son basicamente lutitas, del Cretacico son
carbonatos (mudstone y wackestone), mientras que para el Paleoceno son lutitas con
bentonita.La migracion ocurrié horizontal y verticalmente. Las trampas son estructurales y
combinadas, predominando los pliegues dislocados por fallas normales, inversas y
laterales. Existio sincronia entre todos los elementos del sistema petrolero.

VIII



RESUMEN

El capitulo 5 es el tema principal de este trabajo, ya que en el se trata lo referente a la
interpretacion de aspectos geoldgicos, los andlisis tanto en muestras de diametro
completo (DC) o muestras de tapdn y también se trata lo referente a la descripcion de
ndcleos de DC para algunos de los pozos mediante la correlacion estratigrafica y datos
de registros geofisicos de pozos donde se identifican las diversas edades y los analisis
de fracturas permiten obtener valores estructurales para fracturas abiertas y fracturas
mineralizadas. En lo que respecta a las muestras de tapon, de ellas se realizaron laminas
delgadas que se estudiaron con el microscopio petrografico y el electrénico de barrido;
con estas técnicas apoyadas con el conteo de puntos se determind la secuencia
paragenética que afecta a cada tipo de rocas. Otros analisis que se realizaron solo para
algunas de las muestras de estos pozos, son la fluorescencia, medicién de la
radiactividad natural y tomografias, para interpretar la presencia de fracturas, asi como la
difraccion de Rayos X para determinar la mineralogia, la porosidad y la permeabilidad.

En el capitulo 6, se describen para algunos pozos los aspectos petrofisicos de nucleos de
roca donde se determind la porosidad y la permeabilidad tanto a muestras de DC y
tapones; se utilizaron porosimetros y permeametros, donde dichas muestras son sujetas
a diferentes presiones de confinamiento en diversos fluidos como los gases por el efecto
Klinkenberg. También se realizé el analisis de Saturacion donde se tomd en cuenta la
mojabilidad, presion capilar y permeabilidad relativa. En lo que respecta a las
propiedades eléctricas se determind el factor de formacion y el indice de resistividad. Las
propiedades mecanicas de las rocas se determinaron por varios métodos como por
ejemplo la presion triaxial y la velocidad acustica.

IX



INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los estudios integrados que se realizan a los nucleos de roca en la industria petrolera
son de gran utilidad e importancia ya que proporcionan informaciéon petrofisica,
sedimentoldgica y estructural, muy util para entender el sistema petrolero y optimizar la
explotacion del yacimiento; en una primera instancia los nlcleos que se obtienen en la
perforacion de pozos petroleros proporcionan informacion detallada sobre los procesos,
condiciones de depositacion y diagénesis que ocurrieron en las rocas sedimentarias.
Estos estudios son un marco de referencia para proporcionar la informacion geologica
necesaria que sirve de pauta para la actualizacién del modelo geol6gico de un campo en
estudio, como ocurre en el activo Cantarell de la Regiéon Marina Noreste (RMNE), que se
tratara en este trabajo. Las herramientas que se emplean para un corte de nicleo usan
los mismos principios y equipo similar al que se ocupa en la perforacion convencional,
solo que con algunas adaptaciones pueden recuperar muestras representativas de las
formaciones del subsuelo; es importante cuidar la muestra para lograr una mejor
recuperacion y obtener su orientacion.

1.1. OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo principal destacar la importancia de cortar un
ndcleo en un pozo petrolero, debido a la informacién que se obtiene del mismo mediante
estudios especializados que se realizan para conocer las propiedades petrofisicas y
caracteristicas de la formacion geoldgica que se esta cortando; ademas se describen la
terminologia y las herramientas que se emplean para el corte del nicleo y la metodologia
para la adecuada recuperacion y tener control de su orientacion.

1.2. METAS

« Explicar de una manera clara y sencilla la importancia que tiene la extraccion de
un nucleo en la industria petrolera.

« Dar a conocer qué tipo de andlisis de interpretacion de aspectos geoldgicos y
parametros petrofisicos se realizan a los nicleos de roca.

» Describir el proceso en el inventariado de los nucleos.

1.3. LOCALIZACION DEL AREA

La Sonda de Campeche esta localizada en aguas territoriales del Golfo de México, en su
porcion suroccidental; hacia el oriente se ubica la Peninsula de Yucatan y al sur y sureste
los estados de Campeche y Tabasco del sureste de la Republica Mexicana. Se encuentra
a 80 km de la costa y queda comprendida entre las siguientes coordenadas geograficas:
N20°.0°,W9240°,N1855" y W9155" (Lopez,1983).

Fisiograficamente queda situada en la plataforma continental, en una franja que
comprende las isobatas de 20 a 200 m de profundidad, con una superficie aproximada de
15,000 kmz geoldgicamente queda incluida en la Sonda de Campeche, segun
denominacion de Petréleos Mexicanos; los rasgos estructurales y estratigraficos son
similares al area de Chiapas — Tabasco (Lopez, 1983).
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En relacion a las muestras de nucleo analizadas en este trabajo, estas provienen de la
Regién Marina Noreste que administra los activos integrales de Cantarell y Ku-Maloob-
Zaap. (FIG. 1.1.).
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FIGURA 1.1. Ubicacion geogréafica de los Activos Integrales de la Region Marina Noreste (Reservas de
hidrocarburos de México PEMEX, 2007).

1.4. ANTECEDENTES

1.4.1. Aspectos Historicos.

En el afio de 1949 se realizaron los primeros trabajos exploratorios en la Plataforma
Continental del Golfo de México, frente a la porcion sur de los estados de Veracruz y
Tabasco, encontrandose escasas evidencias de hidrocarburos, sin embargo los trabajos
geologicos efectuados en tierra en 1960, cerca del poblado de Xicalango en Campeche,
indicaban una mayor posibilidad de encontrar yacimientos en una continuacién estructural
hacia el mar (Angeles, 1985).

Con la informacién geoldgica obtenida de los pozos perforados en la peninsula de
Yucatan, Campeche y Tabasco; asi como con el conocimiento de la geologia regional y el
analisis de la informacion sismolédgica del area, se procedié a la elaboracion de mapas
paleogeogréficos principalmente del Jurdsico y del Cretéacico; dichos mapas indicaron que
en la “Sonda de Campeche” debian de existir condiciones sedimentolégicas vy
estructurales similares a las terrestres productoras del area mesozoica de “Chiapas —
Tabasco”. Todos los estudios geoldgicos realizados y la presencia de una importante
manifestacion de hidrocarburos en aguas de la Sonda de Campeche, aproximadamente a
70 km al norte de Cd. del Carmen, Campeche; dio lugar a que se considerara como un
area promisoria, y que se hicieran trabajos de detalle (Angeles, 1985).
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En 1971 un pescador campechano de nombre Rulecindo Cantarell informa a PEMEX el
descubrimiento de una mancha de aceite que brotaba desde el fondo del mar en la
Sonda de Campeche, ocho afios mas tarde el pozo Chac-1 marcaria el principio de la
explotacion de uno de los yacimientos mas grandes del mundo: Cantarell, que a poco
mas de 30 afos de su descubrimiento ha producido mas de 12 mil 118 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente (mmbpce).

En la TAB.1.1 se muestran los campos petroleros mas importantes del mundo por su
volumen de reservas probadas, ubicando a Cantarell en el sexto lugar.

PRINCIPALES CAMPOS PETROLEROS A NIVEL MUNDIAL
Al-Ghawar | Arabia Saudita 1948 83.0
Burgan Kuwait 1938 72.0
BolivarC. | Venezuela 1917 320
Safaniya | Arabia Saudita 1951 300
Tengiz Kasajstan 1979 26.0
Cantarell México 1976 20.6
Rumailia Iraq 1953 20.0
Ahwaz Iran 1958 17.0
Daquing China 1959 16.0
Kirkuk Iraq 1927 16.0

* Reservas probadas.

TABLA 1.1. Los campos petroleros mas grandes del mundo (Gibson Consulting ,2007).

En la década de los afios 70°s del siglo pasado se inicia la perforacion de otros pozos
Chac-1, Akal-1 y Bacab 1, con lo que se descubrieron los primeros tres campos
productores. (Cardenas, 2008).

El 21 de marzo de 1976 comenzé la perforacion del pozo Chac-1,que bajo la direccion
del Departamento de Explotacion de Ciudad Pemex, Tabasco; resulté productor de aceite
y gas en la Brecha del Paleoceno-Cretacico Superior, a 3358 m de profundidad
(Cardenas, 2008).

En el mes de junio de 1977, se inicia la perforacion de los pozos Bacab-1, a 3382 m y
Akal-1 a 1263 m, resultando productores ambos en la Brecha del Paleoceno-Cretacico
Superior; en ese mismo mes se inicid la perforacion del pozo Kukulkan-1 con una
profundidad de 3522m, resultando invadido. Durante ese afio se perforaron también los
pozos Ek-1, Abkatun y Hol-1, con profundidades que variaban de los 2900m a 700m
(Cardenas, 2008).
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Hacia 1981 ya se habian perforado 40 pozos alcanzando una produccion de 1.2 millones
de barriles diarios de aceite. La alta capacidad productiva del complejo se manifesté en
algunos pozos, con gastos de mas de 50 mil barriles diarios. La estrategia de produccion
hasta el inicio de los afios noventa, fue la de mantener una plataforma de produccion de
un millén de barriles diarios de aceite (Cardenas, 2008).

En 1996 se llevd a cabo de un nuevo estudio sismolégico tridimensional cuyos resultados
ofrecieron perspectivas mas precisas sobre el potencial de este campo (Hernandez,
2008).

En los inicios de 1999 las reservas probadas y probables de hidrocarburos se estimaron
en 13 mil millones de barriles. La cifra anterior no incorpora aun las reservas del bloque
autoctono del campo Cantarell llamado Sihil (Hernandez, 2008).

En mayo de 2000 se inicié la inyeccion de nitrdgeno en Cantarell para mantener la
presion del yacimiento y los niveles de produccion. La planta de inyeccion de nitrégeno se
encuentra localizada en la peninsula de Atasta, Campeche, a 60 kilbmetros de Ciudad
del Carmen y a 100 de Villahermosa, Tabasco (Hernandez, 2008).

De producir PEMEX 748 mil barriles diarios durante los setentas del siglo pasado, el
promedio de produccién diaria del pais crecio hasta alcanzar 2,5 millones de barriles en
la década de los ochentas, 2.8 millones en los noventas y 3.2 millones en el periodo
2000-2007 (Hernandez Juéarez, 2008).

En produccion total en los ochentas alcanzo el 36.7%, el 40.8% en los noventas y el 56.8
% en el periodo 2000-2007 (Hernandez, 2008).

En 2004, el pais alcanz6 su cifra record de producciéon con un promedio de 3 383 000
barriles diarios (FIG. 1.2.), al tiempo que su dependencia de Cantarell alcanzaba también
niveles histéricos que fue el 63.2 % de la produccion global (“Las reservas de
hidrocarburos de México”,2007).
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FIGURA 1.2. Porcentaje de produccion del pais proveniente de Cantarell (Reservas de hidrocarburos de
México PEMEX, 2007).
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1.4.2. Formaciones Productoras

Las formaciones productoras en Cantarell corresponden al Jurasico Superior

Kimeridgiano, Cretacico Superior y carbonatos del Paleoceno Superior y el Eoceno Medio
(FIG.1.3).
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FIGURA 1.3. Columna Geologica tipica del complejo Cantarell (modificada de Evaluacion de
Formaciones de México, SLB 1984).

1.4.3. Infraestructura

El complejo Cantarell esta conformado por una extension aproximada de 162 kilGmetros
cuadrados, donde se han perforado 211 pozos petroleros de los cuales 189 estan activos,
con un espaciamiento que varia de 400 a 800 metros. En términos de produccion.
Cantarell es la zona productora mas importante del pais, el segundo en reservas totales,
después de Chicontepec, con la diferencia de que es el primero en reservas probadas.

Los hidrocarburos producidos por este campo son aceites con densidades de 20°a 24°
API, y su explotacién se realiza a través de 183 pozos en operacion utlizando métodos de
recuperacion primaria y secundaria (“Las reservas de hidrocarburos de México”, 2007).

El Activo Integral Cantarell es el primer productor de aceite a nivel nacional durante 2008,
se ubic6 en dos millones 799 mil barriles diarios, cifra 9.2 por ciento inferior a la
registrada en 2007 (“Las reservas de hidrocarburos de México”, 2007).
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CAPi'!'ULO 2. TECNICAS DE MUESTREO, CORTE DE MUESTRAS
Y ANALISIS EN LABORATORIO

2.1. DEFINICION DE NUCLEO DE ROCA

Un nucleo de roca se puede definir como una muestra cilindrica tomada de un segmento
de una secuencia de rocas, cortado bajo diferentes condiciones de perforacion, con la
intencidén de obtener informacion referente a la litologia, saturacion de fluidos, porosidad,
permeabilidad, textura, etc., de un intervalo de interés de determinada formacion
geologica.

El nicleo es un segmento de roca que no ha sido sometida a contaminacion del lodo y
proporciona muestras intactas de la formacion a evaluar, por lo que es el Unico método
para realizar mediciones directas de las propiedades de la roca y de los fluidos
contenidos en ella.

A partir del andlisis de los ndcleos se obtienen un conjunto de datos muy valiosos para
los diferentes especialistas relacionados con la ingenieria petrolera, tales como gedlogos,
ingenieros en perforacion e ingenieros de yacimientos.

Los ingenieros gedlogos y de yacimientos obtienen informacion sobre: litologia,
porosidad, permeabilidad, saturacion de aceite, gas y agua, interfaces aceite-agua, gas-
aceite, rumbo y echado de las capas, contenido de materia orgénica, microfosiles,
fracturamiento, etc.

Para los ingenieros de perforacion e ingenieria de yacimientos obtienen informacion para
conocer las caracteristicas fisicas y mecénicas de la roca que se debe tomar en cuenta
en los futuros proyectos de perforacion, y en el desarrollo del campo.

Por lo general, se recomienda cortar un nudcleo en cada una de las formaciones que son
productoras en los pozos de correlacion, aunque en los pozos exploratorios es
recomendable obtener nucleos en varios niveles estratigréficos.

Aunque en este trabajo solo se realizard el analisis y descripcion de los nudcleos
convencionales, es necesario mencionar, que también existen otros tipos de nlcleos.

2.2. TIPOS DE NUCLEOS

Segun el Manual de procedimientos y cuerpo de conocimientos para el curso de operador
bésico para el registro de hidrocarburos de Rotenco (2009), en el mercado de la industria
petrolera existen 5 tipos de nucleos que se obtienen con diferentes fines y herramientas,
estos tienen las siguientes caracteristicas:

2.2.1. Nucleos convencionales

Una vez alcanzada la profundidad deseada durante la perforacion de un pozo, es decir
gue se alcance a la unidad geoldgica de interés se cortan este tipo de nuicleos.

a) Se baja el barril muestrero con la sarta de perforacion y se inicia el corte del
ndcleo.
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b) Si esta operacién continua, el nlcleo cortado se mueve al interior del barril
muestreador (FIG. 2.1.).

Conventional oppefal
+ Avallable dmensions!
46mm, 56mm, B N Hand P

Non-rolating inneriube

If'. RERHR Al vpf

N 4

Pa¢ xof I'.u'-=.|
.
N '\ \\'
\\
|

dev|

cCeninenng

FIGURA 2.1. Ejemplo de corte de nlGcleo en el subsuelo con la sarta de perforacion (Tomada de
http://www.accu-dril.com/images/services _devidrill2.jpg, 2009).

C) Ya teniendo la longitud programada o por falta de avance, se reduce el peso
sobre la corona, se aumentan las revoluciones por minuto (rpm) y algunas veces,
se detiene la circulacion para desprender el nicleo (FIG. 2.2.).

FIGURA 2.2. Barrena con el barril (izquierda) y la corona se desprende (derecha) al final alcanzando la
profundidad total deseada para  obtener el nudcleo (Tomada  de http://www.icdp-
online.de/sites/sanandreas/news/news1.html, 2009).
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d) Se pueden obtener muestras cilindricas de diferentes medidas por ejemplo, de 9
m de largo y con didmetros que van de 2 3/8” a 3 9/16", aunque en el mercado
hay herramientas disponibles que permiten obtener ndcleos con longitudes entre
6 y 27 m de longitud, y de 1.25 a 6 pulgadas (3.18-15.25 cm) de diametro;
dependiendo del equipo utilizado, de los costos, del objetivo del pozo y del tipo de
roca, se pueden obtener diferentes didmetros y longitudes. Los diametros mas
comunes para los nucleos extraidos de los campos petroleros de México, son de
2.5 pulgadas (6.35 cm) hasta 4 pulgadas (10.15 cm). Los tamafios mayores han
sido raramente utilizados en pozos petroleros y generalmente son para objetivos
relativamente someros y con pozos de mayor diametro, por ejemplo en agujeros
de 12.25" perforados para obtener gastos de alta produccién, bombas
sumergibles o0 pozos perforados para inyeccion de fluidos (Pemex UPMP, 2003),
como se ilustra en la FIG. 2.3.

FIGURA 2.3. Distintos tipos de barriles y coronas empleados para la extracciéon de nucleos (Tomada de
http://www.allproducts.com/manufacture97/forsuntool/product5.html, 2009).

e) Posteriormente ya en la superficie, el nicleo se recupera en el piso junto a la torre
de perforacién y se le encomienda al gedlogo analizarlo, describirlo, orientarlo y
guardarlo (FIG. 2.4).

FIGURA 2.4. Ejemplo de un nucleo orientado y guardado en forma adecuada (Pemex, 2008).



TECNICAS DE MUESTREO, CORTE DE MUESTRAS Y ANALISIS DE LABORATORIO

Este tipo de nucleo es adecuado Unicamente cuando se tienen formaciones compactas,
ya que si el material esta suelto o muy fracturado, no se obtienen muestras
representativas, por lo que se debe de utilizar otro tipo de herramienta o de andlisis.

2.2.2. Nucleos encamisados

Cuando se requiere cortar un nudcleo en formaciones pobremente consolidadas
recurriendo a la técnica convencional, la recuperacion es inferior al 10 % de la longitud
cortada, por lo que se recomienda obtener nlcleos encamisados (“Manual de
procedimientos y cuerpo de conocimientos para el curso de operador basico para el
registro de hidrocarburos”, Rotenco 2009).

En formaciones suaves, quebradizas o semi-consolidadas es recomendable cubrir al
ndcleo con una camisa de neopreno o de fibra de vidrio, posteriormente se realiza la
consolidacion artificial de ndcleo, se lleva acabo congelandolo o inyectandole gel plastico,
posteriormente se transporta al laboratorio para su analisis (FIG.2.5).

FIGURA 2.5. Nucleo encamisado en una formacién pobremente consolidada (Tomada de http://www.icdp-
online.de/sites/sanandreas/news/iod/DIS OTHER 2007 08 31.htm, 2009).

2.2.3. Nucleos orientados

Son nucleos que se toman de tal manera que es posible conocer que orientacién tenian
sus componentes en el subsuelo por ejemplo el rumbo y el echado de los estratos de
fallas o de fracturas.

A diferencia de los recortes en los ndcleos, también se pueden identificar estructuras
diagenéticas y sedimentarias a escala de muestras de mano. Se trata de un nucleo
convencional, del cual es posible realizar una estimacion de la orientacion, la exactitud de
la orientacion es alta siempre y cuando se tenga un buen control de la inclinacion del
agujero nucleado (“Manual de procedimientos y cuerpo de conocimientos para el curso
de operador béasico para el registro de hidrocarburos”, Rotenco 2009).

9
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2.2.4. Nucleos presurizados

En las operaciones convencionales, las propiedades del nicleo cambian a medida que el
ndcleo sube a la superficie, ya que cambian las condiciones de presion y de temperatura.

El cambio en la presion y en la temperatura, resultan en una liberacién de los esfuerzos
de la roca y de los fluidos que contiene; cambiando con ello los valores de la
permeabilidad, ademas de las porosidades absolutas y efectivas que existen a
condiciones de yacimiento.

La exudacion y expansion del gas modifica sustancialmente la saturacion relativa de los
fluidos, por lo que en algunos casos es conveniente obtener nicleos presurizados, lo que
permite la obtencion de muestras que mantengan lo mas cerca posible las condiciones
originales de presion, volumen y temperatura (PVT), la composicion y las propiedades
petrofisicas representativas de las rocas del yacimiento.

Cuando ya se cortd un nucleo, se presuriza el barril por medios mecanicos en la parte
superior e inferior de la herramienta, esto permite mantener las condiciones generales
del fluido dentro del nicleo; una vez en la superficie, el nicleo se congela por medio de
hielo seco o nitrégeno liquido durante 12 horas. Esta técnica implica un alto costo pero
permite conocer con mayor precision las condiciones reales del yacimiento a partir del
estado bien preservado de estos nilcleos (“Manual de procedimientos y cuerpo de
conocimientos para el curso de operador basico para el registro de hidrocarburos”,
Rotenco 2009).

2.2.5. Nucleos de pared de pozo

Los nucleos de pared de pozo son los que se obtienen al cortar una porcion de la roca de
las paredes de un agujero ya perforado en el intervalo de mayor interés y no incrementan
la profundidad perforada del pozo.

Para obtener este tipo de ndcleos, se baja la pistola con cable y se disparan las camaras
de recuperacion. Cada herramienta puede recuperar un promedio de 30 a 50 muestras a
diferentes profundidades en la pared del agujero; la mecanica con que actia la
herramienta es que llegando a la profundidad de interés se ejecuta el disparo, después se
jala, se guarda el tapon y se gira la herramienta. Por lo general, esta técnica se aplica
una vez corridos y analizados los registros geofisicos de pozo, para conocer mejor las
propiedades petrofisicas de las rocas almacenadoras.

Los nucleos de pared de pozo son en realidad pequefios tapones (regularmente de 2 cm
a 5 cm de diametro, frecuentemente menos), directamente de la pared del pozo en la
zona de mayor interés. La herramienta es ejecutada después de que ha sido perforado el
pozo.

Los nucleos de pared de pozo son (tiles para obtener indicadores directos de
hidrocarburos (bajo luz ultravioleta) y diferenciar entre aceite y gas. La técnica es
aplicada extensivamente en areas afines, como por ejemplo al estudio de los microfésiles
y polen para un mayor control estratigrafico, con lo que se determina la edad relativa, se
realiza la correlacion estratigrafica, se determinan las condiciones de depdsito y el
ambiente sedimentario.

Los nucleos tomados de la pared del pozo, proveen una muestra muy puntual de la
formacion de interés; se puede tomar de dos maneras: perforando de la pared del pozo o
por percusion, ambas técnicas tienen sus bondades y sus limitaciones (“Manual de

10
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procedimientos y cuerpo de conocimientos para el curso de operador basico para el
registro de hidrocarburos”, Rotenco 2009).

En México todos los nucleos de pared han sido tomados perforando la pared del pozo
(FIG.2.6.), sin embargo, las muestras obtenidas en la pared por percusion, también
proporcionan excelentes resultados para ciertas pruebas. Aungue en estos casos, la
textura de la roca puede ser alterada por el disparo de la copa, aunque existen pruebas
que indican que se pueden realizar, independientes de la textura de la muestra, por lo
gue también se pueden obtener las caracteristicas de los fluidos. Las limitaciones de esta
Ultima técnica de obtener nucleos es que no proporciona informacién totalmente
confiable para realizar andlisis que requieren conocer la textura o constituciéon de roca
intacta, sin alteracion (Pemex UPMP, 2003).
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(O A

DISPARD ACTUAL

T BALAS DISPARADAS
- PREVIAMENTE

| — Centralizador . v, vy .—-sﬁzx RO

FIGURA 2.6. La figura muestra un ejemplo de la herramienta que se utiliza para la adquisicion de nicleos de
pared de pozo y dos ejemplos de estos Ultimos (PEMEX, 2008).

2.3. OBTENCION DE UN NUCLEO CONVENCIONAL

Los intervalos de muestreo en los diferentes tipos de pozos, se establece de acuerdo al
objetivo del pozo y a los recursos econémicos disponibles. El procedimiento de la toma
de nucleos, se efectia de acuerdo al proposito que se persiga con la perforacion del
pozo. Los diferentes tipos de pozo en los que se pueden obtener nicleos convencionales
en la industria petrolera son:

2.3.1. Pozo estratigrafico

Estos pozos se programan después del reconocimiento geoldgico y geofisico de una
zona nueva, con lo que se obtiene informacion de los espesores de la formacion, cambios
litolégicos, condiciones sedimentoldgicas, estratigraficas y contenido paleontolégico.
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El muestreo se hace obteniendo nucleos en los intervalos de 200 a 1000 m o mas de
profundidad, en estos casos la informacion obtenida sirve para conocer el area, la
secuencia de formaciones, zonas micropaleontoldgicas lo que permite realizar correlacion
con otros pozos.

La informacién que se obtiene de estos pozos es de gran utilidad para controlar y verificar
las interpretaciones geoldgicas del area, calibrar la geofisica y ayudar a distinguir las
fracturas, cavernas, derrumbes que pueden complicar el proceso de perforacion, etc.,
(Pemex UPMP, 2003)

2.3.2. Pozo exploratorio

Los pozos exploratorios se perforan para investigar las posibilidades de encontrar
yacimientos en formaciones geol6gicas productoras (plays), en estos casos se pueden
tomar nudcleos de las formaciones potencialmente generadoras, almacenadoras y sello,
es decir se evalla todo el sistema petrolero, (Pemex UPMP, 2003).

Por lo general el muestreo de nucleos se realiza cada 200 m, desde que inicia hasta que
termina de perforar el pozo, aunque en la practica no se cumple porque resulta muy
costoso.

Con la informacién de los nucleos se confirman o descartan los intervalos de interés.

De acuerdo a los resultados se toma la decisiéon de donde cortar mas nucleos.
2.3.3. Pozo semi-exploratorio o delimitador

Son los pozos que delimitan el yacimiento y nos indican su extensién y la distribucion
espacial de los hidrocarburos. Nos indican la continuidad o no continuidad del yacimiento
y si hay variaciones de profundidad, (Pemex UPMP, 2003).

Cuando se llega al intervalo de interés las muestras de canal se toman cada metro y en
funcion de los datos obtenidos se toma la decision de cortar el nucleo.

2.3.4. Pozo de desarrollo

Son los pozos programados para realizar la explotacion del yacimiento cuando ya se
conoce como es su distribucion espacial.

Estos pozos son los que van directo al objetivo productor del campo, es decir a la roca
almacenadora.

Una vez que el pozo llega a los intervalos de interés, se toma la decisién de donde cortar
nucleos de pared y de fondo si es que se considera necesario.

El muestreo en todos estos pozos se realiza mecanicamente por medio de una
herramienta rotatoria llamada barril muestreador, que en la mayoria de los casos tiene
una longitud de 9 m.

El nicleo es un importante testigo de roca que permite obtener datos para gedlogos,
perforadores, petrofisicos, etc. Durante el progreso de la fase de exploracion hacia la fase
de desarrollo, se requiere que la informacion sobre las caracteristicas de las rocas del
yacimiento sea detallada, por eso es recomendable obtener ndcleos en todo tipo de pozo,
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ya que pueden ser usados para adquirir una gran variedad de datos Utiles que pueden
ser empleados durante toda la vida del yacimiento, (Pemex UPMP, 2003).

2.4. CORTE Y RECUPERACION DE UN NUCLEO

Al estar perforando de manera convencional y al llegar a la zona de interés, la cual puede
ser una formacion con manifestaciones de hidrocarburos, se suspende la perforacion
convencional, se calcula el tiempo de atraso para recuperar la muestra del fondo y se
determina si existe continuidad de la roca de interés para programar el corte del nucleo,
ya que hay ocasiones en que no sucede de esa manera, debido a que son capas muy
delgadas y el tiempo de penetracion es rapido o en otros casos se tienen rocas
pobremente consolidadas como ocurre con los sedimentos arcillosos, arenas y areniscas
del Terciario, y las arenas o areniscas pobremente consolidadas del Jurasico Superior
(Oxfordiano). En el caso de que exista continuidad en la roca de interés, se suspende la
perforacion, se saca la barrena y se baja el barril muestrero y corona para realizar el corte
del nucleo.

Se recupera el nacleo en el piso junto a la torre de perforacién o en el patio de tuberias,
se orienta con una raya roja a la derecha y otra negra a la izquierda; tomando como
referencia el “core catcher” y la zapata del barril muestrero (FIG.2.7.); esto sirve para
diferenciar la parte superior y la parte inferior; se corta en tramos de un metro o en otra
medida previamente definida; se saca el nlcleo de la funda, se limpia con trapo o estopa,
y posteriormente se empaqueta en cajas especiales para su transporte. No se
recomienda lavarlo con agua ni con detergente debido a que se borran las evidencias del
aceite o gas que pudiera contener (Pemex UPMP, 2003).

Perforadora HNucleadora

Barrll Internoc

Catchar
Sub

Core

guperficie
de la broca
o la corona
Cora

catcher

FIGURA 2.7. llustracién que muestra las diferencias de una perforadora tricénica y una nucleadora asi como
el core catcher y su funcionamiento, (Schlumberger, 1999 “Petrophysics Distance Learning Module”).

13



TECNICAS DE MUESTREO, CORTE DE MUESTRAS Y ANALISIS DE LABORATORIO

Se orientan los fragmentos, se enumera en orden ascendente cada fragmento a partir de
la parte inferior del nucleo hasta el Ultimo fragmento de la parte superior; cada segmento
se analiza con lupa y al microscopio estereoscopico, posteriormente se hace una
descripcion litolégica o una descripcion petrogréfica de campo (FIG.2.8.).

NUCLEO#1 —ORTUS.D FUNDA
PROF. Ft PV.C DE
NOTAS: CONVENCIONAL HULE
= o=
ARENISCA P S . = ‘
90 ~ 1 ~—] —
91 N1 1 1 1 M~
! 92 i C et
PEDACERIA o %
ARENISCA
93 N | N j < PEEIEIDA
RECUPE-
| RACION

94 P_ I . S——
PERDIDA DE ; ;
RECUPERACION

NOTA : EN EL MUESTRERO CONVENCIONAL
SE MARCAN LOS FRAGMENTOS CON NUME-
RACION PROGRESIVADE LAP.I. ALAPS.

FIGURA 2.8. Registro y marcado en la recuperacion de nucleos (Mendoza, 2008).

Una vez realizado el analisis y la descripcion litologica de campo de algunos segmentos
representativos del nucleo, se guarda en cajas de madera o de plastico previamente
rotuladas con el nombre del pozo, intervalo nucleado, y parte a la que corresponde cada
caja (parte inferior, parte media y parte superior del nlcleo); en otros casos solo se
cierran los tubos cortados, y se envian al laboratorio para su estudio.

Para el corte y recuperacion de un nucleo se utilizan las siguientes herramientas vy
equipo:

2.4.1. Barrenas de perforacion

Una barrena es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de
perforacion que se utiliza para cortar o triturar la formacién durante el proceso de la
perforacion.

Para seleccionar la barrena adecuada para la perforacion de un pozo se deben de
analizar un gran numero de variables que interactian entre si, como la evaluacion del
desgaste, rendimiento obtenido de los pozos, los registros geofisicos de pozos, datos
sismicos del éarea, software especializado en célculo y andlisis para la seleccion,
propiedades de los fluidos de perforacion por emplearse en funcién de la barrena elegida,
informacion geoldgica, catalogo de barrenas, boletines sobre las caracteristicas de las
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barrenas, tablas comparativas de las barrenas, las clasificaciones de barrenas (por
ejemplo los de la International Association of Drilling Contractors (IADC), el tipo de roca,
etc., (Pemex UPMP, 2003).

Los tipos de barrenas mas utilizados para la perforacion de pozos petroleros, asi como el
empleo de barrenas para operaciones especiales, se clasifican genéricamente de la
siguiente manera (TAB.2.1):

v BARRENAS
TRICONICAS
+ BARRENAS DE DIAMANTE NATURAL
+ BARRENAS DE + BARRENAS DE DIAMANTE
CORTADORES POLICRISTALING
FIIOS TERMICAMENTE ESTABLE (TSP)
+ BARRENAS COMPACTAS DE
SARRENAS \ DIAMANTE POLICRISTALING (PDC)

+ BARRENAS DESVIADORAS

« BARRENAS » BARRENAS MONOCONICAS
ESPECIALES

+ BARRENAS ESPECIALES

TABLA 2.1.Tipos de barrenas mas utilizados para la perforaciéon de pozos petroleros (Pemex UPMP, 2003).

2.4.2. Barrenas TricOonicas

Antes de la obtencién de un nucleo con la corona, previamente se tiene que perforar la
columna estratigrafica para llegar a la formacion de interés, para esto se emplea
frecuentemente las barrenas triconicas, que cuentan con tres conos cortadores que giran
sobre su propio eje, estas barrenas varian de acuerdo a su estructura de corte y pueden
tener dientes de acero fresados o de insertos de carburo de tungsteno. También cambian
en funcién de su sistema de rodamiento que puede tener balero estandar, sellado o
chumacera. Constan de tres importantes componentes: la estructura cortadora, los
cojinetes y el cuerpo de la barrena (Pemex UPMP, 2003).
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El cuerpo de la barrena consiste en:
a) Una conexion roscada que une la barrena con la tuberia de perforacion.
b) Tres ejes del cojinete en donde van montados los conos.
¢) Los depdsitos que contienen el lubricante para los cojinetes.

d) Los orificios a través de los cuales el lodo fluye para limpiar el fondo del agujero y
levantar los recortes se llaman toberas (FIG.2.9.).

Gone cofadar Diartas

Eje oel dojinate

Crificios para salida cel flude~—__
E | | Cuemodela

\ . Hamena
Entrada del lubncante al depasity '

Comexian roscada

FIGURA 2.9. Barrena triconica que se utiliza en la perforacion de pozos petroleros convencionales (Pemex
UPMP, 2003).

2.4.3. Barrenas de cortadores fijos

Las barrenas de diamante, a diferencia de las triconicas, carecen de partes moviles;
normalmente el cuerpo fijo de la barrena puede ser de acero o de carburo de tungsteno
(matriz) o una combinacién de ambos.

La dureza extrema y la alta conductividad térmica del diamante lo hacen un material con
alta resistencia para perforar en formaciones duras y semiduras; aunque también son
e —
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Utiles para perforar formaciones suaves, aunque en estos casos se usan raramente por
los altos costos que tienen.

Las barrenas de diamante, a excepcion de las PDC (FIG.2.10) no usan toberas para lodo
que hagan circular el fluido de perforacion para aprovechar la hidraulica, ya que estan
disefadas de tal manera que el lodo puede pasar a través del centro de la misma,
alrededor de la cara de la barrena y entre los diamantes, por unos canales llamados vias
de agua o de circulacion (Pemex UPMP, 2003).

FIGURA 2.10. A la izquierda, barrenas de diamante y a la derecha las barrenas PDC (Pemex UPMP, 2003).
2.4.3.1. Barrenas de diamante natural

Las barrenas de diamante natural tienen flujo radial o de contramatriz. El uso de estas
barrenas es limitado en la actualidad, salvo en casos especiales para perforar
formaciones muy duras y también muy abrasivas; aunque también se utiliza para cortar
ndcleos de formacién con coronas de diamante (FIG.2.11) y para desviar pozos (side
track) en formaciones muy duras y abrasivas (FIG.2.12).

FIGURA 2.12. Barrenas desviadoras (Pemex UPMP, 2003).
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2.4.3.2. Barrenas de diamante térmicamente estables (TSP)

El disefio de las barrenas de diamante térmicamente estables (TSP), al igual que las de
diamante natural son de un solo cuerpo sin partes méviles (FIG.2.13); son usadas para
perforar rocas duras como la caliza, basalto y arenas finas compuestas de cuarzo, entre
otras.

FIGURA 2.13. Barrena térmicamente estable (Cien afios de perforacion en México. PEMEX, 2008).

El uso de las barrenas TSP también es restringido, ya que al igual que las de diamante
natural, presentan dificultad en su uso por la restriccion de la hidraulica. Asi, las vias de
circulacion estan practicamente en contacto directo con la formacién, ademas de que se
generan altas torsiones en la tuberia de perforacion al rotar, porque la barrena tiene mas
area de contacto con la formacion, aunque en la actualidad se pueden usar motores de
fondo para disminuir la torsiébn causada por la rotacion de la sarta de perforacion. Estas
barrenas también se usan para desviar pozos y cortar nicleos (Pemex UPMP, 2003).

2.4.3.3. Barrenas de diamante policristalino (PDC)

Las barrenas PDC (FIG.2.14.) pertenecen al conjunto de barrenas de diamante con
cuerpo solido y cortadores fijos y, al igual que las barrenas TSP, utilizan diamante
sintético en forma de pastillas; pero a diferencia de las barrenas de diamante natural y las
TSP, su disefio hidraulico se realiza con sistema de toberas para lodo, igual que las
barrenas tricénicas (Pemex UPMP, 2003).

FIGURA 2.14. Barrenas PDC (Pemex UPMP, 2003).
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El mecanismo de corte de las barrenas policristalinas PDC es por arrastre, con disefio
hidraulico y sus cortadores tienen forma de pastillas tipo moneda; por sus buenos
resultados en la perforacion rotatoria, este tipo de barrena es la mas usada en la
actualidad para la perforacion de pozos petroleros.

Ademas pueden ser trabajadas con altas velocidades de rotacion, se utilizan en motores
de fondo, soportan diferentes pesos sobre barrena y por su alta resistencia, asi como el
facil manejo segun las condiciones hidraulicas, las hacen muy apropiadas para la
perforacion convencional y no convencional.

Las caracteristicas de su cuerpo fijo, contribuyen a mantener el calibre del pozo y su
verticalidad pues actla como parte del sistema estabilizador de la sarta.

Una desventaja que tienen este tipo de barrenas es que causan algunos problemas de
acufiamiento en formaciones deleznables y en pozos donde hay derrumbes, ademas de
que la formacion las atrapa mas facilmente que a las triconicas y que la muestra de canal
la hace polvo (Pemex UPMP, 2003).

2.4.4. Barrenas especiales

Las barrenas especiales que se emplean para objetivos especificos en perforacion no
convencional se pueden clasificar dentro del siguiente orden:

a) Barrenas desviadoras

b) Barrenas monocénicas

c) Barrenas especiales
Las barrenas de chorro o desviadoras (FIG.2.15.), se emplean para la perforacion
direccional de formaciones blandas durante operaciones de desviacion del agujero. La
barrena especial es bajada con la tuberia de perforacion y el chorro es generado de

forma que cuando se aplica presion de las bombas, el chorro erosiona la roca en una
direccion especifica (Pemex UPMP, 2003).

FIGURA 2.15. Barrenas especiales (Pemex UPMP, 2003).
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Las barrenas especiales se usan para fines muy especificos como son: para ampliar
agujeros demasiado grandes, para cortar tuberias revestidoras, etc.

Esta barrena es considerada para trabajos especiales y es usada para perforar con aire,
ya que estan disefiadas para trabajar con chorros de aire, gas o niebla como medio de
circulacion. A través de los cojinetes no sellados se hace pasar cualquiera de estos
fluidos para enfriar y mantener limpios los sistemas de friccién que estan en contacto con
la roca. El desgaste es muy considerable pero los avances son muy rapidos y la roca sale
pulverizada lejos del equipo de perforacion.

2.5. CORTE DE MUESTRAS

En algunas ocasiones se realizan estudios de laboratorio a los nicleos convencionales,
para lo cual se extraen muestras mas pequefias (tapones), que facilitan la elaboracién de
dichos estudios. Estos tapones son muestras que se extraen a los nucleos
convencionales los cuales tienen un diametro de 1 pulgada. A los nucleos de pared de
pozo en particular, no es necesario extraerles muestras mas pequefias, puesto que su
tamafio permite el manejo directo de las mismas, durante la realizacién de estudios de
laboratorio.

2.5.1. Muestras de Tapon

La muestra de tapon (FIG.2.16.) es obtenida mediante un corte en un nlcleo
convencional. Las normas de la industria exigen que la mayor parte de las muestras sean
tomadas en tapones de 1.0 o de 1.5 pulgadas de didmetro. No obstante, esto no es en
todos los casos, ya que ciertas pruebas se pueden realizar de tapones de diametros
diferentes (“Manual de procedimientos y cuerpo de conocimientos para el curso de
operador basico para el registro de hidrocarburos”, Rotenco 2009).

FIGURA 2.16. Cortadora de tapones de nucleos (Martell, 2008).
L
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La toma de tapones de 1.0 pulgada de diametro es normalmente obtenida de rocas de
texturas finas, por ejemplo; areniscas de granos con tamafios menores a 1 mm, calizas
con porosidad intercristalina o intergranular, siempre y cuando los granos o cristales no
pasen de 1 mm en tamafio y los nlcleos no presenten cavidades de disolucién
(FIG.2.17).

Harizontal A

FIGURA 2.17. Las figuras muestran un ejemplo de la herramienta que se utiliza para la adquisiciéon de
tapones de nucleos asi como una ilustracién de los diferentes tipos de cortes que se le puede hacer (Martell,
2008).

2.5.2. Muestras de diametro completo

Los analisis a partir de los tapones no son aptos para algunas formaciones que tienen
componentes gruesos como los conglomerados, brechas, rocas fracturadas o con
cavidades de disolucién grandes. Cuando los nucleos presentan texturas heterogéneas,
rasgos de porosidad superando cierto tamafio, o con clastos mayores a 10 mm, deben de
ser analizados en muestras de diametro completo para que su estudio sea
representativo.

Las muestras de diametro completo, son mas adecuadas para proporcionar informacioén
de yacimientos con sistemas de porosidad a gran escala y muy heterogéneos; este tipo
de muestras son recomendables para conocer las caracteristicas petrofisicas de
conglomerados y brechas con clastos grandes mayores de 2 mm. La caracterizacion al
nivel de tapones en materiales gruesos Unicamente proporciona informacion sobre las
propiedades petrofisicas de la matriz de la roca. Por lo general, en brechas, los clastos
representan “volimenes” del yacimiento que no es almacén de hidrocarburos. Si se toma
un tapén o nucleo de pared en un clasto, este no serd representativo para realizar
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andlisis petrofisicos; en otros casos, las fracturas abiertas evaluadas en los tapones
permiten determinar la porosidad de la formacidn.

El andlisis de didmetro completo requiere de muestras de mucho mayor tamafo para
realizar las mediciones en el laboratorio (FIG.2.18.).

2 OBLIGATORIY
LENTES DE

FIGURA 2.18. Cortadora de diametro completo (Martell, 2008).

El tapon o nicleo de pared tomado en ciertas rocas y yacimientos no es substituto de las
muestras de didmetro completo, por lo que en muchos casos es obligatorio la toma de
ndcleos convencionales del mayor didmetro posible para obtener todos los datos
representativos del yacimiento. Un tapon de una pulgada de diametro sélo tiene volumen
equivalente a 3 % de una muestra de diametro completo de 20 centimetros de largo por 4
pulgadas de diametro.

El resultado de los analisis realizados por el laboratorio de un ntcleo o de un tapon es Util
solo si la muestra es representativa.
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Otra bondad del andlisis de didmetro completo del nucleo convencional, es la
determinacion de la anisotropia de ciertas propiedades del yacimiento, incluyendo
porosidad, propiedades acusticas, patrones de flujo, sistema de fracturas, orientacion de
los granos y clastos, laminas de lutita, entre otras. Estas caracteristicas son tipicas de
casi cualquier yacimiento productor en carbonatos como los que se encuentran en las
cuencas petroleras del sureste mexicano.

Existen diferentes andlisis realizados en muestras pequefias, incluyendo los estudios por
diferentes microscopios, granulometria, inyeccion de mercurio, analisis mineralégico,
estudios bioestratigraficos, entre otros.

Muchos de estos estudios pueden realizarse con 10 gramos de muestra o menos. Si solo
se requieren realizar estos analisis, el nucleo de pared o incluso las muestras de canal
ofrecen suficientemente material para estudiarlos y complementar el modelo geoldgico
(“Manual de procedimientos y cuerpo de conocimientos para el curso de operador basico
para el registro de hidrocarburos”, Rotenco 2009).

2.5.3. Slabbs de nucleo

Segun Walter (1972), los slabbs de nucleo, son una rutina de laboratorio que realizan las
compafiias petroleras y mineras como una medida de seguridad para tener el control del
detalle litologico y mineraldgico; revela informacion que no seria observada de otra
manera cuando se tienen superficies externas asperas.

Las secciones de slabb sirven para los siguientes propositos:

1) El muestreo selectivo para realizar secciones delgadas, tamafio de grano, analisis de
rayos X, investigaciones paleontoldgicas y para otros estudios en el microscopio.

2) Proporciona informacion sobre las estructuras sedimentarias a pequefia escalas asi
como también los procesos de sedimentacion y diagénesis.

3) Permite obtener datos sobre la evolucién de la porosidad y la permeabilidad.

4) Ayudan a la determinacion de estructuras vy fracturas asi como a identificar la
alteracién mineral.

La desventaja que presentan es que al cortar los nlcleos a lo largo ya no se pueden
cortar nlcleos para otro tipo de analisis.

Las secciones de slabb son muy Utiles para identificar a las estructuras sedimentarias
gue permiten determinar y estimar ambientes antiguos de deposito. Sin embargo,
frecuentemente es dificil interpretar un ambiente antiguo en las estructuras sedimentarias
a partir de nacleos; por lo tanto, para interpretar a las estructuras sedimentarias y poder
identificar al ambiente de depositacion se deben considerar datos adicionales de
paleontologia, petrografia y rayos X, asi como todo lo relacionado con la sedimentacion
local-regional y el marco tecténico.

Los detalles litolégicos y mineraldgicos de secciones de nlcleos son minimamente
reconocibles en su superficie exterior; por lo tanto para obtener los slabbs, estos son
cortados con una sierra de diamante a lo largo de un eje longitudinal y algunas veces
perpendicular o de manera oblicua a sus ejes.
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Las superficies obtenidas (hasta 20 ft 0o mas de longitud) son aisladas y acomodadas en
una caja de nucleos, de manera que las superficies a investigar se pulen y se cubren con
una resina, que pone en evidencia variaciones de color, de textura y de litologia en estas
superficies (FIG.2.19).

8

FIGURA 2.19. Fotografia de slabb, (tomada de,
http://www.kgs.ku.edu/PRS/publication/2004/OFR04 67/qifs/fig8.jpq).

2.6. LIMPIEZA Y SECADO DE LAS MUESTRAS

Antes de medir la porosidad y la permeabilidad en el laboratorio, los liquidos originales se
extraen de la muestra. Los solventes generalmente utilizados son: acetona, benceno,
tetracloroetileno, tolueno, cloroformo, xileno, hexano, naphta, metil-alcohol-benceno,
tetracloruro de carbono, tricloroetileno, dicloruro de etileno, (Alvarez Caballero, 2004).
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El solvente se selecciona de tal forma que no altere o destruya la estructura de la
muestra. No todos son completamente solventes para la mayoria de los constituyentes de
los hidrocarburos en los nucleos, pero se usan ampliamente en la extraccion de las
muestras. Algunos son mas adecuados que otros para usos especificos, de acuerdo al
tipo de roca (Alvarez, 2004).

Cuando se usan solventes en el laboratorio, se deben tomar precauciones de seguridad
tales como: adecuada ventilacion, extintores y regaderas de seguridad; sobre todo si se
realizan analisis con solventes flamables (Alvarez, 2004).

La sal puede removerse usando alcohol metilico u otra substancia en la que la sal sea
soluble, ya que el exceso de sal en el secado y limpieza de las muestras puede afectar la
medicion y los valores de porosidad y permeabilidad (Alvarez, 2004).

Consecuentemente, las muestras de ndcleo que contienen agua de formaciéon con alta
salinidad, requieren una extraccion adicional para remover la sal (Alvarez, 2004).

2.6.1. Técnica Soxhlet

Cuando se realiza la limpieza a los tapones de todos los fluidos de los espacios porosos,
se lava el petroleo (de lodo base aceite) y el agua del espacio poroso; el lavado se realiza
por extracciéon con tolueno utilizando un aparato Soxhlet, cuya técnica consiste en que las
muestras son saturadas con solventes limpios calientes y destilados, los que se regresan
al recipiente de destilacion y son reciclados. Este procedimiento se repite mientras el
solvente se mantenga limpio (FIG.2.20.).

FIGURA 2.20. Limpieza de nudcleos por método Soxhlet (Martell,2008).

2.6.2. Técnica Dean Stark

Para determinar saturaciones de fluidos que se remueven de la muestra, se utiliza una
combinacion de destilacion fraccional y extraccion de solventes; los vapores de tolueno
en ebulliciébn son muy Utiles para destilar. El vapor de agua es recuperado en un tubo
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receptor de vidrio, mientras que las saturaciones de aceite se determinan
gravimétricamente; este método no es destructivo ya que las muestras analizadas son
Optimas para realizar determinaciones posteriores.

Se determinan las saturaciones de fluidos (aceite y agua) que se remueven de la
muestra, utilizando una combinacion de destilacion fraccional y de extraccién por
solventes.

El volumen de agua se recupera en trampas calibradas, se realiza sobre muestras de
nudcleos frescos y requiere un mayor tiempo para su analisis.

2.6.3. Lavado por Centrifuga

Se usa una centrifuga (FIG.2.21.), con una cabeza especialmente disefiada para rociar
solvente limpio de frente a la muestra de nicleo. La fuerza centrifuga causa que el
solvente al contacto con las muestras fluya a través de ellas, de este modo se desplaza y
extrae el aceite (y el agua). La velocidad de rotacion varia de cientos a miles de
revoluciones por minuto, dependiendo de la permeabilidad y el grado de consolidacion de
la muestra a extraerse. Las muestras consolidadas, no mayores de 4 cm (1 %") de
diametro y 7.5 cm (3”) de longitud, pueden ser lavadas por este método (Alvarez
Caballero, 2004).

FIGURA 2.21. Limpieza de nucleos por centrifuga (Martell, 2008).

2.6.4. Secado de las muestras

Las muestras son secadas en un horno eléctrico aproximadamente a 130 € (220F), por
un minimo de 2 horas hasta lograr un peso estable de la muestra. Después de estar
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secas son colocadas en horno al vacio a 100T (200° F), por un minimo de 2 horas en
espera de la medicion de la porosidad y la permeabilidad (FIG.2.22.).

FIGURA 2.22. Secado de muestras mediante horno eléctrico (Martell, 2008).

Segun Alvarez, 2004 las precauciones que se deben tomar en cuenta en el secado de
muestras son las siguientes:

1.- Las muestras que contienen arcilla y yeso no deberan ser deshidratadas durante la
preparacion. Se deben secar con cuidado las muestras que contienen materiales
hidratables o hidratados. En algunos casos se usan temperaturas menores a las
indicadas para prevenir la deshidratacion en arcillas y yesos.

2.- Las muestras deben protegerse de la erosion que causa el goteo del solvente
limpiador, cuando se utiliza la técnica de extraccion soxhlet.

3.- Se debe seleccionar una técnica de extraccidon que no dafie fisicamente las muestras
mal consolidadas.

4.- Cuando el solvente sale limpio del extractor, se dice que la muestra esta limpia, pero
debe reconocerse que no todos los solventes son completamente solubles para todos los
tipos de aceite.

5.- Las muestras que contienen aceites pesados, asfalticos usualmente requieren de mas
de un solvente en su lavado.

En andlisis convencionales, las pruebas mas comunmente realizadas son: saturaciéon de
fluidos, porosidad y permeabilidad.
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2.6.5. Pesado de las muestras

La bascula utilizada como se muestra en la FIG 2.23. es electronica, de alta precision
(.001 gramos) y es calibrada cada semana con pesos estandares (Alvarez,2004).

FIGURA 2.23. Pesado de muestras mediante bascula electrénica (Martell,2008).

2.7. PREPARACION DE MUESTRAS PARA ESTUDIO Y ANALISIS DE
LABORATORIO

Para realizar estudios de petrofisica basica como son la determinacion de porosidad y
permeabilidad a través de analisis efectuados en laboratorios especializados es
necesario contar con el equipo y personal apropiado para efectuar andlisis de presion
capilar, mojabilidad, imbibicién, factor de formacién, espectroscopia de Rayos Gamma
Naturales, escaneo de la porosidad y Tomografia de Rayos X, tal como se ilustra en la
FIGURA 2.24 (Martell, 2008).

Presion
Capilar

Tomografia Mojabilidad

FIGURA 2.24. Equipo para andlisis de muestras en laboratorio (Martell, 2008).

Este tipo de estudios se realizan en nucleos, los cuales se preparan para obtener los
tapones o testigos a los que se les hacen los andlisis, y posteriormente se procesan en
los equipos de medicibn que se abordaran en el capitulo 6, tales como el poro-
permeametro, para obtener los valores de porosidad y permeabilidad, asi como de
presion capilar.
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Los equipos que se utilizan para hacer pruebas de porosidad y permeabilidad son muy
variados, sin embargo los mas usados se ilustran en la FIGURA.2.25.

ermeabilidad -
Klikenberg

Poro-permeatro

Permeabilidad a lo largo
del niicleo

FIGURA 2.25. Equipo para andlisis de porosidad y permeabilidad en muestras en laboratorio (Martell
Andrade, 2008).

Para realizar estudios petrograficos y sedimentoldgicos es necesario preparar laminas
delgadas, por lo cual se requieren cortadoras, pulidoras, devastadoras, etc., para obtener
el material apropiado para su estudio en el microscopio petrografico; los equipos usados
se ilustran en la FIGURA 2.26 (Martell, 2008).

Devastadora Microscopio
petrografico

FIGURA 2.26. Equipo para andlisis para estudios petrograficos y sedimentolégicos en muestras en
laboratorio (Martell Andrade, 2008).
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Los estudios petrogréficos y sedimentoldgicos se describirdn con detalle en el capitulo 5.

Por existir una infinidad de aparatos y equipos en el mercado, Utiles para obtener los
datos mediante andlisis en el laboratorio de las muestras de nudcleos de roca, a
continuacion se hard mencion del principio del funcionamiento de los equipos para medir
algunas las propiedades petrofisicas mas importantes, las cuales se abordaran en el
capitulo 6.

2.7.1. Porosidad

La porosidad de las rocas de un yacimiento pueden ser determinadas por dos procesos
esencialmente diferentes analisis de rutina de nucleos (medidas de laboratorio obtenidas
de los tapones de nucleos de muestras de nucleos enteros) y las técnicas de registros
geofisicos de pozos.

Entre estos dos procesos la rutina de analisis de nucleos es probablemente el método
mas comun usado en la determinacion de porosidad en rocas de un yacimiento. Las
muestras de roca usadas en las medidas de porosidad son principalmente los tapones de
ndcleos. A veces las submuestras llamadas “recortes” o rebanadas de nicleos de roca
son usadas en rutinas de analisis de nucleos.

Las técnicas de registros geofisicos de pozos miden de manera indirecta en campo, por
lo que la porosidad es medida in situ, aunque la muestra fisica de la roca del yacimiento
es a la que se le realiza un analisis de rutina.

En adicién a los dos métodos de medicién de porosidad en ndcleos de roca y registros
geofisicos de pozos, existen otras técnicas no convencionales de la medicién de la
porosidad tales como el escaneo de las tomografias computarizadas (CT) de rayos X,
cuya técnica se describira en el capitulo 5.

Para efectos de este trabajo y de este capitulo, se enfatizara mas en la medicion de la
porosidad en la rutina de analisis de ndcleos.

Dada una muestra de roca extraida de la perforacion de un pozo, basicamente se
comparan tres diferentes volimenes: volumen total (VT), volumen poroso (VP) y volumen
de los granos (VG). Estos tres volumenes son relacionados por la siguiente ecuacion:

VT=VP + VG

Volumen total

El volumen total puede ser calculado por medicion directa de las dimensiones de la
muestra utilizando un vernier. Este procedimiento es util cuando las muestras presentan
formas regulares.

Las dimensiones de la muestra (cilindro, cubo o paralelepipedo), se miden varias veces
en cada dimensidn y se define cualquier irregularidad en la forma, pueden promediarse
pequefias desviaciones en la muestra. El volumen total se obtiene a partir de las formulas
geométricas segun la figura geométrica que se este midiendo.

30



TECNICAS DE MUESTREO, CORTE DE MUESTRAS Y ANALISIS DE LABORATORIO

Para muestras de volimenes irregulares el procedimiento utilizado usualmente consiste
en la determinacién del volumen de fluido desplazado por la muestra. Algunos de los
métodos utilizados para determinar el volumen del fluido desplazado se presentan a
continuacion:

Métodos gravimétricos.

El volumen total se obtiene observando la pérdida de peso de la muestra cuando es
sumergida en un liquido (método de medicion por flotacion), o por el cambio en peso de
un picnémetro cuando se llena con mercurio la muestra.

Los métodos gravimétricos mas utilizados son:

- Recubrimiento de la muestra con parafina e inmersién en agua.

- Saturacién de la muestra e inmersioén en el liquido saturante.

- Inmersidn de la muestra seca en mercurio.

Utilizando cualquiera de estos fluidos el procedimiento que se realiza es el mismo, el cual
toma en cuenta la densidad del liquido en cuestion; para este trabajo se empleo el
mercurio (Hg).

Métodos volumétricos.

Los métodos utilizados son el del picndmetro de mercurio y la inmersion de una muestra
saturada.

El método del picnémetro de mercurio (FIG. 2.27.) consiste en determinar el volumen de
un picnémetro lleno con mercurio hasta una sefial. Luego se vacia el picnémetro, se
coloca la muestra y se introduce mercurio hasta la sefial. La diferencia entre los dos
volimenes de mercurio representa el volumen total de la muestra.

FIGURA 2.27. Picnometro de mercurio (Martell, 2008).
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El método de inmersiébn de una muestra saturada consiste en determinar el
desplazamiento volumétrico que ocurre al sumergir la muestra en un recipiente que
contiene el mismo liquido empleado en la saturacion.

Alvarez Caballero (2004), hace mencion que el picnémetro es una parte de la bomba, la
cual consiste de un cilindro de medicion (lleno con mercurio) y un embolo de medicion.
Una escala y un disco graduado a 0.01 cm?® permiten la lectura del movimiento del
émbolo.

Este picnémetro se cierra con una tapa que tiene una pequefia abertura, sin la muestra
en el aparato se coloca la tapa en el picnémetro y el embolo de la bomba se adelanta
hasta que una pequefia gota de mercurio aparece en la abertura de la tapa, la escala de
la bomba se coloca entonces en cero, después se lleva el émbolo hasta que el mercurio
esté en la parte mas inferior del picnometro, se mete la muestra y el émbolo se avanza
nuevamente hasta que una gota de mercurio aparece en la abertura de la tapa; la escala
de la bomba se coloca antes en cero, después se lleva el émbolo hasta que el mercurio
esté en la parte mas inferior del picnometro, se mete la muestra y el embolo avanza
nuevamente hasta que la gota de mercurio aparece en la abertura, posteriormente se
anota la lectura, la escala y la diferencia entre esta lectura y la primera con el instrumento
en cero; con esto se obtiene el volumen total de la muestra.

El método de desplazamiento con mercurio es practico para determinar el volumen total
de muestras cuando se encuentran bien cementadas, de lo contrario debe emplearse el
método de inmersion de una muestra saturada.

Volumen poroso.

Todos los métodos utilizados para determinar el volumen poroso miden el volumen
poroso efectivo, y se basan en la extraccion o introduccion de fluidos en el espacio
poroso.

A continuacion se presenta un resumen de algunos métodos usados para determinar el
volumen poroso efectivo.

Método de Inyeccién de Mercurio.

Consiste en inyectar mercurio a alta presion en los poros de la muestra. El volumen de
mercurio inyectado representa el volumen poroso efectivo de la muestra, ya que nuca se
llena de todo.

Método de Porosimetro de Helio.

El uso del helio en la determinacion de la porosidad tiene ciertas ventajas por encima de
otros gases: sus pequefias moléculas penetran rapidamente los pequefios poros, ademas
de que su inercia no permite la adsorcion sobre las superficies de roca. El Helio puede
ser considerado como un gas ideal para presiones y temperaturas usualmente
empleadas en los ensayos de las rocas.

El porosimetro de Helio es empleado bajo el principio de la Ley de Boyle (PV = constante,
donde P es la presion y V el volumen) para la determinacién de la porosidad en los
nucleos de roca.
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Una variedad de porosimetros de He estan disponibles en el mercado, la FIGURA 2.28.
muestra el principio del funcionamiento del aparato que consiste en dos camaras del
mismo volumen o dos celdas llamadas camara de referencia y la camara de la muestra.

manometros

camara de . camara de
la muestra Y, Vi referencia

h
Y

nucleo

E\ /E
valvulas suministro
de Helio

FIGURA 2.28. llustracién esquematica del porosimetro de helio (Modificado de Abhijit Y. Dandekar, 2006).

De acuerdo a Abhijit Y. Dandekar (2006), la camara de referencia tiene un volumen V; y
una presion inicial P; y en la cdmara de la muestra tiene un volumen desconocido V, y
una presion inicial P, (normalmente atmosférica). El sistema se sefiala a continuacion el
equilibrio mediante la apertura de la vélvula a la camara de la muestra, lo que permite la
determinacion del volumen desconocido V, sefialando una presién de equilibrio P. La
aplicacion de la Ley de Boyle permite realizar las ecuaciones de presiones (por
condiciones isotermales) antes y después de abrir la valvula en la cdmara de la muestra,
por la siguiente ecuacion:

P,Vy + PV, = PV} +13)

Método de Saturacion de Barnes.

Este método consiste en saturar una muestra limpia y seca con un fluido de densidad
conocida y determinar el volumen poroso por ganancia en peso de la muestra.
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2.7.2. Permeabilidad

La permeabilidad es medida en el laboratorio utilizando tapones de nucleos. Si la roca no
es homogénea, el analisis del nlcleo completo proporcionara resultados mas exactos que
el simple andlisis de tapones de nucleos.

La permeabilidad es una propiedad isotropa del medio poroso, por lo tanto puede variar
en funcion a la direccion a la cual es medida. Los andlisis rutinarios de nucleos
generalmente utilizan tapones de nucleos tomados paralelos a la direccion del flujo de los
fluidos en el yacimiento. La permeabilidad obtenida de esta forma es la permeabilidad

horizontal del yacimiento (fz). La medicién de la permeabilidad en tapones tomados
perpendiculares a la direccion de flujo, permiten la determinacion de la permeabilidad

vertical del yacimiento (fix). La FIGURA 2.29., ilustra el concepto de los tapones de
ndcleos y la permeabilidad asociada a cada uno de ellos.

Yacimiento homogenen Yacimiento estratificado

FIGURA 2.29.Tapones de nucleo y permeabilidad asociada (Modificado de Abhijit Y. Dandekar, 2006).

La determinacion de la permeabilidad absoluta de una roca en el laboratorio (Alvarez,
2004) se puede obtener de la siguiente manera:

« Se corta una muestra cilindrica (tapén) y se le extraen los fluidos.

e Se satura la muestra con un fluido que cumpla los siguientes requisitos:
a) Sature 100% de la muestra.
b) Moje los soélidos de la muestra.

c) No reaccione con los sélidos de la muestra.
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» Se coloca la muestra en un permeametro (FIG.2.30) de liquidos o de gas y se
circula fluido igual al que satura la muestra.

- -!-—nmmvn

FIGURA 2.30.Permeametro (Martell, 2008).

* Se mide la caida de presion en la longitud de la muestra y el gasto del fluido
correspondiente.

e Se aplica la ecuacién de Darcy, considerando la geometria de la muestra y la
viscosidad del fluido circundante.

Ademads se requiere:
» Un vernier para medir longitudes.

« Un equipo de saturacion, si el fluido que se utiliza es un liquido (agua o aceite).
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En la FIGURA 2.31., se ilustra los elementos y el fundamento basico de un permedmetro
gue se utiliza para la medicién de la permeabilidad de liquidos o gas.
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FIGURA 2.31. Desplazamiento esquematico de un aparato tipico de medicion de permeabilidad absoluta
usando gases y liquidos. (Modificado de Abhijit Y. Dandekar, 2006).

2.7.3. Saturacion de Fluidos

De acuerdo a Alvarez, 2004 para determinar las saturaciones de fluidos de una muestra
obtenida de un yacimiento, es necesario comprender como se miden esos valores, asi
como saber que representan y como pueden ser aplicados.

Es por ello que se han desarrollado técnicas analiticas especializadas para el estudio de
muestras de nlcleos de diferentes caracteristicas, aunadas a esto es necesario
considerar que existen procedimientos usados para determinar saturaciones de fluidos en
un nucleo.

L

36



TECNICAS DE MUESTREO, CORTE DE MUESTRAS Y ANALISIS DE LABORATORIO

Algunos de estos procedimientos son:
METODO DE LA RETORTA A PRESION ATMOSFERICA.

Los nucleos convencionales y de pared tienen un contenido de aceite determinado por
destilacion atmosférica del aceite de la muestra. El destilado de aceite de una muestra es
colectado y calibrado donde su volumen es medido. La temperatura debe ser superior a
los 1200F (alrededor de 650C) para que ocurra la destilacion del aceite de la muestra.

Los liquidos de la muestra son vaporizados en la camara de calentamiento, los vapores
pasan a un condensador y los liquidos recuperados se colocan en tubos recibidores
calibrados.

En este método, se emplean muestras representativas de entre 100 y 175 gr. Se usa una
curva de correccion de aceite, la exactitud del valor obtenido de aceite es de 5% vy la
reproducibilidad es de =2% del volumen medido.

El agua y el aceite no combinados que se destilan en cada muestra (FIG.2.32.) son
calculados como porcentaje del volumen total, usando el peso total de la muestra y la
densidad natural determinada en una pieza de muestra adyacente (Alvarez, 2004).

FIGURA 2.32. Método de retorta convencional para conocer la saturacion de fluidos (The Fundamental Core
Analysis, CORELAB, 1973).

METODO DE SATURACION DE GAS.

Las muestras de nucleo de pared y los nucleos convencionales contienen gas, el cual es
medido por la inyeccion de mercurio hacia las porciones de los poros que estan llenos por
gas. El gas es comprimido hacia un pequefio volumen o forzado hacia la solucién en
liqguidos en los poros. Midiendo el volumen de mercurio forzado hacia dentro de la
muestra es una forma que permite conocer el contenido de gas en una muestra, a una
presion de 750 psi, o alrededor de 50 atmdsferas; esto es lo que se utiliza normalmente.
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Las muestras de nlcleo entero son evacuadas rapidamente para remover el gas libre
contenido en las muestras, y son subsecuentemente saturados con agua.

El incremento del peso de una muestra proporciona una medida del contenido del gas de
una muestra reciente (FIG.2.33.).

FIGURA 2.33. Método de saturacién de gas (The Fundamental Core Analysis,CORELAB, 1973).
2.7.4. Propiedades eléctricas de las rocas
El equipo que se utiliza para medir la resistividad es el resistivimetro, el cual se ilustra en

la FIGURA 2.34; este dispositivo mide a una muestra de roca con geometria regular y
saturado con un fluido conductor (salmuera), la resistencia eléctrica (r).

FIGURA 2.34. Resistivimetro (Martell, 2008).
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El resultado obtenido de dicha medicidn se apoya en la Ley de Ohm, dicha ley se basa en
la siguiente expresidn algebraica:

=

E
!

Donde:
r = resistencia del conductor (Ohms).

E = caida de potencial entre dos puntos del conductor (Volts)

| = intensidad de corriente que pasa por el conductor (Amperes).

El principio por el que funciona este dispositivo (FIG.2.35.) consiste en pasar a través de
una muestra corriente eléctrica (I) y se mide o determina su resistencia (r), con esta
dicotomia y las dimensiones de la muestra se obtiene la resistividad (R).

L1-2

FIGURA 2.35. Representacion del flujo de corriente eléctrica a través de una muestra (Alvarez, 2004).

Donde:
E = la caida de potencial entre dos puntos del conductor
A = &rea transversal de la muestra

Los procesos para obtener los pardmetros de caracterizacion como el factor de formacion
(F), factor de tortuosidad o geomeétrico (A, a), exponente de cementacion (M, m), corriente
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eléctrica () y exponente de saturacion (n), de acuerdo a Alvarez, 2004, son los
siguientes:

1.- Cortar y limpiar los nucleos (muestras de roca).

2.- Medir la porosidad y permeabilidad con gas a las muestras.

3.- Saturar las muestras al 100% con la salmuera adecuada.

* Pesar las muestras secas en una balanza analitica.

* Saturar las muestras al 100% con la salmuera apropiada en un equipo de saturacion.

* Pesar las muestras saturadas en una balanza analitica.

* Determinar el grado de saturacion de los nicleos comparando el volumen de agua
inyectada en cada nucleo con el correspondiente volumen de poros medido con el

porosimetro tipo Boyle.

4.- Medir la resistividad de las muestras en un resistivimetro. Como los nucleos estan
saturados 100% con salmuera, la resistividad medida seré la ...

5.- Desaturar un poco los nucleos por medio de inyeccion de gas o con algin otro
procedimiento. Pesar las muestras para determinar el grado de saturacion de salmuera
con el que quedan, la cual debera ser menor que 100%.

6.- Medir la resistividad de las muestras. Como tienen saturacién de salmuera menor que
100%, la resistividad sera la ..

7.- Repetir los pasos del 5 al 6 varias veces para tener valores de H. a distintas
saturaciones de agua.

R . .
8.- Calcular el valor de F para cada muestra (F = q—" ). En caso necesario medir .,

(resistividad del agua), en el resistivimetro.
9.- Para cada nucleo calcular los valores de | correspondientes a las distintas

saturaciones (I = :—‘).
o

10.- Realizar las graficas correspondientes de indice de Resistividad y Factor de
Formacion (como se ilustra en el APENDICE F).

2.7.5. Propiedades mecanicas de las rocas

La resistencia de una roca es medida por pruebas de laboratorio, las dos pruebas mas
comunes de laboratorio para determinar la resistencia a la compresion en las rocas son:

1.- Prueba de compresién uniaxial.
2.- Prueba de compresion triaxial.

En la prueba uniaxial, un cilindro de ndcleo de roca es cargado axialmente hasta que
quiebre; en la prueba triaxial, un cilindro de roca es puesto en una celda, sujetado a todos
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sus alrededores (confinamiento) y a presion por un confinamiento de fluido (generalmente
aceite hidraulico o agua) actuando a través de una membrana impermeable, y cargado
axialmente (o1 y 03) hasta que empiece a fracturarse como se indica en la
FIG.2.36.(Abnhijit Y. Dandekar, 2006).

Muesira
Cargndas

L A

Presion confimonle
[~ [woeile bidraulico o

LEWA]}

Plantillas Especimen
Finales de niclea

== Manga & enchufe

Wi

FIGURA 2.36. Prueba de la celda triaxial (Modificado de Abhijit Y. Dandekar, 2006).

2.8. INVENTARIO DE NUCLEOS DE ROCA

Un inventario de nucleos de roca permite disponer de manera ordenada y sistematica de
todos los datos obtenidos in situ y en laboratorio de las muestras, asi como su
descripcion detallada (medidas, tamafio, peso, etc.). Cuando mayor es la especificacion,
se contara con mas informacion sobre las muestras y menos dudas con respecto a su
composicion y caracteristicas.

Para facilitar la localizacion de las muestras de roca en la bodega, las diversas
compainiias utilizan diversos sistemas de codificacion de las muestras; se deben clasificar
las muestras con base en un sistema racional, que permita procedimientos de
almacenaje adecuados y control eficiente de las existencias.
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1.0. Descripcion de procedimientos.
1.1 Identificacién y seleccion de pozos a inventariar.

1.2. Identificar y seleccionar el nombre del pozo a inventariar, para su facil
reconocimiento en fisico y basqueda de informacion.

2.0. Recopilacion de informacion técnica.

2.2. Buscar la informacion técnica correspondiente a los nlcleos obtenidos
en cada pozo.

2.3.  Obtener y verificar los siguientes rubros de informacion:
a) Nombre del pozo.
b) Nudmero total de nucleos recolectados.
¢) Numero, intervalo y recuperacion, de cada nucleo.

d) Tipo de nucleo (de fondo, complemento, exploratorio etc.,).

Esto se ilustra en la TAB.2.2 se tiene un ejemplo con los principales rubros que se deben
registrar como parte del inventario de nucleos.
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TABLA 2.2. Principales datos para registrar y verificar la informacion mas relevante de los nicleos de roca
(Pemex, 2008).

3.0. Identificacion de pozo y nucleos en racks.

3.2.  Ubicar e identificar en fisico las cajas que contienen los nlcleos
obtenidos en el pozo que esta siendo inventariado.
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4.0. Obtencion y manipulacion de cajas.

4.2. Bajar el total de cajas ya identificadas que contienen los nucleos
obtenidos en el pozo que esta siendo inventariado (FIG.2.37.).

FIGURA 2.37. Fotografia que muestra como se manipulan cajas que contienen los nucleos obtenidos en el
pozo durante el proceso de inventario (Pemex, 2008).

5.0. Transportacion de cajas.

5.2.  Se deben transportar las cajas que contienen la totalidad de nicleos
del pozo a inventariar al area correspondiente de trabajo, en donde se
llevaran a cabo las actividades de identificacion e inventariado.

6.0. Reconocimiento, rotulacion y limpieza de nucleos.
6.2. Agrupar las cajas que corresponden al mismo nucleo. Ordenar las

cajas de cada nucleo, ya sea de manera ascendente numéricamente o
por intervalo o por intervalo de los tramos obtenidos (FIG.2.38.).

FIGURA 2.38. Proceso de limpieza de nucleos de roca para realizar el inventario (Pemex, 2008).
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6.3.  Reconocer el contenido de las cajas de cada nlcleo, que pueden ser
fragmentos y/o pedaceria.

6.4. Observar y posicionar fragmentos de nucleo correctamente en orden
numérico para cada uno de los nucleos y orientarlos de manera
correcta.

6.5. Limpiar las cajas y los diferentes fragmentos que integran cada nucleo,
asi como embolsar la pedaceria de menor tamafio.

6.6.  Rotular fragmentos de nucleo con las siguientes especificaciones:

a) Nombre del pozo.
b) Numero de nicleo.
c) Numero de fragmento.

d) Orientacion de fragmentos.

En caso de que el fragmento no cuente con orientaciéon y nimero de fragmento, éstos
dos ultimos se omiten de la rotulacion.

En la FIGURA 2.39 se indica como se recomienda realizar la rotulaciéon utilizando
simbologia convencional.

Nuamero de
fragmento

Orientacién

Nombre de pozo del fragmenta

1 Nimera de micleo

Parte o Parte

Inferior Superior

FIGURA 2.39. Fotografia que muestra como se realiza la rotulacion de fragmentos de ndcleo (Pemex, 2008).

6.7. Las cajas se deben rotular con la siguiente informacion:

a) Nombre del pozo.
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b) NUmero de nucleo.
c) Intervalo de nucleo.
d) Numero de caja correspondiente.

e) Orientacion de nucleo.

Esto se ilustra en la FIGURA 2.40 se muestra una forma en como se realiza el rotulado
de las cajas que contienen a los nicleos de roca.

pozo:
. NucLEO:

PN TERIALD: ; .

FIGURA 2.40. Rotulado elaborado en una caja de nicleo de roca (Pemex, 2008).

Se recomienda que la rotulacion se realice en la parte superior y lateral de la caja, tal
como se indica en la FIGURA 2.41.

|

Nombre de poza: EEEEE—
Numero de nuclea:
Intervalo:
Numero de <aja 11

Nombre de pozo: Numera de ncles:

Intervalo: Numera de caja:

Parte . DParte
Inferior Superior

FIGURA 2.41. Ejemplo de rotulacién de parte superior y lateral de una caja con nucleo (Pemex, 2008).
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7.0. Inventario de nucleo.

7.2.

Las caracteristicas del nucleo deben quedar registradas con la
siguiente informacién para cada una de las cajas que contengan:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Nombre del pozo.

Numero de nucleo.

Intervalo de nucleo.

Metros de recuperacion del nucleo.

Estado de la muestra (escaso, regular, abundante).

Medida que consiste en hacer uso de un flexémetro, para medir
el total de fragmentos contenidos en la caja.

NUmero de fragmentos.

Diametro del nicleo.

Observaciones generales (en dicho rubro se podra especificar
los metros de pedaceria que presenta la caja, nimero de bolsas

de pedaceria, y en su caso, si se trata de cajas para estudio de
petrografia el tamafio de las muestras).

8.0.  Obtencién de unaimagen.

8.2.

Para obtener una imagen fotografica representativa se debe montar la
camara fotografica digital estandar en un tripie a una altura
considerable, donde se abarque en el campo visual de la camara, la
totalidad del contenido de la caja, como se ilustra en la FIGURA 2.42.

FIGURA 2.42. Imagen que muestra la forma en como se obtiene la fotografia de una caja de ndcleo de roca

(Pemex, 2008).
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8.3. Se debe tomar cuando menos una fotografia de cada una de las cajas
que integren al nlcleo correspondiente del pozo inventariado.
Posicionando la caja, su parte inferior del lado izquierdo y parte
superior del lado derecho de la cdmara.

9.0. Ubicacion de cajas en racks, en la bodega donde se almacenan los nucleos

9.2.  Se deben posicionar las cajas correspondientes del pozo inventariado,
proporcionando la ubicacién del pasillo, nUmero de rack y nivel; éstas
deben ser colocadas en forma alfabética y ubicadas conforme al activo
al cual pertenecen (FIG.2.43.).

l:‘ Site D Oficinas 2y 3
D Almacenaje de Nicleos D Oficina 1
24m. | em.
BAROS
H -
~
]
‘ o 3
£l e o +
i g
. o
—]
F
&)
IS
SITE 3
E ESCALERA ESCALERA
30m.

FIGURA 2.43. Esquema que muestra la ubicacién de los racks en una bodega donde se colocan las cajas
con nucleos (Pemex, 2008).

Las cajas de los racks deben ser colocadas (en el nivel
correspondiente), con la parte inferior hacia el pasillo de la forma, como
se ilustra en la FIGURA 2.44.

Nive]

Ned!_|

Nivdl 3

Niveld

Nivel§

FIGURA 2.44. Fotografia que muestra la ubicacién de cada una de las cajas en los racks (Pemex, 2008).
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10.0. Almacenamiento y etiquetado de cajas.

10.2. Elaborar, imprimir y etiquetar todas las cajas con la informacion
obtenida del nicleo inventariado. La etiqueta es colocada en una de las
caras laterales de la caja (FIGURA 2.45.).

FIGURA 2.45. Colocacion de etiqueta en una caja con nucleo (Pemex, 2008).

Si lo que se va a almacenar son tapones, se recomienda que se
etiqueten con los datos que se muestran en la FIGURA 2.46.

POZO

INTERVALO

CLAVEDE TAPON————___|

PROFUNDIDAD

FIGURA 2.46. Colocacién de etiqueta con los principales datos en tapon de ndcleo (Pemex, 2008).
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10.3. Se deben almacenar cajas de manera ordenada y con fe al acceso
para determinar su uso posterior.
10.4. En tapones se procede hacer lo mismo, etiquetar y resguardar los

tapones por lo regular se hace en cajas de madera como se ilustra
esquematicamente en la FIGURA 2.47.

- o~ o~ ~ wn @
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o 51 © © © o
o] ] pro] o] o] o]
w w w w w w

SECCION 3
PoZO: o NUCLEO:
CANTIDAD:

FIGURA 2.47. Esquema que muestra como se resguardan los tapones en caja de madera (Pemex, 2008).
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CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO

3.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El marco geolégico regional esta relacionado con todos los elementos que constituyen el
Golfo de México en esta regién del pais, como son: la Plataforma de Yucatan, la Sierra
de Chiapas y las Cuencas Terciarias del Sureste; sobre las cuales se llevaron a cabo
diferentes eventos estratigraficos y estructurales en el Jurasico relacionados con la
apertura del Golfo de México.

La plataforma de Yucatan es un extenso banco carbonatado cuyo desarrollo inicia en el
Mesozoico y continua en la actualidad, se extiende desde la linea de costa hasta el
escarpe de Campeche, en el que replegados sobre su porcién occidental se encuentran
grandes cuerpos deformados de sal cubiertos por sedimentos Mesozoicos y Cenozoicos.

La Sierra de Chiapas es el resultado de la deformacién producida por la accion de la
placa del Caribe con la placa de Norteamérica a través del sistema de fallas
Motagua/Polochic, los cuales conforman diferentes estilos estructurales que rigen en la
regién marina de Campeche, y por ende que afectan a toda esta area.

Las cuencas terciarias constituyen grandes depresiones, resultado de varios procesos
tecténicos destacando el Evento Chiapaneco, llevado a cabo entre el Oligoceno y
Mioceno Inferior en todo el sureste de la republica; en las cuencas se acumularon,
grandes cantidades de sedimentos terrigenos que se deformaron por el movimiento de la
sal del Jurasico.

En el contexto estratigrafico-sedimentolégico de la Sonda de Campeche, la secuencia
sedimentaria esta representada principalmente por rocas carbonatadas en el Mesozoico y
por rocas terrigenas en el Terciario. Las rocas terrigenas son principalmente lutitas que
empaguetan cuerpos delgados de areniscas.

Desde los inicios del Jurasico, hacia el oriente de la Sonda de Campeche se tuvo la
presencia de una plataforma (Plataforma de Yucatan) y un paleo continente (Sierra de
Chiapas) al suroeste. Estos elementos constituyeron la fuente de aporte a los sedimentos
depositados durante el Jurdsico tardio y todo el Terciario en la zona de estudio.

La bentonita en delgadas capas esta presente en toda la secuencia sedimentaria,
principalmente el Terciario donde se encuentran intercalados en las lutitas y en las
areniscas. La bentonita fue transportada por corrientes edlicas y acuéticas, por su
composicion se le considera una de las principales fuentes de aporte de silice y
magnesio; los cuales influyen en los procesos diagenéticos de los siliclasticos y en
algunos casos en carbonatos.

Existe presencia de lodos calcareos integrados al deposito como resultado de la erosion
de la plataforma de Yucatan, constituyendo delgadas capas o cementando las rocas
terrigenas; ocasionalmente se observan como flujos de detritus como probable producto
de la destruccion de bancos.

En el contexto estructural, la accion de la placa del Caribe con la placa de Norteamérica,
generaron en el Oligoceno esfuerzos transpresivos que plegaron la secuencia
sedimentaria en forma de anticlinales alargados orientados NW-SE en la Region Marina,
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dando lugar al denominado Evento Chiapaneco (Sanchez Montes de Oca, 1975). Como
resultado de este evento, y por el grueso espesor de terrigenos acumulados, la sal se
inyect6 a niveles superiores, siendo expulsada formando cuencas de desalojo de sal.
Algo muy parecido sucedié con los domos arcillosos que en forma disarmoénica estan
presentes en la columna terciaria, debido a su gran limite elastico y a la abundante
presencia de agua, que les permitié que se deformaran plasticamente y se inyectaron en
niveles superiores.

Como culminacion de este ciclo tectonico durante el Mioceno-Plioceno, ocurrieron
esfuerzos que originaron distensiébn que origind un sistema de fallas listricas que
delimitan la continuidad hacia el mar de las cuencas de Macuspana y Comalcalco, e
influyeron en el diapirismo en la Cuenca Salina del Istmo y el desalojo de sal. Esto gener6
una topografia muy irregular que condicion6é los flujos turbiditicos de las arenas
postmiocénicas que constituyen los yacimientos del Terciario Tardio. Dicha topografia dio
lugar a la clasificacion de la Sonda de Campeche (FIG.3.1.) en seis provincias
morfoestructurales (Angeles, 1985) que a continuacion se describen:

FIGURA 3.1. Modelo estructural que muestra las provincias morfoestructurales que constituyen la sonda de
Campeche (Angeles, AIPM, 2003).

1) Antigua Plataforma de Yucatan.- Se extiende en el continente a lo largo de la
planicie costera del Golfo teniendo sus inicios en lo que hoy es el cerro de
Macuspana y cubre toda la Peninsula de Yucatan; en el mar la constituye la
plataforma continental frente a los estados de Campeche, Yucatan y Quintana
Roo, terminando probablemente en el denominado escarpe de Campeche y
seccionado por la prolongacion de la falla de Macuspana, las rocas que
conforman a la Plataforma de Yucatan son en su mayoria carbonatos propios de
aguas someras que suprayacen a terrigenos del Jurasico Superior, los cuales a
su vez y de acuerdo a perforaciones mas profundas estan de manera discordante
sobre un basamento metamorfico, constituido por esquistos cristaloblasticos.

2) Zona de Talud.- Es la zona de transicion entre la cuenca y la antigua plataforma
de Yucatan, la constituyen principalmente brechas de talud.

3) Fosa de Macuspana.- Esta fosa se formd por el movimiento originado por las
fallas Macuspana y Frontera, que actuaron en forma sincrénica con la
sedimentacion permitiendo el depédsito de una enorme columna sedimentaria
terciaria. Dado lo profundo del Mesozoico, su importancia petrolera se reduce al
Terciario, esto sin tomar en cuenta la presencia de sal a niveles estratigraficos
mas bajos.

51



MARCO GEOLOGICO

4) Pilar de Akal.- Consiste de un gran pilar enmarcado por la prolongacion hacia el
mar de las fallas de Comalcalco, Frontera y Macuspana, permitiendo la
acumulacion de calizas clasticas con una enorme capacidad de almacenar
hidrocarburos; es probable que este pilar esté intimamente ligado con fallas
profundas de la corteza, que formaron blogues escalonados rellenados por flujos
de detritos que formaron brechas, estos bloques son el resultado de los sistemas
de esfuerzos a los que ha estado sometida la corteza durante los diferentes
eventos ocurridos en la zona.

5) Fosa de Comalcalco.- Esta limitada por dos fallas normales, con sensible
direccion N-S, constituyendo una fosa angosta y alargada en la cual los pozos
perforados han encontrado espesores potentes de depdsitos terciarios, asi como
flujo de detritus y mantos de deslizamiento, constituyendo series sedimentarias
complejas, sin embargo estudios de sismica evidencian la presencia de esta fosa
a partir del Mesozoico, en donde se observan las fallas limitantes orientadas
ligeramente al norte, truncando sobre ellas algunas fallas inversas.

6) Zona de domos salinos.- Se localiza al occidente de la zona marina en la que se
encuentran las estructuras de las areas Barrillas y Marbella, que limitan hacia el
oriente con la sonda de Campeche particularmente la zona de domos, como su
nombre lo indica se trata de una gran masa salina que puede ser la prolongacion
de la cuenca salina del Istmo al mar; esta constituida por numerosas estructuras
anticlinales y diapiricas de pequefias y grandes dimensiones cubiertas por
sedimentos terrigenos redistribuidos en la plataforma.

3.2. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

La columna estratigrafica tiene un espesor aproximado de 5,500 m que ha sido
determinada por los pozos perforados en el area, reporta edades desde el Calloviano
conformados por sal a depdsitos terrigenos para el Reciente. El paquete de rocas
sedimentarias esta constituido por rocas que incluyen evaporitas para el Jurasico
Superior Oxfordiano, rocas carbonatadas para el Jurdsico Superior Kimeridgiano, calizas
arcillosas en el Cretacico Superior — Paleoceno Inferior (limite Cretécico-Terciario).

El Terciario lo constituyen grandes espesores de areniscas asi como de carbonatos y el
Reciente esta formado por una alternancia de capas de arenas poco consolidadas.

La columna sedimentaria descansa sobre un basamento de tipo igneo-metamorfico, el
cual fue alcanzado en los pozos Yucatan-1 y 4 (Evaluacién de Formaciones en México,
SLB, 1984).

En la columna estratigrafica de la FIGURA 3.2 se muestra de manera esquematica y
resumida los intervalos de profundidad, litologia, registros geofisicos y fauna para cada
una de las unidades litoestratigraficas.

3.2.1. Basamento

Los datos que se tienen del basamento de la zona marina son del Paleozoico,
corresponden a pozos perforados en continente sobre la actual plataforma de Yucatan
(Yucatdan 1 y 4), que cortd una serie metamoérfica constituida por esquistos
cristaloblasticos subyacentes a lechos rojos de la probable Formacién Todos Santos; las
edades radiométricas indicaron una antigiledad de aproximada de 290 Ma. (Angeles,
1985).
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FIGURA 3.2. Columna estratigréfica de la Sonda de Campeche, donde se indica la micro fauna y los registros
de litologia (rayos gamma) y resistividad (doble induccién laterolog) para correlaciones practicas en pozos

de desarrollo (Modificada de Céardenas, 2008).
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3.2.2. Jurasico

Litoestratigraficamente el Jurasico esta caracterizado porque en el Calloviano hay
depositos de sal por aguas connatadas (aguas atrapadas durante la sedimentacion)
producidas por el evento tectonico de la apertura del Golfo, en el Oxfordiano se
caracteriza por el grupo Ek-Balam por su parte el Kimeridgiano esta constituido por las
unidades B,C,D y E que pertenecen a la formacion Akimpech y finalmente en el
Tithoniano se encuentran, 3 unidades F,G y H pertenecientes a la formacion Edzna.

3.2.2.1. Calloviano

Comprende las rocas sedimentarias marinas de mayor antigiiedad, estas secuencias
corresponden a depdsitos salinos clasificados como Sal istmica (Isthmian Salt). La
depositacion sucedié probablemente desde el Calloviano hasta antes del Oxfordiano
Superior (Angeles-Aquino, 1996).

3.2.2.2. Oxfordiano

Rocas de esta edad se componen de areniscas, limolitas y bentonitas de color gris olivo,
con intercalaciones delgadas y aisladas de calizas arcillosas y silicificadas. Como
accesorios se llegan a observar anhidritas, cuarzo detritico, micas, etc; su porosidad es
de tipo primaria, intergranular con impregnacion de aceite ligero.

Grupo Ek-Balam.

Estas secuencias del Oxfordiano se le ha subdividido en tres unidades litoestratigraficas
caracterizadas como una sola unidad la unidad A (FIG.3.2.) que se subdivide en:

e Miembro Inferior: Compuesto por calizas grumosas arenosas con peletoides de
color gris olivo en la cima, se tienen detritos finos con arcillas y lutitas
bentoniticas, la base estd marcada por capas de anhidrita que varian en espesor.

« Miembro Medio: Se constituye de areniscas calcdreas, mudstone y lutitas
bentoniticas, en la cima contiene cuerpos de areniscas que gradldan a areniscas
conglomeréticas a pobremente consolidada hacia la base.

« Miembro Superior : Se compone por wackestone-packstone de peloides, de color
verde olivo; que contiene lutitas y areniscas con cuarzo cementado e
intercalaciones de evaporitas.

3.2.2.3. Kimeridgiano

Angeles y Cantl (2001), introdujeron en la estratigrafia a la formacién Akimpech, para
distinguir a los depdésitos ooliticos dolomitizados del Kimeridgiano en la paleoplataforma
de Campeche.

Formacion Akimpech.

La formacion Akimpech estd cubierta concordantemente por lutitas ricas en materia
organica y calizas arcillosas de la formacion Edzna (FIG.3.2); y sobre yace con las
areniscas y anhidritas de la parte superior del Grupo Ek-Balam, la Formacién Akimpech
se le ha dividido en cuatro unidades designadas como: “B”, “C”, “D" y “E".
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e Miembro Terrigeno Inferior “B”: Constituido por limolitas y lutitas arenosas
bentoniticas, con intercalaciones de areniscas y microdolomias bentoniticas con
anhidrita.

e Miembro Calcareo Inferior “C™ Lo conforman rocas carbonatadas,

representadas por microdolomias a mesocristalinas, packstone de peletoides con
dolomitizacion insipiente e intercalaciones marginales de limolitas y lutitas.

¢ Miembro Terrigeno Superior “D” : Se compone de terrigenos finos (lutitas) con
escasas intercalaciones de carbonatos.

e Miembro Calcareo Superior “E”:  En este miembro no se han encontrado fésiles
indice, sus principales constituyentes son dolomias mesocristalinas.

3.2.2.4. Titoniano

Denominada informalmente como formacién Edzna, por Angeles y Cantl (2001), esta
formacion subyace a la formacion Akimpech de manera abrupta, su contacto representa
posiblemente el final de las condiciones de alta energia, siendo sustituidas por
condiciones de baja energia, en aguas mas profundas o en ambientes semirrestringidos,
en los cuales se depositaron las lutitas y los mudstones ricos en materia organica; por
sus caracteristicas litoloégicas los autores, dividen a la formacién en tres miembros
(FIG.3.2):

e Miembro Inferior “F":  Esta constituido por mudstone y calizas arcillosas de color
gris claro o café claro, esporadicamente presenta delgadas intercalaciones de
lutita limosa de color gris oscuro a negras las condiciones de depdsito es de baja
energia y de un ambiente reductor.

« Miembro Medio “G”. Las rocas que predominan en este miembro son lutitas
calcareas arenosas, con intercalaciones de margas y calizas arcillosas, de colores
0SCUros.

e Miembro Superior “H”: Lo constituyen principalmente carbonatos arcillosos y
bentoniticos, (mudstone), en ocasiones de aspecto cretoso que presentan
dolomitizacién hacia la porcién oriental. EI ambiente de depdsito de esta unidad
corresponde a aguas profundas

3.2.3. Cretacico

La distincion del Cretacico es por los carbonatos del Cretacico Inferior (formacién Akal), y
del Cretacico Medio (Albiano-Cenomaniano) y por la brecha del Cretacico Superior
(formacién Chac).

3.2.3.1. Cretacico Inferior

La formacion Akal (Angeles et. al., 1996) llamada asi informalmente para la Sonda de
Campeche, est4d constituido principalmente por carbonatos dolomitizados con
intercalaciones de calizas arcillosas bentoniticas, depositadas en aguas relativamente
profundas, debido a la aceleracion del ciclo transgresivo, en esta formacion, los procesos
diagenéticos presentes son la dolomitizacion, silicificacion y en menor grado aunque no
diagenetico la estilolitizacion. La porosidad es pobre a regular de tipo primaria a
secundaria, hay impregnacion de aceite ligero, pesado residual y gilsonita, parte de esta
unidad es considerada generadora, aunque su caracter principal es de roca sello.
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3.2.3.2. Albiano-Cenomaniano

Las rocas de esta edad son los carbonatos donde la porosidad primaria es pobre a
regular, con impregnacidon pobre a regular de aceite ligero, pesado y residual; los
procesos diagenéticos estan representados por dolomitizacion, silicificacion 'y
cristalizacion euhedral.

3.2.3.3. Cretacico Superior

Llamada informalmente formacién Chac (Angeles et al., 1985) conforma las unidades de
brecha del Cretacico Superior y cabe mencionar que la porosidad es pobre a regular en
cavidades por disolucion y tiene pobre impregnacion de aceite ligero, pesado y residual.

3.2.4. Cenozoico

Principalmente el Terciario se encuentra caracterizado por una secuencia terrigena,
constituido por brechas y lutitas calcareas. Para el Eoceno-Paleoceno en el area de Ku-
Maloob-Zaap, Chacmool y Cantarell, existe un cuerpo carbonatado (calcarenitas).

3.2.4.1. Paleoceno

En la Region del area de estudio, el Paleoceno compuesto por arcillas constituye la roca
sello del play Brecha Cretacico Superior (BKS); el cual se encuentra dividido en dos
unidades estratigraficas:

e Paleoceno Inferior: Llamada por Cantd y Landeros (2001) como Formacion
Abkatin estd compuesta por una brecha de fragmentos de mudstone
dolomitizado, lutita y limolita.

e Paleoceno Superior: Se compone de packstone de color pardo, constituido por
granos redondeados a subredondeados de bioclastos y ooides bien clasificados,
diseminados en una matriz micritica moderadamente recristalizada, también
presenta intercalaciones de lutita bentonitica y calcarea de color verde. Su
ambiente de formacion es de aguas profundas.

3.2.4.2. Eoceno
En la Sonda de Campeche el Eoceno esta dividido en tres secuencias sedimentarias:

« Eoceno Inferior: Se compone de rocas clasticas terrigenas de grano fino y rocas
calcareo-arcillosas de aspecto cretoso y bentonitico de ambientes batiales;
predominando las lutitas bentoniticas ligeramente calcareas con intercalaciones
de mudstone a wackestone.

* Eoceno Medio: Se manifiesta como una unidad calcarenitica, que litologicamente
puede ser descrita como una caliza con textura grainstone, consiste de
intraclastos y granos esqueletoides uniformes entre medios y gruesos (bioclastos).
La mayoria de los clastos tienen buena redondez y esfericidad, el diametro de los
granos tiene variaciones que van de 1 a 7 centimetros. Se infiere un ambiente de
plataforma clastica.

e Eoceno Superior: Esta secuencia se compone de lutitas de color gris ligeramente
calcareas y algunos estratos de lutitas con intercalaciones de mudstone y caliza

57



MARCO GEOLOGICO

arcillosa. Se acumulé en un ambiente de aguas profundas, con espesores muy
irregulares.

3.2.4.3. Oligoceno (Chattiano-Rupeliano)

Esta constituido por lutitas calcareas suaves, plasticas y ligeramente arenosas, que
varian a mudstones arcillosos de color gris claro y gris verdoso. Su ambiente de depdsito
se ha interpretado que corresponde a zona de talud y cuenca profunda.

3.2.4.4. Mioceno
En la Sonda de Campeche el Mioceno esta dividido por dos formaciones:

e Mioceno Inferior (Formacion Depésito):  Esta unidad esté constituida por lutitas
gris verdoso a gris obscuro, ligeramente arenosa y lutita benténica verde olivo,
compacta, con intercalaciones de capas delgadas de areniscas, de grano fino a
muy fino, calcarea, representa un alto contenido faunistico propio de aguas
profundas.

* Mioceno Medio - Superior (Formacién Encanto): Es la roca almacenadora en
el area. Litolégicamente estad constituida por una alternancia de arena de grano
medio y lutitas calcareas, bentoniticas, color gris verdoso a gris obscuro,
acompafadas con aislados cuerpos de arenisca calcérea.

3.2.4.5. Plioceno

Esta conformado por lutitas bentoniticas aisladas de areniscas que constituyen cuerpos
lenticulares encerrados en potentes cuerpos arcillosos.

e Plioceno Inferior: Se divide en dos formaciones la Concepcion Inferior y la
Concepcion Superior.

Formacion Concepcion Inferior:  Esté constituida por una alternancia de arena y lutita
gris obscuro a gris verdoso, plastica, arenosa con bioclastos; semidura y laminar, con alto
contenido de microfauna y tiene intercalaciones aisladas de areniscas.

Formacion Concepcién Superior:  Consiste en una alternancia de arena arcillosa de
grano fino color gris claro y lutita arenosa color gris verdoso a obscuro, con restos de
micro y macrofauna y carbon lignito.

» Plioceno Inferior- Superior (Formacién Filisola): Se caracteriza por un cuerpo
de arena gris claro de grano fino a medio, en parte ligeramente arcillosas y en
ocasiones cementadas por CaCQO3, con esporadicas intercalaciones delgadas de
lutita arenosa.

¢ Plioceno Superior : Se divide en las siguientes dos formaciones:

Formacion Paraje Solo: Esta representada por una alternancia de cuerpos de lutita gris
verdoso ademas de areniscas calcareas de grano fino y capas delgadas de carbdn
(lignito).

Formacion Agueguesquite:  Esta constituido en su parte superior por una alternancia de
lutitas y arenas y en la parte inferior por cuerpos de lutitas con abundantes foraminiferos.
En toda la secuencia se observan restos de carbon (lignito).
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3.2.4.6. Pleistoceno

La litologia que corresponde & esta época se encuentra distribuida en la Sonda de
Campeche presentando espesores variables. El ambiente de depdsito, segun
determinaciones paleobatimétricas corresponde a ambientes transicionales y de
plataforma. El Pleistoceno esta compuesto por dos formaciones la Formacién Cedral y
Reciente.

La Formacion Cedral estd compuesta por una serie sedimentaria caracterizada por una
arena gris claro, amarillo claro, de grano fino a medio y restos de bioclastos, con
intercalaciones aisladas de lutita gris verdoso, suave arenosa de probable edad reciente
gue se caracteriza por arenas, limos y arcillas de ambiente transicional sin compactacion.

3.3. MODELO ESTRUCTURAL

Las estructuras presentes en el campo Cantarell son producto de la actividad tecténica
registrada en el Golfo de México desde su apertura a partir del Jurasico Medio. Pero fue
hasta el Nedgeno cuando se desarrollo el cinturon de pliegues y cabalgaduras que
incluye la estructura Cantarell. El origen de esta deformacion estructural tiene relaciéon
con los eventos tecténicos producidos por la colision entre le microplaca de Chortis con
Chiapas a partir del Cretacico Tardio y que culmind en el Plio-Pleistoceno . Segun
Morales et al. (2007), el estilo estructural del Campo Cantarell, en la porcién norte
consiste de pliegues en caja y gradlia a pliegues asimétricos bastante disarmonicos entre
de los cuales el Cretacico se engruesa y adelgaza irregularmente; mientras que en la
porcion central corresponde mas a un fault-bend fold (FIG.3.3.). Hacia el sur presenta
nuevamente una geometria bastante irregular asi como pliegues por propagacion de falla
(fault-propagation folds).

SW CANT-418D
J‘II NYELDE REFERENOA NIVEL CEL ‘.I 1E|E
ECIENTE- PIXIS U500
11000

MIOCENO

FIGURA 3.3. Modelo estructural para el campo Cantarell (Modificada de Pemex, 2008).

El pliegue del bloque aléctono tiene una orientacion regional NW-SE con una vergencia al
NE y su cresta es cortada por una gran cantidad de fallas normales con una orientacion
dominante entre NAOW y N20€E. El pliegue del blogu e autdctono tiene una orientacion
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regional NW-SE siguiendo la orientacion del bloque cabalgante. Ambos pliegues, tanto
del blogue aléctono como del autéctono, estan limitados en su flanco occidental, por una
falla totalmente fuera de secuencia que se interpreta como una falla de desplazamiento
lateral derecho, la cual tiene una orientacion N y NNW y una inclinacion muy
pronunciada; su despegue se observa en los niveles arcillosos del Pale6geno, aunque en
algunas partes llega a afectar al Cretacico y al Jurasico.

Cabe recordar que la compresién producida durante la Fase Chiapaneca, marcoé el inicio
del sobrecorrimiento (FIG.3.4.) en Cantarell con la generacion de una rampa tecténica
sobre la que se desplazaron las secuencias mas jovenes.

FIGURA 3.4. Corrimiento de Akal siguiendo el tipico modelo de un Fault Bend Fold (Modificada de la Revista
Ingenieria Petrolera, Mayo 2007).

Este corrimiento (FIG.3.4.) es de edad Mioceno de acuerdo a la deformacion de los
sedimentos superiores, pero lo que se percibe por debajo de la Falla Sihil es la
separacion de los sedimentos aléctonos de los autdctonos que son del Eoceno. Es decir
que en el corrimiento de Akal no solo se desplazaron los sedimentos mas antiguos sobre
los méas recientes sino que también fueron movidos los sedimentos miocenicos
contemporaneos con el cabalgamiento.

3.4 MODELO TECTONICO

3.4.1. Origen del Golfo de México

El Golfo de México ha sido uno de los mas estudiados y mas altamente explorados de
todas las cuencas del mundo para la busqueda de hidrocarburos sobre todo en aguas
someras. La literatura sobre la cuenca es considerable y continua creciendo cada afio, ya
que los trabajos de investigacion han dado origen a controversias, por muchos autores
(Tardy 1980; Coney 1983; Buffler y Sawyer, 1985; Rindell, 1985, 1993, 1994, 2002; Ross
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y Scotese, 1988; Amos 1987, Ortega Gutierrez et al ., 1994; Alanis Alvarez et al; 1996,
Rindell y Kennan, 2001, etc.); cabe sefialar que los procesos distensivos y evolutivos
identificados comienzan a partir del Triasico-Tardio, Jurasico Temprano, asociandolos
con el rompimiento del megacontinente Pangea, el cual al separarse ocasioné la apertura
de un sector del Océano Atlantico y del Golfo de México; la etapa inicial de apertura fue
entre 230 Ma en el Triasico-Medio y 120 Ma en el Cretacico Inferior-Superior,
estableciéndose las caracteristicas estructurales y estratigraficas del Golfo de México
cuyos eventos tecténicos se resumen en la TAB.3.1.

EVENTOS RELACIONADOS CON LA APERTURA DEL GOLFO DE MEXICO.

230 Ma. Comienza la separacién de Pangea.
Subduccién del complejo de la mesa central, se empieza a formar
230-164 Ma. la placa Mezcalera que es consumida por la placa del Farallén,
los bloques corticales al sur de la falla transformante de Coahuila
son desplazados al Este y empieza la extensién del bloque de Yucatan.
200 Ma. Erupcién de la pluma de la Provincia Central Magmatica.
180 Ma. Comienza a expandirse la corteza oceanica en el Atlantico Central.
170 Ma. En el sector este empieza a separarse Africa por la apertura del piso
oceanico en el Atlantico Central.
160 Ma. En el sector oeste empieza a separarse Norteamérica por la apertura del piso
oceanico en el Atlantico Central.
~ 160 Ma. El bloque de Yucatan empieza a rotar fuera de Norteamérica 24°,
produciendo un movimiento siniextrégiro de extensién continental.
~ 150 Ma. Comienza a expandirse la corteza oceanica en el Golfo de México
produciendo un movimiento siniextrégiro del bloque de Yucatan.
~ 140 Ma. |Quedacompletadalaformacién del Golfo de México.
~126 Ma. [Sudamérica comienza a separase de Africa.
120 Ma. El superterreno Guerrero fue direccionado sobre el oeste de México.

Ma. = Millones de afios

TABLA 3.1. Cronologia de la apertura del Golfo de México, (modificada de Bird, D. E. 2004, Jurassic
tectonics of the Gulf of México and Central Atlantic Ocean, University of Houston).

Hablando estrictamente de la apertura del Golfo de México ocurri6 hace mas de 150
millones de afios, las investigaciones recientes han permitido conocer los movimientos
geodinadmicos del bloque de Yucatan ocurridos con relacién en el cratdn de Norteamérica
durante el Jurasico Tardio; estos movimientos se explican en varios trabajos que a
continuacion se mencionan (Aguayo, 2004):

a) El movimiento del bloque de Yucatan fue paralelamente a la direccion de
expansion de la placa del Atlantico del Norte (Buffer et al., 1980, Dickinson y
Coney, 1980; Klitgord y Shouten, 1986).

b) El movimiento del bloque de Yucatdn fue en forma oblicua a la direccién de
expansion de la placa del Atlantico del Norte: por el Norte (Salvador y Green,
1980; Salvador, 1987); por el Occidente (Pilger,1978 y Walper 1980).

c) Movimiento dextrégiro del bloque de Yucatan (Hall et al., 1982).

d) Movimiento siniextrégiro del bloque de Yucatan (Humphis, 1978 y Pindell,1985).

e) Inmovilidad del bloque de Yucatan (Van-Sinden, 1984).
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A todo esto, Winkler y Buffler (1988) sugieren que el modelo del movimiento siniextrogiro
del blogue de Yucatan, es el que mas se asemeja con la geometria del borde norte del
Craton de América del Sur, durante el rompimiento cortical y antes del desplazamiento de
los bloques tectdnicos continentales (FIG.3.5).
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FIGURA 3.5. Eventos relacionados con la apertura del Golfo de México, ilustrando a Norteamérica (Verde),
Sudamérica (Azul), y Africa (negro), CB=Bloque de Chortis, CP=Plataforma de Coahuila, CT=Falla
Transformante Coahuila, DS=Bloque del Sur, GS=Super Terreno Guerrero, MC=Mesa Central Triasica,
MP=Placa Mezcalera, Tam=Bloque Tampico, TC=Esquina de Trinidad, TT=Falla Transformante de
Tehuantepec y YB= Bloque Yucatan (modificada de Bird, D. E. 2004, Jurassic tectonics of the Gulf of México
and Central Atlantic Ocean. University of Houston).

62



MARCO GEOLOGICO

Segun Aguayo (2004), menciona como fueron estos eventos geolégicos regionalmente
para el area de estudio en este trabajo:

La evolucién tectono-sedimentaria en el area de estudio se interpretan las mega
secuencias siguientes: (1) transgresion durante el Mesozoico; (2) regresion durante el
Paleégeno; (3) regresion durante el Nebdgeno; (4) regresion y transgresion durante el
Pleistoceno-Holoceno Tardio, y (5) estabilidad eustatica actual desde el Holoceno Tardio.

Durante el Mioceno Superior-Plioceno Inferior, el bloque de Yucatan se desplazé hacia el
Norte y en sentido dextrégiro hasta su posicion actual, con la reactivacion subsidente de
las cuencas distensivas del Sureste de México, como son las de Macuspana, Comalcalco
y Salina del Istmo.

3.4.2. Origen de las Cuencas del Sureste

La evolucion tecténica y sedimentaria del Golfo de México segin Padilla (2007) se
caracteriza por una subsidencia lenta que comenzé desde el Jurasico Medio y continua
hasta hoy. Durante el Jurasico y el Cretacico se depositaron mas de dos kildometros de
espesor de sedimentos carbonatados en las extensas plataformas someras que
bordeaban la cuenca. A inicios del Paleégeno, la Orogenia Laramide deformé las rocas
de la parte occidental del Golfo, formando los pliegues y fallas de las Sierras Madre
Oriental y la Sierra de Zongolica; mientras que en el sureste mexicano continuaba la
sedimentacion de carbonatos sobre la parte norte del Macizo de Chiapas y sobre el
Blogue Yucatan. En el Mioceno medio, el Evento Chiapaneco formé la cadena plegada y
cabalgada de Chiapas-Reforma-Akal, a partir de un décollement a nivel de la sal
calloviana, formando pliegues orientados NW-SE y con convergencia al noreste
(FIG.3.6.).
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FIGURA 3.6. Seccion transversal esquematica de la Cuenca del Sureste (Hernandez, 2008).

63



MARCO GEOLOGICO

Asociado al nivel de despegue, un volumen importante de sal se movilizé hacia el norte-
noroeste, causando a su vez que las estructuras de la cadena de Chiapas-Reforma-Akal
se bascularan en la misma direccién y crearan asi nuevos depocentros, desde entonces
hasta fines del Nedgeno; se depositaron mas de cinco kildmetros de espesor de
sedimentos clasticos, que empezaron a deslizarse por gravedad.

El peso de estos sedimentos propicid que la secuencia discordante miocénica tardia
comenzara un deslizamiento gravitacional hacia el NNW, iniciando asi grandes fallas
normales listricas, orientadas WSW-ENE, es decir, casi perpendiculares a la orientacién
de los pliegues de la cadena Chiapas-Reforma-Akal; estas fallas normales regionales,
sintéticas y antitéticas, constituyeron los limites de las cuencas de Comalcalco-Salina del
Istmo y de Macuspana. Posteriormente, durante el Pleistoceno, las cuencas recién
formadas bajo un régimen tectonico extensional sufren una comprension, desarrollandose
en ellas pliegues propios de inversion tectdnica, mas evidentes en el campo José
Colomo de la Cuenca de Macuspana.

En lo que corresponde a la Sonda de Campeche, en el Pilar de Akal existen pliegues y
fallas laterales asociados a deformacién con contraccién ya que estos se originaron por
las estructuras con fallas normales e inversas asi como plegamientos pronunciados con
tendencia estructural de NW-SE siguiendo el alineamiento de la Sierra de Chiapas,
producto de la evolucion tecténica de la apertura del Golfo de México y de la orogenia
Chiapaneca (FIG.3.7).

FIGURA 3.7. Pliegues y fallas laterales asociados a deformacion con contraccion en el Pilar de Akal
producidos por la Orogenia Chiapaneca (PEMEX, 2008).
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3.4.2.1. Localizacion

Las provincia de las cuencas del sureste tienen una extension de alrededor de 65, 100
km2 y han sido las principales productoras de México desde mediados de los 70s cuando
se descubrio la provincia de aceite ligero del Mesozoico terrestre, cominmente conocida
como Chiapas-Tabasco y posteriormente la extremadamente prolifica provincia conocida
como Sonda de Campeche, productora de aceite pesado en su sector nororiental, que
fue identificada a finales de los afios 70. La Sonda de Campeche es productora de aceite
pesado en su sector noreste y ligero hacia el suroeste y el litoral de Tabasco, es rica en
aceite extraligero, gas y condensados; estas dos provincias estan limitadas por las
extensiones costa afuera de las cuencas Salina del Itsmo y Macuspana. La FIGURA 3.8
ilustra donde se localizan las cuencas del sureste.

Golfo de México

'-'i.-ituenca Salina del Istmo _-"‘-‘.
';i_f Cuenca de Comalcalco j.

\3] Cuenca de Macuspana -1'-

Cinturdn Plegado de
Chiapas

FIGURA 3.8. Cuencas petroleras del Sureste y localizacion del alto Reforma-Akal, Sonda de Campeche
(Delgado, 2007).

3.4.2.2. Pilar Tectonico Reforma-Akal

El campo Cantarell se encuentra en el pilar Tecténico Reforma-Akal donde se tienen
estructuras con fallas normales, inversas, laterales, plegamientos pronunciados y
discordancias. La tendencia estructural es NW-SE y es similar al alineamiento que
presentan los ejes de la Sierra de Chiapas. Las estructuras resultantes de gran extension
como la de Akal- Nohoch que tiene 30 km de largo por 12 km de ancho (Martinez-lbarra,
1999).

El cinturon plegado Reforma-Akal colinda con la Plataforma de Yucatan, considerada un
elemento craténico estable desde finales del Paleozoico, cuyos margenes han sido
modificados extensamente desde su aislamiento en el Jurasico Temprano como una
microplaca, ubicada entre las placas de América del Sur y de América del Norte. A partir
del Jurasico Tardio este elemento ha sido cubierto por un espesor considerable de
carbonatos (dolomia y caliza) y de evaporitas (yeso y anhidrita), y actualmente presenta
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un relieve practicamente plano con numerosas evidencias de erosion Kkarstica,
(Rosenfeld, 2002).

Los eventos tecténicos deformacionales que han tenido mayor influencia en la region se
manifiestan del Mesozoico al Terciario y son los siguientes: (1) el evento rifting
(relacionado con la apertura del Golfo de México), desde el Triasico Tardio hasta el
Jurasico Medio; (2) la colisién del bloque Chortis en el Cretacico Tardio; (3) el impacto de
un asteroide o meteorito en el limite Cretacico-Terciario; y (4) el basculamiento del
Blogue Yucatan hacia el occidente desde el Cretacico hasta el Nedgeno (Rosenfeld,
2002).

Para el Terciario se identifica un cambio de régimen tecténico que da lugar a una cuenca
de tipo antepais, durante la cual se acumula un espesor considerable de sedimentos
terrigenos. Durante este evento tectonico compresivo se produjeron movimientos de
bloques, fallas inversas, inyeccion de grandes volimenes de sal de edad Triasico-
Jurasico (FIG.3.9.) y se formaron estructuras anticlinales. Esta compleja historia tecténica
da por resultado la formacion de grandes estructuras anticlinales falladas con orientacion
dominante NW-SE. Estas estructuras juegan un papel decisivo en la formacién de los
yacimientos petroliferos de la Sonda de Campeche; ya que a partir de ellas, se producen
las trampas de tipo estructural- estratigrafico.
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FIGURA 3.9. Evolucién simplificada del Jurasico Inferior al Terciario, las fases 1 y 3 son de edad Mesozoica
mientras que la fase 5 es terciaria y la fase 4 representa una relativa tecténica, cuando en el periodo
Cretacico Superior y Terciario Superior los sedimentos son depositados. (Modificada de The Leading Edge,
2006).
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Pacheco (2002) plante6 un modelo de deformacion transprensiva miocénica, mediante el
cual se identifican estructuras anticlinales de direccién noroeste-sureste, fragmentadas,
giradas y desplazadas a lo largo de una zona de fallamiento lateral derecho de direccion
norte-sur. De entre las estructuras afectadas por este tipo de deformacion y que
constituyen yacimientos de importancia, cita los campos del Complejo Cantarell (campo
Akal).

3.5. Ambientes Sedimentarios

3.5.1. Jurasico

En el Jurasico Superior Oxfordiano estas unidades representan facies de mares
epicontinentales a mixtos donde el ambiente continental y de dunas costeras representan
una secuencia de areniscas, limolitas y lutitas asi como depdsitos de rampa interna de
caliza con terrigenos y lutitas intercalada con limolitas, por su parte los depdsitos de
rampa interna somera se caracterizan por una secuencia de areniscas con
intercalaciones de lutitas ligeramente calcareas pobremente cementadas con anhidrita y
dolomia (FIG. 3.10).

PALEQAMBIENTES DE LA BASE DEL OXFORDIANG INFERIOR
PALEOAMBIENTES DEL PLAY ARENAS DEL J50

Continental
Planicie alovial
Dunas de Arena

Rampa Interna

Rampa Interna Somera

FIGURA 3.10. Modelo sedimentario de la base del Oxfordiano Medio en la Sonda de Campeche (Céardenas,
2008).

En el Kimeridgiano se interpreta la presencia de una rampa distalmente pronunciada con
desarrollo de bancos ooliticos y cuya ubicacién estuvo controlada por las condiciones de
energia y por fluctuaciones del nivel del mar, con una rampa que presenta una pendiente
ligeramente inclinada sobre el piso marino; debido a esta suave pendiente, los
carbonatos de aguas someras agitadas, cambian gradualmente a depoésitos de baja
energia hacia aguas mas profundas y después a sedimentos de cuenca.

La rampa evolucion6 a una plataforma con bordes.

Los tipos dominantes de granos son los esqueletales y los ooides, seguido por los
peloides y los intraclastos.
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La acumulacion de los ooides ocurrié en tres partes de la rampa:
(1) En la rampa interna cerca de la linea de costa.
(2) Formando bancos y gruesas planicies de grainstone en la rampa interna.
(3) Como granos producto del transporte desde los limites de la rampa interna a la

rampa externa y depositada en delgados horizontes de tempestitas intercaladas
con mudstone, caliza limosas, wackestone, margas, arcillas y lutitas (FIG.3.11.).
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FIGURA 3.11. Bloque diagramatico del Jurasico Superior Kimeridgiano en la Sonda de Campeche (Céardenas,
2008).

3.5.2. Cretacico

El modelo sedimentario del Cretacico Inferior (Aptiano) esta asociado a los procesos
tectonicos que se presentan cuando culmina la etapa de deriva del bloque de Yucatan.

Las plataformas carbonatadas comenzaron a desarrollarse en este periodo, con la
presencia de estas y la formacién de cafones, se tiene un aporte de sedimentos de gran
magnitud que hicieron que la cuenca se hundiera rapidamente por procesos de
subsidencia y carga de sedimentos; asimismo la sal entro en un proceso de
desestabilizacion por diferencias de densidad, ocurriendo deformacion. Debido al fuerte
cambio de la pendiente de la Plataforma al Talud, la gravedad funcion6 como un
excelente medio de transporte de todo el material erosionado hasta llegar al pie de talud y
a los abanicos distales.
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En las zonas de mayor profundidad se deposito el material fino de baja energia
(FIG.3.12)).
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FIGURA 3.12. Modelo de evolucion sedimentol6gica del Cretacico Inferior para el Aptiano (Cardenas, 2008).

Para el Cenomaniano, se interpreta que ocurrié un ascenso continuo del nivel del mar por
lo que se desarrollaron potentes espesores de sedimentos carbonatados y evaporiticos
en la Plataforma de Yucatan. Aparentemente el basamento experimento subsidencia lo
que explica los grandes espesores de rocas evaporiticas-carbonatadas (FIG.3.13).
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FIGURA 3.13. Modelo de sedimentacion para el Cenomaniano (Cardenas 2008).
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Para el Turoniano-Santoniano y Campaniano-Maastrichtiano, se pueden diferenciar
ambientes de plataforma, talud, pie de talud, abanico distal, piso de cuenca y cuenca con
escasa sedimentacion (FIG. 3.14).

|:| PLATAFORMA
[ R

B Feoetaiun N
Wl :scvcomsa

- FI¥DDE CUENCA

CUEHCA CON ESCa 52
SEMMENTACION

B BT T AL

FEDDE U MU A

FIGURA 3.14. Modelo sedimentolégico del Turoniano-Santoniano de la Sonda de Campeche (Cérdenas,
2008).

3.5.3. Cenozoico

El modelo depositacional para las rocas de edad Cenozoico corresponde con un
ambiente mixto en los que se reconoce una alternancia de terrigenos de diferente
granulometria debido a transgresiones y regresiones; las facies son de planicie deltaica,
frente de delta, pro delta y litorales. Los principales cuerpos arenosos del Cenozoico,

corresponden con rocas de edad Mioceno y cuerpos de calcarenitas del Eoceno
(FIG.3.15)).
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FIGURA 3.15. Modelo de depositacion para arenas del Cenozoico, en la Sonda de Campeche (Pemex,
2008).
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CAPITULO 4. SISTEMA PETROLERO

Cuando se incluyen a todos los elementos y procesos geoldgicos que son esenciales
para la existencia de una acumulacion de hidrocarburos en el subsuelo, se sabe que se
hace referencia a un sistema petrolero, que incluye una roca generadora con suficiente
contenido de materia organica y madurez termal, capaz de haber formado y expulsado
una gran cantidad de hidrocarburos, una roca con porosidad y permeabilidad que
funcione como almacenadora de gas y aceite generados, una trampa geolégica
estructural o estratigrafica limitada por una roca sello impermeable al paso de los
hidrocarburos, los procesos de migracion de los hidrocarburos hacia la trampa y la
sincronia que debe ocurrir entre todos los elementos.

Todos estos elementos y procesos geoldgicos se describirdn de manera general, en este
capitulo para la Sonda de Campeche y de manera particular para el Campo Cantarell
(FIG.4.1)).
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FIGURA 4.1. Columna geologica de la Sonda de Campeche, en la que se indica los principales Plays
Productores (Hernandez, 2008).
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4.1. ROCA GENERADORA

Las rocas generadoras pertenecen a facies calco-arcillosas distribuidas en el Jurasico,
Cretacico y Terciario, arcillosas del Jurasico Superior (principalmente las del Titoniano),
de acuerdo con estudios geoquimicos realizados en afloramientos, muestras de nicleos y
muestras de aceites, fueron formadas en un ambiente anoxico originado por
inundaciones provocadas por transgresiones, potentes espesores de sedimentos
arcillosos terciarios (Evaluacion de Formaciones en México,SLB,1984).

En estos sistemas petroliferos se han registrado, estimado y diferenciado subsistemas
generadores definidos por Romero et al.,, (2001), en tres horizontes generadores
(Oxfordiano, Titoniano, y Mioceno).

Mas del 90% de toda la generacion de hidrocarburos es del Titoniano (Romero, 2001) y
no existe aun, un pozo productor de aceite crudo que se interprete provenga de las
secuencias del Mioceno (FIG.4.2.).
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FIGURA 4.2. Aportacion en generacion de hidrocarburos por los subsistemas generadores en el campo
Cantarell (Tomado de Romero, 2001).

4.1.1. Subsistema Generador Oxfordiano

Este subsistema generador esta representado por horizontes arcillosos y calcareos
(lutitas calcareas), bentoniticas con algunas intercalaciones de calizas y carpetas de
algas.

Las rocas del Oxfordiano se conocen solamente en la porcidbn N-NE de la Sonda de
Campeche, en la que se calcula se inicio la generacién de hidrocarburos hace, 54 Ma.
(Eoceno-Inferior) a una profundidad entre 2500 y 4000 m, y la expulsion se dio a partir de
11.5 Ma (Mioceno Medio), manteniéndose la expulsién actualmente a una profundidad
entre 4000 y 4100 m.

Los espesores netos generadores fueron calculados por Romero et. al 2001, de manera
indirecta, usando la combinacion de registros geofisicos de pozos (rayos gamma,
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resistividad y soénico), valores del contenido de carbono organico total (COT) cuyos
valores varian de 1% (regular) a 4 % (excelente), asi como también valores de potencial
generador (S2) de pobres a excelentes; concluyendo que los espesores netos
generadores oscilan entre los 24 y los 120 m (FIG.4.3.).
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FIGURA 4.3. Distribucion de los valores de COT (izquierda) y de los valores de S2 (derecha) en las rocas del
Titoniano y Oxfordiano en el campo Cantarell (Tomado de Romero, 2001).}
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La calidad y el tipo de materia organica son pardmetros que se encuentran intimamente
relacionados, se ha observado que la materia organica de mejor calidad es de origen
marino y de tipo algaceo, decreciendo en calidad conforme aumenta la influencia
continental y la oxidacién, es decir, cuando se tiene materia organica tipo herbéacea,
lefiosa y carbonosa esta materia organica corresponde a kerdgeno de tipo | y II.

El grado de transformacion del kerégeno a hidrocarburos (madurez), se estima a través
de métodos como el de la determinacion tanto de la Temperatura Maxima de Pirolisis en
el Rock Eval (Tméax), como de los valores de Reflectancia de la Vitrinita (Ro).

La materia organica presente en las rocas del Oxfordiano, de acuerdo a los valores de :
Tméx<120C y Ro0<0.5, se encuentra generalmente inmadura, aparentemente es
consecuencia de la poca profundidad a la que se encuentra o quizds debido al cambio del
tipo del basamento donde el flujo térmico disminuye por engrosamiento en la parte
sedimentaria; o bien se puede tener bajo gradiente geotérmico cuando hay gruesas
secuencias de sal.

Segun Guzman et al., (1995), los aceites aportados por este subsistema generador se
han clasificado como los aceites de la “Familia 1 Oxfordiana” porque no presentan
ninguna evidencia de alteracién bacteriana, ya que no hay biodegradacién en los aceites
de esta familia; la composicion original en éste grupo de aceites depende Unicamente de
sus facies organicas y de su evolucién térmica y se caracterizan por valores medios a
altos (21 a 489 de densidada APl y por contenidos de azufre que varian de 0.15 a 1.27%.

4.1.2. Subsistema Generador Titoniano

La litofacies generadoras del Titoniano varia de calizas a lutitas carbonatadas clasificadas
petrograficamente de packstone a mudstone con laminaciones y abundantes organismos
pelagicos.

Angeles y Cantu (2001), consideran como generadoras a tres secuencias del Titoniano,
la unidad F, G, H, siendo la unidad G considerada como de mayor capacidad generadora
por sus valores de COT y S2.

Estas rocas se encuentran ampliamente distribuidas en el subsuelo de la Sonda de
Campeche, a lo largo del Pilar de Akal, presentandose los valores maximos en la porcion
Sur del area; en la parte noreste de la Sonda de Campeche se desconoce su espesor y
calidad, en donde posiblemente los espesores sean muy delgados ya que la tendencia es
de acufiamiento contra la Plataforma de Campeche (Gonzélez, 1992).

La generacion de hidrocarburos para el subsistema generador Kimeridgiano, inicio entre
los 42- 43 Ma en la Cuenca de Macuspana y Sonda de Campeche (Eoceno Superior —
Mioceno Inferior) y la expulsién se dié entre 4.2 y 9.4 Ma (Mioceno Superior-Plioceno)
Cérdenas, 2008.

La suma de los intervalos estratigraficos que cumplen con los requerimientos de riqueza
organica (COT>0.5%) y potencial generador (S2) son de regulares a muy buenos
(FIG.4.3).
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Los espesores de las secuencias generadoras de este subsistema van de los 150 a 300
m, la tendencia en la distribucidn se conserva de manera similar que en los espesores
totales, de toda la columna estratigréfica Cenozoica resultando siempre mayor en los
depocentros (FIG.4.4).

B Poan
08 Espeaores
Coorem du | BTPETA,

FIGURA 4.4. Espesores de la secuencia de rocas generadoras del Titoniano. Note los tres depocentros que
se alinean en direccion NE-SW, el depocentro Il envuelve al campo Cantarell (Tomado de Santamaria, 2008).

De acuerdo a datos de petrografia organica, se ha encontrado que las tendencias de Ro y
Tméax para el Titoniano tienen tres etapas de evolucién de materia organica que tienen
las siguientes caracteristicas: inmadura (Ro< 0.4, Tmax<421<), madura (Ro entre 0.4 y
1.1%, Tmax de 430 a 452 para la generacién de liquidos pesados y ligeros) y muy
madura (Ro> 1.1%, Tmax>452T que ha originado condensados y g as) ademas de que
se ha encontrado de manera predominante, que en las litofacies del Titoniano se tiene
materia organica algacea y amorfa (kerégenos |) y herbacea (kerégenos de tipo Il),
mientras que los aceites generados a partir de las secuencias Titonianas van de calidad
baja a alta (10-509 y presentan alto contenido de azufre (2.0-5.63%), estos valores son
similares a los aceites de afinidad Cenozoica (Cardenas, 2008).

4.1.3. Subsistema Generador Mioceno (HIPOTI'ETICO)

En el area de la Sonda de Campeche no han sido descubiertas acumulaciones de
hidrocarburos que se haya probado provengan de las secuencias de grano fino del
Mioceno, por lo que este subsistema se considera hipotético; sobresalen como probables
rocas generadoras las facies arcillo-calcareas y de lutitas bentoniticas del Eoceno y
Mioceno, como las de mayor capacidad generadora.
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La evaluacion de resultados de un total de 4835 andlisis de pirolisis por Rock-Eval y
sometidos a varios filtros se tiene que 1438 muestras contienen un COT que supera el
0.5% y en ocasiones sobrepasa el 4%, por su parte el potencial generador (S2 ) contiene
valores de regulares a buenos (Romero et. al, 2001).

Las rocas del Mioceno contienen un kerégeno que fluctta entre llI-1l y Il con predominio
del tipo Il propicio para la formacién de hidrocarburos gaseosos y condensados
principalmente, aunque debido a la influencia del tipo Il, también es capaz de generar
cantidades importantes de gas debido a un incremento de materia orgénica lefiosa
(Cérdenas Vences,2008).

La madurez de la materia organica de este subsistema generador, obtenido a través de
métodos de Tmax<435°y R 0<0.4%, indica que practicamente toda la region de la Sonda
Marina es inmadura (Santamaria, 2008), como se ilustra en la FIGURA 4.5.

FIGURA 4.5. Distribucion de la Reflectancia de la vitrinita y su tendencia espacial que varia en calidad de NE
a SW (Tomado de Santamaria, 2008).

Los biomarcadores indican que los aceites producidos en los intervalos del Cenozoico
son similares con aceites de afinidad Titoniana (Romero et al, 2001).

4.2. ROCA ALMACENADORA

Las rocas almacenadoras estan representadas por las areniscas del Jurasico Superior
Oxfordiano, los bancos ooliticos del Jurasico Superior Kimeridgiano, los carbonatos
fracturados del Cretacico Inferior y Cretacico Superior, las brechas calcareas
dolomitizadas del K-T (Cretacico Superior-Paleoceno) y en las rocas Cenozoicas se
tienen horizontes de calcarenitas del Eoceno, asi como cuerpos arenosos del Mioceno-
Plioceno.
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Es necesario enfatizar que por la informacién de registros geofisicos de pozos, nucleos y
su alta productividad, las brechas del K-T se consideran como las mejores rocas
almacenadoras.

4.2.1. Jurasico Superior Oxfordiano

Litolégicamente las rocas de esta edad estan conformadas esencialmente por areniscas
de cuarzo y fragmentos liticos, su color varia de pardo a gris y en general los estratos son
masivos; en general la roca almacén tiene caracteristicas homogéneas en la parte
occidental de la Sonda de Campeche y existe un riesgo alto de encontrar presencia de la
roca almacén de buena calidad en las partes orientales de la zona de estudio.

Los mejores espesores de rocas potencialmente almacenadoras del Oxfordiano se
presentan en la porcion oriental, donde varian de 100 a 140 m y las porosidades estan en
rangos de 15 a 25%, con una orientacion NW-SE, mientras que hacia la parte occidental
los espesores cambian del orden de 50 m a 100 m acompafiados de rangos de porosidad
que van de 6 a 15% (FIG.4.6.).

FIGURA 4.6. Mapa de porosidades promedio de Roca Almacén del Oxfordiano (Hernandez, 2008).

4.2.2, Jurasico Superior Kimeridgiano

Las rocas del Kimeridgiano corresponden a facies de wackstone, packstone y grainstone
de ooides asi como secuencias dolomitizadas con intercalaciones de lutitas, limos y
areniscas; también se tiene una franja de bancos ooliticos ubicados en la porcion
occidental de la Sonda de Campeche (Cardenas, 2008)

El espesor de los bancos ooliticos del Kimeridgiano, se estimo por la interpretacion de
registros geofisicos (principalmente rayos gamma), con los resultados obtenidos se
observo que estos bancos tienen una longitud aproximada de 10km con una
orientacion NE-SW, con espesores de entre 10 y 375 m (Cardenas, 2008).
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En los pozos de la Sonda de Campeche se tienen valores de porosidad mayor de 10 a
19% y las porosidades mayores oscilan entre 1 y 9%.

4.2.3. Carbonatos Fracturados del Cretacico Inferior y Albiano-
Cenomaniano

Las calizas fracturadas del Cretacico Inferior (Berriasiano-Aptiano) y del (Albiano
Cenomaniano), estan compuestas por mudstones bentoniticos de color verde y gris olivo
ligeramente dolomitizados; también en menor proporcion contiene dolomias
microcristalinas de color gris verdoso, de colores gris blancuzco a gris olivo, asi como
horizontes de calizas de color crema; estas secuencias son de buena calidad como rocas
almacenadoras (Céardenas, 2008).

Esta secuencia presenta espesores promedio de 500 m, con una porosidad primaria
(intercristalina y moldica) de pobre a regular; la secundaria mejora la calidad de roca
almacenadora cuando presenta fracturas y cavidades; ya que se tienen porosidades
efectivas en algunas zonas del orden del 12%.

4.2.4. Brecha Calcarea del Cretacico Superior~Paleoceno (K-T)

La Brecha Calcarea (K-T) esta constituido por flujos de detritos carbonatados
provenientes de distintas partes de la plataforma (FIG.4.7.); los constituyentes clasticos y
bioclasticos de la Brecha son muy variables, tanto en composicién como en tamario,
teniéndose fragmentos de mudstones, wackestones, packstones, grainstones (“rudstone
de corales”) y de dolomias de grano muy fino hasta grano grueso (cripto, micro, meso y
escasas macro dolomias); presentan un color crema claro al fresco pero debido a la
impregnacion de hidrocarburos y por la dolomitizacién adquieren una coloracion en
distintos tonos, que van desde el ocre hasta el negro (Cardenas,2008).

FIGURA 4.7. Paleo topografia del Cretacico Superior (Pemex, 2007).

Las Brechas K-T estan localizadas en la porcién nororiental de la Sonda de Campeche,
siendo esta secuencia la méas productora en los yacimientos de Cantarell. Los espesores
son de un rango de 20 a 300 m, con excelentes porosidades de aproximadamente hasta
el 12% (Cardenas, 2008).
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4.2.5. Rocas Cenozoicas

Las calcarenitas del Eoceno Medio (Formacion Ku-Ma-Za), presentan cementante
calcareo asi como lodos calcareos bentoniticos (mudstone bentonitico) y horizontes de
algas estromatoliticas; las calcarenitas se encuentran en la porcion NW de la Sonda de
Campeche, las cuales estan constituidas por flujos turbiditicos distales con excelente
porosidad primaria y secundaria; alrededor del 20% y para el Nedgeno los depdsitos
terrigenos de lutitas y areniscas que constituyen al Mioceno, Plioceno y Pleistoceno
contienen porosidades que varian del 20 al 35% (Céardenas, 2008).

4.3. ROCA SELLO

La explicacion de las Rocas Sello en la Sonda de Campeche se puede realizar haciendo
un resumen de los trabajos de Céardenas y Hernandez (2008), donde se menciona que
las rocas sello de edad Oxfordiano, estan representados por una secuencia de anhidrita
de color crema, de aspecto masivo, plastica e impermeable que se encuentran tanto en la
parte inferior como superior de la roca almacén.

Las rocas del Titoniano son basicamente lutitas, las cuales pese a su alta porosidad
muestra una escasa permeabilidad; en el Titoniano Medio se tienen dos litofacies
principales, las cuales se distribuyen en dos sectores la porcion oriental (mudstone,
calizas arcillosas y dolomias) y la parte oeste (lutitas calcadreas con materia organica).

La roca sello del Cretacico Inferior, estdn compuestas por sedimentos finos calcareo-
arcillosos; por su parte la roca sello para el Cretacico Superior estd constituido por una
intercalacion de lutitas de baja permeabilidad, ademas de calizas criptocristalinas que en
condiciones naturales son practicamente impermeables.

Para el Paleoceno, los sedimentos se componen principalmente por terrigenos con
bentonita, los cuales se encuentran distribuidos en la parte occidental de la Sonda de
Campeche, en menor proporcion se tienen parches de margas y dolomias principalmente
en las porciones sur y este del area respectivamente (FIG.4.8).
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FIGURA 4.8. Mapa que indica la presencia de roca sello del Paleoceno en la Sonda de Campeche
(Céardenas, 2008).
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4.4. MIGRACION DE HIDROCARBUROS

Hernandez y Céardenas (2008), explican que la migracion de hidrocarburos se caracteriza
porque los hidrocarburos se desplazaron en el interior de una formaciéon de la misma
edad (migracion lateral) y/o transversalmente a la estratificacion, (donde los
hidrocarburos avanzan de forma perpendicular a los limites cronoestratigraficos), lo que
conlleva a que fluidos de una formacién determinada circulen a otra formaciéon de edad
diferente (migracion vertical).

La migracion es favorable cuando ocurren cambios de presion, porque los hidrocarburos
fluyen desde zonas de alta presién hacia zonas de menor presion; ademas el aceite que
tiene menor densidad cuando se mueve hacia la superficie, mientras que el agua lo hace
de la superficie hacia las partes profundas del subsuelo.

La existencia de migracion en los diferentes niveles estratigraficos del Jurasico, Cretacico
y Cenozoico (hasta la superficie del mar), fue lo que permitié que se descubriera este
campo super gigante en 1971; en los yacimientos de Cantarell las estructuras
almacenadoras de hidrocarburos favorecen la migracion de hidrocarburos y esta
controlado por los eventos tectdnicos que afectaron al sureste de México, sugiriendo que
las rutas de migracion por las cuales viajaron los hidrocarburos para acumularse en las
rocas almacén, de las tres edades geologicas fueron esencialmente fallas, fracturas
interconectadas y capas permeables. Otra hipotesis probable es que parte de la
migracion ocurrié por flotabilidad de un flujo gaseoso de fase continua a través de las
rocas impregnadas de fluidos por el contacto entre la roca generadora con los intervalos
almacenadores mas permeables y con menores presiones, sin embargo lo mas factible
es que el mecanismo de transporte predominante haya sido el movimiento vertical
cuando se llevo a cabo la migracion para las rocas de edad para el Cretacico y el Eoceno
(FIG. 4.9).

SW Acumulaciones principales de hidrocarburos NE

Flatafoma contnental

Fislatoema de Campache

(j Migracion de hidrocarburos

FIGURA 4.9. Seccion esquematica que muestra las zonas de la plataforma continental, la parte profunda del
Golfo de México, las rocas generadoras y la migracién preferente de los hidrocarburos en la Sonda de
Campeche (Tomado de Ortufio, 2008).
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4.5. TRAMPAS

La configuracion estructural del Complejo Cantarell esta representada en los campos
Akal, Sihil, Nohoch, Chac y Kutz (FIG.4.10).

FIGURA 4.10. Configuracién estructural en 3D y 2D del Complejo Cantarell, donde se puede observar la
ubicacién de los campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz (The Leading Edge, 2005).

En estos campos los yacimientos que se conocen actualmente son trampas en
secuencias sedimentarias del Mesozoico. Los procesos tectonicos posteriores al
Terciario, donde se origino una fase de comprensién, fueron dando génesis a un
reservorio en anticlinales desplazados por fallas que dieron lugar a estos yacimientos en
trampas mixtas como resultado de intrusiones salinas o arcillosas.

Al realizar un analisis cuantitativo de estas estructuras en el Complejo Cantarell para el
Cretacico Superior es posible decir que Akal (FIG.4.11a izquierda) corresponde con un
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anticlinal asimétrico con fallas orientadas en direccion NE-SE con buzamiento hacia al S,
y pronunciado al N y NE limitandose con una falla inversa, mientras que al E su limite es
con una falla lateral; al SE los cuerpos salinos del Calloviano se manifiestan
parcialmente, tanto que Sihil (FIG.4.11a derecha) subyace como un bloque aut6ctono,
con una orientacidn regional NW-SE siguiendo un lineamiento estructural del bloque
cabalgante.

Por su parte Nohoch (FIG.4.11b izquierda) es una estructura anticlinal ligeramente
alargada con rumbo NW-SW. La parte central de la estructura esta limitada por un
graben, y a través de los planos de fallas normales e inversos se tiene la presencia de
sal, mientras que la estructura de Chac (Fig.4.11b derecha) presenta una direccion de
rumbo NW-SE, cuya frontera es una falla normal que separa a Nohoch y al campo Kutz
(Fig.4.11c izquierda), que se exhibe como una estructura anticlinal alargada orientada al
NW-SE demarcadas por fallas inversas y laterales respectivamente, distribuyéndose
paralelamente al graben que aparta al bloque estructural de Akal (Shankar Mitra et al,
2005).

FIGURA 4.11. Modelos 3D que muestran los campos Akal, Kutz, Nohoch, Sihil, y Chac (Shankar Mitra et al,
2005).

4.6. SINCRONIA DE EVENTOS

La sincronia de eventos representa una yuxtaposicion de tiempo y espacio, cuyos
factores geol6gicos coadyuvaron a la formacion del sistema petrolero con yacimientos
idéneos que se han podido explotar en el campo Cantarell, (Hernandez, 2008).
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Los elementos del sistema petrolero (roca generadora, almacén, sello y trampa),
mencionados en este capitulo se ubican en la siguiente figura donde se muestra la
relacién temporal de estos elementos que dieron origen al potencial petrolero de la Sonda
de Campeche y particularmente del campo Cantarell.

En la FIGURA 4.12 se ilustra que las rocas del Jurdsico Superior funcionan como
generadoras y almacenadoras donde algunas de estas son terrigenos y carbonatos
originadas en el momento del periodo de la apertura del Golfo de México, por su parte las
rocas del Cret4cico en contacto con la base del Paleoceno son almacén constituidas por
brechas y carbonatos fracturados al principio de la margen pasiva, mientras que en el
Terciario constituido en su mayoria por terrigenos en el Mioceno existe roca almacén y
sello donde empieza la formacion de las trampas en la Sonda de Campeche debido al
inicio de los eventos de la Orogenia Chiapaneca que influye en el Pilar de Akal segun
varios autores que se mencionaron en el capitulo 3.

PALEOGENDC MEQGEMND
PAL | EOC | OLIG | MIOC | PLIO u i

FIGURA 4.12. Diagrama de eventos mostrando la relacién temporal entre los elementos del sistema petrolero
(Hernandez 2008).
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CAPITULO 5. !NTERPRETACI()N DE ASPECTOS GEOLOGICOS A
PARTIR DE NUCLEOS DE ROCA

5.1. ANALISIS LITOLOGICO

Un andlisis litoldgico consiste en realizar un conjunto de estudios a una unidad litoldgica,
la cual corresponde a una secuencia estratigrafica o una formacion geoldgica, la cual se
define con trabajos de campo y del subsuelo, lo anterior se reglamenta de acuerdo a un
cédigo estratigrafico o guia estratigrafica, que estipula todo lo relacionado a los principios
estratigraficos y a los procedimientos disefiados para promover una clasificacion
estandarizada y una nomenclatura formal de los materiales rocosos; esto proporciona las
bases para diferenciar a las unidades de las rocas y sus relaciones en el espacio y el
tiempo (Alvarez,2004).

5.1.1. Unidades litologicas (Estratigraficas)

La guia estratigrafica Internacional (1980), el codigo estratigrafico norteamericano (1982)
y otras publicaciones aceptadas en la literatura geoldgica, reconocen y describen a las
tres categorias mas importantes y conocidas para las unidades litolégicas, estas son la
litoestratigrafia, la bioestratigrafia y la cronoestratigrafia, que a continuacion se describen:

» Litoestratigrafia:

Es la parte de la estratigrafia que trata de la organizacion de los estratos en
unidades basadas en sus caracteres litologicos.

* Bioestratigrafia:

Trata de la organizacion de los estratos en unidades basadas en su contenido
fosil.

* Cronoestratigrafia:

Trata de la organizacion de los estratos, las unidades basadas en sus relaciones
de su edad.

El reconocimiento en campo de estas unidades litoestratigraficas consiste en
identificarlas en el area de estudio, primeramente se realiza la ubicacidon que se debera
referir a un mapa y/o fotografia aérea, mediante GPS o con mapas topograficos con
coordenadas geogréficas para posteriormente mediante pozos proceder a la extraccion
de las muestras como las extraidas en el pozo A (Campo A) es de 2023-3214 m, de la
unidad litolégica Jurasico Superior Kimeridgiano; el pozo S(Campo S) con intervalos de
4517-5216 m que corresponde a la unidad litologica del Cretacico Superior al Cretacico
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Inferior y el pozo K(Campo K) con intervalos de 2949-3928 m cuyas unidades litologicas
son del Eoceno Medio-Inferior al Jurdsico Superior Kimeridgiano, que se ejemplificaran
en este trabajo (FIG.5.1.), (FIG.5.2.) y (FIG.5.3.).

FIGURA 5.1. Ubicacion de los pozos en el Campo A en el Activo Integral Cantarell de la Sonda de Campeche
(Pemex, 2008).

FIGURA 5.2. Ubicacién de los pozos en el Campo S en el Activo Integral Cantarell de la Sonda de Campeche
(Pemex, 2008).
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FIGURA 5.3. Ubicacioén de los pozos en el Campo K en el Activo Integral Cantarell de la Sonda de Campeche
(Pemex, 2008).

Las muestras que se obtienen del subsuelo al perforar un pozo, inicialmente se describen
generalmente considerando su composicion, textura, color, fabrica, aspecto, y orientacion
(andlisis de fracturas); lo que permite establecer la columna geol6gica y plantear las
hipétesis necesarias acerca de la naturaleza de las unidades.

5.1.2. Descripciones de niicleos de roca

Solo con observaciones megascoépicas realizadas con algunas herramientas auxiliares a
los nucleos de roca recuperados como: lupa, martillo, acido clorhidrico (diluido al 10%) y
navaja. Se describe: textura, fabrica, color, densidad, dureza, brillo, morfologia,
exfoliacion (fracturamiento), tipos de minerales, etc. (Alvarez Caballero, 2004).

En el caso de este trabajo, es de vital importancia estudiar a las rocas sedimentarias
principalmente la roca almacén analizando asi la textura, la granulometria, composicién
de los granos y porcentajes, forma, redondez, clasificacion, estructuras primarias,
espesor, forma de estratos, geometria de los estratos, reconocimiento de capas,
alternancia de litologias, ritmo en la sedimentacion, polaridad de la secuencia, contenido
fosilifero, estructuras diagenéticas, color al fresco y a la intemperie, grado de litificacion,
asi como el grado y tipo de intemperismo; todo lo anterior para lograr una buena
descripcion del nacleo.

Para las muestras obtenidas en un nucleo de roca, su descripcion de muestra de mano
se apoya en un formato de descripcion integrada de nudcleos, utilizando un formato.
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Este informacion puede plasmarse en el formato de la TAB 5.1.

| FORMATO DE DESCRIPCION INTEGRAL DE NUCLEDS

1.-DATOS GENERALES

FECHA: DIA, MESY ANC DE LA EXTRACCION DE LA MUESTRA

POZO: MOMBRE DEL CAMPQ Y DEL POZ0C CORRESPONDIENTE

HUCLED: EL NUMERD DE NUCLED CORTADD

INTERVALO: MEDIDA POR LO REGULAR CON UM INTERVALD DE 8 m
ES EL COCIENTE DE

RECUPERACION: |(METROS CORTADOS/CORTE DE SARTA DE PERFORACION*00
' SE REPRESENTA EN PORCENTAJE
TIPO DE LODO:  |SEGUN EL QUE SE HALLA EMPLEADOD EN EL CORTE

2.- DESCRIPCION LITOLOGICA
DESCRIPCION DE COLOR, REDONDEZ DE LOS CLASTOS, TAMANO, MATRIZ, TEXTURA, ETC.

3.-FAUNA

DESCRIPCION TAXONOMICA DE LAS FACIES SEDIMENTARIAS
EDAD: [EL FOSILINDICE NOS INDICA ESTE PARAMETRO
4.- AMBIENTE

DESCRIPCION DE DEPOSITO SEDIMENTARIO

5-RASGOS DIAGENETICOS
DESCRIPCION DE LAGENESIS DE LAROCA SEDIMENTARIA

6.- POROSIDAD

7.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA POROSO
8.-FRACTURAS

0.-ESTILOLITAS

10.- PRESENCIA DE HIDROCARBUROS
EN LUS TNLTSUS 617 DE SURIPUTOUN DE PARARETRUS ESTRULTURALES EN LA RULA

[7T-DESCRIPCION:] NOWBRE DEL FETROGRATO |

TABLA 5.1. Formato de descripcién integral de nacleos (Modificada de informe técnico PEMEX, 2008).

Las descripciones basadas en las caracteristicas de este formato (FIG.5.4.), se podran
consultar en el APENDICE A de este trabajo para una roca almacén del campo S
perteneciente a una unidad de brecha.

5.1.3. Analisis de Fracturas

El analisis de fracturas permite documentar la presencia de los diferentes sistemas de
fracturas y conocer las caracteristicas fisicas de estas que se encuentran en el intervalo
nucleado.

Para obtener la orientacion de las fracturas, la metodologia a seguir es la siguiente. En

primer lugar se procede a realizar la orientacion del nicleo, se identifica su profundidad y
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se marca la Linea Maestra de Orientacion (Master Orientation Line, MOL, por sus siglas

en inglés), esta linea es trazada usando como referencia la estratificacion de la formacion
con la ayuda del goniometro FIG 5.4.

FIGURA 5.4. Gonidmetro para fracturas orientadas en un nucleo (Tomada de http://www.accu-
dril.com/products _core.html).
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Posteriormente se procede a organizar fisicamente a el nicleo es decir, acomodar los
fragmentos de acuerdo a la parte que pertenecen. (FIG.5.5.).
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FIGURA 5.5. Intervalos de padeceria de un nucleo del pozo K, nicleo 1 de la Sonda de Campeche (Pemex,
2008).

Después de medir los datos de las fracturas, estos son tabulados en orden segun la
profundidad del tope de cada fractura, que ademas considera, el azimut de la inclinacién
de la fractura, su rumbo, la medida del angulo de inclinacién de la fractura, longitud
vertical en centimetros, cuantas existen por unidad de area, el ancho medido de la
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fractura y el ancho efectivo de esta. El ancho medido de la fractura es el ancho real a
través de ella y el ancho efectivo de la fractura es la parte del ancho medido que esta
todavia abierto y por lo tanto es capaz de almacenar y permitir el flujo de hidrocarburos
(TAB.5.2.).

Estructura i iCit Tipo de Mineral itolog) rige
SP-Flano de Estratificacién  D-0-Aceite crudono— B-Rota ANH-Anhidrita B-Boundstone Hnducida
npraductivo
D)-Difusa DIL-Aceite C-Cerrada CAL-Calcita CH-Pedemal M-Matural
EE-En echelon TAR-Brea W-Mineralizada CLY-Arcilla Co-Conglomerado P-Poziblemente Inducida
FL-Falla O-Abierta DOL-Dolomita DI-Dalomia
3-Sinuosa V-Die disolucion PYR-Pirita G-Grainstone
SH-Corte QTZ-Cuarzo lg-lgnea
3L-Espeio de Falla L5-Caliza
SN-Corte Momal M-Mudstone
SR-Corte Inverso Mt-Metarndrfica
P-Packstone
Sh-Lutita
Sl-Limalita
Ss-Arenisca
W-Wackestone
#l-Caliza Cristalina
Profundidad Azimutde Angulode Longtud  Ancho Ancho Estructura Tipo Condicion Tipode Porcentaje Litologia Origen
Ia Inclinacion  Vertical  Horizontal  Horizontal gela e gela  Mineral deRelleno dela
Inclinacion fcm) Medido  Efectivofmm) Fractura Fluido Fractura Fractura
4848 54 " a7 Bl 1 0.001 M CAL 1 Ls il
4849 25 12 a7 41 0o o B CAL I Ls il
4849 46 92 G 283 Ik} oo BM CAL B0 Ls il
4849 51 7 a7 114 n4 0.001 M CAL il Ls il
4849 68 172 i 22 1k} 0.001 M CAL ol L5 il
4849 69 281 a6 9.2 03 0.001 3 M CAL ol Ls il
484378 " a2 28 0o om B CAL I Ls il
48498 387 a6 4 1 0.001 5 M CAL oo Ls il
4849 81 2 a0 &b n7 0.001 Dl M CAL oo Ls il
4849 86 215 26 2 015 013 Dl olL 0 I Ls P
4850.08 144 Gl 77 00 om B CAL 0 L5 il
485006 138 76 94 09 0.001 M CAL ol Ls il
4849 31 9 I 11 11 0.001 Dl M CAL ol Ls il
485044 148 1 73 0o om B CAL I Ls il
485038 200 a7 &) 0o o © I Ls P
4850 86 148 78 21 0o oo B CAL I Ls il
485130 133 a8 Bl 0o om B CAL I Ls il
43516 142 76 66 08 0.001 M CAL a0 L5 il
43516 81 7 8t Ik} 0.001 M CAL ol Ls il
485168 149 7 41 00 om B L5 il
489167 a9 84 19 00 om B CAL 0 L5 il
483191 269 i 179 11 0.001 M CAL ol Ls il
4852.11 il il 208 0o om B CAL I Ls il
4852.21 280 90 g2 0o om B CAL 0 Ls il
485224 78 a9 45 0o o © Ls il
485118 266 il &) 12 0.001 M CAL il Ls il
4832.51 28 A1 12 0o om B CAL 0 Ls il
4852.1 234 fi2 &b 0o o © I Ls il
4852 51 293 fi6 178 15 0.001 M CAL 1 Ls il
4852 50 774 f9 12 06 0.001 M CAL il Ls il
485250 278 94 119 13 0.001 BM CAL ol L5 il
485297 7 3 176 0o om B I Ls il
485297 (i il 71 0o om B Ls il
4852 91 72 7 ] 1 0.001 M CAL oo Ls il

TABLA 5.2. Datos obtenidos para 34 fracturas de un pozo del campo S en la Sonda de Campeche (Pemex,
2008).
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El ancho de cada fractura abierta es medido con un caliper digital, sin embargo, en las
fracturas cerradas, rotas o mineralizadas no es posible medir con precision el ancho
efectivo. Sin embargo, estadisticamente se tiene que el ancho de las fracturas varia entre
0.01 mm y 0.04 mm, por lo que a todas las fracturas cerradas y rotas se les asigna un
ancho efectivo de 0.01 mm., y para las fracturas completamente mineralizadas se asume
que tienen un ancho efectivo de 0.001 mm, por lo que en estos casos la fractura tendra
una porosidad y permeabilidad limitada. En la tabla también se debe indicar el tipo de
mineral que rellena las fracturas, el porcentaje aproximado de relleno en las mismas, el
tipo de roca en la cual se localiza, la presencia de cualquier rasgo estructural notable o
impregnacion de hidrocarburos, y el origen de la fractura.

Los datos de estratificacion son tabulados de acuerdo a la profundidad donde se
identificaron en el nucleo, la tabla estd compuesta por los siguientes parametros: el
azimut del plano inclinado de estratificacion, los grados de inclinacién de ese plano, la
morfologia del plano, el tipo de estratificacion y el contacto de la estratificacion (TAB.5.3.).

Morfologia Tipo Contacto
DP-Planar Discontinua CB-Estratficacion Cnizada ES Superfice Erasianal
DW-Ondu/ada Discontinua PB-Estratiicacian Planar GC Contacto Gradual
PL-Planar RB Estratficacion Regianal 5C Contactn Angular
W-Onddulada 5B Estratiicacion de Lutta

T8 Estrafficacion Verdadera

Profundidad |  Azimutdecinacion | Angulo deInclinacion | Anguiode | Morfologia Tipo Contacto

cingciin
Medido
4400 1l 12 i AL RE
149 % 1 ! i AL R
440 EL ] il AL R
485100 i ! i PL R

TABLA 5.3. Datos que corresponden a planos de estratificacién para un pozo del campo S en la Sonda de
Campeche (Pemex, 2008).
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También se presenta un diagrama denominado histograma de los &ngulos de inclinacion
de las fracturas. Esta grafica caracteriza e ilustra la distribucion de los angulos de
inclinacién de las fracturas en porciento.

Esta informacion facilita la identificacion de las diferentes familias de fracturas segun el
angulo de inclinacion y la frecuencia o abundancia sobre el resto de las fracturas del
yacimiento. El histograma distribuye las fracturas de grupos de angulos para cada 109
(TAB.5.4.).

Angulo No. Porciento Porciento
Cormregido Fracturas % Acumulado
%
1351 o o o
10 o o o
10-1% 0 0 0
1520 o o o
20025 o o o
2530 1 29 294
alk35 0 0 2594
3540 o o 294
4045 o o 294
4550 o o 294
a0-35 1 2% 588
2560 o o 588
GOHES Z 5648 176
6E-70 & 5.a2 2059
TOH7S 0 0 20.59
TE-80 7 2059 41.18
8085 7 20.99 61.76
85-90 13 38.24 100
TOTAL 34 100 100

100%

90%
25%
80%
20% 70%

B0%

ncia (%)

—a
o
=

50%

Frecus

40%

Frecuencia Acumulativa (%)

10%
30%

594 20%

10%

0%

0-5 10 - 15 20 - 25 30 - 35 40 - 45 50 - 55 60 - 65 70 -75 80 - 85
Angulo de Inclinacién: grados

TABLA 5.4 Histograma de fracturas para un pozo del campo S en la Sonda de Campeche (Pemex, 2008)
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Los resultados de analisis estereograficos permiten identificar ciertas la distribucion, la
orientacion preferencial y la direccién de los esfuerzos que originaron a las fracturas.

Los diagramas de roseta de fracturas, por su parte identifican Unicamente el rumbo
preferencial de las familias de fracturas (FIG.5.6 y 5.7.).

FIGURA 5.6. Diagramas estereograficos y de fracturas tomados para un pozo del campo S de la Sonda de
Campeche, de la ilustracion superior a la inferior: Diagrama de rosetas para el rumbo de fracturas y
estereodiagramas de polos para un total de 34 fracturas (Pemex, 2008).
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FIGURA 5.7. Mapa de direcciones preferenciales de fracturas medidas y rotadas en fragmentos de nucleos
recuperados en la cima de brecha en la Sonda de Campeche (Pemex, 2008).

Es recomendable realizar ademas analisis que permitan estudiar de manera microscopica
a las fracturas, para asi interpretar si existi6 o no alguna migracién de hidrocarburos
previo a la cementacién, esto ayuda a direccionar la bisqueda de hidrocarburos hacia
otras areas, que puedan tener posibilidades de contener hidrocarburos que sean
susceptibles de explotar con rendimiento econémico.

5.2. ANALISIS PETROGRAFICO Y MINERALOGICO

Las rocas presentes en el campo Cantarell en las Sonda de Campeche son siliclasticas y
carbonatadas para su estudio se utilizan técnicas de microscopio que permiten su
adecuada clasificacion. Otras técnicas que coadyuvan a la descripcion, son: el
microscopio electronico de barrido, el analisis de difraccidon de rayos X, la tomografia de
rayos X, la radiactividad y la fluorescencia.

5.2.1. Petrografia de lamina delgada

Para el estudio de las rocas, la geologia se basa en dos ramas, la petrologia y la
petrografia, la primera estudia las rocas entendiendo por “roca” cualquier agregado
natural de minerales o mineraloides como el vidrio y la petrografia es la parte de la
petrologia que se ocupa de los aspectos descriptivos de las rocas, tales como su
estructura, textura, composicion etc., (Alvarez, 2004).

La preparacion de las muestras para realizar la lamina delgada y después su petrografia,
es la siguiente:
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1) Las muestras se limpian con solventes para remover fluidos del espacio poroso.

2) Se les aplica una solucién de epoxy para asegurar la cohesion de la muestra
durante el proceso en el que se pule la seccion.

3) Se agrega una tintura azul a la solucion de epoxy para resaltar los espacios
porosos.

4) Se coloca en un portaobjetos y se desgasta hasta obtener un espesor de 30
micras.

5) Para facilitar la identificacion de cementos carbonatados, se sumergen las
muestras en una tintura compuesta de Alizarina Roja y Ferricianina de Potasio,
este tipo de técnica resalta la calcita en color rosa, la dolomita ferrosa en color
azul oscuro, y la calcita ferrosa en color morado.

Un estudio petrografico permite identificar la textura, la relacion espacial entre sus
componentes, la mineralogia y la porosidad de la roca del yacimiento de la lamina
delgada a través del microscopio petrogréfico que facilita la descripcion cualitativa de las
caracteristicas principales de la roca, y ademas, su capacidad de almacenamiento y
potencia al fluir (para esto ayuda mas el microscopio electrénico de barrido).

El microscopio polarizador (FIG.5.12.) es un microscopio compuesto al que se le han
agregado dos polarizadores. Uno, localizado bajo la platina, se denomina nicol inferior,
polarizador inferior, o simplemente polarizador y el segundo, colocado por encima de la
platina que se denomina nicol superior o analizador.

(Jeubines -
= Ctbezal
Revalver—__"8Q - Rrazp
Ubjeitvis
Desplazamiento platma
. _—Mugromitng
Platma
Micrometnio
Foigts —
Cumdensador
B H
FIGURA 5.8. Microscopio polarizador (Imagen tomada de

http://www.bioedonline.org/slides/slideimgs/talk035 _s002_f.qif).

La funcion del polarizador es convertir la luz que sale del sistema de iluminacién en luz
polarizada plana. Los dispositivos que proporcionan el aumento 6ptico en el microscopio
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polarizador son los objetivos, los cuales son de 2.5x 6 5x, 10x, 20x y 40x 6 50x (FIG.
5.9.).

PP i > t
O Tee? b it
Luz Matural, Nicoles Cruzados 10X Luz Natural, Nicoles Cruzados 10X
Dolomia microscristalina, donde s2 observa  porosidad En la presente fotomicrografia se observa la lutta bentonitica
interzristaling & impregnacion de acsite pesada. con granos de cuarze muy fino.

FIGURA 5.9 Andlisis de microscopio petrografico para el nicleo del pozo K, nicleo 11 (Pemex,2008).

5.2.2. Microscopia Electronica de barrido (SEM)

El Microscopio Electronico de Barrido (S.E.M,  Scanning Electron Microscopy) utiliza
principalmente electrones, en lugar de luz, para formar una imagen. Tiene una gran
profundidad de campo, la que permite que se enfoque a la vez una gran parte de la
muestra; permite obtener imagenes de gran resolucién en materiales pétreos, metalicos y
organicos. La luz se sustituye por un haz de electrones, las lentes por electroimanes y las
muestras se hacen conductoras metalizando su superficie. Los electrones secundarios se
asocian a una sefial de TV (FIG. 5.10.).

\4524X158.T1F 4524.3n
@ FOU=868.000000 8.

9-14-20w6 B3 :4Epn

FIGURA 5.10. A la izquierda se tiene una fotografia del Microscopio Electrénico de Barrido, a la derecha se
tiene una imagen de una muestra de dolomia de la Sonda de Campeche, donde se observan cristales de
dolomita (dol) y cristales intercristalinos (ic), (Pemex, 2008).

También producen imagenes de alta resolucién, por lo que las caracteristicas
mineralégicas y petrofisicas de una muestra de roca pueden ser examinadas a una alta
magnificacion.
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PROCEDIMIENTO ANALITICO PARA LA MICROSCOPIA ELECTRONICA Y DE
BARRIDO (SEM).

Las muestras que se van a estudiar tienen que estar secas y limpias para asegurar la
existencia de una superficie fresca expuesta a la siguiente fase de preparacion. La
superficie se sumerge en un fluido para aplicar un recubrimiento delgado de una aleacion
de oro y paladio (Au-Pd) y se toma la imagen con una camara digital incorporada al
Microscopio.

Se captan los datos cualitativos de mineralogias seleccionadas a lo largo del estudio del
SEM, utilizando un espectrémetro de energia dispersa la cual cuenta con un detector
Si/Li.

Las imagenes se presentan en los APENDICES By C.
5.2.3. Conteo de Puntos

La caracterizacién cuantitativa de la textura, mineralogia y porosidad de las muestras, se
puede obtener mediante el conteo de puntos. Los resultados de porosidad y
permeabilidad obtenida de los tapones con técnicas utilizadas en laboratorio de analisis
de nucleos, no coinciden con la porosidad obtenida por medio de la petrografia, esto se
debe a la diferencia entre las dos técnicas analiticas y al tamafio de muestras utilizadas.

PROCEDIMIENTO ANALITICO PARA EL CONTEO DE PUNTOS.

El conteo de los puntos esta basado en la identificacién de 250 puntos equidistantes
entre si, en una red cuadrada, utilizando una red contadora de puntos que es observada
en el ocular del microscopio, el petrografo identifica, el tipo de porosidad de acuerdo a la
clasificacion de Choquette y Pray 1970, (FIG.5.11.).

Dependiente de la fabrica de la roca

A

Interparticula Intraparticula Intercristalina Maldica Fenestral En zonas protegidas  En estrucluras
No dependiente de la fabrica de la roca

de crecimiento
‘ @

o intergranular
De fractura Canales® Cavidades® Cavernas®

“El término caverna se aplica a los poros de grandes dimensiones (del lamafio de una persona 0 mayor), lengan morfologia de canales o de cavidades.

Dependiente o no de la fabrica de la roca

Brechoide Perforaciones Galerias De desecacion

FIGURA 5.11. Esquema que muestra los tipos basicos de porosidad y las texturas en los sedimentos, los
poros se han sombreado en negro (Choquette y Pray,1970). .
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5.2.4. Clasificacion de carbonatos y secuencia paragenética

CLASIFICACION DE CARBONATOS.

La terminologia para clasificar carbonatos que se emplea en este trabajo, es de acuerdo

con Dunham (1962) y Embry y Klovan (1971), la cual toma en cuenta a la textura FIG.
5.16.

Clasificacion de Calizas

Clasificacion de texturas de calzas amecifales sequn Embry y Klovan (1871

Carganeries oginales o igedos orgnicamrts durantela dgosiecén

Conflana ldps de carbonalos
Sopartade porod
< | granos » 1% granos
Mudstone Wackestone

Clasificacidn de calizas de zcusrdo  ka lextura depesitacional de Dunham [1362)

FIGURA 5.12. Clasificacion de las calizas de Dunham, Embry y Klovan, empleadas para el estudio
petrografico (Dunham, 1962-Embry y Klovan 1971).

La clasificacion se basa de acuerdo a su contenido de aloquimicos y a la cantidad de de
lodo calcéreo.
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Otra forma de clasificar a las calizas que se basa en la proporcién de ortoquimicos y
aloguimicos es la propuesta por Folk (1980), esta se ilustra en la FIG.5.13.

[CALIZAS ORTOOUIMICAS] [CaLIZAS ALOOUINMICAS]
MATRIZ T + GRANOS 4 (<10 %) GRANOS T (=10 %)
GRANOS <1% | GRANOS <10 % | + MATRIZ |+ CEMENTO
MICRITA INTRA- | INTRA- | ... @
INTRACLAST. | MICRITA |ESPARITA |~ 2 7 INTRACLASTOS
MICRITA
- MICRITA 00- 00- .
" OOLITICA | MICRITA |ESPARITA |~ % % O0IDES @ o
micrita | SO B FOSIPELL 31T -
FOSILIFERA S WP 50 | GLAS
DISMICRITA BIOPEL- | BIOPEL- |.. .o . TOS
- MICRITA MICRITA |[ESPARITA |~ i T
- CON PEL- PEL- FDSIPELﬁI?
PELLETS MICRITA |[ESPARITA oo
IMATRIZ = MICRITA; CEMENTO = ESPARITA 1]

FIGURA 5.13. Clasificacion de las calizas de Folk para el estudio petrogréafico (Folk, 1980).

La clasificacion de Folk se basa principalmente en las calizas autoctonas o insitu, las
cuales estan constituidas por componentes carbonaticos originados primariamente, por
procesos quimicos o bioquimicos, en un determinado ambiente de sedimentacion
marino.

SECUENCIA PARAGENETICA.

En la FIG.5.14 corresponde una gréafica de la secuencia paragenética que afecta a las
rocas carbonatadas de la Sonda de Campeche con cada uno de los eventos diagenéticos
mas importantes.

=
0

mpo
Evento Temprano Medio Tardio

Compactacion
Firita / marcasita
Calcita —
Fracturas de grano
Oxidos de titanio | e
Dolomitizacion
Caoclhimta

Cuarzo / calcedoma

Disolucion de
clastos arcillosos

Estilolita -
Oxidos de hierro

Bitumen

Microfracturas —

wo-HZm<m Z00 Pp—Ar< 0PO0-0ZCTQAT

FIGURA 5.14. Secuencia paragenética para rocas carbonatadas en Cantarell en la Sonda de Campeche las
lineas entrecortadas indican incertidumbre en el tiempo del evento diagenético en particular (Pemex, 2008).
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De la FIG.5.15. se puede interpretar que poco después del sepultamiento inicial y
compactacion de etapa temprana, comenzd a precipitarse pirita/ marcasita en los
microporos y poros intergranulares. Se interpreta que se formaron cantidades menores
de espato calcitico alrededor de algunos fragmentos fosiliferos y de caliza. Las muestras
que corresponden con packstones y rudstone (FIGURA 5.17) presentan una ligera rotura
de los granos. El proceso continué con la dolomitizacion extensa, lo cual resulto en
calizas dolomiticas a 4852.95 m, para el campo S (para esta ultima profundidad en este
trabajo se incluyen imagenes y descripciones petrograficas en el APENDICE B) y
dolomias Cerca del final de la precipitacion de la dolomita, caolinita comenzé a
reemplazar los granos arcillosos y rellenar algunos poros grandes (FIG.5.17.).

FIGURA 5.15. Fotomicrografias a partir de los cuales se interpreta la precipitacion de dolomita (1) y caolinita
(2) en rocas clasticas (indicados con flechas), en el pozo del campo S a una profundidad de 4520.41 m
(Pemex, 2008).
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Se Interpreta que los pequefios cristales de cuarzo e ilita/esmectita se formaron
posteriormente (fotografia inferior de la FIG.5.16. y FIG.5.17.), en los restos de granos
arcillosos que no fueron reemplazados por caolinita.

i-1t-bhE 4598w

FIGURA 5.16. Fotomicrografias del microscopio electrénico de barrido perteneciente al campo S a 4520.41m,
a la derecha se presenta una magnificacion del cuadro izquierdo, esta imagen representa una porcion de
grano arcilloso remplazado. Los minerales de reemplazo incluyen dolomita (1), cuarzo (2), caolinita (3) y
arcilla de ilita/fesmectita (4), (Pemex,2008)

Posiblemente casi al mismo tiempo, la calcedonia reemplazd parcialmente algunos
fragmentos esqueléticos (FIG.5.19.).

FIGURA 5.17. Fotomicrografia que permite interpretar como rombos de cristales de dolomita (2) reemplazan
gran parte de la matriz micritica comun (1) y la calcedonia (3), reemplazan a la calcita. Las flechas indican
una microfractura poco comun, esta imagen pertenece al campo S a una profundidad de 4518.12 m (Pemex,
2008).
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En ocasiones es evidente un episodio tardio de cementacion menor con calcita (fotografia
inferior de la FIG.5.17.), la disolucién de algunos clastos arcillosos dej6é algunos poros
moldicos y alguna estilolitas ocurrieron relativamente tarde.

La migracion de bitumen y precipitacion de 6xido de hierro son eventos muy tardios
registrados en la muestra mas profunda (FIG.5.18.).

FIGURA 5.18. Fotomicrografia que muestra la textura de una dolomia que se forma de cristales de tamafio
medio. Las areas intercristalinas son rellenas con materia oscura que incluyen bitumen, 6xido de hierro, éxido
de titanio y arcillas liticas. Es muy dificil decidir totalmente la identidad de estos materiales en lamina delgada.
La muestra pertenece al campo S a una profundidad de 5213.12 m (Pemex, 2008).

Por lo que se ilustro en las fotografias anteriores, se presentan indicios de microfracturas
muy tardias en todas las muestras a excepcion de la mas profunda que corresponde a un
sistema previo.

5.2.4.1. Resultados del conteo de puntos

Las muestras de los nlcleos extraidas a profundidades de 4518.12 (FIG.5.19), y 4520.41
(FIG.5.15 y 5.16); corresponden a flujos de escombros de rudstone de seleccién pobre
con textura depositacional de packstone. Los granos varian de tamafio los cuales son
subangulares y redondeados, cuyo tamafio de grano promedio incrementa segin la
profundidad. La mayoria de los granos se componen de litoclastos de carbonato (33.6-
44.8% por conteo de puntos), estos granos se cuentan como aloquimicos, aunque
técnicamente fueron derivados de una plataforma carbonatada litificada adyacente a la
pendiente donde ocurrid la depositacion. Son escasos los verdaderos aloquimicos,
excepto en la muestra mas somera, donde los fragmentos de molusco son comunes junto
con cantidades menores de equinodermos, foraminiferos y peloides, también se muestra
cantidades comunes de matriz micritica intergranular (ausente o totalmente dolomitizada
en las dos muestras mas profundas); también se presentan cantidades menores de
Litoclastos arcillosos e indicios de arcilla detritica. Se describié6 una muestra extraida a
profundidades de 4852.95 m (ver APENDICE B), laminada y bioturbada con una textura
general de wackestone. La laminacion es gradual desde mudstone hasta grainstone /
packstone. El andlisis de conteo de puntos demuestra que la roca presenta 14.0% de
aloquimicos y 36.0% de matriz micritica, el resto consiste de minerales autigenos
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La muestra extraida a los 5213.12m (FIG.5.18.), corresponde a dolomia cristalina
mediana cuya textura original pudo haber sido de wackestone. En la cual es evidente la
bioturbacion relicta. Los cristales de dolomita son muy uniformes en cuanto a tamafio.Los
resultados de conteo de puntos se ilustra en la FIG.5.19.

Profundidades|{metros): 4518.12 4520.41 4521.75 5213.12
Maoluscos 12.4
Equinodermos 1.2
Briozoarios
Foraminiferos 04

Ostracodos

Calciesferufidos

Elr:r:l;l.?iinicns L?toclastos de caliza_ 396
Litoclastos de dolomia 336 44 8
Ooides
Peloides 04 04
Indeterminados (re-cristal)
Total 540 336 456 0.0
Cuarzo 0.4 04
Feldespato
Fragmentos de roca volcanica 12
Granos Clastos arcillosos 1.2 0.6
Terrigenos Micas

Minerales pesados

Iateria organica

Total 04 24 12 0.0
Arcillosa 0.8 0.5 1.6

Matriz Detritica Calcita micritica 132
Total 14.0 0.0 0.5 1.6
Caolinita 12 12

. . . . |comhinada

Arcilla Autigénica Indeterminada 12 04
Total 0.0 24 1.6 0.0
Calcita espartica 448 3.6
Calcita espartica (reemplazo: granos) 448
Calcita-Fe
Dolomita 19 6 436 36.0 90 4
Dolomita-Fe

Cementos no|Anhidrita

Arcillosos Bitumen 24
Cuarzo/calcedonia 12 04a 04
Oxido de hierro 2.0
Pirita/marcasita 12 12 12 20
Oxido de titanio 04 16
Total 3.6 492 36.0 96.4
Intergranular
Intercristalina 76 6.8
Intragranular 0.4 0.3

. Intracristalina

Porosidad Fractura 04 12
Maldicatugular 0.4 1.6
Micraporosidad 3.6 24
Total 0.0 124 12.8 0.0

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0

FIGURA 5.19. Resultados de conteo de puntos para el pozo del Campo S (Pemex,2008).
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5.2.5. Clasificacion de areniscas y secuencia paragenética

Las areniscas, son clastos entre 1/16 a 2 mm de tamafio de grano, que se originan por el
transporte de fragmentos de roca a partir de la meteorizacion mecanica y quimica; el
agente que controla el tamafio del clasto. Para conocer sus caracteristicas petrofisicas y
su origen, se estudia su composicion, el grado de semejanza del tamafio del clasto, la

cantidad de matriz, la textura, etc. Los eventos diagenéticos mas importantes se
presentan en una arenisca se muestran en la FIG.5.20.
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FIGURA 5.20. Diagrama de flujo que ilustra de manera esquematica el desarrollo diagenético de una arenisca
(Kairo, 1993).
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SECUENCIA PARAGENETICA.

En la FIG.5.21., se presenta una secuencia paragenética en la que se involucran a los
eventos diagenéticos, su sincronia relativa y duracion.

Tiempo P
Evento Temprano Tardio

Cuarzo Autigeno-Sintaxial 1 IR

Cuarzo Autigeno-Microcrigtaling

Feldespato Potasico
Albita

Calcita

Calcita-Fe
Dolomita-Fa/Dolomita 1l RE
Sidertta
Pirta aa
TiO2 (Esfan, Leucoxana)
Clorita

Caolinita

lita

lita/Esmectita en capa mixta UD S ooonoan

Disolucidn de los feldespatos,
fragmentos liticos, y de
cemento calcdran

Compactacien Mecdnica [ | AIO0AACODD 0

EVENTOS ESPECIFICOS DE DIAGENESIS

FIGURA 5.21. Esquema que indica la secuencia paragenética en rocas siliclasticas en la Sonda de
Campeche las lineas entrecortadas indican incertidumbre en el tiempo del evento diagenético en particular
(Pemex, 2008).

El cambio diagenético mas temprano que afectd a las rocas y que originé un control
importante en la calidad de yacimiento, es la compactacion mecéanica (incluyendo la
reordenacion de los granos de estructura y deformacién de los granos ddctiles). La
reordenacion de los granos estructurales ocurrio por la compactacion mecéanica que
origina contactos largos grano con grano.

Para conocer el porcentaje de detritos y/o minerales de cada muestra, es necesario
realizar un conteo de puntos y para definir los datos mineralégicos un analisis de
difraccion por rayos X (DRX). Para conocer la morfologia de los clastos a mas detalle, se
utiliza el andlisis del microscopio electrénico de barrido.

Los analisis de laminas delgadas indican que la matriz se acumulé como parte de los
componentes originales de la roca (laminas ricas en arcilla), y después se modificé por
bioturbacion. La matriz de arcilla se recristalizé de parcial a extensivamente, con una
composicion de ilita/esmectita en capa mixta. La proporcion de matriz de arcilla disminuye
con la profundidad en general.
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Su distribucion no es homogénea y se ve fuertemente controlada por la bioturbacion y
laminaciones en cada muestra individual. (FIG.5.22.).

FIGURA 5.22. Fotomicrografias en la que se observa que los poros intergranulares estan abiertos; la roca
estd compuesta por cuarzo (C), plagioclasas (P) y feldespato potésico (K), la distribucién de poros es
heterogénea a la presencia de laminaciones y bioturbacion, (flechas en la fotografia superior). Algunos poros
intergranulares estan llenos con matriz de arcilla, (flechas en la fotografia inferior). Imagenes de una muestra
de roca extraida en un pozo del campo A a una profundidad de 2842.32 m (Pemex, 2008).

La pirita como se indica en la secuencia paragenética (FIG.5.23.), parece haberse
formado como un mineral diagenético temprano asociado con la actividad bacterial y
arcilla detritica.
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5.2.5.1. Resultados del conteo de puntos

Las areniscas cortadas por los pozos corresponden areniscas del Titoniano donde las
proporciones de QFL (Cuarzo, Feldespatos y Fragmentos de roca) son calculados a partir
de los datos por conteo de puntos para el pozo A, los datos se graficaron en un diagrama
ternario que se ilustra en la FIG.5.23.

% Arenita de Cuarzo

Arenita Sublitica

FIGURA 5.23. Diagrama Ternario que indica la clasificacion de las areniscas, de acuerdo al diagrama de Dott,
1964, (Modificado por Petitjhon, 1972).

Los tres puntos en la FIG.5.25 son muestras de un pozo del campo A, las cuales se
clasifican como arcosas. Los granos de cuarzo monocristalino son también mas
abundantes que otros granos estructurales en todas las muestras. Los granos de cuarzo
policristalino consisten de dos o mas cristales de cuarzo de probable origen igneo o
metamoérfico, y son un constituyente de traza menor en estas muestras.

El feldespato-K es el componente clastico mas comin en estas muestras, y su
abundancia varia de 11.6 a 18.6%. Las plagioclasas varian de 7.6 a 10.4%. La mayoria
de los granos de plagioclasas han sufrido una alteracion menor a ligera.

Los fragmentos igneos cristalinos son muy finos (2.0 a 3.6%), los cuales son los
componentes mas comunes dentro de los fragmentos liticos; los fragmentos igneos
dominantes son félsicos. Los fragmentos arcillosos se presentan en cantidades de traza,
y probablemente representan clastos removidos (rip-up) cercanos al sitio de depositacion.

Los granos accesorios se observan en cantidades traza a menores e incluyen micas y
minerales pesados.

La matriz de arcilla se presenta en las muestras, en las cuales la porcion varia de 2.8% a
8.8% por conteo de puntos. Los analisis de las laminas delgadas indican que la matriz en
estas muestras se introdujo, en gran medida, como parte de las estructuras
sedimentarias originales (laminas ricas en arcilla), que después se modificO por
bioturbacion. La matriz de arcilla se recristalizé de parcial a extensivamente, con una
composicion de ilita/esmectita en capa mixta. La matriz de arcilla aumenta con la
profundidad en general.
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Su distribucion no es homogénea y se ve fuertemente controlada por la bioturbacion y
laminaciones en cada muestra individual, tal como se observa en la FIG.5.24.

También se puede observar en la FIG.5.24., que los minerales arcillosos son los
constituyentes dominantes de relleno de poro, y varian de 2.8% a 8.8%. Los minerales
autigenos totales no arcillosos varia de 4.4% a 5.6%, mientras que la dolomita/ dolomita
Fe, pirita y supercrecimientos de cuarzo (FIG.5.25.) son los minerales autigenos no
arcillosos méas abundantes, para la profundidad de 2840.65 véase el APENDICE C.

Profundidades (metros): 28540.650 2842.35 28544.2
Tamaro del Grano (mm) 0.1 0095 0._054
Monocristalino 40.4 40.0
Cuarzo Policristalino 1.2 1.6
Total 41.6 A41.6
Feldespato Potasico 15.6
Feldespato |Flagioclasa g 10.4
Total 20.4 26.0
=3

3.2

r|_ =] L fw
SN [= Il 7] el 8
S (NI INTL

=

>

o)

Fragmentos igneos
Fragmentos Metamarficos
Frag. de Caliza
Frag. de Dolomia
Fragmentos |Frag Areniscas

Liticos Frag. Arcillosos 0.4 0.3
Pedernal

Total

Micas

Min. Pesados
Foraminiferos

Fasil Indeterminado
Secundarios |Clastos Arcillosos
Clastos Organicos
Glauconita

ofa
=
o
\¥] =]

DD!\J
JENPEN =]

Total 0.8 0.8 1.2
Calcita espartica

Matriz Arcilla 2.5
Detritica

53]
o
o
o

Total 2.8 6.8 5.8
Clorita
Caolinita

Arcilla llita
Autigena ME en capa mixta
Indeterminada
Total
Cuarzo Autigeno 1
Cuarzo Microcristalino
Feldespato Autigeno
Dolomita 2.4
Calcita
Calcita-Fe 0.4
Calcita-Fe (sustituir)
Barita
Siderita
Analcima
Pirita 2.0 4.4 3.6
Oxido de Titanio
Total 5.6 5.2 4.4
Intregranular 27T 6 20 4 140
Intrabioclastica
Intragranular 0.4
Porosidad Fractura
Maldica 0.4 0.4
Microporaosidad menor menor menor
Total 28.0 21.2 14.0
Porosidad (%) 14 .3 1.9 15 3
Permeahilidad {imd} 6. 812 3 1. 736
Densidad de Grano (gricm3] 2.71 2 2 565

=] | =]

Cementos no
Arcillosos

Petrofisica
Basica

[s3] Lis]

FIGURA 5.24. Resultados de conteo de puntos para el pozo del campo A (Pemex,2008).
L
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Lerip T
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FIGURA 5.25.lmagen en la que se tiene supercrecimientos de cuarzo antigeno sintaxial (cas) en una
porosidad intergranular (ig), para un pozo del campo A. La fotomicrografia tomada con microscopio
electronico de barrido a una muestra extraida a una profundidad de 2842.32m (Pemex, 2008).

Los otros minerales autigenos presentes en estas muestras estan distribuidos de manera
irregular y tienen un efecto relativamente menor en los sistemas de poro de estas
muestras. Los cristales framboidales y nodulares de pirita son visibles en todas las
muestras en porcentajes que varian de 2 a 4.4% tal como se ilustra en la tabla de conteo
de puntos para un pozo del campo A (FIG.5.26).

FIGURA 5.26. Imagen con la que se identifican granos de cuarzo (C), feldespato potésico (p) y plagioclasa,
los cuales corresponden a los constituyentes principales de estructura. Los poros intergranulares abiertos se
presentan en esta muestra; sin embargo algunos estan llenos de matriz de arcilla, (flecha negra); el
constituyente de relleno de poro incluye supercrecimientos de pirita (pi), esta fotografia es de una muestra
extraida para un pozo del campo A a una profundidad de 2844.18 m (Pemex, 2008).
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5.2.6. Analisis de Difraccion por Rayos X

La difraccién de rayos X (DRX) es una técnica analitica que permite estudiar la estructura
interna de los solidos cristalinos, las aplicaciones de esta técnica son nhumerosas pero, la
més extendida en Ciencias de la Tierra es la identificacion de las fases cristalinas
presentes en una muestra pulverizada.

Este procedimiento es conocido como “Analisis mineralégico mediante DRX”, y se basa
en el hecho de que, en funcién de su estructura interna y de los tipos de atomos que la
componen, cada frase cristalina tiene un difractograma propio y caracteristico.

Es importante recalcar que no se trata de un andlisis quimico, sino de la identificacion de
fases o compuestos cristalinos.

La Difraccion de Rayos X esta basada en las interferencias Opticas que se producen
cuando una radiacién monocromatica atraviesa una rendija de espesor comparable a la
longitud de onda de la radiacion. Los Rayos X tienen longitudes de onda de Angstroms,
del mismo orden que las distancias interatdbmicas de los componentes de las redes
cristalinas.

Un difractébmetro de rayos X, esta constituido por un difractdbmetro de polvo que consta
basicamente de un generador de alta tension, una torre donde se ubica el tubo de Rayos
X, un goniémetro con un motor “paso a paso”, un monocromador de haz difractado, un
detector de los rayos X difractado, un detector de los rayos X difractados y una unidad de
control automatizada, generalmente controlada desde una computadora, Sangiiessa
Aguirre,2007 (FIG.5.27.).

FIGURA 5.27. Difractdmetro de Rayos X convencional (Sanguessa Aguerri, 2007).
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PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

Las muestras que se estudian con difraccién de rayos —X, previamente se limpian de
hidrocarburo y se secan antes de ser molidas. La muestra molida se pesa, se pasa por
agua, y se trata con una mezcladora sonica. El liquido semi-sélido que resulta se
centrifuga para fraccionar la muestra en 4 (cuatro) micrones; posteriormente se guarda la
muestra suspendida con particulas menores a 4 micrones. La fraccion de la muestra con
particulas suspendidas mayores a 4 micrones se seca y pesa para determinar el
porcentaje en peso de la fraccion tamafio limo y arcilla. La porcién de la muestra con
particulas menores a 4 micrones se prepara con una sustancia de plata pura para
orientar las particulas de arcilla. La muestra se monta en estado seco y se somete al
andlisis de rayos-X, después se practica un tratamiento con vapor de glicol etileno
durante 24 horas, y se vuelve a someter la muestra a los rayos -X.

La fraccion de la muestra con particulas suspendidas mayores a 4 micrones se procesa y
somete a los rayos -X. Los difractogramas se analizan para obtener el contenido
mineralégico de la muestra utilizando un algoritmo para procesar perfiles. Las areas
integradas del algoritmo de perfil se calculan y corrigen aplicando los coeficientes para
minerales comunes. Los coeficientes se obtienen mediante el método adiabatico descrito
por Chung (1974 a, b, c). Los resultados de los andlisis de rayos-X se reportan como
porcentaje-peso para la mineralogia total de la roca. Las fracciones con los minerales de
arcilla se analizan por separado y también se reportan en la misma tabla junto con la
mineralogia total de la roca (TAB.5.5.).

Composicion de la roca entera (porciento en peso) ARcincis TEkiG O s
{normalizada a 100%)

Profundidad, | Feldespato Plagioctasal . .. {noiomita] siderits mirita| TO 98 | W2 {0 ivita | Clorita ME2C12 d€
metros alcalino  |feldespato arcilla | mica placas ME
314016 1 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
314028 1 0 0 1 95 0 Tr 0 0 0 0 0
21403 1 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 b 0
39523 1 I 0 1 498 0 q 0 0 0 0 0
319535 1 0 0 1 9% 0 0 0 0 0 0 0
319584 1 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0
319597 1 I 0 0 ] 0 0 0 0 0 b 0
3196.81 1 I 0 1 48 0 0 b 0 0 0 0
3300.2 L] 0 0 23 &4 0 2 3 30 3 4 5
340939 1 0 0 0 99 0 ] 0 0 0 0 0
3409 47 1 ] 0 1 ] 0 0 0 0 0 b 0
341026 1 I 0 1 48 0 Tr 0 0 0 0 0
1059 1 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
1A 1 0 0 0 9 0 Tr 0 0 0 0 0
300,56 & ] 0 Tr &5 0 1 3 84 0 b ¥
366024 g4 4 6 0 1 0 1 33 58 2 4 3
387182 18 2 2 0 63 0 1 17 7 2 4 24
3919.03 43 10 4 1 ¥ 0 Tr ¥ 58 i 4 k]

lNtatezmectita de capas mezcladas contiens 15% - 20% capas de ezmectita

Tr-fraza

TABLA 5.5. Resultados de Andlisis de Difraccion de Rayos X para un pozo del campo K (Pemex,2008).

Para ejemplificar los datos en esta tabla hay que tomar en consideracion a los datos de
andlisis de DRX que tenemos en la profundidad de 3500.60 m, donde se identifican 3%
de arcilla en peso en toda la roca (FIG.5.29), y contiene una mezcla de illita-mica (64%)
e illita/esmectita en capa mixta (36%) donde se aprecia a partir de este intervalo la arcilla.
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5.2.5. Tomografia de Rayos X

Gracias al andlisis con rayos X se puede interpretar el interior de los cristales, se puede
determinar los minerales que componen la muestra y se puede interpretar cuales son los
componentes de una muestra tal como ocurre en la Tomografia de los rayos X.

Las principales aplicaciones de la Tomografia de rayos X es para la determinacion de las
propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad), evaluacion de perfiles de
saturacion en pruebas de desplazamiento de fluidos, tratamiento digital de imagenes asi
como también obtener la porosidad total, de vigulos, de fractura, conectividad entre
vlgulos, apertura de fracturas, etc. La tomografia de rayos X de fragmentos de nucleos
de roca se ilustra en la FIG. 5.28, la cual se tomo de un pozo del campo K en la Sonda de
Campeche.

FIGURA 5.28. Tomografia para fragmentos de roca para un pozo del campo K (Pemex, 2008).
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5.3. RADIACTIVIDAD NATURAL

Se denomina radiactividad natural a aquella radiactividad que existe en la naturaleza sin
gue haya existido intervencion humana.

La radiactividad trata de los procesos de desintegracion espontanea de nucleos atdmicos
mediante la emision de diferentes particulas subatomicas que emiten radiaciones, estas
pueden ser positivas (particulas alfa), negativas (particulas beta) y radiaciones sin carga
(rayos gamma), estos Ultimos son los que tienen mayor penetracion.

MEDICION DE LA RADIACTIVIDAD NATURAL EN LOS NUCLEOS DE ROCA.

Segun Alvarez (2004), la radioactividad natural (Rayos Gamma) se mide en el laboratorio
sin destruir las muestras. El equipo utilizado se muestra en la FIG.5.29., y consiste de:

FIGURA 5.29. Equipo de laboratorio para la obtencién de la radiactividad natural de ndcleos (Martell, 2008).

Q

) Una banda de desplazamiento sobre la cual se colocan los fragmentos de nucleo,
ordenadamente, uno seguido de otro.

O

) El tnel principal con recubrimiento para la proteccion externa o reduccién de la
emanacion de la radioactividad.

Una ventana que permite que la radioactividad natural llegue a un contador
Geiger-Muller.

e}
~

o

) Circuitos eléctricos para llevar a cabo el registro.

La radioactividad natural registrada es utilizada para la calibracion de registros ajustando
la sensibilidad de acuerdo al patron registrado en el laboratorio.

La medicién de la radioactividad natural no destruye los ndcleos y su obtencion puede
realizarse rapidamente (aproximadamente 60 minutos para un ndcleo de 18 metros). Por
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lo consiguiente los resultados de los diagramas pueden ser comparados inmediatamente
con los obtenidos de la informacién de pozo. Las mediciones se afectan dependiendo la
velocidad a la que se haga el estudio.

En la FIG.5.30., se presenta el resultado del registro de Rayos Gamma Espectral.

Gamma Total (°API) Uranio y Torio (ppm) Potasio

80
100

= & B 8 0.0% 0.5% 1.0%

———— 3405 — =

‘; + ‘ T | 3410 g{ | i Ei —_—
| |

| |sdlig——l—e= s

3420

FIGURA 5.30. Se presentan dos curvas de Gamma en los registros de Gamma Espectrales de los Nucleos
de los pozos del campo K. La curva azul es el gamma total. La curva roja presenta el gamma total libre de
uranio. Las otras curvas representan las mediciones obtenidas a cada uno de los elementos. La escala de las
graficas son de 1:100 metros. (Pemex, 2008).

La medicion de radiactividad para un ndcleo en el intervalo (3409 — 3414), del pozo K,
presenta bajos valores de rayos gamma, sin embargo los valores de uranio son altos ya
que pueden indicar la presencia de fracturas. La litologia del nucleo estudiado
corresponde a dolomias y calizas dolomitizadas del Albiano-Cenomaniano.
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En la FIGURA 5.31 se muestra la posicion de 2 nicleos cortados para un pozo y el

registro geofisico.
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FIGURA 5.31. Registro geofisico del pozo del campo K para el nlcleo 7 y 7C con recuperaciéon de 2.68 m

(Pemex, 2008).

La parte inferior del nicleo que se muestra en la FIGURA 5.31 (cajas 1,2 y 3; 1.40 m.)
esta conformada por packstone de lito y bioclastos, en partes de aspecto brechoide, muy
dolomitizado, con exoclastos subredondeados a subangulosos de 0.5 a 3.5 cm, de
mudstone color oscuro y abundantes fragmentos subredondeados a subangulosos del
tamafio de arena de grano grueso. La parte superior (cajas 4 y 5; 1.28m) es dolomia
microcristalina, gris claro a gris oscuro, en la que se observan algunos exoclastos
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subangulosos de 2 a 5 cm de mudstone color oscuro, intercalada con horizontes de
mudstone dolomitizado, gris, con pequefias cavidades de disolucién rellenas de dolomita
(FIG.5.32.).
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FIGURA 5.32. Descripcion litolégica de un nucleo del campo K (Pemex, 2008).

5.4 FLUORESCENCIA DE ROCAS

Las sustancias que brillan en la oscuridad al ser comprimidas, calentadas (no hasta la
incandescencia) o expuestas a radiaciones de longitud de onda mas corta que la luz
visible (rayos X, rayos catodicos o ultravioleta) se denominan luminiscentes. De las cuatro
formas de producir luminiscencia tal como la triboluminiscencia, la termoluminiscencia, la
fluorescencia y la fosforescencia, solo las dos ultimas tiene un interés para el estudio de
ndcleos de roca y de los diversos tipos mencionados de radiacion de onda corta, el
ultravioleta es el que presenta un mayor interés. Las rocas que emiten luz durante la
exposicion son fluorescentes. Si la luminiscencia continda después de eliminar los rayos
excitantes, se dice que la sustancia es fosforescente.

La fluorescencia es una propiedad que caracteriza a los hidrocarburos debido a que
fluorescen bajo luz ultravioleta. Es por ello que en el laboratorio se examinan muestras de
roca bajo la radiacion de este tipo de luz para saber si estd 0 estuvo impregnada de
hidrocarburos, aunado a esto también este procedimiento es necesario ya que nos
permite documentar las caracteristicas fisicas de los sedimentos, observar las
caracteristicas geoldgicas del nucleo desde varias distancias y respaldar visualmente el
material en caso de pérdida (Slabbs).
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El procedimiento es sencillo, con una simple lampara de luz ultravioleta portatil es posible
detectar la presencia de hidrocarburos en muestras de roca, solo hay que hacer pasar la
luz ultravioleta a través de la muestra de roca y observar si fluoresce. La fluorescencia
varia en tonos amarillo, verde y azul (FIG.5.33. y 5.34).
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FIGURA 5.33. Fotografia que muestra fragmentos de nucleos de roca extraidos de un pozo de la Sonda de
Campeche, con luz natural (Core Lab archivo técnico inédito, 2008).

FIGURA 5.34. Fotografia que muestra fragmentos de nicleos de un pozo de la Sonda de Campeche, con luz
ultravioleta (Pemex, 2008).
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CAPITULO 6. INTERPRETACION DE PARAMETROS
PETROFISICOS A PARTIR DE NUCLEOS DE ROCA

La petrofisica es una especialidad de ciencias de la tierra que conjuga conocimientos de
ingenieria del petrdleo, geofisica y geologia, la cual determina cuantitativamente las
propiedades fisicas y quimicas que describen la incidencia y el comportamiento de las
rocas. Adicionalmente, la petrofisica determina la relacion existente entre los fluidos y su
movimiento a través del medio poroso de la roca para la caracterizacion de un
yacimiento, Alvarez,2004 (FIG.6.1.).

Profundidad

Gif,, Gas-Aceite
e 5 zona de
=" transicidn.

2 sAceite

sy Aceite-Agua
B
zona de
. transicidn.

FIG.6.1. Esquema idealizado de un yacimiento de petréleo mostrando la distribucién de gas, aceite y agua
(Modificado de Abhijit Y. Dandekar, 2006).

Las fuentes de informacién mas comunes para realizar caracterizaciones petrofisicas,
incluyen a las muestras de roca, registros geofisicos de pozos, pruebas en pozos
(formacion, produccion, variacién de presién, etc.), datos sismicos, historia presion-
produccion de pozos, muestras de fluidos (agua, hidrocarburos), etc.,

Con esta informacion y con el conocimiento geoldgico de la region se puede conocer el
tipo de roca presente en el yacimiento de acuerdo a sus caracteristicas como: porosidad,
permeabilidad, saturacion, densidad, compresibilidad, saturaciéon de fluidos, resistividad
eléctrica, presion capilar etc., se puede llegar a estimar el volumen de los fluidos en el ya
cimiento.

En este capitulo se analizaran esos aspectos petrofisicos en los pozos de los campos Ay
S respectivamente, pero antes de comentar los resultados obtenidos a las propiedades
petrofisicas a los nucleos de roca (ya sean muestras de tapon o de didmetro completo),
es necesario explicar de una manera breve estos aspectos petrofisicos, ademas de
comprender los resultados de las tablas y las gréficas cuyos datos provienen de los
ensayos correspondientes que se realizan en laboratorio a las muestras en comun.
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Estos resultados son obtenidos con equipos de laboratorio especializados de los cuales
hay una infinidad de ellos en el mercado, cabe recordar que se hizo una introduccion
sobre el principio del funcionamiento de estos equipos en el capitulo 2 en el apartado de
los procesos que se realizan a las muestras en laboratorio, sin embargo en este capitulo
se abordaran los procesos particulares que conllevan a la realizacion de las pruebas
petrofisicas que atafien a este trabajo en particular.

6.1. POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

A continuacion se trataran de forma genérica las propiedades petrofisicas de porosidad y
permeabilidad, fundamentales para la caracterizacién de un yacimiento.

6.1.1. Porosidad

Casi todas las rocas de la parte superior de la corteza terrestre, cualquiera que sea su
tipo, edad u origen, contienen espacios vacios llamadas poros. Estos espacios tienen
formas y tamafios variados, a la propiedad de una roca de poseer estos poros o espacios
se le llama porosidad. A las rocas que contienen grandes proporciones relativas de
espacios vacios se les describe como “porosas”, o se dice que poseen alta porosidad.
Para poder hacer comparaciones cuantitativas entre diferentes tipos de roca se define
porosidad como la relacién entre el volumen de espacios en la roca (Vp) y el volumen
total de la roca (Vr) de una formacion. La ® es funcion, del tamafio, empacamiento,
seleccion, etc., como se muestra en la FIG.6.2.

GRAND
ESPACIO

Medio Poreso

Empaquetlamiento cibice .
Temafio de grano igual e ' 1|
©=17.6%

vp=vy — Volumen de sdlidos

V.=V (4a7) 0.5
B a_lll. 3 J.‘.I"— L

4w 05’
Vp =1- f= 0.4764

Empaquetamicnto Rombohedral
Tamafo de grano
D=26% aprox,

Empaquetamiento cibico
2 timafios de grano
©=12.5% aprox,

FIG.6.2. Valores de ® en funcion de su empacamiento y tamafio de grano (Tomado de Monicard, 1980).
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6.1.1.1. Clasificacion de la porosidad

La porosidad de una roca puede ser clasificada de dos maneras; de acuerdo a su origen
y comunicacion de sus poros.De acuerdo a su origen, la porosidad puede ser clasificada
en primaria y secundaria (FIG.6.3).

Intergranular o]

interparticula: ocurre entre lo
espacios de los granos, es
tipo de porosidad dominante

areniscas.

Intraparticula :
particularmente en sedimentos
carbonatados con restos fosiles.
Intercristalina: ocurre entrq
los cristales individuales de upa
roca cristalina, esta es unha
caracteristica de los carbonatos
los cuales han sufrido [a
cristalizaciéon o dolomitizacion
particularmente en dolomias
recristalizadas.

VIdVINIAd  avdiSOd0Od
NOIDVIN3INIAES

Fenestrat tipica de carbonato
ocurre en fragmentos de arer
carbonatadas, pero es mas
caracteristico en lodos con
pellets.

NOIOVLININID

Vugular: Los vdgulos so
formados por disolucién, en |
carbonatos, la cual se debe &
corrientes subterraneas de aq
disolviendo la  roca
originando vugulos.

NOION10S

VIdYANNDO3IS avdisodod

Fractura: Ocurre en rocas
duras pero quebradizas que §
fragmentan, caracteriza a las
rocas compactas.

TECTONICA,
COMPACTACION,
SEDIMENTACION

FIG.6.3. Clasificacion de la porosidad (Tomada de Alvarez Caballero, 2004).

La porosidad primaria o intergranular es aquella que se origina durante el proceso de
depositacion del material que da origen a la roca. Por otra parte la porosidad secundaria
es aquella que se origina por algunos procesos naturales o artificiales posteriores a la
litificacion, tales como la disolucion, las fracturas y la dolomitizacion.
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6.1.2. PERMEABILIDAD

El tamafio de los poros y el grado en que estos estan intercomunicados; controlan la
facilidad con que un liquido se movera a través de la roca; a lo que se le llama
permeabilidad. Los materiales que permiten pasar facilmente un fluido a través de ellos
se les llama permeables; aquéllos que permiten pasar un fluido con dificultad o que no
permiten el paso del agua o de otros fluidos como el aceite y/o gas se denominan
impermeables.

La permeabilidad se expresa en darcys (D), aunque en la practica en rocas de
yacimientos petroleros es mas comun expresarlas en milidarcys (mD), siendo un
milidarcy igual a 0.001 D, ya que el darcy es una unidad bastante alta para la mayoria de
las rocas productoras (FIG.6.4.).

Q: Taza de flujo, co/sec

L:Longitud, cm
K:Permeabilidad,Darcys

FIG.6.4. Esquema que ilustra el efecto de flujo “K"en la permeabilidad en medios porosos (Modificado de The
Fundamental Core Analysis, CORELAB, 1973).

La permeabilidad K (aceite=k, agua=Fk,. y gas=k_), se conoce cuando se hace pasar un
fluido de viscosidad p (gas:_.r_.rg, aceite=u_ 0 agua=g, ) conocida a traves de un tapon de

nacleo, al cual se le han medido las dimensiones (A y L), luego se determina la taza de
flujo q (gasto de gas=q,, aceite=g, y agua=g,. a condiciones medias de flujo) y la caida

de presion AP, al aplicar la ecuacion de Darcy para la permeabilidad que se indica en la
FIG.6.4.
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6.1.2.1. Clasificacion de la permeabilidad

Existen dos tipos de permeabilidad; que se describen brevemente a continuacion:

La permeabilidad absoluta (Ka) se define como la capacidad que tiene una roca de
permitir el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados, cuando el medio poroso
se encuentra completamente saturado por un fluido.}

Cuando més de una fase se encuentra presente en un medio poroso, la conductividad o
capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de cada una de las fases a través de
dicho medio poroso se define como permeabilidad efectiva (Kef) esta indica la facilidad
con la que un fluido puede moverse a través de un medio poroso cuando no lo satura al
100%.

La permeabilidad efectiva a una fase dada es menor que la permeabilidad absoluta y es
funcion de la saturacion de la fase (efectiva aceite=k,_,, efectiva agua=k.,. y efectiva

gas=k.,).

g FleL . _
K..=——, SI5:<100%
4 .rl_.F 4

La razon entre la permeabilidad efectiva y una permeabilidad base se define como
permeabilidad relativa (Kr). Dependiendo del propdsito con el que se desean utilizar las
curvas de permeabilidad relativa, se pueden usar fases diferentes (aceite, agua y gas)
véase en la siguiente ecuacion:

Donde:

K,. = Permeabilidad relativa de la fase x (aceite=k,.., agua=k,,, y gas=k,).
K= Permeabilidad efectiva de la fase x (aceite=k, agua=k,. y gas=k,).

K = Permeabilidad absoluta.

(K s.mex = Permeabilidad efectiva de la fase x medida a la saturacién maxima de dicha
fase.

6.1.2.2. Factores que afectan a la medicion de la permeabilidad (Efecto
Klinkenberg)

Existen diversos factores que afectan las mediciones de la permeabilidad realizadas en el
laboratorio uno de ellos es el Efecto Klinkenberg. Cuando se usa un gas como fluido para
medir la permeabilidad se deben hacer correcciones por deslizamiento del gas; cuando
es liquido el fluido empleado, se debe tener cuidado de que no reaccione con el sélido de
la muestra. También se deben hacer correcciones debido al cambio en permeabilidad por
reduccion en la presién de confinamiento en la muestra.
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- Deslizamiento del gas — Efecto Klinkenberg.

El efecto Klinkenberg consiste en las mediciones de permeabilidad realizadas con aire
como fluido de medicién, los resultados son diferentes a los valores de permeabilidad
obtenidos cuando el fluido es un liquido, la cual siempre es mayor cuando se utiliza aire
Klinkenberg postuld, con base en sus experimentos de laboratorio, que la velocidad del
liquido en la superficie de contacto con la roca es cero, mientras que los gases presentan
cierta movilidad en dicha superficie de contacto, es decir los gases se deslizan en las
paredes de la roca. Este deslizamiento resulta en una elevada tasa de flujo para el gas a
determinado diferencial de presién. Klinkenberg también encontr6 que para un
determinado medio poroso al aumentar la presion promedio, la permeabilidad calculada
disminuye. Lo anterior fue claramente evidenciado por los experimentos que realizo
Klinkenberg usando tres diferentes gases que tienen diferentes tamafios moleculares:
hidrégeno, nitrogeno y diéxido de carbono. Las observaciones de Klinkenberg son
ilustradas esqueméaticamente en la FIG.6.5., y resumidas en los siguientes puntos:

Gas A, bajo
peso molecular
Lineas punteadas indican Gas B, intermedio
region extrapolada peso molecular
[
=
& Gas C. alto
w eso molecular
P _r__..-r"’_f- Li
ot
A
Q
- Lineas solidas representan
- / .
5 medida real
=
b -
: -
= #~
o= e
o
=) Correccion de Klinken-
= berg o liguide de permea-
&' bilidad cquivalente

0 Reciproco de presidn media de flujo, 1/Pm

—

FIG.6.5. Representacion esquematica del efecto Klinkenberg para medicion de la permeabilidad absoluta
usando gases (Tomado de Abhijit Y. Dandekar, 2006).

« Una linea recta es obtenida para todos los gases cuando las permeabilidades del
gas son graficadas como una funcién de medidas de presion reciproca.

e Los datos obtenidos con el gas de menor peso molecular (hidrogeno) resulta de
una linea recta con gran pendiente; mientras que el gas de alto peso molecular
(diéxido de carbono) tiende a una linea recta con la mas baja pendiente indicada.
El dato para el nitrdgeno (gas B en la FIG.6.5.) est& entre el hidrégeno y el didxido
de carbono.

« Las lineas rectas para todos los gases, cuando extrapolan a un infinito promedio
de presion o cuando un promedio reciproco que es cero {1/(P, + P-)/2]} =10,
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interseca al eje de la permeabilidad en un punto en comun. Este punto en comun
como una correccién Klinkenberg o equivalente a la permeabilidad al liquido
porgue los gases tienden a comportarse como liquidos a alta presion.

e El punto previo es también valido para el valor de permeabilidad, directamente
medido usando el liquido isooctano encontrandose similar a la correccion
Klinkenberg corregida o a la permeabilidad del liquido equivalente.

La linea recta que mejor ajusta los valores de permeabilidad medida usando un gas
versus 1/Pm puede ser expresada como:

K, =K+ C [%)

Donde:

K, = Permeabilidad medida con un gas.

i; = Permeabilidad medida con un liquido, equivalente a la permeabilidad absoluta.
B,, = Presion promedio
C = Pendiente de la recta.

6.1.3. Descripcion, procedimientos y resultados de los analisis de
porosidad y permeabilidad

En el APENDICE D de este trabajo se muestran los resultados obtenidos para las
mediciones de porosidad y la permeabilidad de algunos nicleos de pozos de la Sonda de
Campeche.

Campo Akal

En la GRAFICA A del APENDICE D, se ilustran muestras de los nucleos 3 (brecha), 4
(Cretécico), 9 y 10 (Jurasico Superior).

En esta grafica se ilustra que las muestras de los nucleos 3 y 9 presentan buena calidad
en sus propiedades petrofisicas, con porosidades de 12 a 18% y permeabilidad de 0.7 a
4 milidarcies.

Campo Sihil.

La seleccion de las muestras fue realizada sobre una grafica de Porosidad vs
Permeabilidad tal como se ilustra en la GRAFICA B del APENDICE D.

En esta grafica se ilustran muestras del nicleo 1 (porosidad de 12 a 15% y permeabilidad
de .09 a 0.7 milidarcies), tomado de la formacién BTPKS y del nicleo 3(porosidad de 0.2
a 0.3% y permeabilidad de, tomado en una muestra del Albiano-Cenomaniano. Las
muestras de los nucleos 2, 4 y 5 presentan calidad petrofisica muy pobre y solo se
analizaron parcialmente fragmentos de los ndcleos 2 y 4.
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En las gréficas anteriores que se pudieron ilustrar en el APENDICE D nos dan a entender
gque para determinar la porosidad y la permeabilidad de una mustra se coadyuva con
técnicas para la determinacion de estas propiedades algunas de estas son las electricas,
permeabilidad relativa, mojabilidad, velocidad acustica, compresibilidad, etc., las cuales
se mencionaran mas adelante.

6.2. SATURACION DE FLUIDOS

Para conocer la saturacion de fluidos es necesario conocer la tension superficial,
mojabilidad, presion capilar y permeabilidad relativa, pardmetros que se describen
brevemente a continuacion.

6.2.1. Saturacion

Anteriomente se trato 16 referente a la porosidad y la permeabilidad, las cuales son las
propiedades intrinsecas mas indispensables en la caracterizacion de un yacimiento, es
por ello gue acontinuacion se describira a la saturacion, donde se relacionara la tension
superficial,mojabilidad, presion capilar y permeabilidad relativa.

La saturacion de un medio poroso con respecto a un fluido se define como la fraccién del
volumen poroso de una roca que esta ocupada por dicho fluido.

e

F
2
£

Donde:

5, = Saturacion de la fase X.
. = Volumen que ocupa la fase X.

"+ = Volumen poroso total de la roca.

Entendiendo por fase X a los fluidos de composicion de aceite, agua y gas.

Por lo tanto, la saturacién de agua (Sw), es la fraccion o porcentaje del volumen poroso
gue contiene agua de formacion. La saturacion de aceite (So) 0 gas (Sg), es la fraccion
del volumen poroso que contiene aceite o gas.

Los poros deben saturarse con algun fluido.

De esta manera la suma de las saturaciones de los diferentes fluidos contenidos en la
roca es igual al 100% o a 1 si se manejan en fracciones.

So+5,+5,=1
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6.2.1.1. Clasificacion de la saturacion
- Saturacion de agua congénita.

La saturacion de agua congénita (Swc), es la saturacion de agua existente en el
yacimiento al momento del descubrimiento, la cual se considera como el remanente del
agua que inicialmente fue depositada con la formacion y que debido a la fuerza de la
presiéon capilar existente, no pudo ser desplazada por los hidrocarburos cuando éstos
migraron al yacimiento (Alvarez 2004), véase la FIG.6.6.

aceite

FIG.6.6. Diagrama esquematico que muestra la humectacion del fluido en aceite (en negro). Dentro de
los poros de una roca llena con agua en un yacimiento se clasificaria de la siguiente manera: I.-
Saturacion del aceite en el orden de 80% (zona productiva); .- Saturacion de aceite del ordene de 50%
(zona transicional); Ill.- Saturacion de aceite del orden de 10-20% (zona de saturacion con agua); este es
el ejemplo de la saturacion del agua congénita (Tomado de Monicard, 1980).

Generalmente la saturacion de agua congénita se considera no siempre inmovil; sin
embargo, al inyectar agua en un yacimiento, la primera que se produce tiene composicion
diferente a la inyectada, lo que indica que el agua connata es desplazada por la
inyectada.
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La determinacion de la saturacion inicial de agua se puede efectuar por tres diferentes
métodos:

- Nucleos tomados en pozos perforados.
- Célculos a partir de la presion capilar.
- Célculo a partir de registros eléctricos.

La saturaciéon de agua congénita se correlaciona con la permeabilidad, con el area
superficial y con el tamafio de los poros. A mayor area superficial y menor tamafio de
particulas, mayor es la saturacion de agua congénita.

- Saturacion residual de una fase.

La saturacion residual de una fase (Sxr), donde x se refiere a las fases aceite, agua o gas,
corresponde a la saturacion de dicha fase que queda en el yacimiento en la zona barrida,

después de un proceso de desplazamiento.

- Saturacion critica de una fase.

La saturacion critica de una fase, (Sxc), donde x corresponde a la fase (aceite, agua o
gas), se refiere a la minima saturacion requerida para que una fase pueda moverse en el
yacimiento, es decir, corresponde a la saturacion a la cual la permeabilidad relativa de
dicha fase es cero.

6.2.2. Tension superficial

Cuando dos fluidos inmiscibles (gas-liquido o liquido-liquido) estan separados por una
interfase bien definida que consta de una ligera membrana dicha tension interfacial es el
resultado de efectos moleculares por los cuales se forma una interfase o superficie que
separa dos liquidos (Alvarez Caballero,2004).

Las unidades de la tension superficial son el [—l] y esta representada con la letra (o) que

_ _ _ i w[FL F _
equivale al trabajo por unidad de area " L—zl = [El que se realiza para desplazar las

moléculas de la interfase.
Cabe sefialar que si (o) es nula, los liquidos con inmiscibles (agua y alcohol) y en el caso

de que exista una interfase liquido-gas este fendbmeno se le menciona como tension
superficial.
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6.2.2.1. Medicion de la tension superficial
ANGULO DE CONTACTO (6)

En el momento que una interfase se esparce en la superficie de un vidrio o cristal limpio,
esta se distribuye sobre esta superficie por una fuerza de atraccién molecular o tension

superficial, es la tendencia de reducir al minimo la superficie formando un angulo (6)
tendiendo a una forma esférica (FIG.6.7).

FIG.6.7. Esquema que ilustra el equilibrio de fuerzas de una interfase agua-aceite-sélido (Tomado de
Schlumberger,Qilfield Review, 2007).

Este angulo esta expresado por la ecuacién de Young.

I.. r r 3
Wso t Vew)
wo

cosd =

Donde:

¥so = tension interfacial entre el sélido y la fase (fluido) menos densa.
Y¥sw = s la tension interfacial entre el sélido y la fase (fluido) mas densa.
Ywao = €s la tension interfacial entre los fluidos.

TENSION DE ADHESION (45).

La tensién de adhesion de dos fluidos a una superficie puede ser expresada como la
diferencia entre las dos tensiones interfaciales soélido-fluido.

(@}

Ar=0Osp — Tsiw Ar=agypcosd
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6.2.3. Mojabilidad.

Es una propiedad de superficie en un sistema solidos-fluidos que indica la afinidad
relativa entre el sélido y los fluidos que estan en contacto con él, es decir la mojabilidad
indica la facilidad de un fluido para extenderse sobre la superficie de un solido (Alvarez
Caballero, 2004).

La mojabilidad de un sistema roca-fluidos se puede expresar en términos del angulo que
la interface fluido-fluido hace con el sélido, es decir el angulo de contacto (6), el cual es
medido a partir del sélido dentro de la fase mas densa, en un rango de 0°a 180°(Alvarez
Caballero, 2004).

Generalmente la tension de adhesién, que es funcion de la tension interfacial, determina
cual de los fluidos moja preferentemente el sélido (Alvarez Caballero, 2004).

Cuando la tensién de adhesion es positiva, la fase mas densa (agua) preferentemente
moja al solido. Si la tension de adhesion es igual a cero entonces el sélido es igualmente
mojado por los dos fluidos. Si el valor de la tensién de adhesién es grande o el angulo de
contacto (8) es pequefio, entonces la fase mas densa (agua) se extendera mas y cubrira
mas superficie del sdlido. Si la tension de adhesion es negativa o 8>90° entonces, el
solido es preferentemente mojado por la fase menos densa tal como se ilustra en la
FIG.6.8 (Alvarez Caballero, 2004).

f
Tow
= T

| YSU TS W ‘ ‘

Yeo = You T Yo COS 6 8-~ 180°

FIG.6.8. Esquema que ilustra el angulo de contacto. Una gota de aceie (verde) rodeada de agua (azul) sobre
una superficie mojable por agua (izquierda), forma un angulo de contacto 6 que es aproximadamente igual a
cero. En una superficie mojable por aceite (derecha) la gota se dispersa, generando un angulo de contacto de
aproximadamente 180° Una superficie con una mojabi lidad intermedia (centro) también forma una gota, pero
el angulo de contacto esta dado por el equilibrio de fuerzas resultante de la interaccion de tres tensiones
interfaciales: las que existen entre el aceite y la superficie (y;.), entre el agua y la superficie (y;,) y entre el

aceite y el agua () por lo que 8 se mide a partir del sélido, dentro de la fase mas densa (Modificado de
Schlumberger,Qilfield Review, 2007).

6.2.3.1. Medicion de la mojabilidad (técnica de Amott)

Para la medicion en el laboratorio de la mojabilidad se emplea la técnica de Amott con la
metodologia siguiente:

1. Se elige la muestra cuya mojabilidad se quiere determinar. En general es una
muestra proveniente de un nicleo preservado.
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2. Sin lavar la muestra, se completa la saturacion de liquido hasta el 100% del 1,
(Volumen de poros), empleando aceite o una fase equivalente.

3. Se inyecta aceite en una celda de desplazamiento, hasta que la muestra no
produce mas agua. Se asume que, en estas condiciones el sistema de poros se
encuentra en condiciones de Swi (Saturacidn de agua inicial).

4, Se realiza el primer ensayo de imbibiciébn por inmersién de la muestra en una
cubeta con agua. En esta etapa se mide el ingreso espontaneo de agua mediante el
registro del aceite expulsado del medio poroso. A la cantidad de aceite producido en
forma espontanea (sin aporte de energia externa) se le denomina "volumen de aceite
producido por imbibicién" (Voi).

5. Se desplaza petréleo adicional mediante un proceso de aporte de energia externa.
Esta etapa puede cumplirse por centrifugado o por barrido con agua. A la cantidad de
petréleo producido con aporte de energia externa se le denomina "volumen de aceite
forzado" (Vof).

6. Se calcula el indice de mojabilidad al agua (Iw) como Iw = Voi / (Voi + Vof).

7. Se realiza el segundo ensayo de imbibicién por inmersién de la muestra en una
cubeta con aceite. En esta etapa se mide el ingreso espontaneo de aceite mediante el
registro del agua expulsada del medio poroso. A la cantidad de agua producida en forma
espontanea (sin aporte de energia externa) se le denomina "volumen de agua producida
por imbibicién" (Vwi).

8. Se desplaza agua adicional mediante un proceso de aporte de energia externa.
Esta etapa puede cumplirse por centrifugado o por barrido con aceite. A la cantidad de
agua producida con aporte de energia externa se le denomina "volumen de agua forzado"
(Vwf).

9. Se calcula el indice de mojabilidad al aceite (Io) como lo = Vwi / (Vwi + Vwf)
En forma resumida estos indices expresan, para cada fase, la siguiente proporcion:

. Ind. de Mojab. = Vol. Ingresado en Forma Espontanea / Vol. Total Ingresado

Definidos de esta forma, los indices de mojabilidad al agua y al petroleo expresan la
fraccion del proceso de desplazamiento que se produce en forma espontanea.

. Un indice de mojabilidad cercano a 1 (uno) implica que el proceso de
desplazamiento se completa en forma espontanea.

. Un indice de mojabilidad cercano a 0 (cero) implica que el proceso de
desplazamiento sélo es posible con el agregado de energia externa.

Es comun que ambos indices de mojabilidad tomen valores intermedios (entre 0 y 1),
indicando que, en alguna medida, tanto el aceite como el agua ingresan en forma
espontanea en el medio poroso.

En general se indica como mojabilidad preferencial a la de la fase que posee mayor

indice de mojabilidad, se habla de mojabilidad intermedia en los casos que ambos indices
son de la misma magnitud.
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6.2.4. Presion capilar

Se define como la diferencia de presion que se produce entre dos fases de fluidos
inmiscibles en las gargantas de poro y que genera contraccion de los mismos ocupando
la menor area posible por unidad de volumen (Martell, 2008).

La diferencia entre las presiones de dos fases cualesquiera se define como presion
capilar, estos datos se utilizan directamente en programas numéricos de simulacion y
para calcular la distribucion de los fluidos en un yacimiento. Las saturaciones residuales e
irreductibles de los fluidos, obtenidas durante las mediciones de presién capilar, se
pueden utilizar para ayudar a estimar la cantidad de aceite recuperable y las saturaciones
esperadas de agua fésil. En cualquier medio poroso con presencia de fluidos bifasicos, la
fase mojante tendra siempre la presion mas baja. Por lo tanto, las curvas de presion
capilar se pueden también utilizar para determinar las caracteristicas de mojabilidad del
yacimiento (Martell, 2008).

6.2.4.1. Medicion de la presion capilar

El petréleo que migra hacia un yacimiento mojable por petroleo exhibira un perfil de
saturacién diferente, la saturacion de petroleo esencialmente es maxima en direccion
hacia la base del yacimiento. Esta diferencia refleja la facilidad de invasion de un fluido
mojante.

Las capas de las formaciones también pueden exhibir estados de mojabilidad diferentes
debido a las variaciones litologicas. Una zona compacta puede seguir siendo mojable por
agua si el volumen de petréleo que migra hacia su interior es escaso o nulo, mientras que
las formaciones adquieren un estado mas mojable por petréleo.

En la FIG.6.9. se muestra una formacion la cual exhibe una zona de transicion que pasa
de un valor de saturacion de petréleo alto en la cima, a un valor de saturacion de agua
alto en la base (curvas azules). Esta transicion de la saturacion tiene su origen en la
presion capilar (Pc) que es la diferencia entre la presion de agua y la presion del petréleo
en la interfase (ecuaciones). En un tubo capilar, las fuerzas de la superficie mojable por
agua (WW) hacen que el agua se eleve (figura de la izquierda), desplazando el petréleo;
sin embargo, si la superficie interna del tubo es mojable por petréleo (OW), el petroleo
empujara el agua hacia abajo (figura de la derecha). La fuerza de mojabilidad, y por lo
tanto Pc, es inversamente proporcional al radio de capilaridad. La elevacion capilar (h), es
determinada por el equilibrio de las fuerzas de mojabilidad y el peso del fluido desplazado
dentro del tubo. Si esto se traslada a una formacién porosa, existe un nivel de agua libre
(FWL) definido como el nivel donde la presién capilar entre el agua y el petréleo es igual
a cero. Dado que las rocas porosas poseen una distribucién de tamafios y gargantas de
poros-similar a una distribucion de poros capilares a cualquier elevacion por encima del
nivel FWL, la porcion de la distribucion de tamafios que pueda sustentar el agua en esa
elevacion sera saturada de agua. A mayor elevacion, la flotabilidad del petréleo en el
agua provee mayor presion capilar para forzar al agua a salir de los vacios mas
pequefios. En una formacion mojable por agua (izquierda), el contacto agua-petréleo se
encuentra por encima del nivel FWL, lo que indica que se debe aplicar presion para que
el petroleo sea introducido a la fuerza en los poros mas grandes. En una formacion
mojable por petréleo (derecha), el contacto se encuentra por debajo del nivel FWL, lo que
significa que debe aplicarse presidn para introducir la fase agua a la fuerza en los poros
mas grandes. El contacto agua-petréleo divide la zona que contiene mayormente petréleo
de la que contiene mayormente agua.
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FIG.6.9. Esquema que muestra el comportamiento de una formacién de una zona de transicién
(Schlumberger,QOilfield Review, 2007).

6.2.5. Descripcion, procedimientos y resultados de los analisis de
Saturacion obtenidos de niicleos de pozos

- MOJABILIDAD

Se realiza la prueba a dos muestras del nacleo 3 y dos del nicleo 9 (para un pozo del
campo A), con porosidades entre 10.5 y 17.2% y permeabilidad entre 0.338 y 54.2 mD.
Las dos muestras de brecha, obtenidas del nidcleo 3 se mostraron muy inertes, con
indices muy bajos 6 en cero, mostrando ninguna preferencia para aceite o agua por lo

que es probable que las muestras todavia tengan su primera fase mojante, es decir esten
mojadas por salmuera.

Los dos tapones de Jurasico superior mostraron resultados diferentes. La
muestra de alta porosidad y permeabilidad tuvo una afinidad ligeramente mas
alta a agua que al aceite, aunque ambos indices indican afinidades muy
débiles. La muestra H5, tiene una afinidad regular al aceite sin afinidad al
agua, y es posible que esta Unica muestra, de las cuatro, tenga una
mojabilidad intermedia (TABLA A del APENDICE E).
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- Procedimientos y resultados de los analisis.

Mojabilidad por la técnica de Amott desplazamiento e imbibicidn.

En esta prueba se toma la muestra seleccionada, que esta saturada con
salmuera sintética igual a la salmuera de la formacion. Se registra el peso de
la muestra saturada con salmuera. En la segunda etapa, se coloca la muestra
en una portamuestra y sujeta al flujo del aceite del yacimiento. Se vuelve a
pesar la muestra. Posteriormente, la muestra se coloca dentro una cadmara
llena de crudo del yacimiento. Antes de cerrar la camara con sello hermético,
se realiza un aislamiento del sistema de oxigeno en la atmdésfera con gas
pesado.

Las muestras se dejan en esta cAmara por un espacio no menor de cuatro
semanas, elevando la temperatura de la cdmara a 200F, y aplicando una
presion de 800 Ipc. Después de la cuatro semanas, se toma el peso de la
muestra cada 2-3 dias hasta obtener tres lecturas consecutivas sin cambio.
Una vez restaurada la mojabilidad original de la muestra, se procede a medir
la mojabilidad utilizando la técnica de Amott.

- PRESION CAPILAR,

Para la presion capilar se utilizd el método de la presién capilar por centrifuga sistema
aceite-salmuera drene e imbibicion (Para un pozo perteneciente al campo A), las tablas y
gréficas de los resultados se ilustran en las TABLAS Y GRAFICAS B, C, D, E y F del
APENDICE E respectivamente.

- Presion capilar, drene e imbibicion.

Para el pozo del campo A se seleccionaron cuatro tapones los cuales, considerando su
porosidad y permeabilidad, arrojaron resultados muy satisfactorios, obteniendo
excelentes recuperaciones de los fluidos al final de cada ciclo. ElI tapén que
consistentemente rindié mayores recuperaciones fue la H7 del nucleo 9, perteneciente al
Jurasico Superior.

Las pruebas lograron una presion capilar maxima de 100 psi debido a la celda de
sobrecarga en la cual se colocaran las muestras. El uso de la celda, y la viscosidad de los
fluidos utilizados no permitieron el uso de mayores presiones, aunque todas las muestras
presentan curvas que pasan la parte de la zona de transicion y faciimente pueden ser
extrapolados a presiones mayores de requerirse.

- Presion capilar, aceite-salmuera.

La medicién se realiza en tapones previamente preservados y en ciclos de aceite
desplazando salmuera seguido por aceite. Los diferentes tapones dieron diferentes
resultados cuando se comparan a los resultados del primer ciclo de aceite desplazando
salmuera. El cambio mas notable fue en el tapon F4-NMH7 del nucleo 3, que resulté con
una saturacién @ 100 psi de presién capilar equivalente al final del primer ciclo de 31.3%,
pero en el segundo ciclo, este valor bajé a 19.5%. La muestra H1 del nlcleo 3 y el H7 del
ndcleo 9 resultaron con valores ligeramente méas bajos, y el tapon H8 del nacleo 9 tuvo un
valor también bajo.
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- Procedimientos para realizar los analisis.

A continuacion se describen los procedimientos y metodologias empleadas para
preparar las pruebas de diferentes parametros en las muestras de nucleos de
rocas.

a) Propiedades de petrofisica béasica.

1) Las muestras seleccionadas para realizar los analisis fueron limpiadas por
extraccion con solventes calientes utilizando tolueno para remover aceite y
agua de los poros, después con metanol para remover sales precipitadas
durante la remocion de agua.

2) Las muestras limpias fueron secadas en un horno de vacio hasta lograr el
peso constante.

3) Se determina la longitud y didametro de cada muestra utilizando calipers
digitales. Se toman por lo menos 10 mediciones de cada parametro.

4) El peso seco de la muestra fue determinado en una bascula con una precisiéon
a 0.0001 gramos.

5) Se determinaron el volumen de grano de cada muestra mediante inyeccion de
helio (Ley de Boyle).

6) Las muestras fueron cargadas en un porosimetro para determinar el volumen
de poro y la permeabilidad Klinkenberg de la muestra. Cada muestra es
confinada a la presion apropiada de sobrecarga hidrostatica.

a) Fue utlizado Helio para calcular el volumen de poro mediante Ley de
Boyle:

Vol. Total, gramos por centimetro cubico (BV) = Vol. De Grano (GV) + Vol.
De Poro (PV)

Porosidad, % = PV/BV

Densidad de Grano, gramos por centimetro cubico (GD) = Peso Seco/GV

b) Valores de Permeabilidad Klinkenberg (Flujo Transiente) son determinados
por inyeccion de helio desde una celda con presion y volumen conocidos,
y por liberacién de presién, midiendo la disminucién de presibn como
funcion del tiempo. Se estim6é una permeabilidad de aire utilizando la
permeabilidad Klinkenberg y el factor de deslizamiento (b) medido, para
cada una de las muestras.

c) Drene, imbibicion y presion capilar aceite salmuera

1. Las muestras secas fueron saturadas con agua de formacién utilizando
salmuera de similar composicion y salinidad del agua de la formacion. La
saturacion del tapon es efectuada mediante ciclos de vacio y presion durante
un periodo de 72 horas se midi6 el poro de las muestra saturadas e inmersas
para comparar los volimenes de los poros saturados con el valor de porosidad
por helio.
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Las muestras preparadas fueron encapsuladas en celdas de sobrecarga bajo
salmuera caliente ajustando lentamente la presién de sobre carga; después se
instalaron en un rotor de la centrifuga, bajo salmuera caliente, y cargadas a la
centrifuga precalentada. El sistema fue dejado entonces por un tiempo hasta
alcanzar el equilibrio de temperatura. La carga de centrifuga fue balanceada, y
comenzo el desplazamiento a velocidades sin parar, cada velocidad se
incrementa después de lograr el equilibrio capilar en la muestra a la velocidad
anterior.

Se realiz6 drene primario del tapdn (aceite crudo de Cantarell desplazando la
salmuera), utilizando la centrifuga a la temperatura de presion de sobrecarga
gue se reporta en las tablas y gréficas de los resultados. Las velocidades
fueron incrementadas hasta lograr la presion capilar equivalente més alto que
se pueda la cual estd determinada por el peso de las muestras vy las
viscosidades de los fluidos utilizados.

Los volimenes de fluido desplazados fueron determinados utilizando luz
intermitente montado dentro de la camara de la centrifuga. Estas lecturas se
registraron continuamente durante todas las diferentes etapas de rotacion y
velocidad de las muestras.

El equilibrio de la muestra en cada velocidad es determinado por monitoreo
de la cantidad de fluido expulsado de la muestra, esperando que se lograra un
cambio menor a 0.001 volimenes porosos por hora por ocho horas
consecutivas. Entre 2 a 5 dias fueron utilizados para cada velocidad,
esperando que las muestras logran su equilibrio.

Después del primer ciclo de drene, se procedio al alejamiento de la muestra
durante un periodo minimo de cuatro semanas. El alejamiento es efectuado a
temperatura elevada utilizando crudo del yacimiento. El conjunto de muestras
es aislado de la atmésfera con una manta de gas pesado (argén) para eliminar
el riesgo de contaminacién (oxidacion) del crudo. Todo el conjunto esta puesto
bajo una presion ligera durante el proceso de alejamiento.

Después del alejamiento, se realiza la prueba de imbibicion (salmuera
desplazando aceite crudo) a la misma presion y temperatura del primer ciclo
de drene. La prueba comienza a la condicion de saturada con aceite a un valor
de “fase irreductible” (salmuera o alguna mezcla de salmuera y aceite segun el
resultado del alejamiento), que se reportan en la tabla de los resultados.

Cuando se logro la presion mas alta posible con el desplazamiento salmuera-
aceite, se procedidé hacer el segundo ciclo de drene, con aceite desplazando
salmuera. Esta prueba es llevada de la misma manera que las anteriores
etapas (drene primaria e imbibicidn).

Al final del proceso anterior se realizé la prueba de Dean Stark para hacer el
balance de masa, terminando con la limpieza completa del tapén antes de
proceder al alejamiento y la prueba de presion capilar aire-aceite.

Con la informacion de volimenes desplazados en la centrifuga se
construyeron relaciones entre Presion Capilar y saturacion para cada uno de
las muestras seleccionadas. Los valores de saturacion en la cara del tapon
fueron calculado en base de las técnicas de Hassler and Brunner.
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- PERMEABILIDAD RELATIVA.

Para la obtener permeabilidad relativa se utilizd el método para el sistema Gas-Aceite,
Agua-Aceite y Aceite Agua (Para el pozo Cantarell 99D perteneciente al campo Akal), los
resultados de este andlisis se ilustraran en las TABLAS Y GRAFICAS G, H, | y J del
APENDICE E, respectivamente.

Se seleccioné un solo tapén, debido a que arrojo un resultado congruente en las
imagenes de tomografia, ya que el complemento de este presenta canales de disolucidn,
micro o macro fracturas, entre otras caracteristicas, que podrian haber causado
canalizaciones que resultarian en recuperaciones no representativas, es por ello que los
demas tapones no se utilizaron para realizar las pruebas de estudio.

El tapén donde se realizaron los estudios de permeabilidad relativa pertenecen al nicleo
9. Este tapon tiene una porosidad de 13.8% y una permeabilidad de 10.5 milidarcies. La
prueba fue realizada utilizando aceite vivo, aunque dos veces se intentd con aceite
muerto y no fue posible mantener flujo en el tapén durante el periodo total de la prueba.
Con el aceite vivo, la permeabilidad efectiva al aceite fue mas de diez veces menor a la
permeabilidad de Klinkenberg. Aun con permeabilidad reducida para los liquidos y
permeabilidad a gas bajas, tanto en el arranque y en el final de las pruebas, las
recuperaciones de aceite fueron bastante buenas, del orden del 31.6% del aceite cuando
fue desplazado por gas a Swi, y de 51.2% del aceite cuando fue desplazado por
salmuera en presencia de Swi. Los tapones se dejaron en reposo antes de hacer la
prueba, después se utilizé el término Swi (Saturacion de agua inicial), aunque en realidad
puede corresponder con una “fase irreductible”.

Procedimientos y resultados de los analisis.

a) Prueba de permeabilidad relativa sistema gas - aceite.

1. En esta prueba la muestra es instalada en un “coreholder” (sostenedor de
ndcleo) tipo Hassler de disefio especial, el cual esta constituido por una
aleacion especial que permite la penetracion de los rayos X, los cuales
permiten observar los cambios de saturacién durante la prueba de régimen
fijo. Se aplicé una presidn de confinamiento neto preestablecido sobre la
muestra y se realizdé un barrido de calibracién con rayos X a las muestras
secas.

2. La salmuera sintética de rayos X es inyectada en contrapresion hasta lograr el
equilibrio en la presion diferencial con lo que se determina la permeabilidad
especifica a la salmuera a dos tasas de inyeccion. Se realiza un 100% de
saturacion de agua y se efectla un barrido de calibracién con rayos X.

3. La muestra es descargada y sometida a centrifugacion bajo aire para
establecer la saturacion inicial del agua, posteriormente la muestra es
recargada en un sostenedor de nucleos bajo presion de confinamiento neto.
La temperatura del sistema es elevada a la temperatura determinada del
sistema. Una mezcla de aceite (aceite crudo y 12.5% de peso de lododecano
como un agente bloqueador para rayos X) es inyectada en contrapresion para
asegurar la saturacion completa de los liquidos.
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4. El aceite y nitrégeno humedecido son inyectados simultdneamente, en varias
y crecientes tazas de inyeccion de gas-aceite lo que permiten el incremento de
saturacién a gas dentro de la muestra; los cambios de saturacién son
observados mediante un barrido de rayos X en la muestra.

5. Se continda con la inyeccion en cada tasa hasta encontrar el equilibrio y lograr
la condicién de régimen permanente en el tapon del nudcleo, tomando como
base la consistencia del perfil de saturacion y presion diferencial. Las tasas de
flujo y la presién diferencial son observadas a través de todo el proceso de
prueba. Finalmente el gas solo es inyectado, logrando una permeabilidad
efectiva a gas en dos tazas de inyeccion.

b) Prueba de permeabilidad relativa sistema agua - aceite.

1. La mezcla de aceite es inyectada en contrapresion hasta lograr un equilibrio
en la presion diferencial y la permeabilidad efectiva al aceite es determinada
en dos tasas de inyeccion.

2. El aceite y salmuera sintética son inyectados simultaneamente, en muchas y
crecientes tasas de inyeccion de agua — aceite lo que permiten el incremento
de la saturacibn a agua en muestra. Los cambios de saturaciébn son
observados mediante un barrido de rayos X.

3. Se contintia con la inyeccion en cada tasa hasta encontrar el equilibrio y la
condicion de régimen permanente del tapon del ndcleo, basada en la
consistencia del perfil de saturacion y la presion diferencial. Las tasas de flujo
y la presion diferencial fueron observadas a través de todo el proceso de
prueba. Finalmente se inyecta solo agua y se observa una permeabilidad
efectiva a agua en dos tasas de inyeccion.

¢) Prueba de permeabilidad relativa sistema aceite-agua.

1. El aceite y salmuera sintética son inyectados simultaneamente, en muchas y
crecientes tasas de inyeccion de agua-aceite para lograr incrementar la
saturacion a aceite en la muestra. Los cambios de saturacion son observados
mediante un barrido de rayos X.

2. Se contintia con la inyeccion en cada escala hasta encontrar el equilibrio,
estableciéndose la condicion de régimen permanente del tapon del ndcleo,
basada en la consistencia del perfil de saturacion y en la presion diferencial;
las tasas de fluido y la presién diferencial fueron observadas a través de todo
el proceso de prueba. Finalmente el aceite fue inyectado ya que se tiene una
efectiva permeabilidad a aceite, con una saturacion final de agua (agua
irreducible + agua atrapada si lo hay) que fue determinada a dos tasas de
inyeccion.

3. La muestra es descargada y sometida a un analisis Dean Stark para confirmar
la saturacion residual. La muestra fue saturada a presion con la mezcla de
aceite y recargada en un sostenedor de nucleos bajo presion de confinamiento
neto. La mezcla de aceite fue inyectada en contrapresion hasta lograr un
equilibrio en la presion diferencial y una permeabilidad especifica a aceite fue
determinada a dos tasas de inyeccion. Se establecié un 100% de saturacion a
aceite y se realiz6 un barrido de calibracién con rayos X de la muestra.

4. Las medidas de tasa de flujo y presiones diferenciales en condiciones de
equilibrio para cada tasa de inyeccién son usadas para calcular los datos de
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permeabilidad relativa para cada muestra. Las saturaciones son determinadas
por el método de atenuaciéon de rayos X, donde dichos rayos muestran las
medidas en cada saturacidn y se combinan en base a 100% de las
saturaciones con la siguiente ecuacion:

log{scan,) — log{scank,)

Spe=1-— . .
oz log{scang_ ) — log(scank, )

Donde:

So,= Saturacion del aceite en el evento t, espacio de fraccion del volumen de
poro.

scan,= barrido de rayos X en el evento t

scatg = barrido de rayos X en 100% de saturacion del gas

scang, = barrido de rayos X en 100% de saturacién de aceite

s log{scan,)— log{scank,.)

log(scang, ) — log{scank,, ]

Donde:

50,= Saturacion del aceite en el evento t, espacio de fraccion del volumen de
poro.
scan,= barrido de rayos X en el evento t

scang = barrido de rayos X en 100% de saturacion de agua

scang,= barrido de rayos X en 100% de saturacion de aceite

6.3. PROPIEDADES ELECTRICAS

Una propiedad eléctrica muy importante es la conductividad lo que se define como el
reciproco de la resistividad y viceversa. Representa la habilidad de un material para
permitir el flujo de la corriente eléctrica a través de él.

000

nductividas

Resistividad= -

En general la matriz de la roca, el aceite y el gas son aislantes eléctricos, por lo que no
conduciran el flujo de una corriente eléctrica, ademas se considera que sus resistividades
son infinitas; por su lado el agua conducird la electricidad dependiendo de su salinidad
(salmuera). Esto implica que cualquier flujo de corriente a través de una formacioén toma
L
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lugar en el agua de formacion (factor de formacion), y no de los hidrocarburos y la matriz.
El agua salada, con altas concentraciones de sdélidos disueltos (p.ej., NaCl, etc.),
conducira la electricidad mucho mas eficiente que el agua dulce. Ademas, el agua salada
tiene mucha menor resistividad que el agua fresca. En la mayoria de los casos, el agua
presente en una formacion a una cierta profundidad sera moderadamente salina. Las
zonas que contienen agua, ademas tienen mayor conductividad — o menor resistividad-
gue las zonas que contienen hidrocarburos.

Debido a que el aceite y gas no conducen la corriente eléctrica, es imposible distinguirlos
de la matriz de roca con base en la resistividad. Esos fluidos, sin embargo, llenan los
espacios porosos de la formacion que pudieran estar intercomunicados de manera capilar
(tortuosidad), dejando menos espacio para agua conductiva de formacién. Los datos de
corriente eléctrica que fluyen a través de una formacién impregnada de hidrocarburos que
ocupan parte del espacio poroso, presentan en general un incremento en la resistividad.
Las resistividades en las formaciones arenosas caen en el rango de 0.2 a 1,000 ohms-m;
mientras que en las formaciones calcareas, las resistividades pueden ser mas altas, del
orden de 100 a 40,000 ohms-m (Pemex, UPMP. “Manual del Disefio de la Perforacion,
2003).

6.3.1. Factor de formacion

Segun Abhijit Y. Dandekar, 2006 existe otro parametro en la evaluacion de formaciones o
determinaciones petrofisicas, el cual fue introducido por Archie en 1947, este es el
denominado Factor de Formacion, mismo que puede considerarse que es la resistencia
intrinseca de la roca al paso de la corriente eléctrica, este factor corresponde con la
siguiente expresion:

F=0g™m

En donde @ es la porosidad y m es el exponente de cementacién que varia segun el
grado de consolidacion de las rocas; si estas no estan bien consolidadas poseen valores
préximos a 1.1 en tanto que en las muy consolidadas se logra alcanzar valores muy
cercanos a 2.9. Mas adelante en 1952 Winsauer et. al., introdujeron una constante a
(factor de tortuosidad) de tal manera que la ecuacién original se modific6 quedando de la
siguiente manera:

F=axo™

Se ha establecido de manera experimental que la resistividad de una roca sin
hidrocarburos y libre de arcillas conteniendo Unicamente agua es proporcional y se define
como factor de resistividad de la formacion, la cual se puede expresar con la siguiente
ecuacion:

F= Ro/Rw

Esta expresion esta intimamente relacionada con la expresion anterior, por lo cual puede
inferirse que el factor de formacién esta inversamente relacionado con la porosidad y es
también una funcion de la estructura porosa y de la distribuciéon del tamafio de los poros
(Martell, 2008).

Donde R, es la resistividad de la roca cuando esta saturada al 100% con salmuera se
expresa en [£2=m]y cuando R,. es la resistividad de la salmuera no saturada en [(2=m].
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Como se observd en esta ecuacién el factor de formacién muestra una relacion
concomitante entre agua (0 salmuera) saturada para roca y agua.

6.3.2. Indice de resistividad

De acuerdo a Abhijit Y. Dandekar, 2006 en un espacio de poro que contiene
hidrocarburos, el gas o aceite no son conductores de electricidad, pero cuando se tiene
una cierta cantidad de agua, la resistividad esta en funcion de la cantidad de agua o de la
saturacién de salmuera Sw. Considerando a la porosidad cuando se tienen saturaciones
parciales de salmuera, la resistividad de una roca es alta aunque menor que cuando la
misma roca esta saturada al 100% con salmuera. Archie determiné experimentalmente
en los afios 40 el desarrollo a través de experimentos en laboratorio una relacion entre la
Porosidad, Resistividad y Saturacion de agua. Los experimentos de Archie se hicieron en
rocas limpias de areniscas con lo cual la ecuacion puede expresarse como :

Donde HR.es la resistividad de roca cuando esta completamente con salmuera, es
expresada en ohm*m, R. la resistividad de la roca cuando esta parcialmente saturada
con salmuera también expresada en ohm*m y n el exponente de saturacion.

La resistividad de una roca parcialmente saturada con salmuera R., se conoce como
resistividad de formacion conteniendo agua.

Comparando las ecuaciones de factor de resistividad de la formacién y el indice de
resistividad R,, puede simplificarse con lo que se obtiene una relacién generalizada de la

saturacién de agua, que se expresa de la siguiente manera:

1 1

x > .
=l - &) -G

La relacion de R,/R, se conoce como el indice de resistividad, IR. El indice de

resistividad es igual a 1 para una roca totalmente llena de salmuera, mientras que IR>1
cuando la roca esta parcialmente saturada con salmuera o hidrocarburos. Esto puede
expresarse en términos de indice de resistividad en la siguiente ecuacion:

5, = (*—f‘m_i""”: (IR)~Ur
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6.3.3. Descripcion, procedimientos y resultados de los analisis de las
propiedades eléctricas

- PROPIEDADES ELECTRICAS.

Factor de formacion e indice de resistividad.

La prueba que permite conocer las propiedades eléctricas de la formacion se realiz6 a
cuatro muestras para un pozo del campo S, todas del nicleo uno. Los resultados fueron
similares a el rango de “m y m*” (exponente de cementacion), que varié entre 2.16 y 2.24,
el valor promedio de las cuatro muestras fue de 2.21; Cuando se corrigié por arcillosidad,
estos valores subiendo un poco de “m*” entre 2.24 y 3.32, el compuesto fue de 2.29.

Los valores de “n y n*" (exponentes de saturacion) variaron un poco mas, el efecto de
arcillosidad fue un poco mas notable sobre el indice de resistividad; el promedio de estos
valores fue de 1.80 y 2.19 respectivamente.

La variacion entre los valores de “n” fue de 1.48 y 2.03 y para “n*” fue de 1.92 y 2.65.

Los resultados de las propiedades eléctricas en tablas y en graficos tanto para el factor
de formacion como para el indice de resistividad se ilustran en las TABLAS Y GRAFICOS
A, B,C,D,E,F, G, H, 1yJdel APENDICE F, respectivamente.

- Procedimientos y resultados de los analisis.

Preparacion de las muestras y las propiedades basicas de las rocas.

1. Las partes terminales de las muestras fueron emparejadas para formar
cilindros perfectamente rectos. Se obtuvo la saturacion de agua por Dean
Stark; el fluido restante en el espacio poroso fué extraido por tolueno, y las
sales disueltas fueron extraidas con metanol. Este proceso es realizado en
aparatos denominados Soxhlet, después las muestras son secadas en un
horno al vacio a una temperatura de 220F.

2. A finalizar el secado de las muestras, se mide la longitud y el diametro de
cada una de ellas con un calibrador digital. Los volimenes del grano son
medidos en el “matriz cup” utilizando helio, mediante el principio de la Ley
de Boyle y un aparato denominado el “Autoporosimetro” . La densidad de
grano fue calculada una vez que se obtuvo un peso preciso de la muestra
(el peso de la muestra seca se divide por el volumen de grano). Durante
todos los procedimientos se mantuvieron las muestras en ambiente de
baja humedad.

3. La Porosidad y la Permeabilidad fueron medidas utilizando un porosimetro
y permeametro respectivamente, a una presién de confinamiento
equivalente a la presion original del yacimiento. La permeabilidad
Klinkenberg medida tiene un factor de deslizamiento aplicado y es
determinado por la declinacién de presidn cuando un volumen conocido de
Helio se pasa a través de la muestra.
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La porosidad de la muestra se determiné por la siguiente ecuacion:

e
‘e

Porosidad % 3., * 100

Donde:

I,=Volumen del poro a la presion neta de confinamiento, cc

1,=Volumen del grano, cc

a) Factor de formacién

1.

Se sintetiza una salmuera con una concentracion de sales similares a las
del agua de formacion. La salmuera sintética contiene todos los iones
principales del agua de formacién. La salmuera fue preparada utilizando
agua deionizada y quimicos reactivos, evacuando el aire en la muestra, y
filtrando la solucion por un filtro de 45 micrones.

Se efectla la medicion de la resistencia de un volumen conocido de la
salmuera preparada. El Rw fue determinado a temperaturas ambientales y
ajustado a 25T por la ecuacién de Arp. El valor reportado se registro en
las tablas de resultados.

Las muestras de roca son sujetas al vacio y después saturadas con la
salmuera preparada. Después de la saturaciébn de las muestras, se
determind el peso de cada muestra a 100% Sw y sus volimenes totales
por el principio de Arquimedes.

Cada muestra se ensambla dentro de un portamuestras hidrostatico con un
plato poroso de barras en el fondo y se aplic6 una presion de
confinamiento equivalente a la presion original del yacimiento.

La resistencia de la muestra fue registrada a través del tiempo para
determinar cuando se logré estabilidad idnica/eléctrica. Para determinar el
factor de Resistividad, se midio la resistencia eléctrica de cada muestra a
100% de saturacion con salmuera (R ) a 1000 Hertz y normalizado a 25T.

El factor de formacion fue calculado utilizando la siguiente férmula:

FF =R_/R,,

El valor de resistividad a 100% saturacion (k) fue calculado y normalizado

a 25T utilizando la ecuacion de Arp:

R2=R1x%(T1+215/T2+215)
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Donde:
R2= Resistividad normalizada a 25T (T2).
R1= Resistividad a temperatura de ambiente (T1).

Una grafica de Factor de Formacién vs Porosidad fue utilizada para
determinar el valor compuesto de m. Se traza una linea a través de los
puntos de datos utilizando una regresion linear con minimos cuadrados; la
tendencia de dicha linea define como porosidad al exponente m. La
interseccion de la linea de tendencia en el eje “y” fue forzada para obtener
un valor de a = 1.00. El exponente m para cada porosidad (cada muestra)

fue determinada utilizando la siguiente formula:

m = leg FF /logporesidad

b) Indice de resistividad de la formacion

1.

2.

3.

La resistividad de la muestra, Rt, se determind a varias saturaciones de
agua, la salmuera fue desplazada de la muestra utilizando aire himedo a
medida que se incrementa la presion para dar valores de saturaciéon cada
vez menores. Los volumenes desplazados fueron medidos
gravimétricamente.

Todos los valores de resistencia fueron obtenidos a una frecuencia de
1000 Htz. Las resistividades Rt y Ro, se utilizaron para calcular el indice de
resistividad (IR) a cada saturacion de la muestra, con la siguiente
ecuacion:

IR = R./R,

Se traz6 una linea de regresion por minimos cuadrados para las grafica de
Ri vs Saturacién de agua (Sw). Esta linea tiene una tendencia que define el
exponente de saturacion “n” para cada muestra; también se determiné un
valor “n” compuesto utilizando los resultados de todas las muestras.

6.4. PROPIEDADES MECANICAS

La determinacion de las propiedades mecanicas de las rocas de los yacimientos lo
estudia la mecéanica de rocas, que incluye las propiedades de resistencia de las rocas.
Dentro de estas tales como esfuerzo y distorsion, ya que las propiedades mecanicas de
las rocas son evaluadas en funcién de esos parametros y otros como radio de Poisson y
Modulo de Young, entre otras.

La relacion de Poisson y el Médulo de Young permitiran calcular las velocidades de onda
en las muestras de tapon y de didmetro completo.
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6.4.1. Esfuerzo

El esfuerzo comunmente denotado por (o), refiere a la fuerza aplicada por unidad de area
a una roca que tiende a cambiar sus caracteristicas originales como son la forma, el
tamafio, las dimensiones y la orientacion. La fuerza por unidad de area aplicada a una
roca, es normalmente referida como una carga.

Matematicamente, el esfuerzo es la concentracion de fuerza por unidad de area, definida
como:

F
o ==
Fg |

Donde (o) es el esfuerzo, usualmente es expresado en Pascales (1Pa= 1N/m?), F la
fuerza en N, y A el area en m*..

Las rocas en un yacimiento estan normalmente con esfuerzos en el rango de Mega
Pascales (MPa = 10° Pa).

Las tres condiciones basicas reconocidas del esfuerzo son la Tension, Compresion y
Cizalla, estas son ilustradas esquematicamente en la FIG. 6.10.

COMPRESION m

FIG.6.10. Representacion esquematica de los tres tipos de esfuerzos (Tomada de Abhijit Y. Dandekar, 2006).

El esfuerzo de tension es un tipo de esfuerzo en que las dos secciones en ambos lados
de un esfuerzo plano tienden a jalar o a elongar. El esfuerzo compresivo es exactamente
lo opuesto al esfuerzo de tension; las partes adyacentes del material tienden ir en contra
de donde se ejerce el esfuerzo (presion). El esfuerzo de cizalla ocurre cuando las fuerzas
externas son paralelas y dirigidas en direcciones opuestas pero en diferentes planos

(Abhijit Y. Dandekar, 2006).
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6.4.2. Distorsion

El efecto del esfuerzo aplicado a las rocas se estudia por la medicion de la distorsion
producido por la aplicacion de esfuerzos. La distorsion o elongacion es cominmente
denotada por (€), que representa el cambio relativo en la forma o tamafio de una roca
debido a las fuerzas que externamente son aplicadas, en otras palabras, distorsion es
una medida de la deformacion de un material cuando se le aplica una carga. La
FIG.6.11., muestra el efecto del esfuerzo aplicado a un nicleo que originé diferentes tipos
de deformacidn, destacando el cambio de longitud

FIG.6.11. Deformacion de una muestra de ndcleo que se deformo como consecuencia de la aplicaciéon de
esfuerzos, (Tomado de Abhijit Y. Dandekar, 2006).

Como se observa en la FIG.6.28, la compresion hace que la muestra de ndcleo se haga
corta y ancha, en cambio en la extensiéon hace que la muestra de nlcleo sea mas
estrecha y larga. La elongacion (distorsion) es calculada como un relacién de cambio en
longitud original o como un cambio en diametro, y es por lo tanto adimensional, por lo que
se expresa en %. Por ejemplo habria que considerar a un tapén de nucleo de longitud
original (L.) que ha sido sujeto a esfuerzo de tension, después de aplicado el esfuerzo, si

la longitud original es incrementada a (L), entonces la distorsion axial es definida como:

6.4.3. Relacion Esfuerzo-Distorsion

En la mayoria de las muestras de roca que son sujetas a incrementos de esfuerzos,
también ocurre incremento en la elongacion (distorsion). Si el esfuerzo es removido, la
distorsion tiende regresar a cero cuando la roca esta en el limite elastico por lo que es
llamada deformacion elastica o distorsién elastica. Sin embargo, si los esfuerzos
contindan incrementandose alcanzarian el punto de rendimiento; la resistencia de la roca
es superada y la deformacion es permanente; esto es llamada deformacion plastica o
distorsion plastica; en este caso si el esfuerzo es removido, la distorsion entonces no
tiende ir a cero. La distorsiobn plastica es usualmente acompafada por algunas

distorsiones elasticas inicialmente (Abhijit Y. Dandekar, 2006).
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La FIG.6.29, ilustra la relacion esfuerzo-distorsion para la deformaciones plasticas y
elasticas respectivamente.
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FIG.6.12. llustracién de la relacién esfuerzo-distorsion para deformaciones plasticas y elasticas (Tomada de
Abhijit Y. Dandekar, 2006).

6.4.4. Descripcion, procedimientos y resultados de los analisis de las
propiedades mecanicas (Velocidades acusticas en muestras de tapon y
de diametro completo)

- Velocidad acustica en muestras de tapon.

La velocidad acustica fue obtenida en dos tapones del ndcleo 3 y dos del nicleo 9,
pertenecientes a un pozo del campo A. Los resultados son muy diferentes para los cuatro
tapones mostrando que aun en muestras que representan condiciones similares
(carbonatos), las velocidades son muy variables ya que cada roca tiene algunos rasgos
diferentes, como la textura y la porosidad. En el caso de las muestras del Jurasico, la
porosidad tiene un papel dominante en determinar la velocidad de las muestras. En el
caso de las muestras de la brecha, se observa que la muestra de mayor porosidad, y
menor densidad, actualmente tiene las mayores velocidades, tanto de onda compresional
como de onda de cizallamiento. La relacion entre los dos tipos de ondas es pareja, como
se puede observar de las Relaciones Poisson, que resultarian en el siguiente rango
relativamente representativo de carbonatos: 0.27-0.30.

La tabla de resultados de la velocidad acuUstica se ilustra en la TABLA A del APENDICE
G.
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-Anisotropia de velocidad acustica en muestras de didgmetro completo.

Se seleccionaron 2 muestras de brecha (nucleo 3), dos muestras de Cretacico (nucleo 4)
y una muestra de Jurasico (ndcleo 9) para la realizacion de la prueba. Para las pruebas
de velocidad acustica realizadas en las muestras de didmetro completo se utlizé la
técnica de medir la anisotropia de la velocidad tomando lecturas en incrementos de 15°
alrededor de la circunferencia de la muestra. Este andlisis permite obtener un rango de
valores dependiendo de una direccion arbitraria de la muestra (los ndcleos no tienen
datos de orientacion), incluyendo determinacion por ondas acusticas de los esfuerzos
maximos y minimos sobre el nicleo utilizando la teoria de relajacion del nacleo. El azimut
asignado en los resultados es arbitrario a la linea maestra de orientacion. En nucleos
orientados se puede asignar un azimut “real” a la linea maestra de orientacién y orientar
las mediciones tomadas por acustica.

Los resultados muestran que los diametros completos M4 del ntcleo 3 y M3 del nacleo 4
son los que tienen mayor anisotropia. Probablemente las fracturas en estas muestras
tienen mayor intensidad, o hay una familia de fracturas abiertas predominantes. Las otras
muestras tienen menor anisotropia; la diferencia de fracturamiento entre direcciones no
son tan marcadas, y probablemente se relacionen al tipo de textura de la roca y a los
esfuerzos minimos y maximos indicados en las graficas, de las GRAFICAS B,C,D,E yF
del APENDICE G.

- Procedimientos y resultados de los analisis.

Procedimientos para las pruebas de velocidad acustica.

1. Los extremos de las muestras deben ser cortados y molidos para asegurar
buen contacto con los traductores acusticos.

2. Lalongitud y el diametro deben ser medidos con calipers digitales.

3. El peso de las muestras es tomado utilizando una bascula con precision
de .00005 gramos.

4. Las muestras deben ser evacuadas al vacio de fluidos por un periodo de
24 horas, y saturado con salmuera sintética de la formacion. Se peso de
nuevo las muestras saturadas a 100% con salmuera.

5. Cada muestra es montada dentro de una manga de viton y puesto dentro
de un coreholder hidrostatico.

6. La presion de confinamiento es elevada en incrementos pequefios hasta
alcanzar los 500 psi (35 kg/cm?).

7. Las sefiales de ondas acuUsticas, de compresion y corte se transmiten a
través de cada muestra, captando las formas de las ondas con un
osciloscopio digital de velocidad hasta lograr su estabilizacion, indicando el
equilibrio de presion dentro de la muestra.

8. Los tiempos de transito a equilibrio de las muestras son determinados y
grabados con el osciloscopio. Los tiempos de la calibracion del sistema
fueron restados para determinar el tiempo requerido para la llegada de las
sefiales de un lado hasta el otro lado de la muestra.
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Velocidad acUstica — calculos de modulos dinamicos

1.- La longitud de las muestras es dividida por el tiempo de transito para calcular
la velocidad.

2.- Los valores para la velocidad y la densidad fueron utilizados para calcular el
modulo dindmico por las siguientes ecuaciones:

Relacion de Poisson, v \
Donde:
Médulo de Cizallamiento (shear), & 1=1.3480* 10 = Factor
G = pls : de conversion para 2
(gm/cm®)

Modulo Total, K

{3 = Densidad Total

K = Cl-p[l-’ 2 [%) 1’53]

; 1, = Velocidad de la Onda
Médulo de Young, E '

de Compresién

B : Y
arland 7 .
— I = Velocidad de Corte
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

1. El estudio de los nucleos de roca es muy importante en cualquier trabajo de
exploracion y explotacion petrolera.

2. Los estudios del Activo Integral Cantarell son necesarios para la caracterizacion
de los yacimientos que se encuentran en los diferentes campos, ya que esto
coadyuva para poder implementar las técnicas adecuadas de explotacion.

3. Las muestras extraidas en la perforacion de los ndcleos de roca son muy
importantes porque son la prueba tangible y directa que sirve para la
corroboracion de las diferentes unidades estratigraficas asi como los diferentes
ambientes de depdsito.

4. Es necesario enfatizar que los diferentes parametros petrofisicos que se obtienen
de los nlcleos como la porosidad, la permeabilidad, la saturacion, las propiedades
eléctricas, etc., pueden ser diferentes a los tomados insitu en el yacimiento ya
gue estos son sometidos a diversas pruebas externas de presion, de saturaciéon
de fluidos y temperatura solo por mencionar algunos que pueden ser diferentes a
las condiciones de presion y temperatura que existen en el yacimiento .

5. A partir de los nucleos se obtiene informacion de las caracteristicas de la roca y se
obtiene su clasificacion mediante estudios petrograficos con laminas delgadas o
utilizando el microscopio electronico de barrido.

6. Algunos estudios de los nicleos de roca permiten obtener informacion valiosa sin
que sean pruebas destructivas tales como: radiactividad natural, descripcion de
nudcleo, pruebas de tomografia y andlisis de fracturas.

7. Es muy importante tener disponible un inventario de nudcleos de roca, para poder
ubicar rapidamente a las muestras cuando se requiera hacer cualquier estudio
geoldgico, geoquimico o petrofisico complementario,

8. Los estudios realizados a los nucleos de la Sonda de Campeche complementan la
base de datos, lo cual representa un valioso documento de consulta en los
trabajos de exploracion y desarrollo de campos.

149



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones.

e En las muestras de diametro completo (DC) y de tapdén se recomienda
discernir que propiedades petrofisicas se van a evaluar, ya que para hacer
el andlisis de muestras de grano mas grueso es recomendable las de DC
tal como se ejemplificé en la brecha calcérea, y para las rocas de matriz
fina las muestras de tapon son suficientes.

» Eltipo de muestra extraida se deben obtener de acuerdo a los estudios que
se pretenda hacer, por ejemplo si se desea obtener una mejor muestra
para una unidad litolégica que se encuentre mas somera se recomienda
emplear coronas de mayor didmetro mientras que para las de mayor
profundidad serd de menor didmetro ya que el diametro de pozo se va
adelgazando.

e Para el caso de unidades litolégicas mas deleznables como es el caso de
los depdsitos del Terciario se recomienda utilizar ndcleos encamisados, ya
gue facilitara el proceso de inventariado de las muestras.

e Se recomienda tener un buen proceso de inventariado de las muestras de
DC y de tapon ademas de tener un testigo del acervo de los nucleos en
caso de extravid, para esto se realizara un corte longitudinal a las muestras
de DC como es el caso de los Slabbs de nucleo.

e Se recomienda realizar nuevos pozos exploratorios donde se obtengan
ndcleos representativos, para evaluar las posibilidades de encontrar
yacimientos en formaciones del Terciario y mas alld de los depoésitos
salinos del Calloviano, donde probablemente exista hidrocarburos ya que
estos por el tipo de roca podrian ser una trampa.
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APENDICES

APENDICE A

DESCRIPCION DE NUCLEO DE ROCA

Se muestra la descripcion y las fotografias(A, B y C) de nulcleos de la roca almacén de un
pozo del campo S, de la Sonda de Campeche.



APENDICES

DESCRIPCION DE NUCLEOS DE ROCA DEL CAMPO S

1.- DATOS GENERALES

POZO: S
NUCLEO: 1
INTERVALO: 4517-4525m

RECUPERACION: |7.8m (92%)
TIPO DE LODO:  |Sin dato

2.- DESCRIPCION LITOLOGICA
Brecha sedimentaria dolomitizada, constituida por exoclastos de mudstone y
wackestone en una matriz dolomitizada. De acuerdo a su granulometria se divide en
tres partes:

PARTE SUPERIOR (CAJAS 8 A LA 10): El tamafio de los exoclastos varia desde 1
mm a 1 cm, angulosos a subredondeados, moderadamente clasificados, de forma
alargada y se alinean siguiendo a planos de estratificacion con un echado aparente de
30°

PARTE MEDIA (CAJAS 5 A LA 7): El tamafio de los exoclastos varia desde 1 mm a 3
cm, angulosos a subangulosos, mal clasificados sin presentar estratificacion.

PARTE INFERIOR (CAJAS 1 A LA 4): El tamafio de los exoclastos varia desde 2 mm a
8 cm, subangulosos, moderadamente clasificados, presentando planos de
estratificacion con un echado aparente de 30 °

3.- FAUNA
Indeterminada
EDAD: Btp-Ks. Por correlacién estratigrafica.
4.- AMBIENTE

Probable Talud carbonatado.

5.- RASGOS DIAGENETICOS
Estilolitizacion, Dolomitizacion, Disolucion.
6.- POROSIDAD
Vugular, en Fracturas e Intercristalina 2-6%

7.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA POROSO
En la parte superior el sistema poroso esté controlado por la presencia de vagulos no
conectados con un tamafio que varia de 1 a 4 mm y un microfracturamiento sellado por
dolomita.

En la parte media se observan vagulos de 1 a 4 mm de tamafio, con regular
interconexion por medio de fracturas que siguen un alineamiento preferencial que es
casi vertical con la posicién del nucleo; también se observan lineas estiloliticas
selladas con arcilla.

Hacia la parte inferior se observan vugulos de 1 a 8 mm de tamafio, bien comunicados
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por 2sistemas de microfracturas, uno conformado por fracturas horizontales abiertas y
otro por fracturas verticales parcialmente abiertas. Se observan planos de esporadicas
estilolitas semiplanares, cerradas,con orientaciones no definidas.

8.- FRACTURAS

Son escasas, aunque el mayor fracturamiento se concentra hacia la parte inferior del
ndcleo, la mayor parte estan selladas por dolomita, sus dimensiones son reducidas y
se presentan en dos sistemas, el primero y mas importante es horizontal abierto y el
otro es vertical cerrado.

9.- ESTILOLITAS

Son escasas, son de formas semiplanares, algunas con relleno de probable arcilla.

10.- PRESENCIA DE HIDROCARBUROS

P. SUP.- No se observa P. MED.- Pobre impregnacién P. INF.- Regular impregnacion.

M1 CB F40
FIBARTE SUP.)
‘. e

Fotografia A. - PARTE SUPERIOR (Caja 8 Fragmento 40):

Brecha sedimentaria dolomitizada, constituida por exoclastos de mudstone
y wackestone en una matriz dolomitizada. El tamafio de los exoclastos
varia desde 1mm a 1 cm, angulosos a subredondeados, moderadamente
clasificados, de forma alargada y se alinean siguiendo a planos de
estratificacion con un echado aparente de 30°.

El sistema poroso estd controlado por la presencia de vlgulos no
conectados con un tamafio que varia de 1 a 4 mm y un microfracturamiento
sellado por dolomita.

No se observa impregnacion de hidrocarburos.
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N1 C5F3M
(PARTE MED.)

Fotografia B. - PARTE MEDIA (Caja 5 F31):

Brecha sedimentaria dolomitizada, constituida por exoclastos de mudstone y
wackestone en una matriz dolomitizada. El tamafio de los exoclastos varia
desde 1mm a 3 cm, angulosos a subangulosos, mal clasificados sin presentar
estratificacion.

Se observan vigulos de 1 a 4 mm de tamafio, con regular interconexién por
medio de fracturas que siguen un alineamiento preferencial que es casi vertical
con la posicién del nucleo; también se observan lineas estiloliticas selladas con
arcilla.

Se observa pobre impregnacion con hidrocarburos.
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N1C4F24
[PARTE INF.)

Fotografia C.-PARTE INFERIOR (Caja 4 F24):

Brecha sedimentaria dolomitizada, constituida por exoclastos de mudstone y
wackestone en una matriz dolomitizada. El tamafio de los exoclastos varia
desde 2mm a 8 cm, subangulosos, moderadamente clasificados, presentando
planos de estratificacién con un echado aparente de 30°.

Hacia la parte inferior se observan vigulos de 1 a 8 mm de tamafio, bien
comunicados por 2 sistemas de microfracturas, uno conformado por fracturas
horizontales abiertas y otro por semiplanares, cerradas, con orientaciones no
definidas.

Se observa regular impregnacion de hidrocarburos.
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APENDICE B

IMAGENES Y DESCRIPCIONES
PETROGRAFICAS DE LAS ROCAS
CARBONATADAS

En el APENDICE de este trabajo se mostraran las iméagenes petrogréficas
(microfotografias A, B, C, D, E y F) de este tipo de rocas tanto de microscopio Optico en
lamina delgada, asi como imagenes obtenidas del microscopio electronico de barrido
para complementar la explicacion de la secuencia paragenética de los carbonatos la cual
se abordé en el capitulo 5.
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LAMINA DELGADA

Pozo: S

Campo: S
Profundidad: 4852.95 m
Tipo de roca:
Wackestone dolomitico
Composicion

Granos aloquimicos
Litoclastos de caliza
Litoclastos de dolomia
Equinodermos
Moluscos
Foraminiferos

Algas calcareas
Oncolitos

Peloides

Fosiles micritizados
Ostracodos/calciesferulidos
Granos terrigenos
Cuarzo

Feldespato

Clastos arcillosos
Matriz detritica

Micrita

Arcilla

(CP %)

3.6

indicios
2.0

2.4

5.2
indicios

0.8

36.0

indicios

Arcilla autigena

indicios

Cementos no arcillosos

Calcita

Calcita (reemplazo de granos)

Dolomita
Oxido de Titanio
indicios

Pirita/marcasita

Cuarzo/calcedonia

indicios

Oxido de Hierro
Bitumen
indicios
Porosidad
Intergranular
Intercristalina
Intragranular
Méldica/vugular
Fractura

Microporosidad

(*CP %)
9.2
0.8

37.2

2.0

0.8
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Descripcion Petrogréfica:

Microfotografia A :

Wackestone gque  contiene
algunas galerias lenticulares de
grainstone/packstone (parte
inferior-lado derecho). El
espacio poroso visible esta
limitado a indicios de
macrofracturas.

Microfotografia B :

Se ilustra una vista cercana
(Imagen A, cuadro inferior
derecho) de una de las galerias
de grainstone. Los granos
incluyen moluscos (1), Peloides
(2), intraclastos/Litoclastos (3) y
foraminiferos (4). Los granos
son cementados con calcita
(rosado) y dolomita (formas
rébmbicas, 5). La dolomita
también ha reemplazado la
mayoria de la matriz en otras
areas.
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MICROSCOPIO ELECTR ONICO DE BARRIDO (SEM)

Pozo: S
Campo: S
Profundidad: 4852.95 m

Microfotografia C :

Esta muestra es un
wackestone dolomitico. Los
aloguimicos de tamafio arena
(no ilustrados) se concentran

en las laminaciones. La
laminacion consiste
principalmente de micrita
parcialmente  reemplazada

por dolomita entre cristalina
fina y mediana (flechas).

Microfotografia D :

Vista cercana de la parte E
(imagen C). Los cristales
rémbicos de dolomita (1) han
reemplazado la matriz
micritica  (2).  Numerosos
microporos (particulas
negras), invisibles en lamina
delgada, son visibles en esta
fotografia de SEM
(microscopio electrénico de
barrido por sus ciclas en
Inglés).
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Pozo: S
Campo: S
Profundidad: 4852.95 m

Microfotografia E :

Se presenta una vista de alta
magnificacion de la parte F
(Imagen D), donde se puede
apreciar la textura parcialmente
neomorfizada de Ila matriz
micritica. Se presentan
cantidades menores de escamas
de ilita (flechas), junto con un
indicio de cemento de cuarzo
microcristalino (pedernal 1).

Microfotografia F :

Esta area exhibe un mosaico de
calcita, su cristalinidad varia
entre mediana y fina.
Representa una de las
laminaciones donde los
aloquimicos del tamafio arena
son cementados con calcita
espatica. Ocurrio algo de
dolomitizacion.

APENDICES

A, Tik
Hag-IGEd TOU-

5.
- GEIGO0E 2GRREY  1-11 2000 8G t10pe

e

5 AL, LIF 40 "
Log: 199207 Asg=J00 TOV=7160. SHaans Inemm  1-11-Z008 86 (23ra




APENDICES

APENDICE C

IMAGENES Y DESCRIPCIONES
PETROGRAFICAS DE LAS ROCAS
DETRITICAS

En el APENDICE de este trabajo se mostraran las iméagenes petrogréficas
(microfotografias 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F) de las rocas detriticas tanto de microscopio
optico en lamina delgada asi como del microscopio electronico de barrido para el campo
A en base a los resultados de conteo de puntos referenciados en la FIG.5.26.
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LAMINA DELGADA Y MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM)

Pozo: A

Campo: A

Profundidad: 2840.65 m
Tipo de roca: Arenisca

Seleccion: Buena

Tamafo promedio (mm): 0.107
Permeabilidad - md: 6.812
Densidad de matriz (gr/cm3): 2.71
Porosidad a helio-%: 14.3
Composicién (CP %)
Granos Detriticos:

Cuarzo (m) 33
Cuarzo (p) 12
Feldespato-K 18.6
Plagioclasas 7.6
Frag. igneos 2.0
Frag. Metamorficos -
Frag. Arcillosos -
Pedernal -
Accesorios:

Micas 0.4
Min. Pesados 0.4

Moluscos
Equinodermos

Clastos Arcillosos
Clastos Organicos

Clastos Dolomiticos

Composicion

Matriz Detritica:
Calcita micritica
Dolomita micritica
Arcilla

Arcilla Autigena:
Clorita

Caolinita

llita

Indeterminada
Cementos no arcillosos
Cuarzo Autigeno
Cuarzo Microcristalino
Feldespato Autigeno
Dolomita-Fe
Dolomita

Calcita

Pirita

Anhidrita

Bitumen

Porosidad
Intergranular
Intrabioclastica
Intragranular
Intracristalina

Moldica

(CP%)

2.8

0.4

12

2.4

2.0

0.4
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Descripcion Petrografica.

Los poros intergranulares abiertos se presentan a través de la mayoria de esta
muestra (1A,1B,1C). Para mostrar la ocurrencia de los cementos de dolomita, 1Ay 1B
no son representativos de la lamina delgada completa. Los supercrecimientos de
cuarzo (1D,1E), la dolomita/ dolomita-Fe (1B) e ilita/ esmectita (1F) son fases de
relleno de poro. Los cementos de dolomita-Fe/ dolomita muestran una distribucién
irregular (parte superior en 1A, tal como lo indican las flechas).

1B
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APENDICE D

POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

En este APENDICE se presentan las tablas y las gréaficas con los datos de
porosidad y permeabilidad determinados en los pozos del campo Ay S.
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CAMPO A
POROSIDAD vs. PERMEABILIDAD
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CAMPO S
POROSIDAD vs. PERMEABILIDAD
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APENDICE E

ANALISIS DE SATURACION

(Mojabilidad, presion capilar y permeabilidad relativa)

En el APENDICE de este trabajo se muestran las tablas y las graficas con los
resultados de los andlisis de mojabilidad, presion capilar y permeabilidad relativa
de un pozo del campo A.
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MOJABILIDAD
NUmero de Muestra Fi5-NMH4 | F16-NMH=3 | F21-NMH-3 F11-NMH5
Profundidad, mbgl: 2103.45 2103.30 2841.65 2843.41
Permeabilidad Klinkenberg, md: 0.338 0.338 54.2 B8.13
Porosidad, fraccion: 0.119 0.119 0.172 0.158
Saturacién inicial'de Sglmuera, fraccién: 0.579 0.603 0,131 0.289
Saturadcion inicial de Aceite, fraccion: 0.421 0.397 0.869 0.711
Imbibicién Espontanea de Salmuera )
Aceite Despiazado, fraccion VP 0:003 'Q:_QQO 0.9.34' 0.000
Desplazamiento. Forzado porel Salimuera
Petréleo Desplazado.:fraccion VP 0.124 0.040 0.427 0.398
Saturacion de Salmuéra, fraccion: 0.706 0.643 0.592 0:687
Saturacion de Aceite, fraccion: 0.294 0.357 0.408 0312
imbibicién Espontanea de Aceite
Salmuera Desplazada, fraccion VP 0.003 0.000 0:-026 0.121
Desplazamiento Forzado'por el Aceite

Salmuera Desplazada, fraccidén VP: 0.142 0.032 0.417 0.242
Saturdcion de Salmuera, fraccidn: 0.561 ‘0.611 0.149 0.324
Saturacion de Aceite; fraccion: 0.439 0.389 0.851 0.676
indice de Mojabilidad al Salmuera: 0.024 0.000 0.074 0.000
indice de Majabilidad a Aceite: 0.021 0.000 0.059 0.333

TABLA A. resultados de mojabilidad (Pemex, 2008).

PRESION CAPILAR
| PugionCaplarpsi | 0 | 2 [ 4 [ 7 [ 12 | 20 [ 4 | 70 | 70 |
Hhimerm Permashilidad SalLracion
da  |Prolundidad| Klirkenberg |Porosided,| Inicial Saturanifryda Saimuers 2 18 enlrada de la muasta.
Musslra |  melros milidarcys | fragoion | fraccion fracitn valuman da poro
Salmuera desplazando Acelle
FIT-HMH-1 210294 0473 0125 D573 Op64 0679 06384 065 0708 0771 DBOZ  DBI2
Fo-NMH-7 210585 0.4 0070 0185 Q408 0433 0483 0B2 0547 0611 065 0873
FO-NMH-7 284384 474 0175 0251 Q455 0542 Q621 0898 0770 0883 OB DER
FE-NMHS  2R4385 0847 0158 D344 0479 Q805 0532 0580 (B840 0755 04828 0fs8
Acelte desplazando Salmuera
FI7-MMH-1 210254 Q473 D128 0812 D7E6 073 Q715 0666 Of7E OGS (OG04 0593
F4-NMH-T 210595 01 346 nore 0673 D488 D448 0420 0383 0382 021 033 033
FE&-NMH-T 284384 474 0175 0406 0460 043 0389 0361 0352 030 0332 036
FO-NMH-E 284355 (845 0158 0868 0682 (53 0444 0884 087 D3RD 0360 O3E
TABLA B. Resultados de Presién Capilar por Centrifu  ga Salmuera-Aceite a 1200 psi con 160F

(Pemex, 2008).
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GRAFICA C. Resultados de Presién Capilar (sistema a
por Centrifuga para la muestra F17 -NMH-1 con perm
(fraccién) de 0.125 y saturacion inicial (fraccion) de 0.5
(Pemex, 2008).
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GRAFICA D. Resultados de Presion Capilar (sistema a
por Centrifuga para la muestra F4-NMH-7, con permea
(fraccién) de 0.070 y saturacion inicial (fraccion)
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bilidad Klinkenberg de 0.346 md, porosidad

de 0.195 a profundidad de 2105.95m (Pemex, 2008).
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GRAFICA E. Resultados de Presién Capilar (sistema a
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GRAFICA F. Resultados de Presion Capilar (sistema a
por Centrifuga para la muestra F8-NMH-8, con permea
(fraccién) de 0.158 y saturacion inicial (fraccion)
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bilidad Klinkenberg de 0.846 md, porosidad
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TABLA G. Resultados de la permeabilidad relativa Ga

s-Aceite con un confinamiento hidrostatico de
3000 psi a 266F para la muestra N2 F22-NMH-2 (Peme x, 2008).
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GRAFICA H. Resultados de permeabilidad relativa (si
hidrostéatico de 3000 psi a 266F para la muestra N2

F22-NMH-2 (Pemex, 2008).
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PERMEABLIDAD AGUA-ACEITE

APENDICES

Relacion de Permeabilidad Permeabilidad Identificacion de la Muestra: N2: F22-NMH-2
Saturacién de Agua, Permeabilidad Relativa Relativa Profundidad de la Muestra, metros 2841.50
fraccion de espacio Relativa al Agua,* al Aceite,* Permeabilidad al Airs, md 10.5
poroso Agua-Aceite fraccién fraccion Porosidad, fraccion 0138
Saturacién Inicial de Agua, fraccion: 0.263
0.263 = 1.000 Ko @ Swi, md 0728

0.338 0.035 0.021 0.603

0.362 0,069 0.036 0518

0.396 0229 0.094 0.409

0.443 0.685 0.215 0313

0.545 6.85 0.560 0.082

0.640 - 0877
0.640 - 0877

0.600 137 0.382 0.028

0.588 6.85 0.300 0.044

0.562 206 0.183 0.089

0.536 0.688 0.085 0.138

0.495 0.069 0.018 0.259

0.431 - 0.422

*Relativa a la Permeabilidad Efectiva al Aceite a la Saturacion de Agua Inicial

TABLA | Resultados de la permeabilidad relativa Agu
3000 psi a 266F para la muestra N2 F22-NMH-2 (Peme  x, 2008).
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GRAFICA J. Resultados de la permeabilidad relativa

Agua-Aceite con un confinamiento hidrostatico

de 3000 psi a 266F para la muestra N2 F22-NMH-2 (P emex,2008).
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APENDICE F

PROPIEDADES ELECTRICAS

(Factor de formacion e indice de resistividad)

En este APENDICE se presentan las tablas y gréficas de los resultados obtenidos
sobre el factor de formacion e indice de resistividad para un pozo correspondiente
al campo S.
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FACTOR DE DE FORMACION
Oensided | Pemeatiided (1] St g 5000
Ninero | P, | o Grano | Kinkenher | Poreicad | Fctor g Fomei Aparerte) | Farde o, (Corego) | megi A 0
GoMiosra| o) | v | | (o) | Fo [focmn| n [ F Rt o ' | Col Rt S, v 50 0
Eiponere de Poosidad () (Compuese] 2
KO 1 A . S (T 1 O A N T/ ¥ B P —— "
ST ST /AN /N v/ A O O /O A O '
BN 2 06 0 MR 40 22 MK S0 22 1D
Y7 T S/ I AT VN 1A O | I I

TABLA A. Resultados para las 4 muestras analizadas

valores del factor de resistividad de formacion uti

de un pozo del campo S donde se muestran
lizando 2 electrodos a 1000 Hertz (Pemex, 2008).
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GRAFICA B. Resultados para las 4 muestras analizada

resistividad de formacién utilizando 2 electrodos a

1000 Hertz (Pemex, 2008).

s de un pozo del campo S para el factor de
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INDICE DE RESISTIVIDAD

Fclor de Formacion Exponente de Porosidad | Saluracion de Salmuera| _Indica de Resisivided | Exponente da Saluracion NUWO‘UGM%SNH : 3
Re [R'] F [ F T fraccion Vp Rl aparene | RI' comegido| 1 it | Profuncdad, mefos: 451852
Porosidad fraceion 0134
375 442 7629 9008 216 24 1,000 1,00 1,00 203 241 Parmeebilidad Klinkenberg, md 124
0.990 1.04 1.08 Densidad de Grano, gmice: 283
0958 107 112 Saturante, ppm 165,000 NaCl
0954 108 114 Presion de Corfinamiento ne, Ipc 4500
0941 109 115 Resistividad dal Saturante, ohm-m @ 25°C 00491
0914 116 9 Expanente de Porosidad (m) Compuesta: 22
0,968 123 131 Exponente de Porosided (m’) Compueste 229
0840 1% 147 Interseccion-Y (a) 100
0786 154 169
0773 1.75 193
0.751 184 204
o 204 228

TABLA C. Resultados para la muestra 3 del nicleo 1

resistividad de formacioén utilizando 2 electrodos a

de un pozo del campo S para el indice de
1000 Hertz (Pemex, 2008).
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GRAFICA D. Resultados para la muestra 3 del nucleo

resistividad de formacién utilizando 2 electrodos a

1 de un pozo del campo S para el indice de
1000 Hertz (Pemex, 2008).
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Faclor de Formacion Exponenta de Porosidad | Saturacicnde Salmuera| _ Indice de Resisividad | Exponert de Saturacion | Nimero de Mussira: 5
R R]FIF| n | W faiénVp | Rl apaene [RF corego] 0 [ " | profuciad mevos 45199
2 fr . 7
504 564 10260 1494 224 230 1.000 1,00 100 1.64 200 Iﬁ:fr‘se";;i;;cliﬁ:kenbefg nd 8&32
0967 101 115 Densicad de Grano, gmlce 282
0330 106 123 Saturants, ppm 165,000 NeCl
0841 116 14 Presion de Confiamiento ne, I 4500
0874 122 142 Resistvidad del Saturante, omm @ 25°C: 0,049
0843 131 1.54 Exponente de Porasidad () Compuesta 22
0809 14 187 Exponente de Porosidad (m') Compuesta 29
0775 154 13 Interseccion-Y () 100
0759 159 191
077 (il 209

TABLA E. Resultados para la muestra 5 del nicleo 1

resistividad de formacién utilizando 2 electrodos a

de un pozo del campo S para el indice de
1000 Hertz (Pemex, 2008).
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GRAFICA F. Resultados para la muestra 5 del ndcleo
resistividad de formacién utilizando 2 electrodos a

1 de un pozo del campo S para el indice de
1000 Hertz (Pemex, 2008).
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Factor de Formacidn Exponerte da Porosidad | Saluracion de Salmuera| _Indica de Resistivdad | Exponente de Saturacién| - Nimero de Mugsira 6
Ro [ R ] F | F m [ o fraceidn Vp Ri,aparente [Ri\coregdo] n [ n* | Profundidad, metros 452000
Porosidad, fraccidn: 0132
440 540 8350 10089 222 2% 1.000 1.00 1.00 191 265 Permeatilidad Klinkenberg, md 0682
0973 105 114 Densided de Grano, gmice 28
0833 1 (AL Saturante, pom 185,000 NaC!
0952 1.08 118 Presian de Confinamiento nef, lpc: 4500
0928 1.14 126 Resistividad del Saturante, chmm @ 26°C: ~ 0.0491
0917 1.18 1.3 Exponente de Porosidad (m) Compuesta; 22
0901 123 137 Exponente de Porosidad (m*) Compuesta 229
0859 130 147 Intersecoidn-Y (a). 100
084 143 162
0817 147 169
0781 159 186

TABLA G. Resultados para la muestra 6 del ndcleo 1 de un pozo del campo S para el indice de
resistividad de formacion utilizando 2 electrodos a 1000 Hertz (Pemex, 2008).

100

Indice de Resistividad
=
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Saturacion de Salmuera, fraccién Vp

GRAFICA H. Resultados para la muestra 6 del nicleo 1 de un pozo del campo S para el indice de
resistividad de formacion utilizando 2 electrodos a 1000 Hertz (Pemex, 2008).
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Faclor dg Formacin Exponante de Porosidad | Saluracion de Selmuera| _Indice de Resistividad | Exponente de Saluracion|  Numero do Muestra: 9
B[R] F]F i fracbnVp | Rl.aperente [RIcomegido| 0 [ n' | profundidad metos $AR0
Porosidad, fraccion 0122
517 63 10520 12087 2 23 1.000 10 W00 1% 18 paneabidad Kinkenberg md 0468
06 12 108 Densidad de Grano, gmlce: 28
0956 108 108 Salurante,ppm 165,000 NeCl
0.1 108 114 Presion de Confinamiento net,lpe 4500
0.941 110 Al Resistividad del Saturante, ohmm @25~ 00491
0906 116 1.24 Exponente de Porasidad (m) Compuesta 22
0893 12 130 Exponente de Porosidad (m") Compueste: Py
0859 1.2 1.38 Interseccion-Y (a) 1.00
0829 132 145
0778 146 163
0782 154 169
0712 163 187

TABLA |. Resultados para la muestra 9 del nacleo 1
resistividad de formacion utilizando 2 electrodos a 1000

de un pozo del campo S para el indice de
Hertz (Pemex, 2008).
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0.100
Saturacion de Salmuera, fraccion Vp
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GRAFICA J. Resultados para la muestra 9 del ndcleo
resistividad de formacién utilizando 2 electrodos a

1000 Hertz (Pemex, 2008).

1 de un pozo del campo S para el indice de
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APENDICE G

PROPIEDADES MECANICAS

(Velocidades aclsticas en muestras de tapon y DC.)

En este APENDICE se muestra los resultados obtenidos en laboratorio sobre las
velocidades acusticas en tapones y nucleos completos, para un pozo del campo
A.
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VELOCIDAD ACUSTICA EN MUESTRAS DE TAPON

Tipo de Muestra: 1.5 pulg de didmetro
Condicion de la Muestra; ~ Saturada con salmuera
Confinamiento | Densidad Velocidad Mddulo | Mddulo de | Médulo de
Profundidad, Neto, Total, |Compresional,|  Corte, Total, Young, Corle, [Relacién de
Muestra metros Ipc gm/ee piesiseg piesiseg 1e+06 Ipc | 1e+06Ipc [ 1e+06Ipc| Poisson
FI7TNMH1  2102.94 2300 268 17150 9686 6.10 857 338 0.27
F3-NMH-8  2106.02 2300 261 20652 11661 8.61 12.09 478 0.27
FI1-NMH-6 284347 3000 244 12608 6502 314 403 1.57 029
F23-NMH-1 284120 3000 256 16593 8904 586 1 2.74 0.30

TABLA A. Resultados de velocidad ultrasénica y modu lo dinamico, para dos tapones del nacleo 3y
dos del nucleo 9 (Pemex, 2008).

ANISOTROPIA DE VELOCIDAD ACUSTICA EN MUESTRAS DE DIAMETRO

COMPLETO
Profundidad, m: 2,104.45 m Velocidad Sénica,
. Tipo de Muestra: Nicleo Completo B Esfuerzo Minimo
Condicién de la muestra: Estado Nativo B Esfuerzo Maximo
Relacion Anisotrépica: 1.061
Velocidad
Azimut, Sénica,
Grados kmis
0 473
15 470
30 4.55
45 4.58
60 4.51
75 4.57
90 4.53
105 4.54
120 453
135 465
150 478
165 467
180 473
185 4.70
210 4.55
225 4.58
240 4.51
255 4,57
270 453
285 4.54
300 453
315 4.65 | |
30 478 195 ~L—"65
345 467 e

GRAFICA B. Resultados de anisotropia acustica (velo cidad compresional) para la muestra 4 del

nucleo (Pemex, 2008).
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I
Profundidad, m: 2,105.58 ®  Velocidad S6nica,
Tipo de Muestra: Nucleo Completo 8 Esfuerzo Minimo
Condicién de la muestra; Estado Nativo B Esfuerzo Méximo

| Relacién Anisotrépica: 1.530

L

Velocidad
Azimut, Sénica,

Grados km/s
0 372
15 3.39
30 3.31
45 370
60 379
75 3.86
90 3.86
1086 270
120 286
135 293
150 295
165 252
180 372
195 3.39
210 3.31
225 370
240 379
255 3.86
270 3.86
285 270
300 2.86
315 2.93
330 295
345 252

GRAFICA. C. Resultados de anisotropia acustica (vel ocidad compresional) para la muestra 7 del
nudcleo 3 (Pemex, 2008).

Profuedidad, m: 223742 & Velocidad Sanica,
| Tipa da Misstira: Micleo Completo a8  Esfuerro Minime
| Goodicion de la moastra: Estado Native B Esfuerzo Miximo

Relacitn Anisatrdpica: 1.284

Velocidad
Azimut, Sénica,

Grados ks
0 5 B4
15 586
3 588
45 588
B0 585
i3 564
an L5654
105 5.58
120 5g2
135 582
150 570
165 574
180 584
195 586
210 S86
225 584
240 6,80
255 .68
o 564
285 556
00 562
315 582
230 578
345 574

GRAFICA. D. Resultados de anisotropia acustica (vel ocidad compresional) para la muestra 3 del
nucleo 4 (Pemex, 2008).
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Profundidad, m: 2,238.36 = Velocidad Sénica,
| Tipo de Muestra: Niicleo Completo 8 Esfuerzo Minimo
| Condicién de la muestra: Estado Nativo B Esfuerzo Maximo

Relacién Anisotrépica: 1.065

Velocidad

Azimut, Sénica,

Grados km/s

0 5.99
15 6.03
30 581
45 5,80
60 572
75 567
g0 585
105 6.00
120 5.88
135 5.94
150 5.96
165 6.04
180 5.99
195 6.03
210 5.81
225 5.80
240 572
255 567
270 5.95
285 6.00
300 588
315 594
330 596
345 6.04

GRAFICA E. Resultados de anisotropia acustica (velo cidad compresional) para la muestra 7 del
nucleo 4 (Pemex, 2008).

Profundidad, m: 2,844.00 = Velocidad Sénica,
Tipo de Muestra: Niicleo Completo @ Esfuerzo Minimo
Condicion de la muestra: Estado Nativo B Esfuerzo Méximo
Relacién Anisotrépica: 1.244
Velocidad
Azimut, Sénica,
Grados kmis
0 248

15 246

30 2.37

45 232

60 247

75 2,60

90 268

105 2.82

120 2.86

135 277

150 272

165 2.30

180 2.48

195 245

210 237

225 2.32

240 247

255 280

270 268

285 282

300 286

315 277

330 272

245 230

GRAFICA F. Resultados de anisotropia acustica (velo cidad compresional) para la muestra 5 del
nucleo 9 (Pemex, 2008).
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