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Resumen.

Este trabajo muestra una visién general de la relacidn entre la quimica y la geofisica en la
busqueda de recursos naturales, especificamente este documento aborda el caso de los
hidrocarburos. Teniendo en cuenta la importancia de los métodos geofisicos y los registros
geofisicos de pozos en las actividades de exploracién, es necesario examinar los principios

fisicos que fundamentan tales herramientas.

Debido a la profundidad de las diferentes estructuras geoldgicas que se localizan en el
subsuelo, las técnicas geoldgicas no permiten caracterizarlas dptimamente. Sin embargo, la
geofisica, haciendo uso de las propiedades fisicas y quimicas asi como de los campos
naturales presentes en el sistema, es capaz de adquirir informacion a considerables

profundidades.

Dependiendo de las caracteristicas de los cuerpos, diferentes métodos y herramientas son
empleadas para obtener conjuntos de datos. Concretamente, los métodos geofisicos de
exploracion son clasificados de la siguiente manera: 1) Métodos potenciales, cuyas
propiedades estan relacionadas con la densidad y caracteristicas magnéticas de las rocas;
2) Métodos indirectos, que utilizan campos inducidos, como son las estimulaciones
eléctricas o sénicas que estan relacionadas con la elasticidad de los materiales y su

respuesta.
Ademas esta tesina describe las técnicas geofisicas relacionadas con la geoquimica mas

utilizadas en las actividades de exploracién de recursos fésiles, sus principales aplicaciones

y los resultados que se pueden lograr a través del analisis e interpretacién de los datos.




Abstract.

This work shows an overview of the relation between chemistry and geophysics, as well as
its application in the prospecting work of natural resources. Specifically, this document
addresses the case of hydrocarbons. Having seen the extremely importance of the
geophysical methods and geophysics logs in the exploration activities, it is necessary to
research their physical principles, which stand at the basis of such tools. Moreover, the

historical context will be briefly presented.

Due to the depth of the different objectives which are found in the subsoil, the geological
techniques do not allow to optimally characterize them. Nevertheless, the geophysics, by
exploiting both their physical and chemical properties and the natural fields in the system,
is able to reach the bodies. Depending on the features of such bodies, different tools are
used to obtain datasets to analyze them. Concretely, the geophysical methods are classified
as follows: 1) potential methods, whose properties are related to the density or to the
magnetic features of rocks; 2) indirect methods, which adopt induced fields, such as electric
and sonic stimulations which are related to the elasticity of the materials and to their

response.

Furthermore, this thesis describes some of the most used geophysical techniques which are
employed in the exploration activities of natural resources, their main goals and the results

which can be achieved through the analysis of specific datasets.
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Introduccion.

La geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de las propiedades fisicas de la Tierra.
A partir de las propiedades fisicas y quimicas es posible caracterizar los materiales que

constituyen las capas del subsuelo y con ello estudiar el comportamiento del planeta.

La quimica es la ciencia que se encarga del estudio de las propiedades, composicion y la
transformacion de la materia, por lo cual su relacion con la geofisica siempre estara
presente. La quimica esta vinculada de forma intrinseca en los métodos empleados para la
prospeccién de recursos naturales. Para realizar un amplio estudio de exploracién de
recursos, los estudios geofisicos son determinantes, sobre todo, en aquellos objetivos que
no puedan ser alcanzados con las técnicas geoldgicas convencionales debido a la

profundidad en que se localizan.

Los estudios geofisicos representan una tarea fundamental en las actividades petroleras,
pues antes del desarrollo de un proyecto petrolero se debe contar con los modelos
obtenidos a partir de los estudios geoldgicos y geofisicos. Una vez que se comienza a
delimitar, desarrollar y explotar el campo para obtener los energéticos, los estudios
geofisicos siguen siendo de suma importancia para obtener las mediciones que sean

requeridas en las actividades.

El objetivo del presente documento es explicar y describir las técnicas geofisicas
relacionadas con la geoquimica mas utilizadas en la industria petrolera, sus principios fisicos
y los resultados obtenidos al analizar los datos arrojados por los métodos empleados en la
exploracion y medicion de hidrocarburos, con el propdsito de ser una fuente de consulta

entre los estudiantes inscritos en las carreras de ciencias de la Tierra.




1. Los métodos geofisicos.

Las propiedades fisicoquimicas de las capas de la Tierra y de las rocas presentes en la corteza
permiten el estudio de grandes zonas de interés en el subsuelo. El analisis e interpretacién
de dichas propiedades proveen informacidon que permite conocer modelos estratigraficos,

estructuras geoldgicas y propiedades petrofisicas del medio.

Los materiales que componen las rocas responden a impulsos fisicos, como los nucleares,
eléctricos y electromagnéticos. Con esto la ingenieria geofisica hace incidir de manera
artificial algunas sefiales sobre la zona, o puede utilizar los campos naturales para llevar a
cabo las mediciones, como es el caso de los terremotos. De modo que los métodos
geofisicos se clasifican en: métodos potenciales y métodos indirectos. Estos ultimos utilizan
los campos inducidos artificial o naturalmente asociando la elasticidad de los materiales, su
respuesta ante un estimulo y también a través de las propiedades sdnicas del sistema. Mas

adelante seran explicados a mayor detalle los primeros métodos.

Gracias a la exploracidn realizada con los métodos geofisicos es posible llegar a lugares
inaccesibles para el ser humano, pues debajo de nuestros pies se encuentran un sinfin de
elementos y estructuras, y estos métodos brindan informacién sin la necesidad de un
equipo perforador para alcanzar los objetivos, dependiendo del proyecto y area del
conocimiento en que se requieran. Sin embargo, no arrojan muestras fisicas, sino datos que
deberan ser examinados e interpretados por geocientificos especialistas. Los métodos
geofisicos son muy utiles para traducir de una manera simplificada la complejidad que se
encuentra bajo el suelo; gracias a la medicion de las propiedades fisicoquimicas, describen
las caracteristicas del medio, funcionando como un revelador de informacién. Por lo tanto,
la geoquimica brindard la informaciéon para conocer los materiales, estructuras vy
localizacion de cada cuerpo o capa, en las zonas donde se lleven a cabo las actividades de

exploracion y registros geofisicos.




La Figura 1 muestra los métodos geofisicos, asi como los registros geofisicos de pozos, de
un area determinada en las actividades de exploracién del subsuelo, los estratos que
conforman la corteza terrestre y cuerpos de interés en la implementacion de los métodos.
Al aplicar un método geofisico, el resultado no siempre brinda una informacién total y
provechosa, por lo cual, es necesario aplicar al menos dos métodos para asi poder certificar

el andlisis.

Clasificacion general de los métodos geofisicos:
e Meétodos potenciales:

1) Método gravimétrico.

2) Método magnetométrico.
e Métodos indirectos:

3) Método sismico: Refraccidn y reflexion.

4) Método eléctrico.

5) Método electromagnético.

6) Registros geofisicos de pozos.

Figura 1. Esquema de los métodos geofisicos de exploracidn y registros geofisicos de pozos.

(Modificado de http://12apr.su/books/item/f00/s00/20000044/st006.shtml)




1.1. Métodos potenciales.

Los métodos potenciales son aquellos que toman propiedades de las rocas asociadas a su
densidad o a sus caracteristicas magnéticas, haciendo uso de los campos potenciales

naturales que posee el planeta Tierra.

1.1.1. Gravimetria.

El método gravimétrico consiste en la medicién de los valores de la gravedad terrestre en
una determinada zona de estudio, identificando las desviaciones que no sean congruentes

con el comportamiento estandar del campo potencial.

La presencia de la gravedad en las actividades de los seres vivos ha dado pie a la
investigacion por parte de grandes cientificos a lo largo de la historia para explicar este
fendmeno fisico tan intimamente relacionado con la vida cotidiana y base fundamental del

mundo que conocemos.

Siendo pioneros en el estudio los astronomos Galileo Galilei (1564-1642) y Johannes Kepler
(1571-1673), este ultimo quien revoluciond la ciencia radicalmente a través del postulado
de las Leyes del Movimiento de los Planetas alrededor del sol. Las cuales llevan su nombre.
Sin embargo, fue el fisico inglés Sir Isaac Newton (1642-1727) quien logrdé expresar en su
forma matemadtica las leyes referentes al movimiento de los astros (Ley de la Gravitacion
Universal), encontrando que la fuerza de atraccion es directamente proporcional a la masa
de los cuerpos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos (Figura

2).

myim .
=2 Ecuacion 1.1




Donde:
F= Fuerza Gravitacional [N]

2
K= Constante = 6.67x 1011[%]

ml= Masa de cuerpo 1 [kg]
m2= Masa de cuerpo 2 [kg]
d = distancia [m]

m1l

fy

Figura 2. Masas de cuerpos colocadas a una distancia d, ilustrando las fuerzas de atraccién entre estas

representadas por f1y f5.

Newton dejo un gran legado para la humanidad, postulé las muy conocidas y estudiadas

Leyes de Movimiento de Newton (Figura 3), fundamentales en el estudio de la mecanica

clasica.
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Figura 3. Diagramas, expresiones matematicas y enunciados de las Leyes de Newton.




En la Segunda Ley de Newton (Ley Fundamental de la Dindmica), la fuerza de gravitacién
produce una aceleracién en los cuerpos en presencia de su campo, teniendo en cuenta que
cualquier cuerpo que posea una masa tiene un campo gravitacional que se extenderd
tedricamente hasta el infinito. Las masas estardn sometidas a la gravitacion de otros

cuerpos en los alrededores y viceversa.

La fuerza se representa mediante la siguiente expresion matematica: F = m - a. Ecuacién
1.2. Esta aceleracién no es igual en los dos cuerpos a pesar de que la fuerza de gravitacién

gue actua en ellos es la misma.

En el planeta Tierra al igual que en otros astros encontramos un caso particular de la
gravitacidon, nombrado: gravedad [g]. Como se dijo al inicio del capitulo, la gravedad es de
gran importancia para la vida en el planeta, asi como para su estudio. En la Figura 4 se
muestra el campo gravitacional del planeta que ejerce sobre los cuerpos en la superficie (la
gravedad en la persona y en la manzana provoca una caida libre por efecto del campo, y de
igual forma la aceleracién que causa en la Luna). Mediante la Ecuacidon 1.5 deducida a partir
de la Ley de Gravitacion Universal y la Ley Fundamental de la Dinamica, podemos conocer
el valor de la gravedad en los astros de masa y radio conocidos, como ejemplo se muestra

el calculo para el planeta Tierra:

Igualando las ecuaciones 1.1y 1.2: m-a = K% Ecuacion 1.3
m .z

a=g= 1’(d—2 Ecuacidn (general) 1.4

g= K% Ecuacion (particular de la Tierra) 1.5

Donde:
g = Gravedad [:n—z]

2
K= Constante de Gravitacién Universal = 6.67x 10| %]

M= Masa de la Tierra [Kg]
d = Distancia [m]




La aceleracion que produce en los cuerpos la masa de la Tierra (M = 5.97x102* [Kg]) asi
como el radio de la misma (rr = 6371[Km]), es conocida como: aceleracion de la gravedad,
de tal forma que podemos conocer la aceleracion debido a la fuerza de la gravedad realizando

la sustitucion de los datos conocidos: M7 = 5.97x102%* [Kg] y rr = 6371[Km]. Resultando:
m

g =9.81] ] =981 [gales]

seg?
El valor anterior indica que la gravedad sobre la superficie del planeta es 981 gales, la unidad

para los estudios gravimétricos es: miligal [mGal].

Se considera a la aceleracion de la gravedad un vector en el espacio como lo ilustra la Figura
4, mostrando la flecha debajo de la manzana sostenida por la persona en un sistema de

coordenadas (X,y,z).

Figura 4. Aceleracién de los cuerpos causados por el campo gravitacional que genera la masa del planeta en
los alrededores.




El campo gravitacional es aquel que genera cualquier cuerpo por el solo hecho de poseer
masay que es capaz de atraer a otros cuerpos cuando estos estan en presencia de su campo

como se describié anteriormente.

Las premisas anteriores dieron lugar al desarrollo de instrumentos para la prospeccién de
recursos naturales. El gravimetro (Figura 5) es el instrumento utilizado para realizar las
mediciones en campo, basandose en el principio de dinamdmetro. Los componentes son
una masa suspendida de un resorte. La fuerza resultante de la masa por la gravedad
deforma el resorte. En condiciones de equilibrio dindmico el resorte oscila alrededor de la
posicién del equilibrio estatico. El disefo de gravimetros en la actualidad permite contar

con diferentes arreglos desde los mds simples hasta los mas sofisticados tanto en algoritmos

)

como en componentes.

8

oy

o %

Figura 5. Gravimetro Modelo CG-5 AUTOGRAYV marca Scintrex y esquema del principio de dinamometro.

La gravimetria utiliza el campo potencial natural de la Tierra, es un método geofisico de gran
importancia en los trabajos de exploracion de depdsitos minerales y deteccién de
estructuras de interés petrolero pues arroja datos e informacion sobre la profundidad de

los cuerpos ubicados en el subsuelo hasta donde su penetracion sea adecuada.

En la exploracién gravimétrica se deben de cumplir etapas. En el proceso se realiza el

muestreo en campo, se preparan los datos, se corrigen, después se realiza una




interpretacion preliminar para finalmente integrar, interpretar y evaluar los resultados

arrojados durante la actividad.

Un gravimetro puede medir diferencias muy finas en la gravedad, y es en este punto donde
los cuerpos mineralizados aumentan la gravitacion en las regiones donde se encuentran, o
disminuyen la gravitacion debido a la falta de masa en el medio, como sucede con las
cavidades. Las propiedades fisicoquimicas de las rocas, hacen posible las diferencias
respecto al campo gravitacional normal. Detectando asi una anomalia, como son los
cambios de densidad en funcién de la estructura quimica de los diferentes cuerpos en el

entorno de la zona estudiada (Figura 6).

La densidad es una propiedad fisica que relaciona la masa entre el volumen de un cuerpo,
y el cuerpo al estar constituido de materia que en su composicién quimica es diferente a
otras, resultara en un medio heterogéneo donde es posible diferenciar los cuerpos unos de
otros con la ayuda del método. Por ejemplo, la deteccion de domos salinos, fallas, sills,

digues, depdsitos minerales y carboniferos.

/ :% Gravitacion = Gravitacion \
0 normal aumentada
_1 mg -
=2
mg
7 4
% 2
/
/ Sector Mineralizado
/ Densidad 1 < Densidad 2 |

Figura 6. Cambio de gravedad debido a un cuerpo mineralizado en el subsuelo detectado mediante el
principio de dinamdémetro.

2}
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Las anomalias (Figura 7) de la gravedad son las variaciones de los valores medidos respecto

a la gravedad normal, como campo potencial natural del planeta Tierra.

Los estudios gravimétricos analizan la componente z del campo, debido a que la
componente de la aceleracion de la gravedad se da en tal direccién como una cantidad

vectorial.

~

Anomalia
Gravimétrica
Positiva

YACIMIENTO

J

Figura 7. Anomalia gravimétrica. Diagrama tedrico y ejemplificado tipico de una anomalia en que se muestra
el efecto que causa correspondiente a la componente Z.

(Modificado de Khmelevskoi, 1999).

La energia potencial por unidad de masa, mejor conocida como potencial gravitacional, es
el trabajo negativo realizado por la unidad de masa en la direccion de una componente

sobre una superficie.

La gravimetria es un método practico que se implementa en cualquier zona, esto da lugar a
que sea utilizada amplia y satisfactoriamente en la prospeccién petrolera, asi como en otras

areas (especialmente en geotecnia y mineria).

Una vez obtenidos los datos en campo se deben realizar correcciones, por ejemplo, la
correccidn por la instrumentaciéon empleada, debido a que el instrumento detecta los
cambios del campo con respecto a los astros que ejercen su fuerza sobre el planeta,

modificdndolo. Estas varian dependiendo de la dindmica del sistema o el tiempo en que se

11




presenten las modificaciones, por ejemplo, unas cuantas horas (como el efecto que produce

en la Luna en la marea).

Correcciones del método:

Correccidn por aire libre: aqui se lleva la lectura a nivel del mar, para asi nulificar los efectos

producidos por la altura a la que se realiza la medicidn.

Correccién de Bouguer simple: una vez eliminada la distancia entre el nivel del mary la
altura ala cual se realizé la medicion en campo, es necesario remover el efecto de la corteza

terrestre que se encuentra entre la superficie y la profundidad del cuerpo geolégico.

Correccién de Bouguer total: para tener mayor precision se debe eliminar el efecto
producido por la topografia, esto es mas alld que simplemente eliminar la altura respecto a
nivel del mar, pues sobre la superficie terrestre encontramos todo tipo de estructuras,

como valles u orogenias que modifican la atraccion gravitacional del lugar.

1.1.2. Magnetometria.

La magnetometria también hace uso de un campo potencial natural de la Tierra: el campo
magnético. El campo magnético se ejemplifica con el modelo tedrico de una barra con
propiedades magnéticas colocada en el interior del planeta Tierra a 11° de inclinacién como
se muestra en la Figura 8. Aquello que genera el campo potencial del planeta son los
elementos que se encuentran en las capas interiores cercanas al nucleo principalmente el
oxigeno, silicio y magnesio. La quimica toma un papel importante en este proceso, pues a
través de los elementos que conforman los sistemas, es posible detectar la presencia de los
cuerpos y analizar los fendmenos fisicoquimicos, asi como la aplicacién del método para

realizar los estudios.

12




Figura 8. Representacion practica del campo magnético de la Tierra.

El método consiste en la medicion de las variaciones del campo magnético del planeta,
mediante la deteccién de materiales magnéticos en el subsuelo. Debido a esto, los
depdsitos generan un campo magnético inducido secundario, como se ilustra en la

interpretacion de la Figura 9.

Figura 9. Representacion de la exploracién magnetométrica. Se ilustra el operador y equipo necesario para
la obtencién de datos.

El levantamiento en el area de estudio se realiza midiendo las variaciones del campo sobre
la superficie con la ayuda de un magnetdmetro (Figura 10a). Existen diferentes dispositivos,

asi como diferentes métodos de medicidn, algunos se basan en principios mecdnicos como

13




el magnetometro de Schmidt, el magnetdmetro de torsién o la brujula de inclinacién y
brdjula de Hotchkiss. Este instrumento mide las anomalias magnéticas a lo largo de un
arreglo de mallas o bien alo largo de un tendido unidimensional llamado perfil, que deberan

tener distancias constantes de un puto a otro (Figura 10b).

El geocientista encargado del levantamiento deberd cuidar que el clima solar sea adecuado,
esto es, que no se presente ninguna tormenta magnética, aislar la zona de elementos
metalicos, asi como asegurarse que ninguna de las personas encargadas de realizar el
levantamiento porte objetos metalicos, como lo son anillos, collares o monedas que
interfieran con la operacién (Figura 10c), pues pueden generar “ruido” en los datos

arrojados.

El ruido es aquel o aquellos datos que no son congruentes con la tendencia medida del area

de estudio.

21uwolaudey
uoia,

Figura 10. a) Unidad magnetométrica, b) Perfil magnetométrico, c) Operador, equipo y accesorios
necesarios para la medicién.
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La fuerza entre dos polos magnéticos (Figura 11) se expresa mediante la Ley de Coulomb:

F= KZ% Ecuacion 1.6
Donde:
F= Fuerza eléctrica [N]
P y P’ = Cargas puntuales [C]
2
K= Constante de proporcionalidad= 9x 10°[ NCLZ]

u = Permeabilidad magnética [,VZ_Z]

L= Distancia entre las cargas [m]

Si las cargas son de polaridad contraria, la fuerza es de atraccidn y si las cargas son de la

misma polaridad, la fuerza es de repulsién.

Fy, Fi,
o— ——
q1 q2
'—O F3q Fy, e—’
q1 q2
Cp— F21 FIZ e pr—

Figura 11. Representacién grafica de la Ley de Coulomb.

El campo magnético es el espacio alrededor del dipolo (planeta Tierra). Con la ayuda de un
iman es posible detectar la presencia de un campo magnético, en el cual se ejerce su fuerza,
la potencia de un campo magnético es un punto medido en dinas que actua sobre la unidad

de polo magnético colocada en ese punto.
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La intensidad de campo (H) es el Oersted que en el Sistema Internacional es [Am::lﬂ]:
I .z
H=— Ecuacion 1.7
urL
Donde:
H= Intensidad de campo [Oe¢]
P = Carga [C]

u = Permeabilidad magnética [TVZ—Z]

L= Distancia [m]

Dicho campo es comunmente representado por lineas imaginarias que indican su
intensidad y direccidn. En presencia de un medio permeable y, una intensidad de campo de
1 Oersted, representado por u lineas por cm?. Al nimero total de lineas en el medio se

conoce como flujo magnético.

El nimero de lineas que pasan perpendicularmente a través de la superficie es conocido
como induccidon magnética o densidad de flujo, medido en Maxwells, cuya equivalencia en
el Sistema Internacional es el Weber. Si un campo magnetizable es puesto en un campo
magnético adquiere magnetizacion proporcional al campo, esto es conocido como

susceptibilidad magnética (1).

I =kH Ecuacion 1.8
La imantacion inducida depende de la susceptibilidad magnética de una roca o mineral del
campo externo, mientras que la imantacién remanente de una roca se refiere al

magnetismo residual de la roca sin un campo externo.

Las rocas poseen propiedades magnéticas, algunos materiales se oponen al flujo magnético,

teniendo una orientacion perpendicular a las lineas de flujo, son conocidos como materiales
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diamagnéticos; mientras que los materiales que atraen las lineas de flujo y se orientan en
el mismo sentido se denominan paramagnéticos. Los materiales ferromagnéticos atraen los
campos magnéticos con mucha intensidad, el hierro y el niquel, son ejemplos de estos

materiales.

La susceptibilidad magnética en las rocas depende del contenido de magnetita. Los
diferentes tipos de roca tienen un comportamiento en funcién de su origen, teniendo la

siguiente relacién:

Rocas igneas — ferromagnéticas - mayor a 15%
Rocas metamorficas — paramagnéticas  — menor a 10%
Rocas sedimentarias — diamagnéticas - pequefas cantidades menores al 5 %

Al realizar las mediciones en campo se debe medir la distancia entre las estaciones y lineas
de observacioén, la distancia entre las lineas de observacién dependera de la extension y
forma de la anomalia que presenten los objetivos explorados. Los estudios pueden ser
terrestres, aéreos o marinos. El método se puede aplicar en la busqueda de depdsitos

minerales y en la prospeccién de hidrocarburos, asi como en la arqueologia y los acuiferos.

En la industria petrolera el método brinda informacion sobre la profundidad de las rocas en

el basamento, caracterizando las cuencas para posteriormente realizar los estudios

correspondientes en la busqueda de yacimientos petroleros.

Correcciones a los datos obtenidos:

Correccién diurna: En la variable tiempo, el campo magnético siempre cambiara de

intensidad debido al calentamiento del sol en la atmdsfera, por lo cual es necesario llevar

un monitoreo en el drea de prospeccion. Obteniendo los datos de este monitoreo en
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relacidon con el tiempo, se realiza una regresién lineal para conocer el valor que sera

detraido a los valores observados en la estacion.

Modelo de campo global: Las diversas capas del planeta contienen distintos elementos
presentes en los diferentes estados de la materia, su composicidon afectarda el campo
magnético detectado por el equipo dependiendo de cual sea este, por ejemplo, el campo
registrado por el nucleo es mucho mas masivo que el generado por la corteza debido a los
elementos que conforman las capas. Es necesario depurar los efectos fisicos producidos por
el nucleo. Al eliminar sus valores, la informacidn sustraida permite aproximarse a los valores

que solo genera la corteza terrestre.

Reduccion al polo: Matematicamente el procedimiento transforma una anomalia medida
en cualquier componente del campo en una que seria calculada en condiciones de un
campo vertical, pues las anomalias magnetométricas no se presentan como comunmente
lo hacen las anomalias gravimétricas, justo por encima del material del cuerpo que se

explora.

1.2. El método sismico.

La sismologia estudia el origen, la propagacion y el registro de los movimientos ondulatorios
en la corteza terrestre. Cuando se produce un sismo, las rocas de la corteza como medio
continuo, son perturbadas, propagando las ondas sin que exista una transferencia de masa,
en todas las direcciones desde el punto conocido como foco. Estas perturbaciones se
propagan a diferentes velocidades dependiendo de las propiedades elasticas de la materia

gue afecten.
Las ondas precursoras viajan por el interior de la tierra, mientras que las ondas largas se

propagan por la superficie. Las Ilamadas ondas P (ondas de compresion) viajan desde el foco

hasta un punto determinado en la superficie mas rapido y por lo tanto son las primeras en
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ser registradas, posteriormente las ondas S (ondas de corte), su frente de onda se propaga

en una direccidn perpendicular a la propagacidn de las ondas primarias.

Los desplazamientos de las ondas P y S son representadas por dos direcciones: la direccién

en la que la onda se propaga y la direccién donde el campo propagado permuta.

Una onda compresional es una onda longitudinal, ya que el campo en el cual se propaga
permuta en la direccion de su propagacidon, mientras que una onda de corte es una onda
transversal debido a que el campo donde se propaga varia en angulos rectos a la direcciéon

de desplazamiento (Figura 12).

Longitud de i
/ onda s situd Amplitud \

Movimiento de la tierra es perpendicular a la direccion de onda

Direccion de propagacion de la onda

Onda P Alta Densidad ' Medio sin perturbaciones

Z y s 7 o i . i

e y e 2 o v

t Baja Densidad 1
Movimiento de la tierra es paralelo a la direcciéon de onda

Figura 12. Modelo de la propagacién de ondas a través de un medio sin transferencia de masa.

(Modificado de Sokolov, 2015)
1.2.1. Leyes de refraccion y reflexion: Ley de Snell.

Para estudiar la fisica de las ondas sismicas, es necesario remitirse al principio relacionado
con la luz como fendmeno ondulatorio al igual que el sonido, establecido por el fisico
Christian Huygens (1629-1695). El principio permite inferir el comportamiento de la onda

cuando las caracteristicas de su movimiento son conocidas, al encontrar un plano (cambio
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de litologia), cada medio con diferentes propiedades eldsticas, en la frontera, el frente de
onda serd emisor de ondas secundarias (ondas reflejadas y refractadas), propagdndose con
la misma velocidad y frecuencia que la onda fuente, propagandose en todas las direcciones

del lugar geométrico esférico que comprende el frente.

En sismologia, la Primera Ley de Snell (Figura 13) es empleada para el estudio de las ondas,
Willebrord Snel van Royen (1580-1626) establecié que el parametro del rayo incidente tiene
que ser de igual magnitud para todos los rayos refractados y reflejados, mediante la Ley de
Snell se puede determinar la conducta de la onda refractada, esto es, su velocidad de

transmisidn, ubicacion y tiempo de llegada a los detectores.

: Incidente . \
/ Incidente | Reflejada

P

i S
1

Medio 1
Reflejada \
u'«ﬂ: a“ﬁl ‘\
i, b,  f,
z
Medio 2 « ! X
¢y  Transmitida g Transmitida

\ ' Refractada Refractada/

Figura 13. La ley de Snell para un plano de onda propagdndose a una velocidad.
Izquierda: Una onda P generada, transmitida que incide y se refleja en ondas P y S. La onda P reflejada tiene
el mismo angulo incidente, i1, como la onda P, porque en cada medio la velocidad de la onda P excede la
velocidad de laonda §, j1 <il,yj2 <i2.
Derecha: La misma situacion para una onda S entrante. Los angulos de incidencia de las ondas S reflejadas,
j1, son iguales. La relacion entre los otros angulos de incidencia son idénticos como para la onda P incidente.

(Modificado de Stein, 2003).
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El método sismico de la geofisica aplicada es un método con gran potencial de investigacion,
debido a sus aplicaciones en capas someras y muy profundas, se segmenta en las técnicas
de refraccidén y reflexion sismica. En estos métodos se mide el tiempo de propagacion de
las ondas elasticas, transcurrido entre el foco y la llegada de las ondas a diferentes puntos
de deteccidn y observacion. El arreglo de estos sensores es un tendido sismico o linea de

refraccidn o reflexidon sismica segun el estudio que se realice.

El equipo asignado para los estudios consiste en: los gedfonos, detectores de las sefiales; la
unidad de adquisicion, donde se atesoran los movimientos del terreno detectados por cada
sensor; los cables de conexion entre los sensores y la unidad de adquisicion; el cable del
trigger, que se encarga de puntuar el momento de inicio de registro en la unidad de
adquisicidn. Los sismogramas son el registro de cada sensor del movimiento de la tierra en

funcién del tiempo.

La Figura 14 esquematiza la prospeccién sismica, los equipos utilizados, los planos y las
ondas generadas mediante el método, asi como su interaccidon con las diferentes litologias

del medio a explorar.

B

( ( ( 4._( ( (L( ‘_(.. ‘< © Nlacalif==:0C A= .L
Y- 20000000091 Onda Rayleigh W
\\\ Onda Love ["| Refraccién ‘

N\
AN

< Reflexion Multiple

N

% X e
N Reflexién Primaria

=z

Primaria

Primaria

Granito
; basamento

Figura 14. Aplicacién del método sismico. Se muestran los equipos que realizan la prospeccidn, las ondas
generadas asi como los estratos del subsuelo en que las ondas son refractadas y reflejadas.

(Modificado de Stein, 2003).
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1.2.2. Refraccion sismica.

El método de refraccion sismica se emplea en la prospeccion de capas poco profundas, esto
es menos de 1000 metros. A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto
de disparo, se generan ondas sismicas, las cuales inducen vibraciones en el terreno que son
detectadas por cada uno de los sensores de la linea de refraccién. El tiempo transcurrido
desde el foco hasta la llegada al sensor se relaciona con la distancia existente entre este y
la profundidad de la superficie con la que hace contacto, lo cual cambia la velocidad. Para
poder ser detectada se requiere necesariamente una distancia critica a partir del
acontecimiento de la refraccidon, pues las ondas no son detectadas a distancias cortas

respecto de la fuente (Figura 15).

Con la ayuda de un gréfico (distancia v. tiempo), se diagnostica en el medio la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas. Con lo cual especifica la profundidad, espesor y litologia
de los estratos analizados en el estudio. Los factores principales en el método son: la

velocidad, la distancia y el tiempo.

Las ondas refractadas regresan a la superficie cuando ocurre una refraccion total, en caso
de que el angulo incidente sea menor al angulo critico, la onda refractada se propaga hacia

medios mas profundos, como dicta la ley de Snell.

Registrando los tiempos de llegada, se conocera la velocidad del medio, por lo cual es de
suma importancia tener conocimiento de las velocidades en las capas mas alejadas en

funcién de los elementos que las conformen (impedancia acustica).
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Onda directa y camino del rayo por la superficie

Figura 15. Método de refraccién sismica. Se ilustran las ondas incidentes y generadas en los diferentes tipos
de litologias emitidos desde una fuente para ser registrados mediante los geéfonos.

(Modificado de www.enviroscan.com/home/seismic-refraction-versus-reflection)

1.2.3. Reflexion sismica.

En la aplicacion del método sismico por reflexion se debe generar la energia que se
propagara por el medio, este método alcanza profundidades mucho mads grandes y debido
a esto es ampliamente utilizado en la exploracidn de recursos petroliferos. La prospeccién
sismologica por reflexion también consta en provocar un sismo artificial -mas potente—
mediante dispositivos que controlan la energia. Para generar la energia es necesario
producir un impacto en el suelo mediante sistemas de explosivos como dinamita, cargas
dirigidas, cordones explosivos accionados mediante procesos térmicos o de presion, asi
como también es posible con un sistema mecanico como son la caida de pesas, explosiones

de gases confinados, cafiones neumaticos y vibradores.

En la Figura 16 se muestra esquematicamente el método de reflexion sismica, ilustrando las
litologias en el subsuelo, las cuales funcionan como reflectores gracias a los contrastes en
la composicidn del medio heterogéneo presente. En la frontera entre dos capas geoldgicas

yuxtapuestas, las ondas responden a estos cambios en la densidad de los medios,

23




traduciendo posteriormente a la recepcion de las sefales detectadas por los gedfonos,
revelando los cuerpos geolégicos del subsuelo una vez que la imagen sismica es procesada,

filtrada e interpretada.

Las trazas sismicas obtenidas y agrupadas, son analizadas y procesadas superponiéndolas
obteniendo asi el modelo conocido como: seccidn sismica, el cual no es mas que una imagen
de la zona a la cual después de una interpretacion por parte de un especialista se asignaran

las estructuras geoldgicas.

| Fuente I | Gedfonos |

Figura 16. Método de reflexion sismica. Se ilustra las ondas incidentes en las diferentes litologias

(Modificado de Stein, 2003).

En las actividades de exploracidn petrolera las areas de blisqueda son muy extensas, por lo
cual no basta con una simple aplicacion ideal del método, es necesario una mayor
generacién de ondas desde la fuente conocido como trenes de ondas, asi como sensibilizar
la deteccidn colocando un niumero mayor de gedfonos, incluso realizar modelos en dos o

tres dimensiones para conformar un cubo sismico.
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Las operaciones en campo identifican en el terreno la posicién de los impactos y la
deteccion de los movimientos que regresan a la superficie después de su propagacién en el
suelo por medio de ondas reflejadas. Dependiendo del objetivo que se deba alcanzar en la
exploracion, se debe disenar para cada caso dependiendo de las caracteristicas particulares
donde se requiera. La Figura 17 ejemplifica las operaciones de exploracién sismica en

conjunto con otras actividades petroleras.

Figura 17. Ejemplificacion de la actividad de prospeccion sismica en conjunto con otras actividades de la
industria petrolera.

( Modificado de www.pdgm.com/peweHus/epemeHHas-u-2nybuHHAs-06pabomKa-ceucmuyecKux-
O0aHHbI/, 2018)
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2. Registros geofisicos de pozos.

g D R P 7

N
iy N

Figura 18. Registros
geofisicos de pozos

(Obtenido de

http.//www.geotem.com.mx/

registro.php).

Los registros geofisicos de pozos deben contar con un
equipo perforador que comunique la superficie con los
diferentes estratos en el subsuelo. Las mediciones seran
presentadas de forma grafica representando las
propiedades fisicoquimicas asociadas a la litologia de las

formaciones en funcién de la profundidad.

El registro (Figura 18) de estas propiedades es realizado
mediante una sonda, que es la herramienta que porta los
sensores que miden las respuestas fisicas del medio,
detectando las propiedades de los sistemas, como puede
ser la resistencia al flujo de corriente eléctrica y
propagacion de ondas acusticas a través del medio poroso,
radiactividad natural de las rocas, respuesta de neutrones
y caracteristicas de los fluidos que saturan el medio como
la salinidad.

Hoy en dia los registros geofisicos se enfocan
principalmente en los pozos petroleros, sin descartar por
su puesto la aplicacion de estos en otras ramas de la
ingenieria, su aplicacion y objetivo principal es la medicion
e interpretaciéon de las caracteristicas litoldgicas,
porosidad, saturacién del medio por los fluidos y
permeabilidad de los estratos para la deteccién de
formaciones geoldgicas potencialmente almacenadoras
de hidrocarburos, para obtener informacion beneficiosa
gue contribuya a los estudios necesarios a lo largo de todas

las actividades de la cadena de valor en la industria o

proyecto que se emprenda.
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Por ejemplo, en el caso de necesitar conocer la resistividad eléctrica de los materiales en la
vecindad del pozo se empleard un registro de resistividad, el cual brindara informacién
petrofisica de la litologia, asi como en los fluidos otorgard la informacion sobre la

resistividad de los éstos en el sistema.

Los registros geofisicos de pozo se clasifican bajo diferentes puntos de referencia, por
ejemplo, al ser empleados en agujero descubierto o no, por su principio de medicién o la
caracteristicas que debe medir, el avance tecnoldgico una vez mas se hace notar con las
diferencias en la medicidon de las propiedades, antes de la aparicion de los registros y en
aquellos comienzos de los mismos, hasta la actualidad, donde existe un gran mercado de
herramientas disponibles asi como los estudios que se centran en el desarrollo para poder
continuar innovando en materia de algoritmos, materiales o arreglos fisicos de las
herramientas permitiendo medir con una exactitud mads precisa las propiedades quimicas

del medio de interés.

Puede decirse que para cada pardmetro que se desee registrar existe una herramienta,
muchas veces en un solo dispositivo se colocan todos los sensores necesarios para convertir
esa herramienta en un dispositivo convergente de medicion, esto ayuda de manera

significativa, ahorra en tiempo y en los costos de operaciones de campo.

27




Clasificacién general de los registros geofisicos de pozos

Registros de Correlacion

e Rayos Gamma
e Espectroscopia de Rayos Gamma
e Potencial Natural

Registros de Porosidad

e Registros de Neutrén

e Registros Sénicos

e Resonancia Magnética Nuclear

e Registros de Densidad Compensada

Registros de Resistividad

Registros Eléctricos
e Macro dispositivos
= Eléctrico Enfocado
= Doble Eléctrico Enfocado
= |nduccién
= Esférico enfocado
= Eléctrico enfocado
= Doble eléctrico enfocado
e Micro dispositivos
= Micro eléctrico
= Microenfocado
=  Microproximidad
= Micro esférico enfocado
Registros de Induccion

Registros Mecanicos

e Caliper
e Calibraciéon
Desviaciones

Registros en Pozo Ademado

Radiactivo y coples
Trazadores Radiactivos
Sénicos de Cementacion
Densidad Variable
Temperatura
Produccidon

Registros de Imagen

Micro resistivas de pozo
e Fondo de pozo

e Resistividad Azimutal

e Ultrasénicas de fondo

Registros Acusticos

e Registros Sénicos Compensados
e Registros de Cementacion

Tabla 1. Clasificacién general de los registros geofisicos.
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Las aplicaciones de los registros geofisicos permiten conocer:

e Lacorrelaciony los limites existentes entre las capas.

e Diferenciar la plasticidad de las rocas.

e Determinacién de las rocas permeables, acuiferos y zonas impregnadas de
hidrocarburos conociendo el contacto entre ambos.

e Conocer la saturacién de fluidos en el medio.

e En la produccion es posible conocer la productividad y el prondstico de los fluidos
que seran explotados.

e Conocer el estado mecanico del pozo como son las condiciones de las tuberias y la

localizacion de los coples de las lingadas.

Un registro geofisico ayuda al geocientista a conocer todas las propiedades necesarias para
trabajar de forma adecuada los proyectos, la herramienta es llevada hasta el pozo a las
profundidades deseadas, sin embargo, una vez en su ubicacién, nada es posible sin una
fuente que emita estimulos que penetran en el medio poroso a diferentes radios, segln el
alcance de los mismos para registrar la mayor cantidad de informacion provechosa para ser
almacenada y estudiada por los especialistas. El medio en el cual los registros geofisicos se
desempefian es un medio poroso, permeable y saturado de fluidos congénitos o
completamente ajenos a las formaciones rocosas atravesadas, como son los trazadores,
lodos de perforacion y cementos disefiados para las operaciones. La respuesta de estos
fluidos ayuda a obtener los datos, observando el comportamiento de las curvas que se
registren en las herramientas, como son la salinidad del agua de formacion o la del lodo de
perforacion empleado. Su comportamiento también dard informacidn sobre la litologia

presente como se verd mas adelante.
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La Figura 19 ilustra las zonas de interés resistivo en la vecindad del pozo, asi como la

resistividad de los fluidos que saturan el medio.
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Rxo: Resistividad de la zona lavada Si: Saturacién del agua de transicion
Ri: Resistividad de la zona invadida Sw: Saturacién del agua de la zona virgen

Figura 19. Resistividades de las zonas y los fluidos en la vecindad del pozo.

(Modificado de Balabanov,2016. Mazzei, 2001).

2.1. Potencial Natural (SP spontaneous Potential).

Dentro de un pozo existen potenciales de forma natural. La curva de SP es un registro de la
diferencia de potencial percibida por un arreglo de dos electrodos, en el cual uno
permanece fijo en la superficie y el otro cambia su ubicacion moviéndose a lo largo del pozo,

el cual contiene lodo de perforacion.

Este fendmeno fisico se debe a la diferencia de salinidad entre el agua local y el fluido ajeno
a la formacidn, de esto dependera el comportamiento de la curva. Discrimina las zonas de
lutita (responde como una linea sin variaciones llamada linea base de las lutitas) de las zonas
porosas y permeables (la tendencia muestra variaciones alejandose de la linea base de las

lutitas hacia la linea base de las arenas). La unidad en que se registran es el: milivolt [mV].
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El origen del SP reside en las fuerzas electromotrices de fenémenos electroquimicos y de
electro filtracidn, que se generan con el contacto entre el filtrado del lodo de perforacion
que circula en el pozo y el agua congénita de la formacidn. En la curva del registro SP, las
diferencias de potencial medidas se consideran positivas de la izquierda hacia la derecha,
frecuentemente, es posible distinguir la linea base de las lutitas conectando las maximas
deflexiones hacia la derecha y la linea de las arenas u otras rocas permeables conectando
las maximas deflexiones hacia la izquierda. Los valores negativos corresponden a los

estratos porosos y permeables que contienen agua salada.

Se presentan casos en que las formaciones porosas son caracterizadas por deflexiones de
la curva SP hacia la derecha; este fendmeno de inversién corresponde cuando tales
formaciones son saturadas de agua dulce, en los casos en los cuales la salinidad del agua
del estrato fuera similar a la del lodo de perforacion, la curva de SP presentaria una

tendencia aproximadamente rectilinea con valores del orden caracteristico de las lutitas.

Es importante resaltar que el valor del SP es directamente proporcional al espesor de los
estratos; una capa de arcilla de menor tamafio entre estratos arenosos masivos no
conseguira nunca alcanzar su linea base, del mismo modo la curva SP en correspondencia
de un estrato poroso de espesor muy reducido respecto a lo de los estratos impermeables

en los cuales esta intercalado, nuca se presentara en su maximo desarrollo (Figura 20).
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(Modificado de Mazzei,2001).

Referente a las rocas, la resistividad cambia sensiblemente de pocos [ohm — m] a varias
milésimas de unidad. Las arcillas tienen resistividades bajas y se aprecian relativamente
constantes. Mas que la estructura de las rocas, las formaciones porosas presentan
resistividades variables al estar en funcién de los fluidos que contienen. La resistividad de

las formaciones es un parametro intimamente relacionado con la resistividad del agua
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congénita (Rw) y con el porcentaje de saturacién (Sw) presente en el medio, asi como con

las caracteristicas petrofisicas de las mismas formaciones (factor de formacion).

La resistividad del agua congénita es a su vez funcién de la salinidad y de la temperatura, la
cual aumenta con la profundidad, frecuentemente encontramos que las aguas congénitas
superficiales son dulces y su resistividad es relativamente alta, generalmente observamos
gue el agua se hace mas salada y como resultado, menos resistiva. Ademas, con el aumento
de la profundidad aunado al aumento de la temperatura, con la misma salinidad, la
resistividad del agua disminuye, dado que la resistividad de un electrolito disminuye con el
aumento de la temperatura. La resistividad total de una formacidn no es proporcional a la

resistividad de la solucion que satura la roca (Rw).

El factor de formacion es una medida adimensional. Se define como un cociente que resulta
de la division de la resistividad de la zona saturada completamente por agua salada entre la
resistividad del agua congénita. El factor de formacién es una funcién inversa de la

porosidad.

1 Ro .z
F = g F = P Ecuacion 2.1

Donde:

Ro: Resistividad de la formacion completamente saturada de agua salada [ohm-m]
Rw: Resistividad del agua salada saturante [ohm-m]

m: Exponente de cementacién de la roca

Valores de resistividad de las rocas de las formaciones asociadas a los yacimientos

Lutitas de 1 a 10ohms-m
Arenas con agua salada menos de 0.5 a 10 ohms-m
Arenas con hidrocarburos de 1 al1l00ohms-m
Calizas de 10 a 500 ohms-m

Tabla 2. Intervalos de resistividades de las rocas.
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El registro SP permite a los geocientistas correlacionar los estratos, cambios de litologia
discriminando los medios porosos y permeables de los estratos impermeables, asi como
acotar los limites entre las capas adyacentes, identificar el agua in situ del medio mediante
la resistividad de esta. Sin embargo, por la naturaleza de su medicion, el registro debe

realizarse en agujeros descubiertos.

2.1.1. Potencial por electro filtracién y por electroquimica.

El potencial espontaneo por electro filtracion es conocido cominmente como electro
cinético o potencial de corriente. El fendmeno de electro filtracion que se manifiesta al
hacer pasar un electrolito por una membrana permeable. Generar una diferencia de
potencial entre ambos lados de la frontera. En las operaciones de campo se presentan
cuando se perforan pozos con lodos muy densos, el enjarre actia como la membrana y el
filtrado como el electrolito. Obteniendo la caida de presidon que es proporcional a la

diferencia de potencial generada respecto al ritmo de filtracion.

Ef =037 P \/Rpc Tine Qf Ecuacion 2.2

Donde:
Ef: Electro filtracion
Rmc: Resistividad del enjarre [ohms-m]
Tmc: Espesor del enjarre [cm]
. C
Qf: Filtrado [30 min] por cada 700 [kPa]

P: Presion diferencial [centenas de [kPa]

m3

El fendmeno electroquimico se manifiesta cuando en la frontera de disoluciones de
diferente concentracién se observa una diferencia de potencial. En las operaciones de
campo se presenta en los pozos petroleros debido a que todas las formaciones contienen

agua congénita mas salada que el agua filtrada por el lodo de perforacion.
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En el fendmeno fisico se puede presentar un contacto directo al tener como frontera una
membrana permeable entre las disoluciones: potencial de difusidn. O bien una lutita que

separa las soluciones: potencial de membrana.

El potencial electroquimico total se esquematiza mediante la ayuda de un circuito con
arreglo en serie de dos elementos voltaicos, en este caso, el fendmeno electroquimico y
electrofiltracién. Resultando la fuerza electromotriz como la suma de los dos potenciales

(difusion y membrana).

2.2. Enfasis en Rayos Gamma y Neutron.

Los registros radiactivos efectuan mediciones de radioactividad natural de sedimentos, o
después de una radioactividad inducida, permitiendo determinar la porosidad y las
caracteristicas litolégicas de las formaciones a través del estudio de la propagacién de rayos

gamma o de neutrones en las mismas, emitidos por fuentes radiactivas.

Tienen su fundamento en la medicion radioactiva de las rocas o formaciones que atraviesa
un pozo. Las rocas de estos estratos contienen en su composicion mineraldgica los
elementos: torio (Th), potasio (K) y uranio(U). En la Figura 21 se observa una herramienta

radiactiva y las curvas tipicas en los registros.
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Figura 21. Principio de medicion de las herramientas radiactivas y curvas tipicas de las respuestas en una
columna estratigrafica.

(Modificado de Advanced Logic Technology, 2017)
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Todos los registros radiactivos, contrariamente a los registros eléctricos, pueden ser
utilizados tanto en agujero descubierto como en agujero entubado, pues resultan
especialmente utiles en el caso de pozos que no cuenten con informacion fiable para
complementar y correlacionarse con el registro SP, y registrando las propiedades actuales
o en el control de la variacién de contactos entre los fluidos durante la vida productiva del

yacimiento, asi como cuando hay lodos resistivos, no salados o aceitosos.

En los registros geofisicos que miden la radiactividad natural, es necesario comprender la

estructura atdmica de los elementos de interés.

La estructura atdmica consta de protones y neutrones que conforman el nucleo, y
electrones cuyas caracteristicas se especifican por los cuatro niumeros cuanticos tipicos en

niveles de energia que orbitan alrededor del nucleo.

El numero atémico esta definido por el nUmero de protones que conforman el nicleo que
definirdn sus propiedades quimicas. Los neutrones que coexisten en el nucleo con los
protones determinan el nimero de masa del elemento, lo cual es el peso resultado de la
suma de ambos. Sin embargo, existen combinaciones entre ellos dentro de un mismo

elemento, lo cual es conocido como: isétopo.

El nimero cuantico principal precisa el espacio de energia donde se halla el electrén, asi
como el numero azimutal establece el espacio geométrico de las subdivisiones de energia.
El nimero cuantico magnético advierte la orientacidn en el espacio de los subniveles de
energia relativos al campo magnético. Por su parte, el numero de spin, pormenoriza la
orientacion axial del electréon. El estado cudntico sera descrito por estos numeros
observando que los primeros tres son nimeros enteros, siendo Unicamente el nimero de
spin el que tomara valores de -1/2 y +1/2, debido a que cada electrén en la érbita gira sobre

si mismo.
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llustrando lo anterior, en el primer nivel de energia (K), se tienen uUnicamente dos
electrones, en el posterior subnivel (L) se encuentran ocho electrones, el subnivel (M)

contienen dieciséis y el (N) un total de treinta y dos electrones.

Una onda electromagnética sera emitida cuando de un nivel de energia determinado un
electron se mueve a un nivel mas bajo, causando una diferencia de energia entre ambos

estados.

La radiactividad es la emision de radiacidn a partir de la desintegracion de los atomos del
elemento. Los elementos caracterizados por tener un nimero de masa elevado, son
inestables, transformandose de manera espontdnea a isétopos con mayor estabilidad, dado
por la masa que poseen, la transmutacidn estimula la manumisidon de energia radiactiva de

particulas alfa, beta, gamma y neutrones.

La liberacion de energia radiactiva de particulas gamma es radiacion electromagnética
emitida por el nucleo excitado, la cual tiene energia capaz de penetrar en la materia como
multiples tuberias de revestimiento y otros materiales, a diferencia de las particulas alfa,

las cuales tienen mayor energia, pero poca penetracion en los materiales.

En la liberacidn de neutrones, son particulas pesadas sin carga. Al no poseer carga permiten
una penetracion profunda en la materia, limitados por las caracteristicas nucleares del

material.

La unidad empleada en los registros geofisicos es el megaelectrén-volt [MeV]. La energia

transmitida a un electrén cuando es impulsado por una diferencia de potencial de un volt

es llamada electrén-volt [eV]. Las actividades en campo se realizan con normatividades API.
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Dependiendo de la energia del rayo y el numero atdmico del material, dependerd el

mecanismo (Figura 22) con el cual los rayos son absorbidos:

Efecto fotoeléctrico: Consiste en despedir un electrén de un dtomo por un rayo gamma,
esto cuando se tienen niveles bajos de energia (<100 kev) en el rayo gamma, causando una
aceleracion en el electrén que es igual a la energia del rayo gamma menos la energia conexa
a su entorno; una vez en estas condiciones se nombra fotoelectrén, cuya energia es menor
ala energia del rayo gamma. El efecto fotoeléctrico es mayor mientras mayor sea el numero

atomico de los materiales absorbentes.

Efecto Compton: Se efectla en niveles de energia intermedios (100 a 2 Mev), produciendo
electrones rayos gamma y electrones adicionales de menor energia que los rayos gamma

incidentes. Son absorbidos a una distancia conocida.

Produccidn de pares: En niveles altos de energia (>2Mev) se produce este proceso de
absorcion. Se manifiesta cuando un fotdn penetra con gran alcance el material antes de
colisionar, una vez pasando este evento se generan tanto un negatréon como un positron de
alta energia con aproximadamente la misma masa entre ellos, diferencidndose en la

penetracion y duracion corta del positron.
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Figura 22. Esquemas de los mecanismos de absorciéon de rayos gamma.

(Modificado de Bassiouni, 1994).

2.2.1. Registro Rayos Gamma (RG)

El registro de Rayos Gamma (RG) es un registro geofisico constituido por un contador de
centelleo que es capaz de detectar y medir en las formaciones de rocas, su radiactividad
natural, lo cual depende principalmente de la presencia de potasio (K), torio (Th) y uranio

(V).

Los Rayos Gamma son fotones, radiaciones electromagnéticas emitidas durante el
decaimiento de isotopos radiactivos. Dado que el potasio y el torio estan presentes
principalmente en minerales arcillosos, el registro RG (Figura 23) permite determinar la
litologia de las formaciones perforadas, siendo capaz de distinguir claramente las arenas y

los carbonatos de las arcillas, por el contrario, no muestra una buena resoluciéon en

39




presencia de arenas inmaduras, dado que contienen un porcentaje elevado de potasio

(feldespatos y micas) y de torio (micas y otros minerales).

La tendencia de la curva generada por el registro RG es muy similar a la curva SP: Las
deflexiones hacia la derecha indican un aumento de radioactividad o deteccién de arcillas,
mientras las deflexiones hacia la izquierda indican la presencia de estratos arenosos o

carbonatados.
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Figura 23. Curva tipica del registro RG.

(Obtenido de Mazzei, 2001).
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Aplicaciones del registro:
e Determinacién de la litologia de los estratos.
e Correlacién de pozos.
e Volumen de arcilla en las formaciones atravesadas.
e Deteccién de granulometria.
e Discontinuidades en los estratos.

e Determinacién de los procesos de transgresion y regresion.

También es capaz de detectar las conexiones de la tuberia de revestimiento, es usado en la
posicién de la pistola en el frente del intervalo de disparos, a veces en sustitucidon de RG es

posible usar un registro de neutrones (Figura 24).

Registro Radiactivo Registro Eléctrico
Rayos Neutrén Potencial Resistividad
Gamma Natural

Aumento de radiactividad

B — -

intercalacién

poros
——

Figura 24. Registros radiactivos en comparacion con registros eléctricos.

(Modificado de Gomez, 1975)
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2.2.2. Registro de neutrones.

Es un registro geofisico radioactivo (Figura 25) que emplea el principio fisico de colisién de
un neutrén introducido en la formacion. Una vez que ocurre el evento anterior, los
fendmenos basicos que se presentan son la dispersion inelastica, la dispersion elastica y el
absorbimiento. Los neutrones son desacelerados primeramente por la dispersion inelastica
(en un alto nivel energético) y posteriormente por la dispersién eldstica. Los neutrones
finalmente son desviados y desacelerados, perdiendo energia hasta un nivel donde
coexisten con la formacién de nucleos en equilibrio térmico. En este estado son llamados,
neutrones térmicos, los cuales poseen una energia de aproximadamente 0.025 [eV]. Cada
neutréon térmico es capturado o absorbido por uno de los nucleos. El nucleo
instantdaneamente emite rayos gamma de absorcion, los cuales son medidos por el sensor
colocado en la sonda. Los neutrones que se atenuaron casi hasta el nivel de energia térmico,
siguen siendo bastante energéticos para evitar la captura por los nucleos y son conocidos

como neutrones epitermales.

La atenuacion de los electrones depende de la masa de los nucleos con los cuales entran en
contacto: si los neutrones colisionan con nucleos de masa superior, éstos tienden a rebotar,
perdiendo sélo una parte de su energia. En cambio, si los neutrones chocan con nucleos de

masa equivalente, estos pierden una porcion relevante de energia.

Diferentes instrumentos estan disefiados por estos fendmenos. El registro de porosidad
neutrén esta fundamentado en la dispersion elastica de neutrones, pues estos colisionan
con los nucleos de los materiales de la formacion. Cada neutrén dispersa un nucleo con
menor energia, la conservacion de la energia y del momentum en las colisiones elasticas
dicta que la presencia de hidrégeno en la formacién domina el proceso, teniendo una
importancia predominante la razén de esto, es que la masa del nucleo de hidrégeno es

aproximadamente igual a la masa del neutrén incidente.
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Es posible apreciar como los valores medidos por el registro se ven influidos por la
concentracion de iones-hidrégeno y en consecuencia por el tipo y porcentaje de fluidos
contenidos en el medio. El contenido de hidrégeno en los niveles de medios porosos es
directamente proporcional a la porosidad (si esta estd completamente saturada de agua),

gue es, el parametro que estd indicado en el registro.

Dado que las concentraciones de ion-hidrogeno por unidad de volumen son
aproximadamente las mismas para el agua y para los aceites pesados, mientras que es mas
baja para los gases, ya que los valores de porosidad registrados por el neutrén son inferiores
con respecto a los reales para los estratos con gas, se compara para los estratos que
contiene agua y aceite. A causa del elevado porcentaje de agua en las formaciones
arcillosas, la porosidad neutrdn resulta bastante satisfactoria.

Gracias a sus caracteristicas, el neutrdon es un buen registro de porosidad y una eficaz
herramienta para detectar la presencia de gas y para controlar el nivel de contacto gas-agua

en pozos ademados.
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Figura 25. Curva tipica de la curva de neutrdn en diferentes litologias.

(Modificada de Petrophysics MSc)
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3. Estudio de caso.

Se muestra el trabajo realizado en la industria petrolera de los métodos geofisicos de
exploracion, asi como los registros geofisicos que sirven de sustento en las actividades a lo
largo de la vida de un campo petrolero, lo cual contempla, desde que se inician las
actividades de evaluacion (previo a la localizacién), hasta llegar a un abandono del campo

determinado mediante el limite econdmico.

Se discrimina del estudio de caso a todas las actividades petroleras referentes a la
perforacion, produccién y comercializacién de los hidrocarburos, con el objetivo de revisar
los trabajos que debe realizar la geociencia, esto es, actividades prospectivas. También la
identificacién de las aplicaciones de algunos registros geofisicos que fueron empleados
durante las tareas en los pozos para la medicidon de parametros ejemplificando la teoria

descrita anteriormente.

3.1. Exploracion geofisica realizada en campo de asignacion Amatitlan.

Derivado de la “controvertida” reforma energética llevada a cabo por el gobierno mexicano,
hoy en dia se encuentran compaiiias petroleras transnacionales y nacionales que compiten
con Petroleos Mexicanos, bajo el marco legal se deben licitar los campos petroleros en el
territorio nacional que no hayan sido reclamados y dados a PEMEX bajo un andlisis
determinado en la denominada ronda cero. Una vez que una compafia o grupo de estas,
entre las cuales, puede estar presente Petroleros Mexicanos, se le ha otorgado la licitacién,
debera de cumplir con objetivos previstos en el contrato. Sin embargo, la empresa nacional
mexicana realizd multiples estudios en los campos petroleros anterior a la actual legislacion,
cuya informacidon es brindada a una nueva operadora con el fin de explotar los
hidrocarburos, que sera complementada con los posteriores estudios que se realicen en las

areas. Como ejemplo se muestra el area contractual Amatitlan localizada en una zona de
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alto interés petrolero, conocido como el paleocanal de Chicontepec, el cual ofrece una

geologia altamente compleja, la cual requie

re una gran implementacion de métodos para

lograr caracterizar de manera adecuada las estructuras y asi poder contar con una

oportunidad de extraer los hidrocarburos con las mejores practicas de la industria.

3.1.1. Estado del campo.

El bloque Amatitlan se encuentra operando bajo un Contrato Integral de Explotacion y

Produccion, realizando servicios técnicos de

3.1.2. Datos Generales.

extraccion de hidrocarburos.

Concepto

Comentarios

Nombre

Amatitlan

Estado y municipios

Veracruz, Chicontepecy

Temapache
Area de Asignacién 252 km?2
Vigencia 25 afios
Tipo de Asignacién Extraccion

Profundidad para extraccion en metros o por edad

geoldgica

Formacién Chicontepec, Paleoceno-Eoceno

Profundidad para exploracién en metros o por

edad geoldgica

Jurasico Superior

Yacimientos y/o campos

Campos: Amatitlan, Ahuatepec, Cacahuatengo,
Coyol, Sitio.

Yacimiento: Chicontepec

Otras caracteristicas

N/A

Tabla 3. Datos generales de la asignacién petrolera.

(Obtenido de http://contratos.pemex.com/anteriores/chicontepec/areas/amatitlan/Paginas/default.aspx.
2018)
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3.1.3. Ubicacion Geogrifica.

El bloque asignado esta ubicado a 65 km. NW de la ciudad de Poza Rica, Veracruz.
Delimitada por un poligono irregular con una superficie de 252 km. Geoldgicamente se

encuentra en la porcidn sur de la cuenca Tampico-Misantla.

Figura 26. Ubicacién geografica del drea de asignacion Amatitlan.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014).

3.1.4. Descripcidn de los campos y yacimientos.

Los yacimientos petroleros que conforman los diferentes campos del paleocanal o antefosa
de Chicontepec fueron descubiertos a partir de 1931, los registros obtenidos a partir de las
actividades de exploraciéon arrojaron grandes voliumenes originales de aceite y gas cuyos
datos se han corroborado por empresas certificadoras en diferentes periodos, donde
coinciden en la gran cantidad de recursos confinados en esta zona. Sin embargo, en la
actualidad se encuentra en un trecho, donde debe reiniciarse la produccién para lograr su

potencial productivo.
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Dentro del drea asignada Amatitlan, se encuentran porciones de los campos Ahuatepec,
Cacahuatengo, Coyol y Sitio. Estos campos son parte del Activo de Produccion Aceite

Terciario del Golfo (ATG).

Los estudios realizados por la empresa mexicana durante el tiempo que exploté el campo
arrojaron la informaciéon de un aceite ligero con densidad API desde los 34 hasta los 44
grados, la mas reciente medicién de la presion de fondo es de 115.6 [kg/cm?], registrada
en el pozo Cacahuatengo-716 con una profundidad de 1300 [m]. Los sistemas de produccion
en el drea son bombeo mecanico y con energia propia del yacimiento. Entre los 1200y 2100

[m] se encuentra la profundidad promedio de los yacimientos.

Se tiene diagnosticado el gran recurso oculto por las complejas caracteristicas de la
geologia, albergando un volumen muy importante de hidrocarburos, pero debido a las
dificiles estructuras geoldgicas que se presentan generalmente en forma de lentes de arena,
las cuales presentan bajas permeabilidades. La rentabilidad de los proyectos esta
comprometida por los retos técnicos que ello implica y por los altos costos de operacion,
asi como de la gran cantidad de gas disuelto que dificultan el flujo de aceite hacia los pozos
productores, que en ultima instancia se ve reflejado en los bajos gastos de produccién. Por
lo cual, una aplicacidn dptima de las herramientas geofisicas ayudaria a percibir mejor las

complejidades del area.

3.1.5. Marco geoldgico.

La geologia petrolera del territorio mexicano es compleja, especialmente en la zona donde
se ubica el campo Amatitlan pues el area esta ubicada en la Cuenca Tampico-Misantla,
especificamente en la lamada Antefosa de Chicontepec, entre la Sierra Madre Oriental, la

paleo-plataforma de Tuxpan y el macizo de Teziutlan.
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Los analisis geoldgicos realizados en la superficie como el estudio de afloramientos y latoma
de muestras de roca en campo para obtener datos geoldgicos representa una importante
etapa en los trabajos de exploracidon, aunado a la gran labor de los gedlogos mexicanos que
han recorrido el territorio para lograr describirlo desde ya hace muchas décadas, se ha
logrado la creacién de un mapa geolégico muy complejo del territorio nacional que da a
conocer los diferentes tipos de rocas que conforman el subsuelo, traduciendo los elementos
guimicos que a su vez las conforman, pero que parecen estar desapercibidos en una
percepcidn superficial, definiendo los rasgos estructurales y geomoérficos mas
representativos a niveles regionales, sin embargo en el area de indagacién de un proyecto,
como en este caso, un proyecto petrolero en que se estudia la geologia local se debe contar
con una exhaustiva y detallada informacidn sobre las estructuras de mayor impacto en la
zona, con el preambulo geoldgico se realizan estudios geofisicos que delaten en gran
medida las estructuras presentes en el area de estudio, y como se hace en los pozos,
analizando muestras de rocas extraidas durante el proceso de perforacién para que por
medio de una columna estratigrafica se conozcan y corroboren con los registros las

diferentes caracteristicas fisicas y quimicas de la materia que conforman los cuerpos.

El principal rasgo estructural regional se asocia al plegamiento compresivo de orientacién
NW-SE que afecta rocas desde el Jurasico Superior hasta el Eoceno Medio (Orogénesis
Laramide) que permitié la acumulacién de depdsitos silisiclasticos frente al protorégeno
constituidos por depdsitos turbiditicos acumulados en un contexto de inestabilidad
tecténica. En estos ambientes deposicionales las discontinuidades estratigraficas, flujos de

transporte en masa y amalgamacion de lébulos son frecuentes.

3.1.6. Aspectos petrofisicos.

El conocimiento de los elementos presentes en la zona crece conforme se obtenga mayory
mejor calidad de informacion proveniente de las mediciones en la toma de registros
geofisicos, asi como el andlisis e interpretacion de imagenes producidas por estos, cortes

de nucleos en el pozo, muestras de los fluidos presentes y los diferentes estudios de
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laboratorio que permitan conocer las propiedades de las rocas y del sistema roca-fluidos
gue conforman la geologia local. Por lo tanto al llevar a cabo todas estas actividades tiene
una estrecha relacién con la quimica, que es la que provee las estructuras de la materia en

el mundo que percibimos.

Implementando los registros geofisicos, en el bloque Amatitlan se ejemplifica su aplicacion
en la exploracion teniendo como fin medir las propiedades petrofisicas de las rocas. El
modelo geoldgico que presenta el campo Amatitlan consiste de una serie de volumenes de
las propiedades petrofisicas de la porosidad efectiva, saturacion de agua y volumen de

arcilla.

El modelo se construyo a partir de los datos arrojados por las mediciones de las sondas en
las operaciones realizadas en los pozos del campo con el fin de recaudar informacidn actual
que permita la identificacion, caracterizacion y corroboracion de las estructuras geoldgicas,

ademas de conocer el material presente en los estratos litoldgicos.

3.1.7. Aspectos de yacimientos.

Los registros geofisicos de pozos son indispensables no sélo en cuanto a la exploracion y
caracterizacion de un yacimiento petrolero, sino que lo siguen siendo aun en la produccion
de los hidrocarburos, pues es necesario realizar mediciones en los pozos petroleros para
obtener informacion actualizada que permita continuar cumpliendo con los objetivos de
extraccion.

Las pruebas de presién y los registros de produccién son de suma importancia para la
evaluacién de las condiciones en que se encuentran los yacimientos. Con ello se puede
conocer la presién del sistema, la altura de la columna de fluidos dentro del pozo o el tipo
de fluido y su comportamiento en el mismo, para tomar las mejores decisiones en las
operaciones que llevan a cabo otros especialistas de la industria del petréleo y el gas. Con

la informacion colectada de los yacimientos de la asignacién se concluyo:

49




* El area de Amatitlan se encuentra en una zona de baja presién de
Yacimiento por lo que es necesario implementar sistemas artificiales desde
el inicio de su explotacion.

* Debido a la poca informacidn de presiones de fondo, no se pudo realizar
algun grafico de tendencias en el comportamiento de esta propiedad.

* Se realizaron prondsticos de produccién para pozos verticales,

direccionales y horizontales.

3.2. Antecedentes del area asignada.

Las condiciones en que se encuentra el campo antes de la licitacion o la documentacién
existente para que la/las compafiias ganadoras del proceso de licitaciéon contintden
ejerciendo las técnicas que mas convengan para garantizar el cumplimiento del contrato de

produccidn firmado entre todas las partes involucradas

3.2.1. Informacidn y estudios.

3.2.1.1. Pozos.

Dentro del drea de Asignacidn Amatitilan se localizan 23 pozos, los cuales se presentan en

el siguiente listado:

Pozos Numero de
pozos

Productores 3
Inyectores 0
Cerrados 16
Taponados 4
Temporales 0
Letrina 0
total 23

Tabla 4. Inventario de pozos.

(Obtenido de http://contratos.pemex.com/anteriores/chicontepec/areas/amatitlan/Paginas/default.aspx.
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2018)

3.2.1.2. Marcadores geoldgicos.

Los principales marcadores estratigraficos definidos a partir de la informacion de
registros de pozos son las areniscas, denominadas: SIM_50A, SIM_50B, SIM_70A,
SIM_70B, SIM_90A, SIM_90B vy las discordancias A (DISC_A), B (DISC_B) y C (DISC_C); como
se muestran en la Figura 27. Esto se logra implementando las diferentes sondas que arrojan
curvas al realizar la medicidon de las propiedades petrofisicas de las rocas, como son los
registros bdsicos y siempre muy utiles de SP y RG. Observando el comportamiento que
presentan las curvas se realiza una interpretacion adecuada con las bases tedricas
fundamentadas en los principios fisicos en que operan las herramientas, donde también se
establezcan los limites entre estratos de diferente litologia, es decir, el cambio de un
material a otro. Este comportamiento en las curvas también revela las discordancias
presentes y ayudan a establecer marcadores geolégicos de gran ayuda en las actividades de
la geociencia ademads de, correlacionar los pozos, determinar la de granulometria,
discontinuidades en los estratos, asi como detectar los procesos de transgresion y regresion

y calcular el volumen de arcilla en las formaciones atravesadas.

3 fmsoa

_S08
M _70A
M 708
IM_90A

SISOt 1 ! )

sy 5w 4 = Il

M _70M H b R/OEE TR

SIM_708 = ~f= o = = = = £ = = | {

SMS0A! & i F | Wbl &k \
{

,4‘
L B
1

IM_908

Figura 27. Correlacién de marcadores identificados a partir de los Registros de Pozos.
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Las propiedades litoldgicas de las formaciones atravesadas se miden con ayuda del pozo
perforado, pues es el medio de comunicacidn entre el especialista en la superficie y su
objetivo en el subsuelo, las sondas son introducidas registrando las propiedades en funcion
de la profundidad, mediante los registros actuales se corroboran los datos medidos en el
pasado, en caso de que no sea la primera vez en que se implemente la herramienta, para
como también poder realizar nuevos estudios que permitan un actual y mejor conocimiento
como es el uso de registros que permitan conocer las condiciones presentes en radios mas
lejanos, tal es el uso de los registros de neutrones que por su naturaleza fisica logran
registrar mediciones mas profundas en la roca, para de esta manera, obtener detalles mas

ambiciosos de las zonas vecinas al pozo.

Es asi como podemos comenzar a conocer los materiales que conforman el subsuelo, para
lograr caracterizar sus propiedades fisicoquimicas o bien como es el caso, tener
conocimiento de la situacién en que se encuentran los pozos y las condiciones en que deben

programarse los trabajos petroleros.

Determinar la permeabilidad es de vital importancia en las actividades del campo Amatitlan,
pues como se sabe es una de las principales propiedades de los yacimientos petroleros que
se deben medir, en el caso Amatitlan se debe recordar la complejidad geoldgica de los
yacimientos que presentan formas de lentes, por lo cual, es también muy importante
conocer sus dimensiones. La altura de los espesores con potencial petrolero es de una
importancia trascendental pues a partir de este dato se toman decisiones respecto a la
perforacion y terminacién de pozos como se vera mas adelante, haciendo que puedan

otorgar la produccion estimada.

En la tabla 5 se muestra la descripcion de las areniscas definidas con base a los marcadores

geoldgicos, sus valores petrofisicos promedio, es decir, la permeabilidad y espesor.
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Descripcion de las areniscas

UNIDAD DESCRIPCION GENERAL Permeabilidad (K) ~ Espesor (h)

Arenisca café claro y gris de grano fino a medio de
cuarzo. Matriz arcillo-calcarea y pirita diseminada, 0.267 mD 75m
SIM_SOA impregnacion de aceite, intercalada con lutita gris
claro, ligeramente arenosa y calcarea.

Arenisca café claro y gris de grano fino y matriz
calcérea, semidura y lutita arenosa de color café claro, 0.274 mD 76m
SIM_SOB escasos fragmentos de bentonita blanca y verde claro.
Arenisca gris claro y café de granos finos a medios de
cuarzo. Presenta micas de color negroy café obscuro. 0.218 mD 49m

SIM_70A

Arenisca gris claro y café de granos finos a medios de
cuarzo. Presenta micas de color negro y café obscuro. 0.228 mD 32m

SIM_70B

Areniscas grises claro constituidas por granos medios a
gruesos de cuarzo. Matriz arcillo-calcarea. Ademas de 0.097 mD 60m
SIM_QOA lutita color gris verdoso, ligeramente arenosa vy
calcarea.

Arenisca gris claro constituida por granos medios a
gruesos de cuarzo. Matriz arcillo-calcérea, con 0.142 mD 35m
SIM_QOB impregnacion de aceite en porosidad primaria
intergranular. Ademas de lutita gris verdosa. Porosidad
primaria intergranular.

Tabla 5. Descripcion general de los cuerpos de areniscas interpretados estaticamente con
propiedades petrofisicas y sus espesores promedio.

(Obtenido de Pemex Amatitldan, Resumen ejecutivo. 2014)

Ademas, en un drea detectada geologicamente como potencial productora de
hidrocarburos, es necesario realizar los estudios correspondientes a los métodos geofisicos
de exploracién, como en este caso es la sismica. Sin embargo, los métodos gravimétrico y
magnetométrico son empleados en considerables ocasiones, pues con ellos se logra cubrir
volumenes considerables de roca en el medio, sin la necesidad de perforar el subsuelo. Es
aqui donde los afloramientos no son la Unica fuente de informacion en la superficie que nos
permiten conocer las estructuras geoldgicas que se revelan en la aplicacién de estos

métodos.

La calibracién de los registros geofisicos es realizada en los pozos a pocos centimetros de la

formacion, mientras que los métodos de prospeccion se realizan desde la superficie con la

ayuda de los principios fisicos de cada uno. Con ello se obtiene una imagen que es
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interpretada y ajustada por los especialistas, acoplando toda la informacion disponible en

un geomodelo.

En la Figura 28 se presenta el mapa con la ubicacion del bloque Amatitlan dentro de los

estudios sismicos de Amatitldn y Cohuca. El area cuenta con una cobertura sismica.

Figura 28. El drea de la Asignacién Amatitlan, cuenta con un cubrimiento del 96.95% de Informacién sismica
3D del Prospecto Amatitlan

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014).

Muchos campos no cuentan con informacidn referente a la prospeccidn, por lo tanto, no se
conocen las estructuras internas, de tal manera que es necesario realizar la exploracién
sismica para revelar absolutamente todos los detalles del lugar asignado, en conjunto como
se ha dicho con al menos un método mas. Lo cual lleva una gran inversidn econémica y de
tiempo que sera fructifera a corto plazo, pues se pueden realizar en sincronia con otras
actividades petroleras, siendo un gran cimiento que ayuda a tomar mejores decisiones en

las operaciones futuras.

Al realizar tendidos de mallas (perfiles sismicos) sobre la region y aplicar por el método de

reflexion para llegar a las profundidades que requiere la ingenieria petrolera, pues los
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yacimientos son cada vez mds complejos y localizados a profundidades mas distantes de la
corteza, se logra obtener imagenes del subsuelo explorado, como se muestra en la Figura
29, la cual ilustra la seccidn sismica interpretada y ajustada con los marcadores geoldgicos

determinados por los registros empleados en los pozos que comprenden la zona evaluada.

Figura 29. Interpretacion de seccion sismica con marcadores geolégicos obtenidos de registros geofisicos
dentro del drea de asignacion Amatitlan.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014)

Una imagen sismica debe de contar con la calidad necesaria para ser interpretada por los
especialistas, debe presentar una buena resolucién vertical donde se muestre en el mejor

detalle las formaciones y estructuras geoldgicas.

3.2.2. Exploracién y desarrollo.

3.2.2.1. Exploracioén.

El campo principal del area es Amatitlan, descubierto en mayo de 1952, donde se
observaron los primeros indicios de petrdleo y gas en las rocas carbonatadas de la

Formacidon Tamaulipas Superior en el pozo Amatitldn-1, el cual manifestd en la primera
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prueba de produccién 138 [bls/dia] con un flujo fraccional de agua de 0% y una RGA de
140 [m3/m3]. En septiembre de 1963 se perford el pozo Amatitlan-2, el cual encontré
aceite en la Formacién Agua Nueva con un gasto inicial de 372 [bls/dia], un flujo fraccional
de agua de 4% y una RGA de 427 [m3/m3]. Finalmente, en abril de 1969 el pozo Amatitlan-
3, que confirmd produccion en la Formacion Tamaulipas Inferior con un gasto inicial de 127

[bls/dia], flujo fraccional de agua de 2% y RGA de 436 [m3/m3].

Cuando se tiene conocimiento de una zona con potencial petrolero y los estudios geoldgicos
y geofisicos han dado viabilidad al proyecto se comienza con la perforacién de pozos
exploratorios, establecer el contacto desde la superficie con los cuerpos inferidos para
certificar la presencia de hidrocarburos asi como obtener las primeras muestras fisicas de
los estratos mediante la recuperacién de los recortes de roca, muestreo de nucleos en la
pared y fondo del pozo, también hace uso de los registros geofisicos con el fin de obtener

la mayor cantidad de informacién veras en un periodo de tiempo corto.

En esta Area Contractual se ubican los pozos exploratorios, Amatitlan-1, 2, 3, Dorado-1, 1D,
Profeta-1y Vinazco-1, en los cuales se presentaron de regulares a buenas impregnaciones de

aceite en las muestras de canal y atractivas manifestaciones de gas.

En el pozo Amatitlan-1, se observd en las muestras recuperadas de las formaciones
Tamaulipas Superior e Inferior, varios intervalos con impregnacion de aceite. Se cortaron dos
nucleos en la Formacion Tamaulipas Inferior, observandose impregnacion de aceite en matriz
y en fractura. Se realizaron cinco pruebas de produccion en la Formacién Tamaulipas Inferior,
en los intervalos 2580-2598, 3050-3070 y 3095-3120 [m], fluyo aceite, gas y agua con gastos
estimados de 132, 138 y 128 [bpd] respectivamente, en los tres casos dejo de fluir, por tal

razon se determiné como productor no comercial de aceite y gas.

En el pozo Amatitlan-2, se observaron altas manifestaciones de gas, durante la perforacion

en las Formaciones Agua Nueva, Tamaulipas Superior e Inferior. Se realizaron cuatro pruebas
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de produccion en la Formacién Tamaulipas Inferior, tres en Tamaulipas Superior y dos en la
Formacién Agua Nueva. En las pruebas realizadas en las Formaciones Tamaulipas, resultaron
con agua manchada de aceite y en prueba realizada en la Formacién Agua Nueva, se reporto
un gasto de 372 [bpd] con una RGA de 427 [m3 /m3] y 0% de agua, se obtura intervaloy define

el pozo como productor incosteable.

En el pozo Amatitlan-3, se presentaron fuertes manifestaciones de gas, durante la perforacién
de las Formaciones: Tamaulipas Superior, Tamaulipas Inferior y Pimienta. Se efectud una
prueba de produccidon en el intervalo 2788-2796 [m] de la Formacién Tamaulipas Inferior,
fluyendo gas y aceite con baja presidn, se sonded y se recuperé aceite estimandole un gasto

de 127 [bpd], el pozo resulté productor no rentable.

Como es el caso de los tres pozos exploratorios en el campo analizados, se encontraron
buenas manifestaciones de aceite y gas sin embargo una vez realizando las pruebas y estudios
se diagnosticaron como pozos que no ofrecen una rentabilidad al proyecto petrolero, por lo
tanto no es necesario realizar mas prospecciones geofisicas en el drea porque se invertiria
en un proyecto que no es econémicamente viable al comprobar que no existen las

condiciones financieras necesarias para comercializar los recursos fosiles.

En otra area del bloque, con los registros geofisicos de pozo se elaboraron secciones
estructurales de correlacion y también con la informacion sismica se correlacionaron los
eventos sismicos distintivos de las formaciones mesozoicas. La Figura 30, representa una
seccidon de correlacidon con una orientacion de NW a SE, observandose la correlacion
estructural entre los pozos Postectitla-1, Amatitlan-3, Dorado-1, Profeta-1 y Cacahuatengo-
3, donde se percibe el buen desarrollo de las arenas productoras de la Formacion Chicontepec
y que los pozos Postectitla-1, Amatitlan-3, Dorado-1 y Profeta-1, llegaron a las formaciones
del Jurasico Superior, en donde se encuentran las rocas generadoras de hidrocarburos,

actualmente consideradas como yacimientos no convencionales.
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Figura 30. Seccidn estructural NW-SE con registros de pozos, presencia de rocas jurasicas en el subsuelo del
area en estudio.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014)

En la Figura 31 se muestra la imagen de mismo perfil sismico, donde se aprecia la buena
resolucidn de la imagen mostrando espesores de las rocas y las formaciones del Jurasico

perfectamente desarrolladas.
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CACAHUATENGO-3

Figura 31. Perfil sismico de la seccion estructural NW-SE con registros de pozos, se observa buena resolucién
en los espesores de las formaciones

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014)
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3.2.2.2. Desarrollo.

Después del descubrimiento, el campo fue desarrollado alcanzando una maxima produccion
de 654 [bpd], con ocho pozos activos en 2004. Para el afio 2010, se reiniciaron las actividades

de operaciéon y mantenimiento, reactivando pozos con reparaciones menores.

Como se dijo anteriormente, el campo se encuentra en una fase de reinicio de produccién.
La actividad de perforacién se reinicié en los afios 2011 y 2012, y se perforaron tres pozos
horizontales, de los cuales se han terminado dos, Coyotes 423D (Figura 32) y Coyotes 276D.
Ambos se terminaron con multifracturas (cinco) y el gasto inicial del primero de estos, fue de
400 [bpd] de aceite neto de 37 [API] y 0.471 [mmmpcd] con un corte agua de 30%, el cual
disminuyo a 15%. El gasto inicial del segundo pozo fue de 318 [bpd] de aceite de 28 [API] y
0.093 [mmmpcd] de gas, y un corte de agua de 35% que continua en limpieza, por lo cual se
considera que el corte de agua disminuird, como se observé en el primer pozo, cabe recordar
gue para realizar las operaciones de mantenimiento es necesario introducir registros
geofisicos que permitan conocer el estado mecdnico de los pozos, para actualizar el estado
de las tuberias, las cementaciones y la vecindad del pozo en los intervalos de la zona de

disparos.
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Figura 32. Estado mecdnico del pozo Coyotes 423D y registros geofisicos empleados la terminacién y
mantenimiento de pozos, con el intervalo navegado en el cual se efectuaron cinco fracturas.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014)
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3.2.3. Marco geoldgico regional.

3.2.3.1. Cuenca.

El Blogue Amatitlan estd se ubicado en la Cuenca Tampico-Misantla, en la parte oriental de
la Republica Mexicana comprendiendo el territorio que va desde Tamaulipas hasta la parte
central del estado de Veracruz junto con una pequeiia parte del este de los estados de San

Luis Potosi, Hidalgo y el norte de Puebla. (Figura 33).

Figura 33. Ubicacion de la asignacion dentro de la Cuenca Tampico Misantla.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014)

3.2.3.2. Modelo estructural sismico.

La Cuenca Tampico-Misantla (CTM) incluye los terrenos ubicados al frente del Cinturdén
Plegado de la Sierra Madre Oriental (SMO), en sus sectores denominados Villa Juarez y
Huayacocotla como limite occidental, la Plataforma Cretacica de Tuxpan al Oriente y el

Cinturdn Volcanico Mexicano al Sur.

60




En general, la Cuenca del Paleocanal de Chicontepec presenta poca deformacion
estructural, caracterizdndose por contener grandes espesores de unidades silisiclasticos de
ambiente marino (depdsitos de abanico submarino) rellenando la antefosa que se formd
durante la orogenia laramidica entre la Sierra Madre Oriental y la Plataforma de Tuxpan.

En la Figura 34 se muestran los principales aspectos estructurales.

" Tuxpan-Temapache
(SSTT) 2

Figura 34. Sectores estructurales de la cuenca Tampico-Misantla.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014).

La Cuenca Tampico-Misantla en su porcién sur estd conformada principalmente por siete
elementos tectdnicos de norte a sur: Paleo-caidn Bejuco-La Laja, La Sierra de Tantima, El
Paleocanal de Chicontepec y el Cinturdn Volcdnico Mexicano; y de Este a Oeste: la

Plataforma de Tuxpan vy la Sierra Madre Oriental (Figura 35).
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Figura 35. Elementos tectdnicos de la cuenca Tampico Misantla.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. Pemex 2014)

3.3.3.3. Sistema Petrolero.

En la Cuenca Tampico-Misantla los estudios geoquimicos realizados han permitido
identificar rocas generadoras del Jurdsico Inferior-Medio y Jurasico Superior Tithoniano.

Para la definicion de los Sistemas Petroleros.

3.2.4. Aspectos petrofisicos.

Una vez empleadas las herramientas en campo, se deben reunir todos los datos arrojados
para comenzar a formar un modelo petrofisico del area de interés, asi como determinar la
composicién quimica del tipo de roca y fluidos presentes en los yacimientos, aplicando
modelos que sean congruentes con estos factores. En la practica, la aplicacién de todos los
estudios necesarios que la ingenieria de yacimientos requiere es portentoso, dado a que
en muchos de los proyectos petroleros se tiene un déficit significativo de estudios, por lo
cual no siempre es posible contar con toda la informacion deseada, lo que lleva a integrar

los estudios con que se cuente y trabajar optimizando los recursos al maximo.
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3.2.4.1. Composicion y tipo.

La metodologiaempleada en la estimacién de la composicién mineraldgica incluye el analisis
en nucleos. De los 14 pozos en los que se cortaron nucleos no se llegd a tener el andlisis de
composicién mineraldgica de la roca, contando sélo con fotografias de garganta de poro y
tipo de porosidad. Estos analisis apoyaron la correlacién entre nucleos y registros geofisicos

dentro de la Asignacion.

Otra manera de poder identificar la posible composicion mineraldgica y tipo de arcillas

presentes es mediante la interpretacion de registros geofisicos principalmente la curva RG.

Las estimaciones previas de indicadores de arcillosidad obtenidos a partir de la curva RG y
Resistividad se usaron para calcular un volumen de arcilla el cual se utiliza para estimar un

valor de porosidad efectiva.

3.2.4.2. Porosidad y permeabilidad.

El cdlculo de porosidad se realiza mediante la combinacion de las curvas NPHI (neutrén) y
RHOB (densidad). Ademds se llevan a cabo las estimaciones previas de indicadores de
arcillosidad obtenidos a partir de la Curva RG y Resistividad para calcular un volumen de

arcilla (Vcl) el cual se utiliza para estimar un valor de porosidad efectiva.

Los modelos utilizados para la porosidad se definen con base a los registros de densidad,

sonico de porosidad y neutrén compensado.

Registro de Densidad:

(RHOM~—RHOB)

PHID =
(RHOM —RHOF)

Ecuacion 3.1
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Registro Sénico de Porosidad:

PHIS = —Lt=Dtma) Ecuacion 3.2
(thld_Dtma)
Registro de Neutrén:
log[ Neut.
PHIN = 45 — 42 | —{eulmin. Ecuacién 3.3
log [Neut.min
Para la Porosidad Total Promedio: PHIA = PHID +PHIN+PHIS Ecuacion 3.4

3

Y para la Porosidad Efectiva se realiza la correccion del volumen de arcilla con la siguiente

ecuacion:

PHIE = PHIA(1 — Vshl) Ecuacion 3.5

La estimacion del valor de permeabilidad es obtenida de acuerdo con la ecuacidn de Tixier:

3
k=(C- @—e,)2 Ecuacién 3.6
Swi

Dénde:

k = Permeabilidad.

C =valor de 50 para Chicontepec
Swi = Saturacién de agua inicial
@e = Porosidad efectiva

La cual es calculada a partir de la porosidad efectiva (PHIE) y la saturacion de Agua (Sw), y
ajustada con la informacién de los nucleos cortados en el pozo Coyotes 16, ya que este pozo
es el mas cercano en donde se pudo realizar determinacién del contenido de fluidos y
pruebas especiales en nlcleos como:

e Porosidad y contenido de fluidos.

e Permeabilidad a un liquido no reactivo.

e Pruebas de Presidn capilar con mercurio.

e Factor de formacion e indice de resistividad.

e Pruebas de desplazamiento sistema agua-aceite.
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3.2.4.3. Saturacion de fluidos.

Para el célculo de la Saturacion de Agua (Sw) se aplicé por ser la mas adecuada para este

tipo de yacimientos la ecuacion de Doble Agua:

Swt2 — Swt * Sh (1 —_ %V) - (RtR—;”tz) Ecuacién 3.7

Dénde:
Swt = Saturacion de agua total corregida por arcillosidad
Sy = Saturacidn de agua asociada a las arcillas de la arena
Rw = Resistividad del agua de formacion
Ro = Resistividad del agua asociada a las arcillas de una lutita cercana
R: = Resistividad verdadera
= Porosidad total de la arena arcillosa

®wh = Porosidad total de la fraccidon de arcilla en la arena

Laresistividad del agua de formacion (Rw) se calculé a partir de la determinacion de salinidad
del agua de formacidn en el pozo Coyotes 16 de 35,000 ppm, tomada a partir de muestra

en superficie en aforo de pozo a temperatura de los yacimientos.

Derivado de la poca informacidn de analisis de porosidad y permeabilidad, la calibracion
del modelo petrofisico fue elaborado a partir de los datos de produccion de los diferentes
intervalos en explotacion de los pozos. Este método certificd una buena relacion entre las

zonas productivas y la produccién obtenida.
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3.2.4.4. Andlisis de registros de pozos y evaluacion petrolera.

Los pozos del Bloque Amatitlan fueron evaluados utilizando la informacién de los registros
geofisicos disponibles para cada pozo (RG rayos gamma, Neutrédn, ILD de induccién, FDC
registro de densidad compensado, CNL registro neutrénico compensado y BHC registro
sénico compensado por efecto de pozo). La delimitacidn de las propiedades petrofisicas
correspondientes a las areniscas de la Formacidon Chicontepec, fueron basadas en las
caracteristicas de arcillosidad (Vsh), porosidad efectiva (Phie) y saturacidon de agua (Sw),
asociadas al comportamiento de las pruebas de produccién de cada una de ellas, de tal

manera que no se excluyera volumen de roca.

3.2.4.5. Otros estudios geofisicos.

No se cuenta con otros estudios petrofisicos a partir de muestras fisicas de roca dentro de
la Asignacidn. En la tabla 6 se muestran algunas caracteristicas del yacimiento a partir del

analisis petrofisico de pozos y mineraldgicos.

CARACTERISTICAS Yacimiento
Tipo Valor (%)

Porosidad Intergranular, intercristalina. 6.10 %
Permeabilidad Absoluta 0.01-0.05mD
Saturacion Agua congénita 55-65%
Salinidad del agua de Campo Coyotes 35,000 ppm
formacion
Resistividad del agua de No aplica 0.13-0.15 ohm
formacion (Rw)
Espesor neto y bruto Arenisca 10.6 m, 48 m
promedio
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Valores de corte Porosidad Mayor o igual a 5%
Sw, Vcl menos o igual a 65%,

menor o igual a 50%

Tabla 6. Caracteristicas del Yacimiento.

(Obtenido de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014)

3.2.5. Aspectos geoldgicos y geofisicos.

3.2.5.1 Modelo estructural.

Cuando se tienen los trenes sismicos es necesario descomponer el cubo en secciones y
analizar individuamente para lograr una interpretacién de cada perfil en caso de que no se
cuente con un software especializado, por lo cual la programacién de cada algoritmo
dependera del especialista, o también si en el proyecto se tienen los recursos financieros
para contratar a otros expertos que realicen los sismogramas por separado empleando sus

herramientas. Finalmente se acopla la informacién en un modelo base.

Para la generacidn del modelo, se integraron:
e Cubo sismico (Amatitlan 3D)

e Informacidn de pozos dentro de la Asignacién.

Marcadores de pozos.

TZ del pozo Aragdn-487.

Registros geofisicos de pozos.

Por ejemplo para la generacion de los sismogramas realizados dentro del proyecto,
proveniente del pozo Aragdn-487, se seleccionan las curvas y pardmetros necesarios
(registro sénico y de densidad), asi como las velocidades a partir del sdnico, las cuales
revelan el material de cada cuerpo de roca por la impedancia acustica propia de cada
material que constituye el medio rocoso. Ademads, se ha considerado la informacion

complementaria para la construccién del sismograma, como cimas de formaciones,
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registros de pozos e informacién sismica de amplitud. Posteriormente se realiza la

correlacién del dato sismico y el sismograma sintético (Figura 36).

Figura 36. Sismograma del pozo Aragén-487.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014)

Otro ejemplo se observa en la Figura 37 donde se muestra una seccion sismica con direccién
N-S en la que se correlacionan los pozos Aragén-93, Aragdén-54, Aragdn-1001, Aragdn-68,
Aragén-84 y Aragén-487, a partir de los cuales, se calibraron los sismogramas con los

reflectores sismicos de las areniscas de interés.

ARAGON-54
m’?:_ piad
N

Figura 37. Seccién sismica.

(Modificado de Pemex Amatitldn, Resumen ejecutivo. 2014)
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3.2.5.2. Mapeo regional.

Después de que se establece el marco estratigrafico a partir de los datos sismicos y de
registros de pozo, se pueden construir los mapas de litofacies que definen los sistemas
depositacionales y sus patrones de sedimentos dispersos. Estos patrones de sedimentos
dispersos permiten un entendimiento de los procesos fisicos que depositaron los
sedimentos, proporciona guias potentes para predecir la geometria y distribucion de las
areniscas de estructura, y cualquier cambio de facies laterales relacionado con dareas de

exploracion en donde hay muy pocos pozos perforados.

Una vez definidos los sistemas depositacionales, el mapa de las areniscas proporciona el
marco dentro del cual se han definido las propiedades de la roca a partir del analisis
petrofisico, y se pueden proyectar con el fin de predecir la distribucion de la calidad del

yacimiento.

3.2.5.3. Analisis de discontinuidades naturales.

En el Area de Asignacion Amatitlan se identificaron fallas regionales, analizandose conforme

las siguientes consideraciones (Figura 38): Distribucién, geometria y orientacion.

Consideraciones para la deteccion apropiada de Fallas

=] &
- /\

Extensionde la
distribucion

Orientacién

Tendencia Buzam /Azim.

Figura 38 . Consideraciones principales para detectar fallas y fracturas.
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Los esfuerzos presentados en la cuenca, ocasionaron deformaciones que puede han hecho
gue se comporte como un esfuerzo aplicado, ocasionando fallamiento o plegamiento.
También esta relacionado a la reduccion de esfuerzos, ocasionando fracturas de dilatacién

después de la erosién y levantamiento.

Dentro de los métodos de deteccidn empleados, se trabajaron sobre los siguientes:

e Registros (litologia, porosidad).

e Analisis de Nucleos (porosidad vs. Permeabilidad). Verificar fracturas.
e Perforacién (presion, pérdida de circulacién).

e Pruebas de pozo.

e Sismica (curvaturas de pliegues, fallas).

En la parte de sismica para la deteccion de fallas y fracturas, se emplearon atributos de
semblanza y coherencia, ademads de aplicar amplitudes para resaltar las fallas. En la Figura

39 se muestra el método de deteccidn de fallas mediante informacion sismica.

Métodos de deteccion de Fracturas y Fallas

Sismica
Parametros de determinacion

de fallas

Cubo de Amplitudes
Deteccién de fallas

Cubo de atributos
Deteccién de fallas/fracturas
Litologia / porosidad

Atributo de semblanza

Atributo de coherencia para deteccion de fallas

Amplitud RMS y Sistemas de fallas Pt

Figura 39. Método de deteccidn de fallas mediante sismica.
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Conclusiones.

Se ha mostrado la estrecha relacidn entre las disciplinas involucradas en la prospeccién de
recursos naturales, teniendo a la quimica como ciencia fundamental para las actividades de
exploracion, pues gracias a ella es posible estudiar la constitucion, propiedades y
transformacion de la materia, también, es posible indagar e inferir el comportamiento del

subsuelo que contiene los recursos de interés petrolero.

Se concluye que la quimica esta presente en cada detalle de las actividades petroleras,
desde la estructura de la materia que poseen los materiales que confinan los recursos, en
los fluidos del yacimiento, en las herramientas y los principios utilizados para registrar las
propiedades, asi como en la infraestructura necesaria para la explotacién de los recursos
que consideran la manifestacion de los fendmenos fisicoquimicos en la naturaleza, en las

actividades y estudios petroleros tanto en campo como en laboratorio.

La prospeccion sismica brinda los mejores resultados debido a las grandes extensiones de

campo y profundidades que permite explorar.

Los registros geofisicos son de suma importancia pues permiten mantener datos
actualizados, asi como una implementacion en cualquier momento, sin interferir por

grandes periodos de tiempo con otras actividades petroleras.

Se demostro que conocer y caracterizar de forma optima las propiedades quimicas y fisicas
de los materiales que componen los sistemas de interés petrolero y conforme mayor y
mejor sea la calidad de la informacidn recaudada, mejor sera el andlisis de los estudios
viéndose reflejado en la evaluacién de las reservas petroleras de los campos explorados,
por lo cual estds actividades son fundamentales para otorgar las mejores condiciones de

operacion.
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El avance tecnolégico en la actualidad y la necesidad de responder y explicar los problemas
que se presentan, cada vez mas complejos, han favorecido el estudio de la geofisica, pues
cada dia se tiene mayor numero de herramientas que realizan las mediciones de una forma
mas eficiente, obteniendo datos que son de suma importancia al momento de realizar los
estudios para lograr la mejor caracterizacion de los yacimientos para posteriormente aplicar
un adecuado plan de explotacidn de los recursos, asi como todo tipo de infraestructura

necesaria para cumplir con los objetivos de la ingenieria.
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