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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de propiedades petrofisicas en
nacleos de perforacion de la secuencia carbonatada del Cretacico en la Peninsula de
Yucatan. El sur del Golfo de México se caracteriza por secuencias carbonatadas del
Mesozoico y Cenozoico, depositadas en ambientes profundos a someros. La Peninsula
representa la porcion emergida de la plataforma de Yucatan. En el trabajo se presentan
los procedimientos usados en la determinacion de propiedades petrofisicas,
principalmente la resistividad eléctrica y la susceptibilidad magnética, medidas en
muestras del nucleo del pozo Yaxcopoil-1. El pozo se perforé dentro del proyecto de
investigaciones del Crater Chicxulub, formado por el impacto de un asteroide hace 66
millones de afios en la frontera Cretacico/Paledgeno (K/Pg). Se exponen los antecedentes
y fundamentos de los registros geofisicos, con énfasis en los registros eléctricos y
electromagnéticos, el contexto teérico, herramientas y la importancia e implicacién en la
caracterizacion de yacimientos petroleros.

Este trabajo se desarrolla en los siguientes capitulos: | Rocas Sedimentarias; I
Propiedades Petrofisicas; || Métodos de Medicién de las Propiedades Petrofisicas; Il
Secuencia Carbonatada de la Peninsula de Yucatan; IV Actividades en Laboratorio,
Resultados y Discusion y VI Conclusiones.

En el capitulo de Rocas Sedimentarias, se mencionan algunas clasificaciones y se
indican las principales diferencias entre rocas areniscas y carbonatos, en Propiedades
Petrofisicas se presenta una revision de algunas de las propiedades petrofisicas mas
importantes en la evaluacion de un yacimiento petrolero. En el capitulo de Métodos de
Medicién de Propiedades Petrofisicas, se explica el principio fisico de medicion de
estas propiedades en la toma de registros geofisicos y se mencionan algunos estudios
gue se realizan en laboratorio a nucleos de formacién, como porosidad, permeabilidad,
paleontolégicos, estratigraficos, etc.

Dentro de los métodos directos se menciona el andlisis en laboratorio a nucleos de
perforacion. Dentro de los métodos indirectos se hace una breve explicacion de los
principios de funcionamiento de los métodos de gravimetria, magnetometria y sismica,
con énfasis en la interpretacién de registros geofisicos de pozo.

En el capitulo de Secuencia Carbonatada de la Peninsula de Yucatan se presenta una
breve explicacion de la geologia y estratigrafia de la plataforma carbonatada de la
Peninsula de Yucatan, del area del Crater y del pozo Yaxcopoil-1. En el capitulo
Actividades en Laboratorio, Resultados y Discusién, se describen brevemente las
tareas de clasificacion, documentacion y preservacion de los nucleos. Se presentara el
procedimiento seguido en dos experimentos realizados en laboratorio, en la medicién de
propiedades eléctricas, magnéticas, la densidad y la porosidad en funcién de la
profundidad de muestras de nucleo del pozo Yaxcopoil-1. Los equipos utilizados fueron el
medidor de resistividad SCIP (Sample Core Induction Polarization), y el medidor de
susceptibilidad magnética (Magnetic Susceptibility Meter) y Conclusiones.
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Los resultados de las mediciones incluyen la adquisicion de registros de resistividad y
cargabilidad eléctrica, susceptibilidad magnética, densidad y porosidad en funcion de la
profundidad, (experimento 2). Esta informacion permite observar la relaciébn que tienen
dichas propiedades entre si.

Al comparar los registros de densidad y porosidad se observa una relacion inversa entre
estas dos propiedades, cuyos graficos son practicamente opuestos entre si. Conforme la
roca es mas densa tiende a ser menos porosa.

La mayoria de las muestras de roca del intervalo del experimento 2, constituido
mayoritariamente por caliza dolomitica homogénea, presenta resistividades entre los 30 y
100 [Q-m], con un promedio de 47 [Q-m]. Las muestras pertenecientes o cercanas a
brechas y/o que muestran grados variables de alteracion térmica reportan resistividades
muy elevadas. El promedio de resistividad de las rocas del dique de brecha a los 907 [m]
es de 272.6 [Q-m]. A su vez estas rocas son comparativamente mas densas.

La densidad, porosidad y resistividad de estas rocas fueron modificadas como
consecuencia del impacto, formando rocas mas duras y compactas.

En la medicién de la susceptibilidad magnética, la mayoria de la roca medida (méas del
70%) presenté valores negativos de —2.8 a —0.1 X10® S| y menos del 30% valores
positivos, con valores entre 0.1 y 11.1 X10 S, la mayoria concentrandose por debajo de
3 X10” SI, indicando comportamientos diamagnéticos y paramagnéticos. La muestra de
nucleo ubicada en la brecha de impacto (experimento 1), reporto valores altos y positivos
de susceptibilidad magnética con un promedio de 417.2 X10° SI, indicando un
comportamiento ferromagnético. En esta muestra en particular, la roca sufrié alteracion
durante el impacto y efectos del sistema hidrotermal, el material de que se compone tiene
alto contenido de minerales ferromagnéticos.
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Introduccion

El estudio y caracterizacion de formaciones geoldgicas nos da una informacién acerca de
los aspectos geoldgicos y geofisicos de las rocas en el subsuelo, ya sea con fines de
estudios cientificos 0 en la blsqueda de materias primas, como hidrocarburos, agua,
minerales metalicos, etcétera.

La busqueda y caracterizacion de formaciones geol6gicas con contenido de hidrocarburos
se lleva a cabo mediante diversos estudios, que incluyen métodos de adquisicion, analisis e
interpretacion de datos provenientes de estudios geoldgicos; estudios geofisicos:
incluyendo registros geofisicos de pozo y analisis de muestras de nucleos y recortes.

La interpretacion conjunta de estos datos describe un contexto geolégico y permite
determinar cualitativa y cuantitativamente propiedades fisicas, y definir su distribucion
dentro de los sistemas roca y roca-fluidos de un yacimiento o campo. A partir de esto se
crean modelos geolégicos-petrofisicos del yacimiento, un estudio que sirve en base de la
modelacién dinamica con la implementacion de datos de produccién y de presion de pozos.

Este modelo incluye el aspecto geoldgico estructural y dimensional del yacimiento, la
litologia, clasificacion y distribucion de facies, distribucion de arcillas, textura de las rocas,
sistema de porosidad y permeabilidad, curvas de saturacion de fluidos, localizacion y
espesor de los horizontes productores, contactos de fluidos, y con esto cuantificar de
primera instancia el volumen inicial de petréleo o gas.

La medicion de propiedades, como la porosidad y saturacién de fluidos mediante la toma
de registros geofisicos, se considera indirecta porque depende de la mediciéon de otras
propiedades de la misma formacién, como la densidad neutrénica, velocidad de transito de
una onda sonora, la resistencia eléctrica, la radiacion natural, etcétera.

Histéricamente, los registros eléctricos han representado una herramienta de suma
importancia en la deteccién y cuantificacion de hidrocarburos, dado que un medio geolégico
cuyos poros estan saturados de agua de formacion presentard una resistividad baja si se
compara con un medio saturado de aceite, el cual opondra mayor resistencia al paso de
una corriente eléctrica proporcionada por la herramienta, haciendo posible la diferenciacion
de zonas con contenido de petréleo.

El conocimiento de estas variables nos permite estimar el potencial productivo de un éreay
la conveniencia de poner en marcha un proyecto de desarrollo cuyas dimensiones y costos
de inversion estaran en funcion de las capacidades productivas del yacimiento, o campo
descubierto en actividades de exploracion.

Bajo este contexto y sabiendo la importancia que juega la correcta determinacion de cada
variable, las investigaciones contindian tratando de entender cada vez mejor la complejidad
gue presenta cada formacion.
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1 Rocas Sedimentarias

Existen tres principales tipos de roca en la corteza terrestre: igneas, metamorficas y
sedimentarias.

Las rocas igneas son el resultado del enfriamiento del material magmatico proveniente del
nacleo de la tierra. El enfriamiento puede ser acelerado en la superficie a través de la
expulsion de la roca fundida o enfriamiento lento en alguna parte de la corteza terrestre

La roca metamoérfica es roca ignea o sedimentaria que pasa por un proceso de
metamorfismo producto del aumento de la temperatura y la presion en la corteza.

Las rocas sedimentarias son originadas a partir de la consolidacion de fragmentos de otras
rocas (igneas, metamorficas o sedimentarias), de restos de plantas y animales y/o de
precipitados quimicos hasta antes del metamorfismo.

Se clasifican en rocas sedimentarias detriticas y rocas sedimentarias quimicas y orgénicas.

Las rocas sedimentarias detriticas son las formadas a partir de la sedimentacion de trozos
de otras rocas después de una fase de transporte. La clasificacion de estas rocas se basa
en los tamafios de los trozos que las componen (Tabla 1.1). Las constituidas por trozos de
tamarno grande son los conglomerados, las areniscas poseen granos de tamafio intermedio
y los limos y arcillas poseen granos muy pequefios. A continuacién, se muestra una tabla
de la clasificacion de la roca en base a la clasificacién del tamafio de su grano por limites
de clase, en [mm].

Limites de
Clases [mm)] Clases de tamafio Término pararoca
256 o Pefiascos Conglomerado
16 o Matatenas Brecha
4 o Guijarros Rudita
2 O Granulos Rocas rudaceas
1 Arenas muy gruesas
172 9 Arenas gruesas Arenisca
1/4 - Arenas medias Arenita
1/8 = Arenas finas Rocas arenaceas
1/16 Arenas muy finas
52421 ” Limo grueso . Argilita
o Limo medio © Rocas argilaceas
igég E Limo fino % Lodolita
Limo muy fino Rocas lodosas
Arcilla Lutita
Tabla 1.1 Clasificacion del tamafio de las particulas sedimentarias segun la escala de
Wentworth
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Las rocas sedimentarias quimicas y orgénicas son las formadas a partir de la precipitacion
de determinados compuestos quimicos en soluciones acuosas o bien por acumulacién de
substancias de origen organico, respectivamente. Un tipo muy comun es la roca caliza,
formada en su mayor parte por restos de organismos como corales, algas, etc. aunque
también puede originarse por precipitacion de cementos calcareos. El tipo de sedimento y
la forma en que se deposita depende de diferentes ambientes sedimentarios, estos se
clasifican por ser de origen continental, marino o mixto. De interés en la industria petrolera
son principalmente los que se originan en regiones acuosas en donde se dan las
condiciones para la formacion de yacimientos de petréleo con caracteristicas propias.

La roca carbonatada pasa por un proceso de formacion mas complicado, ya que durante su
formacion sufren una compleja variedad de cambios producto de la inestabilidad quimica
del material componente ante condiciones variantes del ambiente, como la presién y
temperatura, y cambios en el equilibrio del PH del agua de formacién. Durante el
enterramiento y compactacion de los sedimentos y con el aumento de la presion y
temperatura, se desenlaza una serie de procesos diagenéticos debido a la interaccién
constante de sus elementos quimicos, dando lugar a procesos como dolomitizacion,
disolucion, precipitacién quimica y recristalizacion.

A continuacién, se presentan algunas clasificaciones de rocas sedimentarias, sefialando las
bases utilizadas.

1.1 Clasificacion de rocas sedimentarias

Clasificacion de Grabau

La base de esta clasificacién es la genética de las rocas a las cuales se les divide en dos
grandes grupos (Tabla 1.2).

e Exdgenas. Formadas por fuerzas externas como la erosion y transporte de los
sedimentos.
e Enddogenas. Formadas por fendmenos quimicos y crecimientos organicos.
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Grupo Clase Origen

Piroclastos Acumulacion de particulas solidas expulsadas por volcanes

Autoclastos Material triturado por fallas

Exd6genas Atmoclastos | Material residual del intemperismo

Anemoclastos | Acumulacion de material acarreado por el viento
Hidroclastos | Acumulacién de material acarreado por el agua

Bioclastos Acumulacion de restos organicos

Hidrolitos Precipitacién quimica
Enddgenas
Biolitos Accidn de organismos o procesos bioquimicos

Tabla 1.2 Clasificacion de rocas sedimentarias (Grabau, 1904)

Clasificacion de Pirsson

Esta clasificacion se basa en dos elementos principales: modo de formacion y las
caracteristicas fisicas su composicién.

A. Sedimentos de origen mecanico
1. Depdsito de origen acuoso
¢ Conglomerados y brechas
e Areniscas y arenas
¢ Lutitas y arcillas
2. Deposito de origen terrestre
e Loess
e Dunas de arenas
B. Sedimentos de origen quimico formado a partir de soluciones
1. Concentracion
¢ Sulfatos: yeso y anhidrita
¢ Cloruros: halita
e Silice: calcedonia
e Carbonatos: calizas, travertino
¢ Rocas ferruginosas: minerales de hierro
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2. Organicas formadas a través de la accion de plantas y animales
¢ Carbonatos: calizas de varios tipos
e Silice: calcedonia, diatomita y tierras de radiolarios
¢ Fosfatos: rocas fosfaticas
e Carbon: rocas de la serie carbonifera

¢ Sedimentos de contenido hidrocarburo

Clasificacion de Corrales Zarauza

Esta clasificacion divide a las rocas en dos grandes grupos: rocas detriticas y rocas no
detriticas, el detrito es la particula que proviene de la descomposicion de una masa sélida.
Dentro de las rocas detriticas establece tres subgrupos de acuerdo con el tamafio de las
particulas: rudita, arenisca y lutita (Tabla 1.3).

Grupo | dmm | Clase Sedimento y Compactada Criterios de
Tamafo textural Subdivision
Segun forma:
256 0 Bloques Conglomerado | 1.Génesis
©
= (redondeado)
= Grava 2. Composicién de
2 o2 Cantos Brecha cantos
(angulosos)
Arena muy gruesa
" 1 A 1.Composicion
S . rena gruesa Ve Ve
E 1/2 o Arena media %de feldespatos
o] 2 Arenisca %de fragmentos de
a 1/4 3 Arena fina roca _
© < i %de matriz
S 1/8 Arena muy fina detritica
1/16 2.Génesis
0 1. Color
&
1/256 E Limo Limolita 2.Composicién
*

3. Textura

Tabla 1.3 Clasificacion de rocas sedimentarias detriticas (Corrales Zarauza, 1977)

Dentro de las rocas no detriticas se establecen seis divisiones en relacibn con su
composicion quimica (Tabla 1.4).
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Criterios de
Grupo Clases subdivision

1.Composicién

*Rocas Carbonatadas 2.Textura
Evaporitas 1.Composicién
@ 1. Génesis
= Rocas Siliceas de origen organicoy | 2.Composicion
= quimico
(]
©
e 1.Composicion
o Rocas AIuminio-Fe{rrl_Jginosas de 2.Génesis
S origen quimico
04
1.Composicién
Rocas Organogéneas 2.Texturay Estado
fisico
1.Texturay Estructura
Rocas Fosfatadas 2.Génesis

Tabla 1.4 Clasificacion de rocas sedimentarias no detriticas (Corrales Zarauza, 1977)
(*Las clases marcadas con asterisco forman en total méas del 99% de las rocas
sedimentarias)

1.2 Clasificacion de rocas carbonatadas

Las rocas carbonatadas son aquellas cuya composicion esta forma por mas del 50 % de
minerales carbonatados, como el aragonito, calcita alta o baja en Magnesio, dolomita, entre
otros.

Clasificacion de Folk

Esta clasificacion diferencia las rocas calcareas ricas en componentes, en aloquimicas, de
los carbonatos pobres en componentes, en ortoquimicas, y hace una divisibn en tres
familias principales de calizas que se determinan con base en el contenido de sus
miembros externos (Tabla 1.5) Asimismo, los carbonatos se clasifican de acuerdo a la
textura deposicional y a la presencia o ausencia de lodo calcéreo y el tipo y abundancia de
los granos (Tabla 1.6).
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Aloquimicos (Espéaticas y microcristalinas). Son particulas carbonatadas
provenientes de la misma cuenca entre las que se distinguen:

Intraclastos: Fragmentos de sedimento carbonatado parcialmente
compactado de tamafio de arena o rudita y forma variada.

Oolitos: Particulas esferoidales y ovoides de estructura radial y/o
concéntrica.

Fosiles: Caparazones o restos de organismos sin romper. Se consideran
interclastos.

Pelets: Particulas de forma esferoidal del tamafio de limos o arcillas, sin
estructura interna.

Ortoquimicos.

Micrita: Lodo de calcita microcristalina. Cristales de 1 a 4 micras. Producto
de la composicion quimica o bioquimica que puede construir sedimentos o
rocas o matriz de rocas carbonatadas con abundancia de aloquimicos.
Esparita: Es el cemento de calcita con cristales superiores a 10 micras.

-

COMPOSICION ALOQUIMICA

INTRACLASTOS //I. /4 » A
LA J/

OOLITAS
FOSILES Yol

PELOTILLAS

ROCAS ALOQUIMICAS ROCAS ORTOQUIMICAS
| Il 1

CEMENTO DE CALCITA MATRIZ DE CALCITA CALCITA MICROCRISTALINA
ESPATICA MICROCRISTALINA SIN ALOQUENAS

INTRAESPATITA INTRAMICRITA

QOESPATITA

DISMICRITA

v

ROCAS ARRECIFALES
AUTOCTONAS

2

BIOESPATITA

PELESPATITA PELMICRITA | R, ==
BIOLITITA

CALCITA ESPATICA
CALCITA MICROCRISTALINA

Tabla 1.5 Los once tipos principales de rocas carbonatadas segun Folk
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> 10% de Aloquimicos < 0% de Aloquimicos
Composicion
volumétrica de Calcita Matriz 1-10% <1% B
Aloquimicos espatica > micritica > Aloquimicos Aloquimicos e
Matriz Calcita 5
micritica espatica > g
> 25% de Intraclastos: 3
Intraclastos Intraesparita | Intramicrita Micrita con © 8w
= S’
Intraclastos = o O
o = C
> 25% » Ooides: @ =
Ooides Ooesparita | Oomicrita | 3 | Micritacon © Q2
€ [ o9
E Oolitas o g5
=) £
-4 S | Bioclastos: ©°G
-~ — . . . . . — . . m (.U
9 & | >3/1 | Bioesparita Biomicrita < Ml_Cflta =3
© 3 i fosilifera S o
(] 0n .= +— c
= v o c = @
c | BBo| 31 o = o
- o o . . . . © . o— =
N O a Biopelespari | Biopelmicrit | S PeI_mdes: g =
Lo 13 ta a g Micrita = o
v |88 peletifera © @
Vg :
3 <1/3 | Pelesparita Pelmicrita o

Tabla 1.6 Clasificacion de rocas carbonatadas (Folk, 1959)

Clasificacion de Dunham

Esta clasificacion divide a las rocas carbonatadas de acuerdo con la relacién que existe
entre los granos y lodo carbonatado que las componen de acuerdo con los siguientes
criterios (Tabla 1.7).

Mudstone: Rocas que en su mayoria estdn compuestas por una matriz de masa basica
micrita y estan soportados por esta, donde los granos son menos del 10 % de los granos.

Wackestone: La matriz de micrita aun soporta el cuerpo de la roca y los granos representan
un porcentaje mayor al 10 %.

Packestone: Tiene gran porcentaje de granos, los cuales soportan el cuerpo de la roca con
matriz micritica.

Grainstone: La cantidad de granos es mayor que la de una packstone y entre ellos la matriz
es la esparita y con muy poco o casi hada de masa micritica entre sus granos.

Floadstone: 10 % o més de los granos son mayores a 2 mm de diametro y la matriz es de
micrita.
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Rudstone: 10m % o mas de los granos son mayores a 2 mm de didmetro y la matriz es de
esparita.

Boundstone: Los componentes organicos se consolidan en la roca desde su depositacion,
como corales y estromatolitos.

Dunham diferencia dos grupos de calizas: calizas al6ctonas y calizas autdctonas.

Las calizas al6ctonas son aquellas cuyos componentes primarios son depositados durante
la sedimentacién y no estan asociados a un origen organico. Estas agrupan a las primeras
seis denominaciones mencionadas anteriormente (Mudstone, Wackestone, Packstone,
Grainstone, Floadstone y Rudstone).

Las calizas autdctonas son aquellas cuyos componentes primarios se formaron durante la
sedimentacion con origen organogénico ‘in situ”. Las calizas autéctonas se dividen en tres
grupos: Blaffestone, Bindstone y Framestone, sin embargo, se utiliza el término Boundstone
para estas y se refiere a las calizas de origen organico.

La textura original del depdsito es reconocible La textura
no se
reconoce
Los componentes originales no estan soldados Component
es soldados

" - (2}

Contiene lodo | Sinlodo S

Sostenida por lodo Sostenida por granos =

% Granos Vs Matriz i

<10% >10% Q 5

Granos Granos ) ) 2 »

c < (%) o

Q O 8 o =

© c I 1) = c

c o V4 c g o

9 i 3} 'S oD o

n 0} © = =

Ee) X~ o O] S
> O
= =

gmu’

Tabla 1.7 Clasificacion de rocas carbonatadas (Dunham, 1962)
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Calizas al6ctonas: Componentes primarios sin Calizas autéctonas:
relacion organogénica durante la sedimentacion Componentes primarios con
relacién organogénica
durante la sedimentacion
< del 10% de componentes >a 2 > del 10% de
mm componentes >
az2mm Relacionados con
Con micrita<a Sin micrita organismos
0.03 mm =
2 2l 8 8 8§ § 5 @
- et = = o
Mud-supported 5 ) 8 = S £ k] o
S 5| 259 S58 Sg5
o =S =K % = £ C g Ep § é-c b
> o ¢ > o ( ) n 8 Eo] S S o g
20505 a 3 sl < g < g =& 8
5T o | g o o | Grain-supported 2 =
° €10 E ' o
(@] (@]
v 8{Aan 8] Boundstone
(<)) (<))
() () (]
2 5 2 = S 2 = = 5
o e ] S ) o S o %
T O i) 1%} 0 = ) 17 a
he) ~ & < g 3 H.F:’ g <
= 2 @ = o > S = @
= = a O] [ o o 2] i

Tabla 1.8 Clasificacion de rocas carbonatadas segun Dunham (1962) modificada por Embry
y Klovan (1972)

1.3 Diferencias entre rocas areniscas y carbonatos

Lo que diferencia a estos dos tipos de roca es esencialmente su ambiente de depositacion,
gue determinan los elementos minerales, quimicos y bioldgicos y los procesos seguidos
gue intervienen en su formacion.

Areniscas

Las rocas areniscas estan constituidas por particulas o granos detriticos de naturaleza
siliciclastica que tienden a adoptar formas esféricas o redondeadas, y de predominancia de
minerales estables por el efecto del transporte prolongado, como resultado de los procesos
sedimentarios que intervienen en su formacién, esto las hace menos susceptibles a las
alteraciones diagenéticas reductoras de la porosidad y permeabilidad, por lo que estas
rocas son consistentes en dichas propiedades, generando estratos por lo general bien
definidos.

El transporte prolongado también se traduce en otras caracteristicas, tales como
predominancia de minerales estables y graduacion en la granulometria del sedimento que
refleja la energia hidraulica del medio.

22




Las areniscas de tipo almacenador tienden a formar cuerpos en forma lenticular, mas que
en forma de capas muy extensas (excepto las depositadas en condiciones marinas
transgresivas), y a acumularse en ambientes de alta energia.

Carbonatos

La naturaleza mineralégica de estas rocas (minerales inestables) las hace muy susceptibles
a cambios diagenéticos, que reducen notablemente su porosidad y permeabilidad
primarias. Asimismo, estas propiedades no son consistentes en toda la extensién de un
mismo cuerpo, por lo que resultan ser muy heterogéneas desde el punto de vista de estudio
de la explotacion de los hidrocarburos que almacenan.

A diferencia de las areniscas, las particulas que constituyen las rocas carbonatadas
almacenadoras sufrieron un transporte muy reducido o nulo (excepto las que constituyen
las turbiditas calcareas), es decir, se formaron in-situ en la cuenca de depésito.

El depésito de carbonatos quimicos o bioquimicas requiere de condiciones ambientales y
de energia del medio acuoso muy especiales, si dichas condiciones se mantienen estables
esto se refleja en cuerpos de extensas areas y con gran potencia (espesor),
frecuentemente masivos. En cambio, si las condiciones varian frecuentemente, se refleja
en cuerpos extensos arealmente pero de escaso espesor generalmente de estratos
delgados. La energia del medio acuoso debe ser esencialmente moderada a baja, para
repartir el depésito de las particulas que conforman estas rocas.

A continuacion, se presentan dos tablas que diferencian formaciones carbonatadas o
siliciclasticas. La primera con base a las principales diferencias de sus sedimentos por
James y Leeder 1982 (Tabla 1.9). Y la segunda con base a las principales diferencias en su
porosidad por Choquette y Pray 1970 (Tabla 1.10).

Sedimentos carbonatados Sedimentos clasticos

e La mayoria se da en medios tropicales | e No importa el clima, se da en todas

someros partes y profundidades
La mayoria son marinos e Continentales y marinos
¢ Eltamafo de grano generalmente e Eltamafo de grano refleja la energia
refleja el tamafio original de las hidraulica del medio
particulas duras calcificadas de los
organismos
e A menudo la presencia de lodo e La presencia de lodo indica
calcéareo indica crecimiento prolifico de decantacion a partir de suspension

organismos cuyas partes calcificadas
estan constituidas por agregados de
cristales de tamario del lodo

e Eltipo de sedimento ha cambiado a e La naturaleza de los granos
través del tiempo, respondiendo a la sedimentarios no ha cambiado en el
evolucion de la vida transcurso de los tiempos geoldgicos
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e Los cuerpos arenosos carbonatados de
aguas someras se forman
primariamente como resultado de la
fijacion localizada de carbonato, tanto
de origen biolégico como fisicoquimico

e Las construcciones localizadas de
sedimentos modifican el caracter de los
ambientes sedimentarios de alrededor,
aun sin ser acompafiados en origen de
alteraciones en el régimen hidraulico

¢ Normalmente en el fondo marino los
sedimentos estan cementados

e La exposicion periddica de los
sedimentos durante la depositacion, da
lugar a una intensa diagénesis
(cementacioén y recristalizacion
esencialmente)

o Las sefales de diferentes facies
sedimentarias se borran con un
metamorfismo de bajo grado

Los cuerpos arenosos clasticos de
aguas someras siempre se forman
directamente a partir de la interaccion
de las corrientes y el oleaje

Los cambios en los ambientes
sedimentarios, son generalmente el
resultado de cambios generalizados en
el régimen hidraulico

Los sedimentos permanecen sin
consolidarse en el medio de
depositacion

La exposicién periddica de los
sedimentos durante la depositacion,
deja a estos relativamente sin afectar
(exceptuando costras duras y
paleosuelos)

Las sefales de facies sedimentarias
sobreviven al metamorfismo de bajo
grado

Tabla 1.9 Principales diferencias entre sedimentos carbonatados y sedimentos clasticos,
modificada de James y Leeder (1982)

Aspectos de la
porosidad a
comparar
Porcentaje de
porosidad en los
sedimentos
Porcentaje de
porosidad en las

Areniscas

Comunmente 25 — 40%

Comunmente la mitad o mas de la
mitad de la porosidad inicial 15 —

Carbonatos

Comunmente 40 — 70%

Normalmente nula o una
pequefia fraccién de la porosidad
inicial, 5—-15% es comun
en la facies almacenadoras
Predomina generalmente la
interparticula pero también la del
tipo intraparticular

rocas 30%
Tipos de
porosidad Casi exclusivamente particular
primaria
Tipos de Casi exclusivamente

porosidad final

Tamarfio de los
poros

Forma de los
poros

interparticular

El tamario de los poros y de los
canales de interconexion esta
muy ligado al tamafio y
clasificacion de las particulas
sedimentarias
En general muestra una fuerte
dependencia de la forma de las
particulas

Muy variada debido a las
modificaciones post-
depositacionales
El tamario de los poros y de los
canales de interconexion muestra
muy poca relacion al tamafio o
clasificacion de las particulas

Muy variada, de fuertemente
dependiente a independiente de
la forma de las particulas o de los
componentes diagenéticos
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Uniformidad de

la forma, tamano

y distribucion
Influencia de la
diagénesis

Influencia del
fracturamiento

Evaluacion

visual de la

porosidad y
permeabilidad

Utilidad de los
andlisis de
nucleos parala
evaluacioén del
yacimiento

Interrelaciones
porosidad —
permeabilidad

Comunmente muy uniforme
dentro de un cuerpo homogéneo

Minima, normalmente
reducciones minimas de la
porosidad primaria por
compactacién y cementacion

Generalmente no es de gran
importancia en las propiedades
almacenadoras
Pueden realizarse de manera
relativamente facil estimaciones
visuales semicuantitativas

Los tapones de 2.5 [cm] de
diametro normalmente son
adecuados para medir la
porosidad

Relativamente consistentes,
comunmente son dependientes
del tamafio y clasificacion de las

particulas

Variable, desde uniforme hasta
extremadamente heterogéneo
aun dentro de un mismo cuerpo
Grande, puede crear, destruir o
modificar en gran medida la
porosidad inicial. La cementacién
y la disolucién son muy
importantes
De gran importancia en las
propiedades almacenadoras

Variables, las estimaciones
visuales semicuantitativas varian
de faciles a virtualmente
imposibles, cominmente son
necesarias mediciones con
instrumentos

Los tapones normalmente son
inadecuados, aun los nucleos
completos (aprox. 7. [cm] de
diametro) pueden ser
inadecuados en caso de poros
grandes

Muy variada, comunmente son
independientes del tamafio y
clasificacion de las particulas

Tabla 1.10 Comparacion de la porosidad entre areniscas y carbonatos, (Choquette y Pray,

1970)

2 Propiedades Petrofisicas

Los parametros fisicos principales que se necesitan para evaluar un yacimiento son: tipo de
roca, porosidad, saturacion de agua, permeabilidad, espesor de capa permeable y
fracturamiento.

El método de estudio de estos parametros varia de acuerdo con el tipo de roca yacimiento
gue se esta considerando.

2.1 Porosidad

La porosidad es la cantidad de espacio intersticial de la roca que esta ocupado por algun
fluido, es decir, se trata de un componente mas de la roca. Resulta conveniente describir
esta propiedad como un sistema de porosidad que hace referencia a su descripcién, como
su distribucién en un espacio tridimensional, relacion entre el tamafio de los poros y de las
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gargantas de poro, forma de los poros, conectividad de los espacios porosos,
fracturamiento, atendiendo a elementos como homogeneidad e isotropia y tipo de fabrica
de los elementos sélidos (Figura 2.1).

Se pueden diferenciar la porosidad total, la porosidad comunicada, la porosidad cerrada y
la porosidad efectiva (Figura 2.2).

La porosidad total es el volumen total de espacio “vacio”, como fraccion del volumen total
de roca tomando en cuenta poros, gargantas de poros, cavernas, vugulos y fracturas.

Vo Yo
®t=ﬁ=(%+vs) (1)
Donde:
@= porosidad total
V, =volumen de poros
V,; =volumen total
V= volumen de soélidos
Grano
Poro
Poro Gargan'?

Figura 2.1 Esquema del Sistema Poral

La porosidad comunicada es la cantidad dentro de la porosidad total en que esos espacios
se encuentran comunicados. Mientras que la porosidad cerrada es la porosidad que no
estd comunicada.

bt = PeyPnc (2)
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Donde:
¢.= porosidad comunicada
¢nc= porosidad no comunicada

La porosidad efectiva es la porosidad accesible a los fluidos libres excluyendo a la
porosidad no comunicada y la porosidad atrapada, correspondiente al volumen ocupado
por los fluidos adheridos a las superficies de los sdlidos por fuerzas capilares.

Pe = Gc—q (3)

Donde:
¢e= porosidad efectiva

¢.= porosidad atrapada

Grano de arena

—

Material cementante

fectiva o
interconectada

25% Porosidad
absoluta
No efectiva 03'5):?[
o aislada i
5%

Figura 2.2 llustracion de la porosidad efectiva, no efectiva y porosidad total

Por otro lado, la porosidad se clasifica en porosidad primaria y porosidad secundaria.

La porosidad primaria es la porosidad que se formd por procesos de depositacion y
compactacion de los sedimentos, y depende de la forma, tamafio y acomodamiento de los
sélidos. Los tipos mas conocidos de porosidad primaria son: Intergranular (entre granos),
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interfosilar (entre fosiles), fenestral (ojo de pajaro), en barrenos (bidbgena), geopetal,
cobijada e intraarmazoén (por crecimiento de trama, arrecifal).

La porosidad secundaria es la porosidad que se formd después de la depositacion y
compactacion en procesos posteriores, tanto de naturaleza fisica como quimica, como el
fracturamiento, la disolucion, la cristalizacion y la dolomitizacion, dando lugar a fracturas,
cavernas y provocando la alteracion de la porosidad primaria.

Los tipos de porosidad secundaria més conocidos son: Intercristalina (debida al proceso de
dolomitizacién), intragranular, mdldica, intrafosilar, fracturas (originada por eventos
geoldgicos), cavernas y microcavernas (cavidades de disolucién y cavidades debido a
procesos fisico-quimicos)

La porosidad en las rocas calcareas es inferior que, en las areniscas, mientras que la
dolomita normalmente presenta porosidad elevada debido a la disminucién en el volumen
de roca por la transformacion de calcita en dolomita. Las calizas y dolomias presentan un
sistema poroso muy complejo, producto de las distintas etapas durante su evolucion
diagenética en las que se pueden desarrollar los poros debido a la constante movilidad
guimica de los minerales.

Las rocas biocontruidas presentan porosidad caracteristica de los organismos que la
constituyen, las rocas de texturas granuladas presentaran porosidad intergranular
dependiendo de la forma y del tamafio de los granos, las areniscas y los lodos
carbonatados son los que presentan mayor porosidad, siendo ésta alrededor del 70% al
momento del depdésito.

Clasificaciones descriptivas de la porosidad

Las clasificaciones descriptivas se establecen en relacion con los elementos descriptivos
del sistema poroso como: tamafio, forma, etcétera. Y pueden definir la porosidad
numéricamente.

Se atienden a elementos como la porosidad total, tamafio de los espacios vacios, forma y
distribucion de los poros, y su localizacion dentro del seno de la roca.

La porosidad total de acuerdo con sus valores, se puede considerar las siguientes clases
(Archie 1952, Sanders1967).

o Porosidad muy baja: menor de 4%
e Porosidad baja: de 4 a 8%

e Porosidad media: de 8 a 16%

o Porosidad alta: de 16 a 32%

o Porosidad muy alta: mayor de 32%

Tamafio de los espacios porosos: Se puede considerar el segundo elemento del sistema
poroso por su importancia Es dificil de tratar dado el amplio de rango de tamafio de poros
abarcados. Se debe distinguir entre el tamafio de los poros y de las gargantas de poro.
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El tamafio de los poros segun se establece en la siguiente escala (Choquette y Pray 1970):

o Megaporos: mayores de 2 [mm]
o Mesoporos: poros de 2 [mm] a 60 [um]
e Microporos: menores de 60 [um]

Tamafio de las gargantas o accesos de poro:

e Macroacceso: accesos mayores a 7.5 [um]
e Microaccesos: accesos menores a 7.5 [um]

Forma de los poros: La forma de los poros es irregular y muy variable, sin embargo, se
aproximan si es posible a formas regulares ideales. De acuerdo con la relacion que existe
en dichas formas regulares se consideran tres dimensiones. A, B y C y se establecen las
siguientes categorias:

¢ Equidimensionales: cuando A= B=C
e Cilindricos: Cuando A>B=C
e Planares: cuando A=B>C

El limite “mayor que” se establece en el orden de diez veces

Localizacion de los poros: Se trata de una caracteristica que requiere un buen conocimiento
de la textura, segun lo cual se pueden distinguir distintos tipos de poros (Scoffin 1987):

e En relacion con los cristales: intercristalinos, intracristalinos, moéldicos, etc.
e En relacién con los granos: intergranulares, intragranulares, méldicos, etc.
e En estratos masivos: fisuras, burrows, vacuolares, fenestrales, etc.

¢ En conjunto de estratos: grietas, brechas, etc.

La porosidad se mide en nucleos de perforacion en laboratorio:

e Con porosimetros de gas aplicando la ley de Boyle

e Comparaciéon de pesos cuando la muestra es sumergida en un liquido de densidad
conocida.

¢ Moliendo la muestra, donde primero se obtiene el volumen de la muestra y después
se muele para obtener el volumen de los granos

e Através de registros geofisico (densidad, sénico)

2.2 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene la formacion de permitir el paso de los fluidos a
través de ella, el trayecto de los fluidos es a través de poros intercomunicados o a través de
fracturas. La permeabilidad se mide en Darcy y depende en gran medida de las
caracteristicas del sistema poroso.
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La Ley de Darcy establece que el caudal de un liquido, de viscosidad definida, que
atraviesa un medio poroso es proporcional al area de la seccion transversal de la direccion
de flujo y el gradiente de presion hidraulico (Figura 2.3). La constante de proporcionalidad
es lineal y depende de las caracteristicas del sistema poroso.

_kAP*A 4
0=k=— (4)

Donde:

Q= caudal [cm®/s]

AP= diferencia de presion [atm/cm]
A= area (cm?)

J= viscosidad (centipoise) [g/(cm-s)]
L= longitud [cm]

k= constante de proporcionalidad= permeabilidad [D]

Figura 2.3 llustracién del flujo de un fluido a través de un cuerpo y los factores que
intervienen en el célculo de la permeabilidad

La permeabilidad se puede clasificar en permeabilidad absoluta, efectiva y relativa. La
permeabilidad absoluta (k,), es la permeabilidad cuando un fluido satura al cien por ciento
el medio poroso. La permeabilidad efectiva (ke), es la permeabilidad del medio poroso al
paso de un fluido en particular cuando éste esta en presencia de otro fluido inmiscible.

La relacion entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta se denomina
permeabilidad relativa del fluido (ky):
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Krf:_ (5)
En una formacion rocosa se puede diferenciar entre permeabilidad horizontal y

permeabilidad vertical, siendo la permeabilidad horizontal de mayor magnitud.

La permeabilidad es funcién directa del radio de la garganta de poro que caracterice la
roca. La permeabilidad es mayor en formaciones con tamafio de poro y garganta de poro
grande que en formaciones de tamafio de poro y garganta de poro pequefios, sin importar
el valor total de la porosidad como porcentaje de la roca.

Por otra parte, el flujo de los fluidos no se da de manera exclusiva a través de los poros y
garganta de poro en la matriz de la roca, sino que se realiza también a través de las
fracturas de la roca, esto es muy comuin en carbonatos, en donde el tamafio de poro de la
matriz es muy pequeiio si lo comparamos con una arenisca, sin embargo, si el carbonato
estd altamente fracturado habr4d buena permeabilidad, ya que el flujp se dara
principalmente en las fracturas.

La permeabilidad se puede determinar de tres maneras:

1. Mediante pruebas de variacioén de presion a pozos
2. Mediantes pruebas directas en laboratorio a nucleos
3. Mediante registros geofisicos de pozo (cualitativamente)

2.3 Saturacion

La saturacién de fluidos se refiere a la fraccion de volumen poroso o espacio vacio de la
roca ocupado por uno o mas fluidos.

Sf=1" (6)

Donde:

Si= saturacion del fluido

V= volumen del fluido dentro de la porosidad
V= volumen poroso

Si el fluido que ocupa el espacio hueco es sélo uno, entonces ese fluido esta saturando al
100% los poros de la roca y su valor seraigual a 1.

En el caso de que el espacio poroso lo ocupen dos o mas fluidos a cada uno le
correspondera el porcentaje de saturacion correspondiente. La suma de las saturaciones
individuales de los fluidos en el espacio poroso debe ser igual a 1.
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So+Swt+Sg=1 (7)

Donde:

S,= saturacion de aceite
Sy= saturacién de agua
Sy= saturacion de gas

En los poros de la roca de la formacion se encuentran ocupando el espacio fluidos de
formacion como el agua, hidrocarburos (gas o petréleo), ademéas de gases cono el diéxido
de carbono.

El agua queda atrapada en los poros de los fragmentos durante el enterramiento en el
momento de la desecacion y cementacién, donde una parte del agua es expulsada pero
otra parte queda atrapada en los poros.

Por otro lado, la materia organica depositada sufre a su vez a un proceso de diagénesis
paralelo al del sedimento mineral y se transforma en CO, y sulfuros como consecuencia de
las reacciones quimicas presentes.

En la llegada de un fluido de hidrocarburos que se desplaza a través de los estratos de
formaciones, desde rocas madre hasta rocas almacenadoras con estructura de trampa
geoldgica, hay un desplazamiento y ordenamiento gravitacional dada las diferencias de
densidad de los fluidos involucrados, el gas se coloca en la parte superior del yacimiento, el
aceite en la parte media y agua de formacién que ocupaba el lugar originalmente al fondo.
En estas circunstancias el gas y el aceite desplazan al agua hacia la zona mas profunda de
la trampa.

Durante el desplazamiento del agua por hidrocarburos no toda el agua es barrida dado que
reside en las concavidades entre granos y la fuerza gravitacional no es capaz de moverla
debido a la accion de fuerzas de adhesion o fuerzas capilares. Esta agua se denomina
agua connata de formacion y se encuentra tanto en la zona de gas como en la de aceite.

2.4 Mojabilidad

La mojabilidad es la preferencia de un sélido de estar en contacto con un fluido en lugar de
otro, en donde se da un equilibrio entre fuerzas superficiales (fluido-sélido) y fuerzas
interfaciales (fluido-fluido).

En un medio poroso el término fuertemente mojable por agua, describe una roca que
prefiere estar en contacto con el agua, en caso contrario una roca fuertemente mojable por
petroleo exhibira una preferencia por estar en contacto con el petréleo. En el caso de que el
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medio poroso no posea una preferencia marcada hacia algun fluido, esa condicion se
denomina mojabilidad intermedia.

Por lo general los componentes de una formacion (cuarzo, carbonato, dolomia) son
mojables por agua hasta antes de la llegada del petréleo. La historia de saturacién del
medio puede incidir en la mojabilidad de la superficie. Dandose los supuestos de que la
formacion sea mojable o no por petréleo o se genere una condicion de mojabilidad mixta.

La presién capilar es la diferencia de presion en la interface de dos fluidos inmiscibles, uno
de los cuales preferentemente moja la superficie sélida.
P = Byn — Bn (8)

Donde:

P.= presion capilar

P.m= presion de la fase no mojante
Pm= presion de la fase mojante

La presioén capilar se puede calcular de la siguiente forma

P.=Apxgxh (9)

(10)

Donde:

Ap= diferencia de densidades entre las fases
g= gravedad

h= altura de la elevacion capilar

y= tension interfacial

6= angulo de contacto

r=radio de capilaridad interno

El &ngulo de contacto esté en funcion del equilibrio de fuerzas resultante de la interaccion
de las tres tensiones interfaciales entre fases y cada fase con la superficie sélida (Figura
2.4).
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Yso Ysw

Yso = Ysw T Yow COS 0

Agua

-

R

Figura 2.4 Angulo de contacto entre dos fases liquidas y una fase sélida y efecto de tubo

capilar

En la zona del acuifero, dado que sélo existe la fase agua, la presién capilar es igual a cero
hasta la frontera del contacto agua/aceite (w/0) donde comienza una zona de transiciéon de
dos fases. La presion capilar va en aumentando hacia arriba conforme aumenta la
saturacion de aceite y/o gas, y disminuye la saturacién de agua. La zona de transicion
termina llegado el momento en que la saturacion del agua no se puede reducir mas no

importando la presién capilar, y a esta agua se le denomina agua irreductible (Figura 2.5).

Curva de Presion Capilar

Pc
Presion
Capilar
(en altura)
Apua
Movil

X

Yacimiento

en Swirr

Zona de Transicion

AguafAceite

Irreductible [Swirr)

}
0% T Saturacion de Agua 1UD%\ P

(Presion de Entrada al Poro)

Trampa Estructural

Zona de
+—— Transicion
Superior

Contacto
* ~ ApguafAceite

#+———— Presion Capilar Cero
MNivel de Agua Libre

Figura 2.5 Definicion del contacto agua aceite y nivel de agua libre
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La saturacion de aceite irreductible medidas en muestras en laboratorio permite estimar la
cantidad de aceite recuperable. La saturacion de agua inicial o connata se puede obtener
mediante mediciones confiables de la porosidad, la resistividad y el tipo de minerales que
componen la formacién que pueden provenir de:

¢ Nducleos tomados de la formacién conservando lo méas posible las condiciones del
yacimiento

e Pruebas de presién capilar en laboratorio de nlcleos

e Mediante registros geofisicos

La determinacién de la saturacion a través de registros geofisicos en formaciones limpias

con porosidad intergranular homogénea estéd basada en la ecuacién de Archie.

n a*RW
Sw = m (11)

Donde:

S,= saturacion de agua

Ry= resistividad del agua de formacion [Ohm-m]
R,= resistividad verdadera de la formacién

¢= porosidad [%]

n= exponente de saturacion

a= factor de tortuosidad (generalmente se asume como 1)

2.5 Resistividad

La resistividad es la resistencia eléctrica especifica de un material determinado. La unidad
de medida es el Omh por metro (Q-m).

R=r— (12)

Donde

R= resistividad eléctrica del elemento
r= resistencia eléctrica del elemento
A= area transversal del elemento

L= longitud del elemento
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Las formaciones de roca estan constituidas de minerales sélidos y fluidos como el gas,
aceite y agua de formaciéon. El material sélido de la formacién, asi como el aceite y gas
hidrocarburos son aislantes eléctricos y presentaran resistividades altas, mientras que el
agua de formacion conducird la corriente eléctrica a través de su fase que estara distribuida
en el medio poroso, por lo que la resistividad sera baja en comparacion con los otros
componentes de la formacion, lo que implica que el flujo de corriente eléctrica sera
principalmente a través del agua. Dependiendo de la salinidad del agua de formacion ésta
conducira de mejor forma la corriente.

La base del andlisis de registros eléctricos es comparar la resistividad medida de una
formacion con la resistividad calculada de dicha formacion, mientras su porosidad esta
saturada al 100% con el agua de la misma formacion. La resistividad de una roca saturada
100% con agua de la formacion se refiere como resistividad mojada (Ro). Si en la
comparacion resulta que la resistividad medida de la formacion es significativamente mayor
a la resistividad mojada, eso indica la presencia de hidrocarburos. Esta relacién es la base
para la determinacién de la saturacién del agua de formacién al medir el porcentaje de
porosidad ocupada por agua, el otro porcentaje pertenecera a los hidrocarburos. Si el
sistema poroso lo ocupan sélo el agua y el aceite es posible calcular la saturacion de
aceite. La saturacion de agua para una formacion limpia se calcula usando la ecuacién de
Archie.

La resistividad para formaciones arenosas estd en el rango de 0.2 a 1,000 Q-m y en
formaciones calcareas del orden de 100 a 40,000 Q-m.

Los factores que afectan la resistividad de una formacién son:

La saturacion de agua: ya que a mayor saturacion de agua, menor sera la saturacion de
hidrocarburos y menor sera la resistividad.

Porosidad: mientras mayor sea el volumen poroso, mayor sera el volumen del agua para un
mismo valor de saturacion.

La temperatura: a medida que aumenta la temperatura en la formacién, la resistividad
disminuye debido a que los iones que transportan la electricidad se mueven con mas
rapidez.

La litologia: La resistividad es menor en areniscas que en carbonatos ya que el trayecto de
la corriente eléctrica es mas tortuoso en carbonatos.

2.6 Factor de formacion

La resistividad de una formacion limpia es proporcional a la resistividad de la mezcla con la
gue esta saturada, la constante de proporcionalidad se define como factor de formacién y
es caracteristico de una formacion en particular.
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Considerando una formacion con una porosidad dada y suponiendo que estad 100%
saturada con el agua salina de formacion de resistividad dada (Figura 2.6). La resistividad
de la formacion dependera de la resistividad del agua de formacion y de otros factores que
se conjugan en el factor de formacion.

Figura 2.6 Modelo de formacion: 100% saturado de agua
R,=F xR, (13)

Donde:

R.= resistividad de la formacién mojada

Ry= resistividad del agua presente en la formacion
F= factor de formacion

Reacomodando de la ecuacion, el factor de formacion se calcula como la relaciéon de la
resistividad de la formacion mojada entre la resistividad del agua presente en esa
formacion.

F=-2 (14)

Como se puede observar, el factor de formacién es directamente proporcional a la
resistividad de la formacibn mojada, mientras que la resistividad es inversamente
proporcional a la porosidad, por lo tanto, el factor de formaciébn es inversamente
proporcional a la porosidad de la formacion.

F o< — (15)

< | -
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El factor de formacion varia segun el yacimiento del que se trate debido a peculiaridades
propias de cada uno, las cuales se representan en el factor de tortuosidad (a) y el
exponente de cementacion (m) (Tabla 2.1).

-2
=5

Estos parametros pueden determinarse en laboratorio para un yacimiento en especifico.
Los analistas de registros utilizan cominmente un conjunto de valores estandar para el
factor de tortuosidad y el exponente de cementacion dependiendo de la litologia y la
porosidad, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

F (16)

Material m Material a
Arenas no consolidadas 1.3
Arenisca muy 1.4-15 Arenas no
escasamente cementada consolidadas 0.62
Arenisca escasamente 1.5-1.7 Porosidad > 16 %
cementada
Arenisca moderadamente 1.7-1.9 Arenas
cementada .
Arenisca o limolita 1.9-2.2 con_solldadas 0.81
e Porosidad < 16 %
altamente cementada
Carbonatos 2.1 1.0

Tabla 2.1 Exponente de cementacion y factor de tortuosidad para arenas y carbonatos
(Hallemburg, 1998)

Ahora, si consideramos que la formacion tiene en sus poros tanto agua salina de formacion
como aceite en alguna combinacion de porcentajes (Figura 2.7), la resistividad de la
formacion ya no seré la resistividad de la formaciébn mojada que era cuando el agua
saturaba al 100 % los poros de la roca. En este caso la resistividad de la formacién, que
considera tanto la matriz de la roca como los fluidos contenidos en ella, se denomina
resistividad verdadera de la formacion.

Figura 2.7 Modelo de formacion: saturado de agua y aceite
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La resistividad mojada de la formacion se relaciona con la resistividad verdadera a través
de un factor adicional referido como F’.

R, =F *R; (17)

El factor F’ se puede expresar como la relacion entre la resistividad teérica mojada de la
formacion respecto a su resistividad verdadera (Ry).

Fr==2 (18)

El factor F’ resulta dependiente de la proporcion relativa de saturaciones de fluidos
conductivos (agua salina de formacion) y no conductivos (hidrocarburos).

La saturacion de agua puede relacionarse con las propiedades fisicas de la formacion y a
las propiedades conductivas de los fluidos que contiene mediante un exponente que se
define como exponente de saturacion (n).

R F+R a R
Ry Ry o™ Ry

Sw"

El exponente de saturacion tiene un rango de valores que dependen de las condiciones
especificas del yacimiento. Generalmente se supone igual a 2.

Con el conocimiento de las caracteristicas de produccion, es posible determinar valores
mas aproximados del exponente.

En su forma mas simple, la ecuacion de Archie se expresa como:

(20)

Donde:

Sy= saturacién del agua de formacién
Ry= resistividad del agua de formacion
R= resistividad verdadera de la formacion
¢= porosidad [fraccion]

n= exponente de saturacion

a= factor de tortuosidad
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Estas propiedades no se pueden medir directamente, asi que son obtenidas indirectamente
de otras propiedades, de naturaleza eléctrica para calcular la saturacion de agua, sénicas
para calcular la porosidad y radioactivas también usada en el calculo de la porosidad y en
la determinacion de tipos de roca.

2.7 Susceptibilidad magnética

Las propiedades magnéticas de un material se generan por los movimientos de las
particulas cargadas eléctricamente. Un electron tiene una magnetizacion ligada a su giro
axial (spin axial) y a su movimiento orbital alrededor del nucleo (Figura 2.8).

Cuando un material se expone a un campo magnético el giro de sus electrones cambia
hasta producir un momento magnético paralelo al campo al que esta expuesto, en este
momento al material se le ha inducido una magnetizacion (M) que es proporcional (x) al
campo de externo (H).

Figura 2.8 Momento magnético orbital de un electrén alrededor de su nucleo de protones y
neutrones y momento magnético de su giro axial (spin axial)

La intensidad del campo externo medida en [A/m], es proporcional al campo de induccién
magnética (B) en [T] e inversamente proporcional a la permeabilidad magnética del vacio
(Mo=41T 10" [H/m]).

H=— (21)

La magnetizacion es el momento del dipolo magnético, que es el grado de alineacion de los
dipolos magnéticos por unidad de volumen [A/m].
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El grado de proporcionalidad, es la susceptibilidad magnética, la cual es una constante
adimensional para cada material reportada en unidades del Sistema Internacional. La
susceptibilidad magnética esta determinada por las propiedades fisicas del material
magnético y puede asumir valores positivos o negativos segun el material adquiera una
magnetizacién en el mismo sentido o en sentido contrario al campo externo.

M = yH (22)

Todo material, al ser expuesto a un campo magnético externo experimenta una
magnetizacién. La susceptibilidad magnética indica el grado de magnetizacién de un
material influenciado por un campo magnético y esta directamente relacionada a la
permeabilidad magnética, la cual es la capacidad de una sustancia o medio para atraer y
hacer pasar a través de ella campos magnéticos y estd dada por la relaciéon entre la
induccidbn magnética existente y la intensidad de campo magnético que aparece en el
interior de dicho material, se representa con el simbolo u (Figura 2.9).

r=g (23)
En la mayoria de los materiales el momento magnético producido paralelo a un campo
magnético externo se pierde tan pronto como el campo es retirado, esto es que tiene
susceptibilidades bajas y so6lo unos cuantos materiales cuyas susceptibilidades son
mayores, son capaces de conservar una magnetizacion remanente. Existen tres tipos de
materiales magnéticos:

e Paramagnéticos: H e B tienen igual sentido y x es constante
¢ Diamagnéticos: H e B son opuestos y x es constante
¢ Ferromagnéticos: x variable con H

B

L

Figura 2.9 Comparacién de permeabilidades para materiales ferromagnéticos,
paramagnéticos, diamagnéticos y el vacio
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Los materiales diamagnéticos son aquellos cuyos spines de sus atomos se orientan
paralelo, pero en sentido inverso al campo magnético externo, su magnetizacion es débil y
en sentido opuesto al campo y por lo tanto su susceptibilidad magnética es negativa y de
valores muy bajos.

Se puede observar que los materiales diamagnéticos son ligeramente repelidos ante la
presencia de un campo magnético, como un iman.

Su caracteristica fundamental es que tienen los niveles energéticos de sus electrones
completos con electrones pares en sus capas y ho existen momentos magnéticos
desapareados. Al aplicar sobre ellos un campo magnético externo se induce un momento
gue tiende a compensar el flujo magnético que se ejerce sobre los orbitales, efecto que les
da una magnetizacién débil y en sentido opuesto al campo.

Se tienen numerosos ejemplos entre los principales constituyentes de las rocas estan: el
silice (cuarzo), el carbonato de calcio (calcita), el silito-aluminatos (feldespatos), el carbén y
materiales organicos, asi como la mayoria de los metales de la tabla periodica.

Los materiales paramagnéticos son los que, al exponerse a un campo magnético externo,
los spines de sus atomos se orientan paralelos y en el mismo sentido que el campo
externo, su magnetizacion es débil y en el mismo sentido del campo. Su susceptibilidad
magnética es positiva y de magnitud baja, pero ain mayor que un grupo de diamagnético.
Los materiales diamagnéticos se pueden distinguir porque son ligeramente atraidos por un
campo magnético como el de un iman. Su caracteristica principal es que los niveles
energéticos de sus electrones estan incompletos, electrones impares en sus capas. Entre
los ejemplos constituyentes formadores de rocas tenemos, principalmente los silicatos de
hierro, ejemplo: biotita, anfiboles, piroxenos, olivino, asi como carbonato de hierro y
manganeso, y arcillas, como la montomorillonita. También muchas tierras raras son
paramagnéticas.

Los materiales ferromagnéticos son aquellos que conservan magnetizacion remanente en
ausencia de un campo magnético externo y son facilmente identificables por ser
francamente atraidos hacia un iman. En ellos, los spines de sus electrones se acoplan de
forma instantanea, alinedndose paralelamente mediante una interaccién que permanece
aun en ausencia de un campo magnético externo (Figura 2.10), propiedad denominada
magnetizacion espontanea. La permanencia de la interaccién se debe a que opera una
fuerza de intercambio que ocurre debido a que la energia de los dipolos vecinos es menor
cuando los dipolos estan alineados en esa posicién que en cualquier otra.

Esta propiedad se presenta en los primeros elementos de la serie de transicién de
electrones no apareados en el nivel 3d, mitigando la magnetizacion que surge del
movimiento orbital de sus electrones. Ejemplos de materiales ferromagnéticos son el hierro,
niquel, cobalto y sus compuestos, asi como en los materiales llamados ferritas.
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En los compuestos mas complejos, como los oxidos de la primera serie de transicion, el
spin del electron de los cationes es compartido con la capa de electrones de un anion
intermedio y entre ellos opera una fuerza de superintercambio, esto implica que la direccion
del spin del electron de los cationes vecinos queda invertida, creando fuerzas opuestas de
magnetizacién que resultan mezcladas. Si la intensidad de ambas fuerzas llamadas latices
esta balanceada no habra una magnetizacion neta resultante. En tal caso, a estas
sustancias se les denomina antiferromagnéticas, sin embargo, esta condicién es muy rara,
ya que un leve desbalance de las fuerzas resulta en una magnetizacion neta resultante, a
los materiales con esta propiedad se les denomina ferrimagnéticos.

Ejemplos de antiferromagnéticos imperfectos son: la hematita, goethita, ilmenita vy
uvoespinela. Ejemplos de materiales ferrimagnéticos son: éxidos de hierro con estructura
de espinela como la magnetita, la maghemita y la pirrotita.

Ante un campo Sin campo Ante un campo Sin campo
externo externo externo externo
TR . . - .
cvva (25K Ao b
@l i Ptz [l [IHTIT L (1
Diamagnético Ferromagnético
R VIEN _ _ . :
bttty ’N:f; HUNE i
A -
(SN SR NI <N () H“H ”I]H
Paramagnético ' Antiférrnmaghétir.‘:n
R R R R R
ol 11T 1]
Ferrimagnético

Figura 2.10 Diferentes tipos de comportamiento magnético (las flechas rellenas indican
campo aplicado y las vacias la magnetizacién del material)
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Minerales Composicion Susceptibilidad Grado de

Magnética anisotropia

K1 P1
Ferromagnéticos X 10° sl
Magnetita SD Fe;O, <1500 <5
Magnetita MD < 3000
Magnetita PSD < 5000
Hematites aF.205 2-50 2.5-100
Pirrotita Fe;Sg 50 - 300 > 100
Goethita aFeOOH 1.3-5 2
Paramagnéticos X 10° sl
Piroxenos XY[(Si,Al)O3), 05-5 1.2-14
Anfiboles Xo.1Y2Z5[(S1,Al)4011]2(OH), 05-5 1.08 -1.3
Biotita K(Mg,Fe)g(AISI3010)(OH) 1-3 1.35
Otras micas 0.05-1 1.2-1.35
Siderita FeCO; 3.8-4.2 1.7
Diamagnéticos X 10° S|
Cuarzo SiO, -14.5 <1.01
Calcita CaCoO; -13.0 1.13

Tabla 2.2 Susceptibilidad y grado de anisotropia de minerales selectos, X, Y, Z pueden ser
de menor a mayor radio i6nico: K, Na, Ca, Fe+2, Mg, Zn, Mn, Cr, Al, Fe+3, Ti, emtre otros

Debido a que existe un amplio rango de susceptibilidades segun el comportamiento
magnético de los materiales que constituyen las rocas, su contribucién en la susceptibilidad
total no es proporcional a la cantidad de material como porcentaje total de roca, ya que una
pequefia cantidad de material ferromagnético contribuye de forma mas marcada, aun
cuando la mayoria de sus contribuyentes son diamagnéticos o paramagnéticos, esto ocurre
en todas direcciones y se establece un grado de anisotropia (Tabla 2.2).

Por ejemplo, un 0.01% del peso de la magnetita en una roca de material diamagnético
puede dar susceptibilidades del orden de 10™ SI, hecho que sucede en muchas calizas. En
ausencia o con muy bajas proporciones de ferromagnéticos, los efectos de los
paramagnéticos serdn mas importantes, por su parte, el aporte de los materiales
diamagnéticos seré significativo cuando los ferromagnéticos constituyen <0.001% del peso
total de rocay los paramagnéticos < 10%.

Los minerales constituyentes de rocas mas importantes son el cuarzo, feldespato,
carbonato de calcio y magnesio, y son minerales diamagnéticos con susceptibilidades
negativas del orden de 10° a 10® SI. Los minerales paramagnéticos como el piroxeno,
anfiboles, biotita, granate, olivino, muscovita y clorita tienen susceptibilidades positivas del
orden de 107 a 10™ SI, y se presentan en proporciones variables menores al 15% en rocas
sedimentarias y hasta 25 a 40% en rocas igneas. Los minerales ferromagnéticos con
susceptibilidades mayores a 10° se presentan usualmente en cantidades menores al 1% y
ocasionalmente en el orden de 5% en rocas igneas y metamorficas.
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Tipo de roca K Tipo de roca K Tipo de roca K

Sedimentaria (SI X107) ignea (SI X10%) Metamérfica (Sl X10)
Limolita 2.5-(20) Basalto (2.2) 100 - Gneis 0.6
7700 (10000)

Lutita 1.26 - (10) Riolita 25-100 Esquisto 0.13
Arenisca 1.26 Ignimbrita 25 - 2500 Pizarra 0.13
Lechos rojos  0.063 - 0.63 Gabro 10 - 10000
Caliza <0.013-0.025 Diorita 0.6

(10)

Ultrabasicas 0.3
granitos Ael 100 - 1000
granitosMy  1-100

S

Tabla 2.3 Susceptibilidades caracteristicas de diversos tipos de roca (en negritas los
valores mas comunes reportados, entre paréntesis se indican los valores extremos)

2.8 Polarizacién induciday cargabilidad

La polarizacién inducida es un fenbmeno eléctrico en donde los iones en la superficie de
cuerpos o sustancias quimicas se redistribuyen en polos opuestos, atraidos o repelidos por
el campo eléctrico generado por una corriente eléctrica inducida, en este proceso una
cantidad de carga es acumulada en el cuerpo del material, es decir, se origina una reaccién
de transferencia de carga eléctrica. (Figura 2.11).

a) b)
P 4 + o
+ +
+ b i
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¥ —>
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Figura 2.11 Polarizacion. a) Distribucién de iones en equilibrio, b) polarizacion siguiendo la
aplicacion de un campo eléctrico.

Al ser interrumpida la corriente, los iones polarizados tienden a volver a su equilibrio
electrostatico y la carga retenida es liberada generando un movimiento residual de carga
eléctrica (Figura 2.12), por lo que el voltaje no deciente a cero inmediatamente, sino que lo
hace lentamente.
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Figura 2.12 Variacién del voltaje durante el periodo de carga y descarga

Al inyectar corriente en el suelo y medir la diferencia de potencial entre dos electrodos, si
hay una ausencia del efecto de polarizacién inducida el suelo es no polarizable, el potencial
medido presentara una variacion exactamente igual a la forma de onda de la corriente
eléctrica de la fuente o transmisor, sin ningun retraso (decaimiento o incremento) en el
potencial. En el caso contrario, cuando el suelo es polarizable, el potencial se incrementara
y después decaera con cierto tiempo de retraso (Figura 2.13).

I 7

(b)

Figura 2.13 Forma de la onda del voltaje al inyectar corriente eléctrica en medios no
polarizables (a) y polarizables (b)

Los minerales metélicos y los minerales arcillosos pueden provocar anomalias de
polarizacién inducida. A nivel microscépico, estos fendmenos se denominan polarizacion
electronica: un metal y un fluido, y polarizacion de membrana: un no metal (silice o
minerales arcillosos) y un fluido.
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La polarizacion inducida esté directamente relacionada con la alteracion de capas eléctricas
binarias, ya sea en el interior de los conductos porales de las rocas sedimentarias con
contenidos arcillosos, dando lugar a la polarizacién de membrana (Figura 2.15), o en los
limites de las fases sodlida y liqguida de medios complejos constituidos por minerales
semiconductores en estado natural y electrolitos liquidos, como el agua subterranea, dando
lugar a la denominada polarizacion de electrodos (Figura 2.17).

Los poros y capilares de las rocas contienen casi siempre particulas de arcilla las cuales
normalmente tienen un exceso superficial de cargas negativas, que hace que iones
positivos (cationes) del electrolito inmediato formen una capa rigida adyacente alrededor de
la particula (Figura 2.14). Conforme los cationes se alejen de la particula de arcilla hay una
capa difusa con déficit de iones negativos cuya concentracion aumenta hasta llegar a una
zona donde los iones positivos y negativos del electrolito tienden a estar en equilibrio.
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Figura 2.14 Polarizacion de las particulas de arcilla

Polarizaciéon de las particulas de arcilla

Una corriente eléctrica exterior alterara el equilibrio desplazando gran parte de cationes de
la capa difusa a lo largo de los capilares donde se encuentra la arcilla, lo que provocara una
concentracion anormal en la solucioén, provocando la aparicion de un potencial de difusion
conocido como polarizacion de membrana.
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J— — “"  detenidos
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\ Particula
de Arcilla

Figura 2.15 Polarizacion de membrana por efecto de concentracion anormal de aniones en
presencia de particulas de arcilla
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En el limite entre un electrolito y un mineral de conduccion electronica (minerales metalicos)
en equilibrio electrostético (Figura 2.16), existe también una capa binaria debida al exceso
de cargas negativas de la superficie del mineral y la consecuente polarizacion positiva de la
solucién contigua, el exceso de cargas negativas en la superficie de la particula mineral se
debe a la entrega de cationes al electrolito, por influencia de las moléculas de agua
fuertemente polarizadas.

Electrolito de s ‘"; Cuerpo Mineralizado de
Conduccién I6nica .« ., *  Conduccién Electrénica

Figura 2.16 Capa binaria en el limite entre las fases sdlida y liquida

Capa binaria en el limite de las fases sélida y liquida

Al pasar por este sistema una corriente eléctrica, el equilibrio cambia, la capa limitrofe del
electrolito del lado del electrodo de alimentaciéon positiva adquiere un exceso de cargas
positivas, mientras que del lado de alimentacion negativa un defecto de ellas y hasta un
exceso de cargas negativas. La particula se bipolariza y se convierte en un dipolo diferente
de la particula con sobrecarga negativa, anterior al paso de la corriente.

——{o[s]s]e

|
1
/ \
\
\
\
\

\
Campo \
*Primario

Figura 2.17 Polarizacion de electrodos. Efecto de la corriente en los limites
electrolito/particula semiconductora
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Al interrumpirse la corriente, se restablece lentamente el equilibrio original hasta que el
potencial remanente, provocado por la aparicion de la diferencia de potencial entre las
caras opuestas del mineral vuelve a cero.

Existen dos posibles formas de medir el efecto de la polarizacién inducida, la primera es
con una curva de decaimiento de voltaje, en el dominio del tiempo, la segunda es como la
diferencia de voltaje con la variacion de la frecuencia, en el dominio de la frecuencia.

En el domino del tiempo, la cargabilidad es definida como el cociente del voltaje después
de interrumpir la corriente (Vs) entre el maximo valor de voltaje (Vp), un cociente
adimensional que se conoce cargabilidad inmediata:

m(t) = (24)

'3<|(n<

O bien la integral de la curva de decaimiento del potencial Vp al ser interrumpida la
corriente se le llama la cargabilidad global, con unidades en milisegundos:

1 t2

M(t) = —f V(t)dt (25)

Vo Je
1

En la practica se usa ésta ultima integral normalizada (Van Schoor et all, 2009) y sus

unidades son [mV/V]:

1 t2
M(t) = m-ftl V(t)dt ( 26 )

La siguiente figura (Figura 2.18) muestra un esquema para la curva de decaimiento, donde
V, es el potencial instantdneo cuando la corriente es inyectada, Vp es el voltaje primario
gue se tiene cuando se interrumpe la corriente, Vs es el voltaje secundario, t1 es el tiempo
de retraso entre el muestreo del decaimiento de la polarizaciéon inducida y cuando la
corriente se detiene, ty; define el ancho de las ventanas de tiempo utilizadas para
determinar la cargabilidad.
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Figura 2.18 Curva de decaimiento de la cargabilidad y los elementos para obtenerla

La corroboracion de estas propiedades en laboratorio mediante la realizacion de
mediciones directas, es pieza clave en la correcta evaluacion de formaciones petroleras.
Los datos obtenidos en laboratorio al ser mediciones directas tienen una mayor credibilidad
gue los datos provenientes de fuentes indirectas con lo que sirven para ajustar y corregir
los valores de los registros de pozo.

3 Métodos de Medicidon de Propiedades Petrofisicas

Una revision de la informacion geoldgica disponible del area investigada, ya sea en tierra o
mar como mapas geoldgicos y estructura presentes junto con estudio de grande areas de
extension mediante el fotografiado aéreo o subacuatico, y estudios geolégicos de campo y
laboratorio ayudan a identificar areas de interés: como por ejemplo, cuencas sedimentarias
gue fueron creadas en ambientes de acuosos en donde se haya dado la depositacion y
acumulaciéon de materia organica entre sedimentos, y con el tiempo dado paso a la
generacion de hidrocarburos y los elementos del sistema petrolero.

Una vez identificada una posible area de prospeccion se realizan estudios geofisicos de
magnetometria y gravimetria que obtienen informacion acerca de anomalias en los campos
magnético y gravitacional del subsuelo en el area de estudio que podrian interpretarse
como la lectura de zonas de posibles acumulaciones de hidrocarburos.

Magnetometria

La prospeccion magnética es un método basado en la medida y estudio de las variaciones
del campo magnético terrestre, obteniéndose medidas del valor total del campo magnético
o bien, opcionalmente, del gradiente de dicho campo magnético. Estas variaciones, son
debidas a la presencia de cuerpos susceptibles de ser magnetizados y que, por tal motivo,
contribuyen a modificar el campo magnético terrestre en su entorno. ElI campo
geomagnético no es constante sino sufre variaciones con el tiempo y con respecto a su
forma. La imantacién inducida depende de la susceptibilidad magnética de una roca o de
un mineral y del campo externo existente.
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Con esta informacion se determina la profundidad de las rocas pertenecientes al
basamento (roca ignea o metamorfica). A partir de estos conocimientos se puede localizar
y definir la extension de las cuencas sedimentarias ubicadas encima del basamento, que
posiblemente contienen reservas de petroleo.

Gravimetria

El método de gravimetria aprovecha las diferencias en el campo de gravedad de la tierra en
distintas areas o sectores haciendo uso de campos de potencial natural igual al método
magnético.

El método consiste en realizar mediciones relativas, es decir, se mide las variaciones
laterales de la atraccion gravitatoria de un lugar al otro, estas variaciones son originadas
por variaciones en la densidad de las rocas del area investigada, siendo que a mayor
cantidad de materia en un mismo volumen la fuerza de gravedad es mayor. El campo de
potencial natural se compone de los contribuyentes de las formaciones geoldgicas que
constituyen la corteza terrestre hasta cierta profundidad determinada y permite diferenciar
rocas consolidadas y densas de rocas deleznables y porosas, asi como la presencia de
minerales y saturacién de fluidos. La aplicacion de este método consiste principalmente en
localizar domos salinos.

Sismica

Conforme se avanza en el estudio de la cuenca geoldgica y se van dando indicios de
posible acumulacion de hidrocarburos se realizan levantamientos y procesamiento de datos
sismicos 2D o 3D, que una vez interpretados arrojan una imagen plana o cubica de la
estructura geométrica de las formaciones geoldgicas en donde se pueden identificar
configuraciones de roca que sirvan de trampa.

La sismica de reflexion se puede adquirir en tres tipos de ambientes: marino, terrestre y
zonas de transicion.

Este método utiliza una fuente de energia impulsiva o vibratoria para generar las ondas
elasticas que se propagan hacia el subsuelo, pasando por capas de rocas que poseen
propiedades fisicas y litolégicas de interés.

Las ondas experimentan una particion de energia cada vez gque encuentran a su paso una
interfaz entre dos capas con velocidades y densidades diferentes, una parte de la energia
se transmite y otra se refleja. La energia que se refleja forma el campo de ondas que
contiene informacién de las amplitudes, longitudes de onda, fases y tiempos dobles de los
reflectores del subsuelo. Cuando estos campos de onda llegan a la superficie son captados
por instrumentos de escucha llamados en general gedfonos y esta informacion se
almacena en forma digital en cintas o discos duros en los equipos de registro del
sismégrafo

El proceso comienza con un grupo de geédlogos y/o geofisicos que hacen un estudio del
subsuelo y definen un area en donde la geologia sugiere qué hidrocarburos podrian estar
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almacenados en esa area. Después, se realizan el levantamiento topogréfico del proyecto,
el corte y preparacion de las lineas sismicas. Se determina en que area se colocara la
nueva linea 2D o grilla 3D. Los datos son suministrados a un procesador quien al final crea
una seccion sismica 2D o un volumen de datos 3D para que el intérprete analice los
resultados y determine si es viable la perforacion de pozos de produccion.

Todos estos indicios ayudan a localizar estratégicamente los sitios u objetivos mas
favorables y que tengan el mayor porcentaje de éxito de encontrar depdésitos de
hidrocarburo. Sin embargo, la Unica manera de saber a ciencia cierta si hay acumulaciones
del valioso recurso es mediante la perforacion de pozos exploratorios.

3.1 Registros geofisicos de pozo

Durante el proceso de perforaciéon se disefia un plan de toma de informacion que incluye
corridas de registro geofisicos y toma de nucleos que van a medir las propiedades fisicas y
petrofisicas de las formaciones atravesadas como la litologia, textura, porosidad, saturacién
de fluidos, permeabilidad, etc.

Los registros geofisicos son representaciones analdgicas o digitales de una propiedad
fisica de la roca que se mide contra la profundidad del pozo (Figura 3.1). Se pueden tomar
tanto en agujeros descubiertos o entubados, y dentro de la formaciéon podemos encontrar
tres zonas: de invasién, de transicion y zona virgen.

Los registros geofisicos nos permiten identificar las caracteristicas petrofisicas de las
formaciones rocosas del subsuelo, obtenidas mediante mediciones de los parametros
fisicos, como eléctricos, acusticos, radiactivos, etc. La importancia de conocer estos
pardmetros fisicos es con el objetivo de evaluar y definir los intervalos atractivos de
contener hidrocarburos.

Su obtencién se realiza a partir de una sonda que va recorriendo la trayectoria del pozo y
de un equipo superficial que traduce la informacién enviada por la sonda a través de un
cable, que se registra en una cinta magnética o pelicula fotogréfica.

Las sondas son cilindros de metal que tienen en su parte interior circuitos electronicos
sofisticados que varian de acuerdo a la propiedad que mide, a las necesidades de
investigacién, condiciones, profundidad del pozo. La manera de medir las distintas
propiedades de las rocas parte de un sistema basico comdn: un emisor que envia una
sefial hacia la formacion y uno o varios receptores que miden la respuesta de la formacion
a cierta distancia del emisor.
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Figura 3.1 Diagrama esquematico de la toma de registro

Los de registros pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de herramienta usada, las
cuales estan en funcién del principio fisico que operan (Tabla 3.1).

Los principalmente usados son:

e Resistivos: cuya fuente es una corriente eléctrica
e Radioactivos: cuya fuente son emisiones de radioactividad
e Soénicos: cuya fuente son ondas acusticas

Registros Eléctricos Registros Radioactivos Registros Sénicos
Induccién Neutrén compensado Sonico de porosidad
Doble induccién Lito densidad compensada Sonico dipolar de
imagenes
Doble Laterolog Espectroscopia de rayos Imagenes ultrasdnicas
gamma
Microesférico Rayos gamma naturales

Micro imagenes resistivas

Tabla 3.1 Registros Geofisicos clasificados de acuerdo con su Principio de medicion
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O bien, en funcién de la propiedad fisica a medir, asi se clasifica en: registro de porosidad,
registro de saturacion de agua, registro de litologia, registro de imagen, registro magnético,
entre otros.

3.2 Potencial espontaneo

El potencial espontaneo (SP) es un potencial natural ocasionado por la diferencia de
salinidad entre el fluido de perforacion y el agua de formacion, la cual es medida mediante
el uso de un electrodo colocado en la presa de lodo en la superficie y otro que va
recorriendo las paredes del pozo y registrado en funcién de la profundidad.

La curva del SP es una indicadora de la permeabilidad i6nica y su principal uso es para
diferenciar capas impermeables, como las lutitas, que son eléctricamente conductivas, de
capaz permeables (Figura 3.2).

La magnitud de las deflexiones de las curvas SP esta en funcién de la diferencia de
resistividad entre el lodo de perforacion y el agua de formacion, asi pudiéndose conocer la
resistividad del agua de formacion conociendo la resistividad del lodo de perforacion.

Las curvas del SP tiene una tendencia estable, dibujando una linea mas o menos recta
mediante se van registrando capaz impermeables conocida como linea base de lutitas
(Figura 3.3). Las deflexiones hacia la derecha o izquierda de la curva dependen de si la
salinidad del agua de formacion sea menor o mayor que la del fluido de perforacion
respectivamente e indican capaz permeables.

El registro del SP no se puede aplicar en pozos entubados o en donde se perfore con un
fluido de perforacién no conductivo debido a que no se puede establecer una continuidad
eléctrica entre los electrodos.
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En el registro SP se genera una deflexion menor en la curva frente a una arena delgada
gue frente a una arena gruesa, debido a que el area transversal disponible para el flujo de

corriente serd menor en la arena delgada (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Comparacién del SP en arenas gruesas y delgadas
3.3 Registro eléctrico

El registro eléctrico estd compuesto por electrodos de corriente y electrodos de potencial,
los cuales estan colocados con determinado espaciamiento en la sonda. El espaciamiento
de los electrodos proporciona la profundidad de penetracién de la corriente dentro de la
formacion.

La resistividad se mide tanto en la zona lavada por el lodo de perforacion, la zona de
transicion y la zona no invadida.

Las mediciones de la resistividad junto con la porosidad y la resistividad del agua de
formacion se usan para deducir o determinar la saturacion del agua de formacién dentro de
los poros. La saturacion obtenida entre la zona cercana al pozo y la zona virgen se
comparan para evaluar la productividad de la formacion.

La resistividad de una formacién pura, saturada con agua, es proporcional a la resistividad
del agua con la que se encuentra saturada.

R, a Ry (27)

R,=F R, (28)
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Ry, (29)

Donde:
R,= Resistividad de la roca saturada con agua
R.= Resistividad del agua de formacién

F

Factor de formacion

La resistividad de la formacion depende del fluido con que estd saturado y del tipo de
minerales con que esta constituido el cuerpo solido de la roca

Para medir la resistividad de la formacion, cuando la resistividad es baja del orden de 500
Q-m, por lo general es preferible usar la herramienta de induccion. Cuando las
resistividades son mayores en preferible usar la herramienta de doble laterolog, ya que
proporciona informacién mas confiable.

lodo

[:] Resistividad de la zona
O Resistividad del fluido

A Saturacion del fluido en
la zona

h
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L
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(espesor de capa)

Figura 3.4 Representacion esquematica de la zona lavada, zona de transicion y zona virgen
alrededor del pozo
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Doble induccion fasorial
Principales aplicaciones de la herramienta.

Interpretacién de formaciones con diametro grande de invasion.
Formaciones con contrastes medios-altos de resistividades.
Gréficos de invasion

Pozos con lodos no conductivos

PR

Doble Laterolog telemétrico
Aplicaciones principales

Resistividad en la zona virgen y en la zona lavada
Perfiles de invasion

Correlacién

Deteccion de vista rapida de hidrocarburos
Control de profundidad

Indicador de hidrocarburos moéviles

o gk wnNE

Microesférico Enfocado
Principales aplicaciones:

Resistividad de la zona lavada

Localizacion de los poros y zonas permeables
Indicador de hidrocarburo movil

Calibrador

PwnNpE

3.4 Registros radioactivos

Las herramientas nucleares pueden obtener de forma indirecta la porosidad de la
formacion, esta informaciéon se puede cotejar con la porosidad obtenida de igual forma
indirectamente con herramientas acusticas.

Las herramientas nucleares utilizan fuentes de radiacion y se tienen de tres tipos de ellas,
de Radiacion Natural, Neutrones y Rayos Gamma.

Las herramientas para medir la radiacion natural no necesitan una fuente de emision
radioactiva, ellas captan la radiacion natural proveniente de la formacion, con esta
informacion se puede conocer o determinar la arcillosidad y la presencia de minerales
radioactivos

Las herramientas de neutron compensado y rayos gamma necesitan una fuente radioactiva
gue emiten neutrones rapidos y rayos gamma de alta energia, respectivamente. La forma
de interactuar de estas particulas con los elementos de la formacién y la respuesta de la
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formacion ante este impulso arroja informacién acerca de los elementos que componen la
formacion misma.

La forma diferente en que reacciona la formacion ante diferente estimulo resulta de suma
utilidad en la comparaciéon de las respuestas para detectar zonas con gas, arcillas, entre
otros aspectos.

Neutrén compensado
Principales aplicaciones

Determinacion de la porosidad
Identificacién de litologia
Andlisis del contenido de arcilla
Deteccién de gas

PwnNpE

Litodensidad compensada
Principales aplicaciones.

Andlisis de porosidad

Determinacion de litologia
Calibrador

Identificador de presiones anormales

E A

Rayos gamma naturales
Aplicaciones principales

1. Indicador de arcillosidad
2. Correlacion
3. Deteccién de marcas o trazadores radioactivos

Espectroscopia de rayos gamma
Aplicaciones Principales

Andlisis del tipo de arcilla
Deteccion de minerales pesados
Contenido de potasio en evaporitas
Correlacién entre pozos
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3.5 Registros acusticos

Estas herramientas miden el tiempo de transito de una sefial acustica audible generada
desde un transmisor para propagarse a través del lodo de perforacién, la pared de la
formacion, devuelta a través del lodo hacia un arreglo de receptores que van a captar la
sefial transmitida por la fuente. Este tiempo equivale al tiempo de viaje acumulado a través
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de diversos medios atravesados. La velocidad de la onda acustica es la velocidad del
sonido que atraviesa las formaciones que estan en contraposicion de los receptores que la
captan.

El sonido es una forma de energia que se propaga en ondas de naturaleza mecanica
(Figura 3.5). Este movimiento es vibratorio debido a que las moléculas conservan un lugar
promedio, cada molécula transfiere su energia, empujando a la siguiente molécula antes de
regresar a su posicion original. Cuando una molécula transfiere su energia a otra su
espaciamiento con esta es minimo, en contraposicion con el espaciamiento entre la
molécula que a su vez le transfirié su energia a ella y que ha vuelto a su posicién original.
Las areas de distancias minimas entre las moléculas se llaman areas de compresion y las
areas de mayor distancia se llaman areas de rarefaccion. En un impulso de sonido se
mostrard un area de compresion seguida de un area de rarefaccion.

Onda Compresional
4 totalmente reflejada Onda Compresional

Onda reflejada refractada
. / v Onda Transversal
i " refractada

Onda Compresional |

refractada a 907 Onda Transversal

refractada a 90°

Onda directa

Figura 3.5 Transmision de la energia acustica

Las ondas acusticas se pueden propagar de distintos modos a través de los medios
sélidos, como las ondas de compresioén y ondas de corte los cuales poseen distintas
velocidades, ademas de éstos se pueden encontrar otros modos de propagarse como onda
de Rayleigh, de lodo y de Stoneley.

Las ondas de Rayleigh son ondas dispersivas dependientes de la frecuencia, que se
desplazan a lo largo de la superficie del pozo.

Las herramientas sénicas miden el tiempo que requiere un pulso acustico de sonido para
vigjar desde un transmisor hasta un arreglo de receptores. La onda acustica impacta el
pozo, viaja a través de la formacion y luego vuelve a arribar a la herramienta en la que los
receptores miden la amplitud de la sefal contra el tiempo. A medida que la onda acustica
atraviesa la roca, se generan diferentes tipos de onda (Figura 3.6). Los primeros arribos
corresponden a las ondas compresionales, u ondas P, seguidas de las ondas de corte, u
ondas S. Estas dos son las més importantes porque se utilizan para computar la porosidad
y las propiedades mecanicas. Las ondas de Rayleigh, de lodo y Stoneley arriban mas tarde.
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Figura 3.6 Ondas acusticas

Las herramientas sbnicas monopolares generan un pulso de energia que impacta la
formacion, y luego se propaga a lo largo del pozo como una onda cénica compresional
(Figura 3.7). En las formaciones duras o rapidas (parte superior izquierda), la onda
compresional (P) genera ondas de corte (S), que arriban mas tarde en el tiempo que las
ondas compresionales (P) (parte inferior izquierdo). Las formaciones blandas o lentas,
(parte superior derecha) sustentan las ondas de corte, pero éstas se refractan en la
formacion y pueden no arribar a los receptores (parte inferior derecha). Las ondas Stoneley
(verde) arriban mas tarde en el tiempo que las ondas Py S.
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Figura 3.7 Ondas acusticas de fuentes monopolares
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Las ondas compresionales viajan a través de la arenisca de porosidad nula con una
velocidad aproximada de 182 [us/m], y a través de la caliza con una velocidad aproximada
de 155 [ps/m].

A continuacion, se muestra una comparacion de las velocidades de propagacion de
distintos materiales.

Lentitud de ondas Lentitud de ondas de
Material compresionales At, corte At
ps/m [us/ft] ps/m [us/ft]
Acero 187 [57] 338 [103]
Arenisca 182 [55.5] 289 [88]
Caliza 155 [43.7] 290 [88.4]
Dolomia 143 [43.5] 236 [172]
Lutita 200 a 300 [61 a 91] Varia
Agua dulce 715 [218] No corresponde
Salmuera 620 [189] No corresponde
Tabla 3.2 Valores caracteristicos de la lentitud de ondas compresionales (At.) y de corte
(Ats)

Las ondas compresionales que viajan a través de formaciones que contienen agua,
petréleo y/o gas, tienen tiempos de transito mas largos que las que atraviesan rocas muy
poco porosas y con poca cantidad de fluido. ElI cambio del tiempo de transito esta
relacionado con el fluido que satura el espacio poroso y que estd en funcion de la
porosidad.

El tiempo total que requiere un impulso para llegar a los receptores a través de la roca es
proporcional a la cantidad de matriz y a la cantidad de fluido en el espacio poroso de la
roca. La ecuacion que relaciona la medicion del tiempo de transito con la porosidad se
muestra a continuacion.

L At— Aty
¢_Atf—Atma (30)

Donde:

¢ =porosidad (%)

At = tiempo de transito medido por la herramienta
Atma = tiempo de transito de la matriz

Aty = tiempo de transito del fluido

Los dos ultimos dependen del tipo de roca y del tipo de fluido y son valores conocidos.
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Soénico digital
Principales aplicaciones

Correlacion de datos sismicos

Sismogramas sintéticos

Determinacién de porosidad primaria y porosidad secundaria
Deteccién de gas

Deteccion de fracturas

Caracteristicas mecanicas de la roca

Estabilidad de agujero

Registro sénico de cemento
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3.6 Registros de imagen

Los registros de imagen miden las propiedades de resistividad eléctrica o bien el tiempo de
transito y la reflectancia acustica y convierten esta informacién en imagenes a color los
360° del pozo.

Las imagenes de la pared del pozo ayudan a definir y caracterizar las facies y procesos
diagenéticos, la posicion estructural del yacimiento y a definir caracteristicas como pliegues
y fallas y proporcionan informacion detallada para el andlisis de las paleocorrientes.

Se identifican dos grandes grupos de registros de imagen: Los registros eléctricos de
imagen y los registros acusticos de imagen.

Registro de imagen resistivos
Principales aplicaciones:

Interpretaciéon de limites estructurales

Zonificacion estructural por andlisis de buzamiento

Determinacion de fallas

Caracterizacion y descripcion de las fracturas y cavidades y su distribucion
Integracion del andlisis de Curvatura con los registros y datos sismicos

Andlisis del régimen de esfuerzos y parametros geomecanicos

Determinacion del espesor de arena neta

Evaluacioén de la porosidad secundaria

Determinacion de la textura y estructura interna de la matriz diagenética en
yacimientos carbonatados

©OoNo GNP

Registros de imagen acusticos
Principales aplicaciones:

1. Intervalos y orientacion de las fracturas
2. Cambios en la porosidad de la roca
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Identificacion de litofacies

Ubicacion de estratos delgados
Andlisis estructural

Orientacion de esfuerzos locales in situ
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3.7 Registro de resonancia magnética nuclear

Los registros de RMN miden los momentos magnéticos de los nucleos de hidrégeno
(protones) en el agua y en los hidrocarburos. Los protones tienen solo una carga eléctrica,
y Su spin crea un momento magnético débil. El principio de medicion est4 basado en excitar
magnéticamente los nucleos de hidrogeno y analizar las sefiales que éstos emiten. La
amplitud de las sefales ser& proporcional a la cantidad de nucleos de hidrégeno presentes
en la zona medida.

Las herramientas de adquisicion de registros usan potentes imanes permanentes para
crear un fuerte campo de polarizacibn magnética estatico dentro de la formaciéon, una
antena que rodea los imanes emite energia de radiofrecuencia de amplitud, frecuencia y
duracion en lapsos controlados hacia la formacién. Un tiempo de relajacion longitudinal T,
describe con qué rapidez se alinean o polarizan los nucleos en el campo magnético
estatico. La polarizacion completa de los protones de los fluidos que ocupan los poros lleva
varios segundos y puede completarse mientras la herramienta estd en movimiento, pero los
ndcleos deben estar expuestos al campo magnético durante la medicion.

Los protones alineados se inclinan para formar un plano perpendicular al campo magnético
estético, estos protones inclinados tienen un tiempo de precesion en torno a la direccién del
fuerte campo magnético inducido. En su movimiento de precesion los protones crean
campos magnéticos oscilantes que generan una sefial débil pero medible. Sin embargo,
esta sefial decae rapidamente y tienen que ser regenerada mediante la aplicacion reiterada
de una secuencia de pulsos de radiofrecuencia. Los protones responden emitiendo pulsos
de ondas electromagnéticas de la misma frecuencia que la antena emisora, las que se
denominan ecos de spin. Durante el tiempo entre pulsaciones la antena se usa para
escuchar la sefial de eco decadente de los protones de hidrégeno que estan en resonancia
con el campo magnético de los imanes. La velocidad a la cual la precesion de los protones
decae o pierde su alineacion se denomina tiempo de relajacion transversal T,.

Existe una relacion directa entre T, y el tamafio creciente de los poros e inversa respecto a
la viscosidad de los fluidos de la formacion.

Los procesos T, y T, son afectados predominantemente por la interaccion molecular de un
fluido de poro y por la interaccion de los fluidos que ocupan los poros con las superficies
granulares de la matriz de roca, que se conocen como caracteristicas de relajacion de
superficie. Tanto las mediciones de T; como las de T, muestran un proceso de evolucion
temporal exponencial. Las mediciones T; un crecimiento exponencial y las de T, u
decaimiento exponencial.
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Debido a que existen diferencias en tiempos de relajamiento y/o difusividad entre los
fluidos, los datos se pueden usar para distinguir agua asociada con la arcilla, agua capilar,
agua movible, gas, petrolero ligero, petroleo viscoso, ademas de dar informacion acerca del
tamano de poro, cavidades, fracturas y tamafio de granos.

Principales aplicaciones:
El uso de esta herramienta permite obtener

Mediciones de la porosidad independiente de la mineralogia,
Volumen de fluido atrapado

Volumen de fluido libre

Permeabilidad

Deteccion de hidrocarburos

Distribuciones de T,

ook whE

3.8 Correlacion de registros de pozo

La seleccion de las combinaciones de registros depende de una variedad de factores entre
los que se encuentran el sistema de lodo, tipo de formacién, conocimiento previo del
yacimiento, tamafio del agujero y desviacion, tipo de informacion deseada. Son tipicamente
los pozos exploratorios los que requieren un programa integral de registros, en cambio los
pozos de relleno y desarrollo pueden requerir solamente servicios basicos.

Los registros geofisicos tienen dos aplicaciones primordiales:

1. Elaborar correlaciones y estudios estratigraficos
2. Evaluar la litologia y los fluidos de la formacion.

La correlacién de registros entre pozos consiste en establecer comparaciones entre los
patrones de comportamiento de las curvas en los registros para un punto o zona especifica
del pozo registrado con el fin de establecer la continuidad, espesor, y movimientos
estructurales de las diferentes formaciones de interés a lo largo y ancho de la estructura en
exploracién y explotacion. Las curvas mas utilizadas en los procesos de correlaciéon entre
pozos y la generacion de secciones estructurales son los registros de rayos gamma y
microresistividad.

El uso combinado de las diferentes curvas generadas en el proceso de registro de un pozo
y su correlacién entre los diferentes pozos perforados en un yacimiento hace posible definir
los limites de extensidn de un yacimiento y de las diferentes formaciones en la columna
estratigrafica y generar modelos geoldgicos para el yacimiento, para usar en etapas futuras
de explotacion en un campo.

Al correlacionar los registros entre pozos, los geodlogos primero identifican en la seccion
registrada de la columna estratigrafica patrones caracteristicos también conocidos como
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marcadores que son de facil identificacion y luego buscan su correspondencia entre los
diferentes pozos para cada direccidon especifica de analisis.

El proceso de correlacion de registros entre pozos se inicia con la seleccién de un “datum”,
o marcador, el cual puede ser ubicado y distinguido a través de todos los puntos de
observacion, pozos en el campo y/o yacimiento. En general, un buen datum lo constituyen
las lutitas, ya que aparecen sobre extensas zonas por encima y/o por debajo de las
formaciones de interés, ademas, las lutitas son depdésitos de baja energia que han sido
depositadas en su mayoria en forma horizontal constituyéndose en un plano de
estratificacion.

Una vez seleccionado el datum se eligen en el mapa del campo pozos representativos para
la interpretacion de la estratigrafia del area y con ellos se orienta la linea del corte o
direccién en la cual se haria la correlacion. Esta linea es la representacion de una seccion
vertical, donde se proyectaran los pozos. Luego, en la seccién se colocan con su distancia
a escala las curvas o registros de los pozos elegidos, y se relacionan a partir de la linea de
referencia o datum. Estas secciones destacan las diferencias en distancia vertical y espesor
para las formaciones por encima y por debajo del plano de referencia o datum utilizado.

3.9 Ndcleos

Los nuacleos de perforacibn son muestras cilindricas representativas de la formacion
perforada tomadas con el objetivo de realizar en ellos estudios de diversos tipos para que la
caracterizacibn de un yacimiento sea mMAas precisa y arroje mejores predicciones de
produccion. Estos estudios pueden ser de tipo: paleontoldgicos, estratigraficos,
petrograficos, geoquimicos, saturacion de fluidos, porosidad y permeabilidad, etc.

Los nucleos son cortados con una herramienta especial llamado barril muestreador,
conectado a una corona de diamantes en la parte inferior de la sarta de perforacion en
lugar de la barrena. El barril se divide en barril exterior e interior, éste Ultimo es en donde se
aloja el nucleo de roca cortado para posteriormente ser obtenido en superficie a través de
la tuberia.

Los nucleos sirven para:

e Delimitar la petrofisica de formaciones

e Obtener datos paleontoldgicos

e Correlacionar edades y medios sedimentarios

e Obtener datos y patrones estratigraficos

e Evaluar el contenido de fluidos de una formacién y propiedades petrofisicas.

Al recuperar un nucleo, lo primero que se debe hacer es orientar, medir y marcar
longitudinalmente con dos lineas paralelas a lo largo del mismo (Figura 3.8). Una linea de
color negro a la izquierda y otra de color rojo a la derecha hacen referencia a la posicion
vertical con su base hacia abajo, posteriormente el nicleo es cortado en tramos de un
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metro y se escribe en cada seccion el nombre del pozo, niumero de nacleo, nimero de
tramo, intervalo en metros se marca la parte superior y la parte inferior de cada extremo de
cada seccion del nucleo.
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Figura 3.8 Registrado y marcado en la recuperacion de nucleos
Las caracteristicas que se deben analizar en una descripcién de nucleo son:

1. Porcentaje de recuperacion total del nucleo cortado y se determina en %

2. Petrofisica, geoquimica, entre otros estudios, mediante el envio del nucleo al
laboratorio de micropaleontologia

3. Litologia general de las partes inferior, media y superior del nicleo; buscando
porosidad, impregnacion de hidrocarburos, macrofauna y otras caracteristicas

4. Analisis de gas, salinidad, solubilidad y fluorescencia

5. Busqueda e identificacién de contenido faunistico, minerales, procesos diagenéticos
entre otras caracteristicas, mediante muestreo y corte de lAminas delgadas a los
cortes del nacleo

6. Tipo de rocay su ambiente de deposito

Algunas pruebas realizadas en los nlcleos son las siguientes:

1. Porosimetria por inyeccién de mercurio: proporciona una evaluacion cualitativa de la
estructura de la garganta de poro

2. Mediciones de presion capilar: proporciona las curvas de presién capilar de aire-
salmuera o0 aceite-salmuera para la evaluacion de saturaciones de hidrocarburo
dentro yacimiento

3. Evaluacion de la mojabilidad: Proporciona una evaluacién de la mojabilidad del
ndcleo al agua y al aceite y diferencia entre mojabilidades mixtas y neutrales
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4. Parametros de la resistividad de la formacién (a, m, n): estos pardmetros son Unicos
para un yacimiento y permite la evaluacion precisa de los registros eléctricos para la
determinacion de la saturacion de agua

5. Pardmetros de permeabilidad relativa: son medidos a condiciones de presién y
temperatura del yacimiento y son necesarios en las simulaciones de produccién de
aceite e inyeccion de fluidos dentro yacimiento

6. Pruebas de recuperacion de la permeabilidad liquida: Proporciona una evaluacion
de cualquier efecto perjudicial al exponer un yacimiento a fluidos extrafios, como el
lodo de perforacion, fluidos de terminacion y/o reparacion, agua u otros fluidos
inyectados al yacimiento

7. Pruebas de pérdida de lodo de perforacién: Proporciona una evaluacién de la
perdida de lodo y dafio a la formacion en sistemas de lodo propuesto para
aplicaciones de perforacion horizontal

A partir de estos andlisis se obtiene un conjunto de datos que son usados por ingenieros
petroleros, gedlogos y geofisicos en la evaluacion del yacimiento en estudio como son:

e Litologia

o Porosidad

o Permeabilidad

e Saturacién de aceite, gas y agua

¢ Interfaces aceite/agua, aceite/gas

e Rumbo y echado de las capaz

¢ Propiedades mecénicas de las rocas

La correlacion de los datos obtenidos mediante el andlisis a nucleos en laboratorio y los
datos obtenidos mediante la toma e interpretacion de registros geofisicos es pieza clave en
la correcta evaluacion de un yacimiento petrolero.

4 Secuencia Carbonatada de la Peninsula de Yucatan

La provincia petrolera de la Peninsula de Yucatan se encuentra al sureste de México
siendo gran parte de esta provincia territorio marino. En la parte terrestre ocupa espacio de
los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campeche y Tabasco (Figura 4.1).

La plataforma esta limitada del Golfo Profundo por el escarpe de Campeche que es un
talud continental que va desde el oeste al norte de la plataforma, por el lado oriental hacia
el mar caribe la plataforma presenta fallamiento, en el sur limita con bloques de
basamentos levantados, el domo los Cuchumatanes en Guatemala y las montafias mayas
en Belice y al suroeste limita con la Provincia petrolera Cinturén Plegado de Chiapas y Las
provincias Geoldgicas de la Cuenca Macuspana y el Pilar Reforma Akal.
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Figura 4.1 Provincia petrolera Plataforma de Yucatan

La sedimentacién carbonatada de mas de 4.5 kilbmetros de espesor, corresponde a rasgos
tectonicos sutiles asociados a zonas craténicas (poco deformadas). La columna
sedimentaria inicia con un paquete de calizas y evaporitas de espesor variable de edad
Jurasico Tardio de hasta 1,000 metros de espesor (Figura 4.2), sobre esta secuencia
reposan rocas carbonatadas de plataforma y evaporitas de edad Cretacico Temprano-
Oligoceno, con multiples ciclos de facies transgresivas que se acufian contra un borde de
plataforma agrandante.

Neogeno-Cuaternano

; 3 M'Faaesgeneradoras hlpersalmas

7} ey

Figura 4.2 Modelo esquemético sedimentario de la Plataforma de Yucatan

Las facies sedimentarias se presentan en forma horizontal con flexuras locales tenues que
corresponden a la propagacion vertical de fallas profundas. Se trata de una provincia
fisiografica que carece de red fluvial, donde el escurrimiento es casi totalmente
subterraneo, dando lugar a la creacion de cenotes y sistemas de cuevas con cientos de
metros de profundidad y decenas de kildmetros de longitud.
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Hacia el norte de la Peninsula de Yucatan la columna del paledgeno conserva su espesor,
pero la columna del Cretacico Superior se engrosa hacia el norte y la del Cretacico Medio e
Inferior parece conservar su espesor (Figura 4.3).

Frontera con Guatemala
- 225 Kms 5 =

Paleggeno

MNeogeno

Cretacico Superior

Cretacico Medio

Cretacico Inferior

Py
Jurasico Superior

WPosicion estratigrifica de
los intervalos productores
de los campos de Guatemala

Figura 4.3 Seccion geoldgica esquematica en la Plataforma de Yucatan

Las secuencias de rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas presentan un grosor de
mas de 3,500 [m] y descansan sobre un basamento paleozoico y por encima tienen una
columna de rocas jurasicas. El cretacico forma parte de toda la plataforma.

El espesor de la formacién llamada Evaporitas de Yucatan demuestra que estas tuvieron su
origen en dos cuencas principales. La primera en el sur de la Peninsula y con extension
hacia Guatemala, donde el grosor de mas de 2,000 [m] refleja una zona de prolongada
subsidencia que se reduce gradualmente hacia el norte, con un espesor de 1,000 [m] hacia
el centro de la Peninsula y menor a 500 [m] en el oriente de esta.

La secuencia de rocas pelagicas se encuentra en todo el subsuelo y consiste
principalmente de calizas, areniscas y evaporitas del Paledgeno y del Eoceno. El Oligoceno
esta ausente, excepto en la parte nororiental, compuesto de calizas y lutitas, donde se
reconocen los depdsitos marinos de Nedgeno y las calizas de la Formacién Carrillo Puerto.
Durante el Mioceno fueron depositados los sedimentos calcareos de la Formacién Rio
Dulce, en el oriente (Figura 4.4).

Del Barremiano al Aptiano inferior se presentan tres facies marinas:

1. Somera, con depdsitos carbonatados y anhidrita de plataforma interna restringida.
Base de la Formacion Coban.

2. Somera, con deposito carbonatado de plataforma interna a plataforma externa.

3. Depositos de plataforma externa a borde de la plataforma.
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Figura 4.4 Columna estratigrafica de la Plataforma de Yucatan
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Para el Cretacico Medio se depositaron anhidritas con dolomias y calizas en un ambiente
somero en la Formacion Coban. Principalmente presenta parches arrecifales de ruditas
desarrollados principalmente en la parte norte de la plataforma. En este tiempo se
establece el limite de la provincia geoldgica Escarpe de Campeche en la posiciéon del actual
margen de la plataforma.

El Cretacico Superior consiste en intercalaciones entre calizas, dolomias y anhidritas de la
formacion Cobéan. Estos depdsitos de ambientes marinos someros en el oeste cambian a
conglomerados marinos y en el este a rocas carbonatadas marinas pelagicas profundas.
Estos cambios a ambiente marinos profundos se atribuye al inicio del fallamiento en
blogues a lo largo de la zona Rio Hondo provocado por el desplazamiento de la Placa del
Caribe.

En la transicién Cretacico Superior-Paleoceno hacia el talud occidental, en la Cuenca del
Sureste, se depositd una secuencia de brechas dolomitizadas donde se tiene el area mas
prolifica en produccién de hidrocarburos. Estas brechas fueron cubiertas por lutitas de
ambientes marinos profundos del Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Mioceno-Plioceno.

Para el Paleégeno las rocas de formacion Icaiche y Chichen Itza consisten en calizas,
dolomias y magras que contienen microfdsiles de ambientes marinos someros. Estas
unidades afloran en la Peninsula de Yucatan (Figura 4.5). Los depésitos del Oligoceno son
calizas cretosas, con ndOdulos de pedernal negro intercalados con lutitas, magras y
calcarenitas de la plataforma. El mioceno Inferior son magras con intercalaciones de caliza
de plataforma. Para Mioceno Medio-Pleistoceno de la formacién Carrillo Puerto son calizas
cretosas que afloran en la porcion norte y este de la Peninsula.

96° 93° 90° 87°

24°
24°
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Eoceno-Paleoceno
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18°
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15%

Figura 4.5 Mapa de afloramientos del Paleoceno, Eoceno y Oligoceno
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La Peninsula de Yucatdn muestra dos unidades morfologicas principales: la primera esta
ubicada al norte y en ella predominan las planicies y las rocas sedimentarias Neogénicas y
al sur las planicies alternan con lomerios de hasta 400 metros sobre el nivel del mar en
rocas sedimentarias Oligocénicas.

La provincia petrolera de la Plataforma de Yucatén cuenta con una extension aproximada
de 130,000 km en los cuales la informacion de estudios geolbgicos-geofisicos de 24 pozos,
de los cuales ninguno ha resultado productor, no ha podido determinar un sistema petrolero
activo y se ha clasificado como especulativo. Se ha estimado un recurso prospectivo de
300 millones de batrriles de petréleo crudo equivalente (Tabla 4.1)

Sabinas 0.3
Burgos 3.0
Tampico Misantla 1.7
Veracruz 0.7
Sureste 15.0
Golfo de México profundo 29.5
Plataforma de Yucatan 0.3
Total 50.5

Tabla 4.1 Recursos prospectivos de las provincias petroleras en México (Libro de reserva
de hidrocarburos Pemex 2010)

Basados en informacién de pozos en Guatemala y Belice y los pozos del sureste de México
las rocas generadoras son del Cretacico Temprano-Medio, dentro de la secuencia de
calizas y dolomias de la Formacion Cobéan. Estudios de tipificacion de la materia organica
en fragmentos de nucleos ha identificado materia organica algacea y lignoceluldsica y
bitimenes solidos tipo epimsonita y gilsonita en fracturas y estilolitas (Figura 4.6).

©

Figura 4.6 Identificacion de materia organica en Yucatan: a) Materia amorfa de color
amarillo-naranja, b) presencia de asfalto en fracturas y c) laminacién de algas y bitimenes
pesados
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4.1 Sistema petrolero en la provincia petrolera de la Plataforma de Yucatan

La secuencia de eventos y elementos esenciales del sistema petrolero en la Provincia
Petrolera de la Plataforma de Yucatan fue determinada con escasa informacion y considera
gue la generacion inici6 hace 40 M.A. (Figura 4.7). Se espera que parte de estos
hidrocarburos estén almacenados en trampas anteriormente formadas, algunas evidencias
de generacion de bitimenes se han reconocido en los estudios de materia organica lo cual
nos indican una incipiente madurez.

Roca almacén

Las rocas almacenadoras potenciales son las calizas y dolomias de la plataforma de edad
Cretécico Inferior, Medio y Superior. Las dolomias presentan entre 10y 12 % de porosidad.

Roca sello

El sello potencial corresponde a las intercalaciones de evaporitas intercaladas con calizas y
dolomias en trampas cretacicas.

Trampa

Las trampas estructurales son sutiles debido a la poca deformacion de la plataforma,
pueden ademas existir trampas estratigraficas debido a la heterogeneidad de facies
carbonatadas de plataforma y dolomias,

154 150.7144.2 989 935 650 60.0 548490413 337 285 238 164 112 53470 1iempo (Ma) L
Medio _Jlﬁ'p | Temprano | Medio | Tardio |PAlEOC | EOCEND | OUGDC MIoCENO | |5 ]
GI Elementos y Eventos
JURASICOIC R ET ACICOP A L E ©C G E N O NEOGEMO

Roca Generadora
Roca Almacén

l Roca Sello
Formacién de Trampa

Roca de Sobrecarga
Generagion de Aceite y Gas
Expulsion

Momento Critico

Figura 4.7 Diagrama de Eventos del Sistema Petrolero Cretécico Inferior - Cretacico Medio
Superior

4.2 Créater del Chicxulub

El Crater del Chicxulub esté localizado en el noreste de la Peninsula de Yucatan, sepultado
por una secuencia de rocas carbonatadas y evaporiticas del Mesozoico-Cenozoico, entre
los 300 y 1100 metros de profundidad, la estructura tiene un diametro aproximado de 180 a
200 kilbmetros.

Es una cuenca multianillada con levantamiento central (Figura 4.8), donde se ha
encontrado con la desaparicion masiva del limite Cretécico-Terciario (K-T) a consecuencia
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de la colision del meteorito Chicxulub, de didmetro que se calcula de alrededor de 10 km,
con la Tierra. Mediante un programa de Pemex en el que se perforaron 8 pozos
exploratorios se encontraron ocurrencias inusuales de rocas cristalinas y brechas del
Cretécico Superior pensandose que se encontraba con un campo volcanico (Figura 4.9).

Figura 4.8 Anomalia gravimétrica del crater Chicxulub, mostrando su estructura de multi-
anillo (Sharpton et al., 1993)
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Figura 4.9 Seccion litologica de la estructura de impacto del Crater de Chicxulub Urrutia
Fucugauchi 1996
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El crater se encuentra completamente sepultado por una secuencia de carbonatos y

evaporitas de edad cretacica, de aproximadamente cuatro kilometros.

Estudios

gravimétricos y magnéticos han mostrado anomalias en forma de anillos concéntricos a la
cuenca de impacto (Figura 4.10).

anillo 4

anillo 3

Anomalia
gravitacional (mga)

Profundidad (km)

Figura 4.10 Modelo conceptual en dos dimensiones de la sefial gravimétrica de un corte
transversal, orientado este-oeste del crater Chicxulub. (Sharpton et al., 1993)

En azul se representan las rocas sedimentarias preimpacto del Mesozoico; en rojo,
amarillo, verde y azul oscuro, se muestran las rocas producto del impacto. En naranja se
muestran las postimpacto que cubren el crater. Los puntos representan los datos obtenidos

en campo y la linea continua el comportamiento teérico del campo gravitacional.

Los datos y el modelo corresponden a un perfil orientado aproximadamente este-oeste y
desplazado unos diez kildbmetros al sur del crater. Las principales unidades que conforman
el crater son:

©o NGO~ ®DNE

Unidad fundida de impacto y brecha de impacto (rojo)

Unidad de brecha interna alégena (verde)

Basamento cristalino levantado y fracturado por el impacto (azul oscuro)
Brecha externa alégena

Sedimentos cretacicos de plataforma

Basamento cristalino

Basamento de profundidad intermedia (corteza intermedia)
Levantamiento central de basamento profundo

Secuencia carbonatada de Cenozoico.

La unidad fundida presenta una composicion y texturas similares a una roca volcanica
andesitica.
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Una zona de anomalias gravimétricas limitada a la zona interna del primer anillo se
caracteriza por un minimo y un maximo orientado este-oeste estimandose una direccién
promedio de magnetizacion remanente para la unidad fuente con una declinacion de 90
grados de inclinacién entre 0 y 30 grados.

4.3 Pozo Yaxcopoil-1

El pozo exploratorio Yaxcopoil-1 se localiza en el sector sur del crater, dentro del anillo
externo, en la zona de terrazas (Urrutia Fucugauchi, 2004) (Figura 4.11). Para localizar este
sitio se realizaron estudios de geofisica que permitieron documentar la estructura del crater
y cubierta sedimentaria de esta zona. Ademas de los estudios geofisicos se contd con
informacion de programas anteriores de perforacién llevados a cabo por Petroleos
Mexicanos y por la Universidad Nacional Autbnoma de México.
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Figura 4.11 Localizacién del pozo Yaxcopoil-1

El pozo fue perforado por un sistema rotatorio desde la superficie hasta los 404 metros, a
partir de lo cual se obtienen una recuperacion continua desde esta profundidad hasta los
1,511 metros (Figura 4.12), la recuperacion del nucleo fue de 98.5% (Figura 4.13).

El trabajo consistio en dos partes, la primera de ellas trato la descripciébn macroscépica de
los ndcleos de la secuencia calcarea depositada sobre el material de impacto, con el
objetivo de dar a conocer posibles unidades y subunidades (Figura 4.14). En la segunda
parte se llevd a cabo la descripcion petrografica de dichas facies para determinar un
estudio geoldgico de los sedimentos post impacto del crater.
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Las técnicas convencionales de perforacion rotativa se integraron con la tecnologia de
extraccion de mineria de cable que se aplicé para perforar el pozo a unos 40 km al suroeste
de Meérida, Yucatan, México. Durante el transcurso del proyecto, se recuperaron
aproximadamente 900 [m] de muestras de nucleo intactas, incluidas las transiciones de
eyecciones retrabajadas a sedimentos posteriores al impacto y la de grandes bloques de
material objetivo inclinado a rocas generadas por impacto, es decir, brechas de
derretimiento por impacto (suevitas). El nucleado se complementé con mediciones
geofisicas de cable para obtener un conjunto continuo de datos petrofisicos in situ de las
paredes de los pozos. Los datos adquiridos se componen de contenidos de elementos
radiactivos naturales, velocidades de ondas sonoras compresivas, asi como valores de
resistividad eléctrica.

Figura 4.12 Equipo superficial rotatorio y barrena tipo corona usados en la perforacion del
pozo Yaxcopoil-1
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Figura 4.13 Recuperacion y marcado y resguardo del nucleo del pozo Yaxcopoil-1
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Figura 4.14 Identificacion de la secuencia en el pozo Yaxcopoil-1
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Cerca de la base del agujero de los 1,495 a 1,452 [m] se depositd una roca caliza margosa
rica en materia organica, en un ambiente de plataforma marina abierta durante el
Cenomiano tardio (zona superior de Rotalipora cushmani).

De las cotas 1,495 a 894 [m] encontramos una secuencia superpuesta de calizas,
dolomitas y anhidritas, que indica la depositacion en diversos entornos de plataforma de
carbonato (ej. Sahkhas, lagoons).

Las cotas 894 a 794 [m] comprenden una unidad impactoclastica, suevitas y brechas de
impacto, de 100 metros de grosor, evidencia del evento del impacto Chicxulub. Las
impactitas estan formadas por una unidad inferior de fundido de impacto (suevita) y otra
compuesta por una serie de brechas polimicticas, situada entre calizas, dolomias y
anhidritas preimpacto y margas calcareas relacionas con la depositacion del créater.

Por encima de esta unidad impactoclastica o brecha suevitica tenemos 46 [cm] de
areniscas calcareas dolomitizadas representando posiblemente materiales de relleno tras la
invasion marina del crater recién formado, con conjuntos de foraminiferos planctonicos
indicativo del género Plummerita hantkeninoides con un rango cronoestratigrafico que
abarca los ultimos 300,000 afios del Maastrichtian superior (Cretacico superior).

Por encima del contacto brecha/dolomita hay una superficie de erosion de 50 [cm] que
marca el limite Cretécico superior y sobre esta unidad existe un hiato o laguna estratigrafica
gue afecta al Daniense inferior. Calizas por encima de este contacto contienen los primeros
foraminiferos terciarios planténicos P. eugubina indicativos de una zona superior de que
define el piso del Daniense. A lo largo de las cotas 794.04 a 775 [m] encontramos
presencia de conjuntos de foraminiferos plancténicos. Desde la cota 794.04 hasta la cota
404 [m] se encontraron rocas carbonatadas magras calcareas y calizas.

La secuencia de carbonato cretacico parece ser autdctona con una secuencia estratigrafica
comparable a los sedimentos cretacicos conocidos desde fuera del crater Chicxulub en el
norte y sur de Yucatan, incluyendo roca caliza margosa rica en materia organica del
Cenomiano tardio.

No hay evidencia de que estos sedimentos representen relleno del crater debido a
desplazamientos de megabloques en el crater, como la irrupcién importante de sedimentos
0 cambios drasticos en la litologia. Las brechas que estan intercaladas en la secuencia de
plataforma de carbonato son de origen intraformacionales.

Los ndcleos del pozo Yaxcopoil-1 fueron medidos y examinados para comprender cambios
litolégicos, macrofosiles, traza de fésiles, bioturbacion, superficies de erosion y sedimentos
duros. Un total de 180 muestras se analizaron para microfacies, microfésiles, mineralogia y
quimica.

Se identificaron diez principales unidades bio-litoestratigraficas dentro de una secuencia
analizada de 775 a 1,511 [m] (Unidades A-K) (Figura 4.15),
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Figura 4.15 Litologia, bioestratigrafia y cambios paleoambientales inferidos en el pozo
Yaxcopoil-1

Unidad A, de 1,511 a 1,495 [m]

La unidad A consiste en una brecha de 16 m de espesor con capas intermedias
estratiformes menores de dolomita y anhidrita, en la base del ndcleo. Los clastos de la
brecha consisten en dolomita, calizas dolomiticas y anhidrita (<10%). Algunas capas de
brechas indican una brechificacion in situ de dolomita con clastos angulares y vacios
rellenos de cemento calcareo de grano fino, mientras que otras capas de brechas contienen
clastos aislados flotando en una matriz de piedra caliza dolomitica de grano fino.
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Unidad B, de 1,495 a aproximadamente 1,452 [m]

La unidad B consiste en una piedra caliza margosa, bituminosa, de lecho y laminada de 42
[m] de espesor gris a gris oscuro, que se extiende desde 1.495 hasta aproximadamente
1.452 [m] (Apéndice 1, Figura 1).

El andlisis de una delgada seccion revela bioclastos wackestones (biomicrita) con
presencia de foraminiferos plancténicos, raros cerca a la base, a abundantes en la parte
superior (ej. Whiteinella archaeocretacea, W. baltica, Rotalipora cushmanni, R.
greenhornensis, Hedbergella; Apéndice 1, Figura 2). Las faunas foraminiferas plancténicas
indican la edad superior de Cenomaniano (parte superior de la zona, R. cushmani) y
depositacion en un ambiente marino abierto de bajo oxigeno que es indicativo del evento
anoxico oceanico que caracteriza Cenomaniano tardio.

Unidad C, de 1,452 a 1,315 [m]

La Unidad C consiste en una dolomia de 137 [m] de espesor, predominantemente gris, con
varias capas de brechas estratiformes y camas bituminosas con pequefios nddulos de
anhidrita (<10 [cm] de didmetro). Las capas de anhidrita y dolomita estan presentes entre
1,429 y 1,444 [m] en un intervalo bituminoso. Los fosiles son raros en esta unidad y estan
restringidos a fragmentos de bivalvos (ostra) y foraminiferos benténicos (ej., milidlidos;
Apéndice 1, Figura 3), que ocurren en peloidal packstones y grainstones. La mayoria de las
capas dolomiticas parecen ser debido a la transformacién diagenética de lime-mudstones,
los intervalos de brecha ocurren repetidamente a través de los 137 [m] de espesor y son
intraformacionales. Los clastos consisten en dolomita, piedras calcareas dolomiticas (ej.,
mudstones, peloidal packstones, grainstones) y anhidrita (<10%). La capa de dolomita y las
capas de brecha estratiforme indican que la depositacion se produjo nuevamente en un
ambiente restringido de plataforma interior de carbonato.

Unidad D, de 1,315 a 1,155 [m]

La unidad D tiene 160 [m] de espesor y se caracteriza por abundantes capas de anhidrita
de 2 a 11 [m] de espesor, de color gris, con capas intermedias menores de dolomita y
caliza dolomitica que van desde unos pocos decimetros hasta 2 [m] de espesor. El contacto
con la unidad subyacente C es conformable y transitorio. La mayoria de las capas de
anhidrita son masivas, pero algunas estan laminadas. Aproximadamente el 10% de la
unidad consiste en capas de dolomita de color beige a amarillo y ocasionalmente contienen
estratificacion estromatolitica y estructuras de ojo de pajaro, n6dulos de anhidritas ocurren
en la dolomita. Las microfacies de dolomitas revelan litologias mudstone como
sedimentacioén original antes de la dolomitizacién, esto sugiere que las capas de dolomita y
anhidrita se depositaron en una plataforma interior restringida o en un ambiente de sabkha
con una configuracion evaporitica intermareal a supramareal.

Unidad E, de 1,124 a 1,155 [m]

La unidad E mide 19 [m] de espesor, y consta de calizas calcareas blancas y grises y
calizas dolomiticas de color tostado con raros cristales de yeso y nddulos de anhidrita. No
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hay capas de anhidrita presentes Estas calizas fangosas son en gran parte libre de fésiles.
Sin embargo, hay algunas packstone peloidal y wackestone bioclasticas que contienen
fragmentacion de ostras, bivalvos y milidlidos. Estas litologias indican que la deposicion de
sedimentos continu6 en un ambiente de plataforma interior, con una configuracién
submareal poco profunda donde la evaporacion sélo en raras ocasiones alcanza la
precipitacién de yeso o anhidrita.

Unidad F, de 1,040 a 1,124 [m]

La unidad F con un grosor de 84 [m], consiste en un espesor masivo de anhidrita color gris,
alternada con calizas dolomiticas de color gris, marrén y amarillo, y con dolomias con raros
nodulos de anhidrita. Algunas capas de brecha de hasta 1 [m] de espesor estan
intercaladas y consisten en una mezcla de clastos de dolomita y anhidrita "flotantes" en una
matriz de grano fino. Las capas de dolomita se laminan de vez en cuando y una sola capa a
1.100,5 [m] muestra el lecho cruzado. La bioturbaciébn es comuin, pero estas calizas
fangosas estdn en gran parte desprovistas de fosiles. La depositacion ocurri6 en un
ambiente de sabkha, donde capas de brecha colapsadas se formaron debido a la
disolucion de evaporitas y carbonatos.

Unidad G, de 894 a 1,040 [m]

La unidad G tiene 146 [m] de espesor y consta de capas de dolomita de color marrén y gris,
capas de piedra caliza dolomitica gris claro y calizas. No hay anhidrita. Las texturas de roca
caliza estan dominadas por packstones peloidal y grainstones, pero wackestones con
foraminiferos benténicos (ej., lenticulinidos, miliélido; Apéndice 1, Figura 4) y ostracodos
también son comunes. Estas litologias y fésiles sugieren un entorno de plataforma de
aguas poco profundas, en un ambiente submareal somero con corrientes ocasionales. El
ambiente de depoésito es menos restringido que en las unidades C a F y parece ser lagunar
0 incluso mar abierto.

Unidad H, de 794.6 a 894 [m]

La unidad H es una brecha suevita de impacto de 100 [m] de espesor, con contactos
erosivos inferiores y superiores. Los clastos son angulares a subredondeado y promedian
unos pocos centimetros de radio, aunque clastos de hasta un diametro de radio estan
presentes (Apéndice 1, Figura 5). Es una brecha polimictica que contiene clastos de
dolomita, piedra caliza (por ejemplo, con foraminiferos bentonicos) y rara ocasion
areniscas. La cantidad de clastos de anhidrita es baja.

Ademas de los clastos no digeridos de la cubierta del sedimento mesozoico del norte de
Yucatan, existen constituyentes menores pero significativos de roca fundida y rocas
cristalinas de origen basamento continental, como granito, granodiorita, gneis, cuarcita,
esquistos albita-verde y micaesquistos. Los clastos tienen diferente historia diagenética.
Clastos de calizas y dolomias frecuentemente presentan alteraciones térmicas, es decir,
bordes alterados, y otros no muestran ninguna alteracién con microfacies intactas.
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La mayor parte de la unidad se considera un depdésito balistico de caida al aire libre, pero
también estan presentes depdsitos turbulentos, y surgimientos de masa (basal de 10 [m]).
Los 15 [m] superiores de brecha de la unidad H se depositaron por el transporte de
corriente, tras la depositacion de la brecha de impacto, como se indica por brechas
estratificadas con capas alternadas de clastos subredondeados a redondeados,
clasificados y granodecrecientes hacia arriba. Con una tendencia general de estabilizacion
ascendente entre los didmetros maximos de clastos de 3-5 [cm] en la base hasta
aproximadamente 2-5 [mm] cerca de la parte superior. Estratificacion horizontal y
estructuras de estratificacion cruzada en el metro superior sugieren reelaboracion, como
también se indica por la alternancia de capas de arena gris friable (clastos de
aproximadamente 2 [mm]) con horizontes microconglomeraticos ligeramente mayores
(clastos de 2 a 5 [mm]) (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Contacto litoestratigrafico entre la brecha de impacto suevitica (parte superior
de la unidad H) y las calizas dolomiticas suprayacentes (unidad ).
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Unidad I, de 784 a 794.6 [m]

La Unidad | tiene aproximadamente 10 [m] de espesor, y esta formada por caliza dolomitica
y caliza. La unidad se superpone a una superficie superior ondulatoria y erosiva de la
unidad H. En este contacto (794.54-794.60 [m]), la parte superior de la unidad H consiste
en arenisca calcarea laminada de color gris claro, friable. Entre esta disconformidad y el
limite K-T se encuentra un intervalo de espesor de 50 [cm] de caliza dolomitica
predominantemente laminada.

Unidad la, de 794.60 a 794.10 [m]

Este intervalo de 50 [cm] de espesor esta entre las disconformidades en la parte superior
de la brecha y el limite K-T. El intervalo consta principalmente de piedra caliza micritica
laminada, con microcapas o parches de cristales de dolomita anhedral y una capa gruesa
de dolomita de 5 [cm] de espesor en la base. La piedra caliza micritica indica depositacion
en condiciones de depositacion de agua tranquila de baja energia, mientras que la dolomita
formada por sustitucién diagenética de la caliza precursora con la textura laminada original
todavia es visible. En los 20 [cm] inferiores de esta unidad hay tres capas delgadas (1 [cm])
con estratificacion oblicua, que pueden haberse formado de débiles corrientes de fondo por
aguas ligeramente agitadas, sin embargo, la ausencia de cambios en el tamafio de grano
sugiere que esto puede ser una caracteristica diagenética o relacionados con la
sedimentacion (Figura 4.16).

Cinco capas delgadas de microclastos arcillosos verdes estan incrustadas en las calizas
laminadas a 794,43, 794,34-794,35, 794,24, 794,19 y 794,11 [m], de las cuales esta ultima
marca el limite K-T y un hiato significativo. Los residuos insolubles de estos intervalos
revelan que los microclastos son de origen glauconitico y / o tienen un revestimiento in situ
de glauconita. Las cinco capas de microclastos revelan largas pausas en el ambiente de
depositacion generalmente tranquilo con sedimentacion reducida y la formacion de
glauconita seguida de sedimentacién, generacion de clastos y transporte a pequefia escala
por menor actividad de corriente.

El examen de las secciones delgadas revela que los intervalos micriticos laminados son
ricos en los foraminiferos plancténicos del Maastrichtiano tardio. Se han identificado varias
especies (por ejemplo, Rugoglobigerina, Plummerita hantkeninoides, Globotruncana,
Heterohelix, Hedbergella y Globigerinelloides (Apéndice 1, Figura 6) y data de este intervalo
como la ultima zona de Maastrichtian (P. hantkeninoides, 65,3 - 65,0 M.A.).

Unidad Ib

La unidad Ib, o seccidn ascendente, consiste en calizas micriticas homogéneas moteadas
de blanco a gris claro (wackestone con foraminiferos plancténicos), que son sélo
ligeramente dolomiticas.

Los sedimentos moteados y la bioturbacion por chondrites y de los Thalassinoides son
comunes, mientras que los intervalos de estratos flaser que contienen granulos ligeramente
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mMA&s gruesos son raros. Los primeros foraminiferos plancténicos del Daniano y abundante
Thoracosphaera estan presentes en una mudstone calcdrea 2 cm por encima de la
disconformidad glauconita y hiato.

En este intervalo se observan, raros milidlidos y foraminiferos plancténicos P. eugubina de
principios del Daniense. En los 5 [cm] por encima de este intervalo (794.05-794.09 [m]) se
observa un conjunto diverso de foraminiferos planténicos del Daniense temprano,
incluyendo P. eugubina, Guembelitria cretacea, G. daubjergensis, G. pentagona, W.
hornerstownensis, C. midwayensis, P. pseudobulloides y S. triloculinoides, Apéndice 1,
Figura 7), esto indica que las primeras muestras del Paleoceno son de edad de la zona
superior de P. eugubina.

Los 50-100 [cm] mas bajos de la unidad | reflejan una menor actividad de la corriente de
fondo, como se indica por la caliza dolomitica de lecho cruzado de pequefia escala y de
lecho flotante y dos microconglomerados de 1 [cm] de espesor.

Aparte de estas capas microconglomeradas, no hay evidencia de clastos reelaborados
derivados de la unidad de brecha de impacto suevitica H. Sin embargo, se observé un
fragmento de vidrio en la muestra 10, 5 [cm] por debajo del limite K / T. La unidad | se
caracteriza por biomicritas bioturbadas ricas en foraminiferos plancténicos (Apéndice 1,
Figura 8), lo que sugiere que la deposicion se produjo en un el ambiente de agua tranquila
en la zona neritica intermedia a exterior.

Unidad K, 784 a 774.65 [m]

La unidad K se compone de calizas margosas hemipelagicas intercaladas con capas
conglomeradas que van desde unos pocos centimetros a 3 [m] de espesor. Los clastos del
conglomerado son subredondeados a redondeados, hasta 5 [cm] de didmetro, y consisten
en calizas bioclasticas y micriticas (Apéndice 1, Figura 9).

Estos clastos se derivan claramente de ambientes de plataformas de carbonatos poco
profundos e indican su transporte hacia aguas mas profundas, probablemente por los flujos
de escombros. Para algunas capas de conglomerado, se identificaron litologias clasificadas
por tamafos que también sugieren un origen como flujos de gravedad del sedimento. En
algunas capas, los clastos flotan en una matriz de caliza margosa (wackestone de
foraminiferos planctonicos, Apéndice 1, Figura 10), mientras que otras capas,
especialmente en la parte superior de la unidad K, estan apoyadas por clastos e indican
imbricacién.

La deposicion de sedimentos de la unidad K se produjo en una rampa proximal de aguas
someras con algun influjo de aguas poco profundas cercanas y ambientes de plataformas
carbonatadas. Los conglomerados de la unidad K parecen ser de flujo de desechos y
turbidita y estdn dominados por calizas esqueléticas de origen de aguas poco profundas.
Litologias caracteristicas de la unidad K contintan por encima de los 774,65 [m] (Figura
4.17).
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Figura 4.17 Interpretacion general de los procesos geoldgicos y de la bioestratigrafia entre
las cotas 974,59 [m] y 793,87 [m] del pozo Yaxcopoil-1

5 Actividades en Laboratorio, Resultados y Discusion

En primer lugar, las actividades se dirigieron a la preservacion, documentacion y
clasificacion de las muestras del nucleo del pozo Yaxcopoil-1. En segundo lugar, las
actividades se enfocaron en dos experimentos para la medicién de algunas propiedades
petrofisicas (densidad, porosidad, resistividad y cargabilidad eléctrica y susceptibilidad
magnética) hechas sobre algunas muestras del nucleo.

Los ndcleos fueron transportados en cajas desde un viejo almacén hasta su actual
localizacion en el Laboratorio de Analisis de Nucleos del Instituto de Geofisica de la UNAM
en donde se clasificaron y almacenaron.

El nicleo entero del pozo Yaxcopoil-1 fue cortado a la mitad longitudinalmente y una de las
dos mitades permanece resguardada en el Laboratorio para su estudio.

Las cajas tienen canales internos en donde son colocados de forma ordenada alrededor de
2 metros de nucleo.

Las cajas tienen pegada una etiqueta a un costado, con los espacios dispuestos para el
‘nombre del pozo” (en este caso marcado como yax-1); el “nUmero de caja” ordenadas de
acuerdo con la profundidad en [m] del nlcleo; y la profundidad del ‘tope” y “fondo” del
intervalo de nucleo guardado en cada caja en [m], que corresponde a la primera y ultima
pieza de la caja respectivamente.
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Estos datos también estan escritos con plumon permanente directamente sobre la caja,
donde las profundidades del tope y el fondo del intervalo pueden ser ligeramente diferentes
con respecto a los datos de la etiqueta. Esto se explica porque los datos de profundidad del
tope y fondo marcados con plumén sobre las cajas son hechos cuando el intervalo de
nacleo recién perforado viene saliendo del pozo y se realiza un calculo preventivo de estas
profundidades, las cuales después son corregidas en laboratorio mediante una lectura mas
meticulosa y los datos oficiales son impresos en la etiqueta.

Las cajas transportadas se colocaron en las mesas y en estantes del laboratorio para que
las piezas de nucleo fueran envueltas en plastico adherente y marcadas con un par de
nameros que identifican cada pieza, esto con la finalidad de que las piezas fragmentadas o
con riesgo de fragmentarse quedan envueltas en un empaque compacto y puedan ser
facilmente identificadas.

El ndcleo entero esta fragmentado y por lo general cada fragmento consta de una pieza
sélida que encaja con la siguiente, sin embargo también se encuentran a lo largo del nucleo
piezas fracturadas y/o con riesgo de fragmentarse; piezas ya fragmentadas, piezas
deleznables y material suelto. La envoltura de la pieza en el plastico adherente permite que
cada fragmento permanezca ordenado dentro el cuerpo principal del nicleo y de esta forma
no se pierda la forma y posicion de cada fragmento.

Cuando se envuelve una pieza completamente fragmentada es necesario armar esta pieza
como si fuera un rompecabezas para después envolverla en el plastico adherente y de esta
forma se evitar que los pequefios fragmentos se dispersaran por toda la caja y se perdiera
la posicion (profundidad) de los mismos.

En la siguiente imagen (Figura 5.1) se puede observar una caja con fragmentos de nudcleo
en donde la mayoria del intervalo consta de piezas “no fragmentadas” y en menor medida
de piezas fragmentadas acomodadas en orden dentro de los canales de la caja

Figura 5.1 Fragmentos de nucleo ordenados dentro de los canales de la caja

88



Después de envolver la pieza de nucleo en el plastico se marca con plumoén permanente
dos nameros que identifican la pieza: un numero que corresponde con el nimero de caja y
otro nimero que corresponde con el numero de la pieza dentro esa caja.

Asi, por ejemplo, la primera pieza del intervalo de nicleo de la caja 431 seria 431-1, la
segunda pieza seria 431-2 y asi sucesivamente hasta la ultima pieza del intervalo de la
caja.

Las piezas son colocadas de en sentido vertical dentro de la caja guidndose de las marcas
roja y azul (estas marcas deberian ser en estricto sentido rojo y negro), pintadas en el
nucleo para evitar que su sentido se invierta. La franja negra (en este caso pintada de azul)
marcada a la derecha y la franja roja a la izquierda indican que el nucleo esta orientado en
el sentido de orientacion del pozo.

Una vez envueltas todas las piezas de una caja, ésta ya puede ser colocada en los
anaqueles en el espacio disponible para su ordenamiento. Los anaqueles tienen etiquetas
pegadas a un costado en donde se indica el lugar donde van colocadas las cajas de
acuerdo con su numero.

Las cajas estan hechas de un material plastico hecho de fibras que se degrada con el uso,
y es fragil al peso, por lo que un maximo de tres cajas es lo que se permite apilar. Como en
cada espacio del anaquel se pueden colocar tres cajas apiladas, las etiquetas vienen
marcadas con tres nimeros que corresponden con los nimeros de tres cajas de orden
consecutivo.

Los espacios sefialados con las etiquetas estan ordenados de acuerdo con el nimero de
cajas y en consecuencia a la profundidad del ndcleo. De tal forma que el primer espacio
corresponde a la zona mas alta del ndcleo y el Gltimo espacio corresponde con la zona mas
profunda del nicleo.

Posteriormente se prosiguid a realizar una serie de experimentos en algunas piezas de

nucleo, los cuales son explicados a continuacion.

5.1 Experimentos

Se realizaron dos experimentos:

En el primero se tomé la densidad, la porosidad, la resistividad y cargabilidad eléctrica y la
susceptibilidad magnética a cinco piezas del nacleo distribuidas a diferentes profundidades
del pozo, bajo tres condiciones diferentes: nicleo seco, nicleo mojado en a gua y nucleo
mojado en salmuera.

El segundo experimento se realizaron a una serie de mediciones a piezas en el intervalo
(899 - 921 [m]), donde se tomaron mediciones de resistividad, cargabilidad, susceptibilidad,
se calculd la densidad y porosidad de las muestras.
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El total de muestras medidas es de 107, de tal forma que las mediciones hechas pueden
verse como un registro de las propiedades medidas contra la profundidad en un intervalo
de aproximadamente 22 metros.

La posicion de las muestras seleccionadas con respecto a la columna total del nicleo se
presenta de forma esquemética (Figura 5.2)

Muestra 098-11 il

Muestra 203-3 [}

en el intervalo
899 - 921 [m]

s
L1
Muestra230-3y230.6 80 [8 | §==0 107 muestras

Muestra 359-15

Figura 5.2 Representacién esquematica de la posicion de las muestras con respecto de la
columna total del pozo

Para medir la susceptibilidad magnética se us6 equipo Magnetic Susceptibility Meter MS2
(medidor de susceptibilidad magnética), y la sonda magnética MS2E (Figura 5.3) que
forman parte del MS2 Magnetic Susceptibility System (sistema de susceptibilidad
magnética).

90



Figura 5.3 Equipo MS2 y sonda magnética MS2E

Los circuitos dentro del medidor MS2 accionan los sensores y procesan la informacion de
medicién producida por ellos. Las mediciones se obtienen digitalmente utilizando un
método dependiente del tiempo. Los sensores estan calibrados de forma independiente.

Para obtener la densidad y porosidad se hizo uso de una balanza analitica, un flexémetro,
un recipiente donde sumergir las piezas en agua.

Para medir la densidad y porosidad se hizo uso de una balanza analitica para medir la
masa (Figura 5.4), un flexdmetro para medir las dimensiones de la muestra (longitud y
radio) y calcular su volumen, un recipiente donde se sumergieron las piezas en agua para
obtener el peso de la muestra empapada en agua, y con este valor hacer una aproximacion
de la porosidad.

Figura 5.4 Balanza analitica usada para medir la masa de las muestras
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Para la medicion de la resistividad y cargabilidad se us6 el equipo medidor SCIP (Sample
Core Induced Polarization) (Figura 5.5), el cual es un equipo que sirve para evaluar las
propiedades eléctricas de sus muestras.

Figura 5.5 Esquipo Medidor SCIP

El equipo mide el voltaje y el desfase del campo eléctrico por efecto de la polarizacién
inducida, creado en la muestra por la inyeccion o induccién de una corriente eléctrica
mediante electrodos de cobre. El equipo tiene la disponibilidad de manipular el voltaje o
corriente eléctrica inducida en el momento de la medicion.

El voltaje o corriente medido depende de la distribucion intrinseca de la resistividad y la
polarizacién inducida del elemento bajo medicion, en este caso, fragmentos de nucleo del
pozo Yaxcopoil-1. La resistividad y la polarizacién inducida son inferidas mediante la
aplicacién del analisis numérico sobre los datos obtenidos.

La polarizacion inducida se observa cuando un flujo de corriente estacionario que atraviesa
dos electrodos se interrumpe y la tensién no retorna instantdneamente a cero, sino que
decae lentamente de forma exponencial. Esto significa que una carga ha sido almacenada
en la muestra, acumulandose principalmente en elementos minerales de arcilla.

El efecto de polarizacion inducida puede ser medido en el dominio del tiempo mediante la
observacion de la tasa de decaimiento de la tension.
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5.2 Experimento 1

En este primer experimento se realiz6 la medicion de la resistividad y cargabilidad, asi
como de la susceptibilidad magnética (propiedades eléctricas y magnéticas de la roca),
ademas se obtienen célculos sobre la densidad y una aproximacién de la porosidad a
cinco muestras del nucleo Yaxcopoil-1.

Para medir la resistividad se utilizé el equipo SCIP. Las muestras necesitan tener dos caras
planas paralelas que puedan ser colocadas contra los electrodos de cobre del equipo.

Las muestras fueron seleccionadas de piezas con cortes perpendiculares al eje del nucleo
(Figura 5.6), quedando una figura semicilindrica con caras transversales semicirculares. La
forma de la muestra debe ser regular para que el area y volumen puedan ser facilmente
calculables.

Figura 5.6 Ejemplo de muestra con caras transversales paralelas

A continuacién, se presentan las profundidades a las que se encuentran las muestran
seleccionadas, asi como su longitud, el didmetro del semicirculo y algunas observaciones
en cuanto a su textura (Tabla 5.1)

Profundidad m] Imagen Observaciones
Longitud [cm]
Diametro [cm]

Roca sdélida, dura y compacta

621.7 de poros muy pequefios color
11.7 grisac_eo con una traza de
material oscuro, homogénea,
6 con cambio de facie al fondo
Conglomerado, roca sdlida,
848.3 material mezclado, formas
128 fluidas, colores _café oscuro y
claro, verde, amarillo,
6

heterogénea roca perteneciente
ala brecha de impacto
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906.38
9.5

Roca éaspera y deleznable de
granos no tan finos, aspera,
color gris, homogénea

906.75
19.3

Roca soélida, se observan
formas onduladas en el
material, color gris claro en
varias tonalidades y oscuro en
la parte inferior

1,237.67
19.7
4.7

W

Roca sdlida y compacta, de
granos finos, tiene textura vy
olor semejante a yeso, se
disuelve con el agua, color
blanquecino grisaceo,
homogénea

Tabla 5.1 Caracteristicas de las cinco muestras sel

Densidad y la porosidad

eccionadas del experimento 1

La densidad de cada muestra se obtuvo mediante la medicion de su masa en una balanza
analitica marca Ohaus (Figura 5.7) y un célculo de su volumen que se obtuvo al multiplicar

el area de un semicirculo de diametro 6 y 4.7 [cm] y por
uso de un flexémetro para tomar las medidas.

la longitud de la muestra, haciendo

Figura 5.7 Medicion de la masa de la

muestra 359-15

En cuanto a la porosidad, se obtuvo una aproximacion de ésta al comparar la diferencia de
pesos de las muestras estando secas y empapadas en agua, tras permanecer una semana

sumergidas, la diferencia de pesos se debe al agua q

ue se acumulé en los poros de la

roca, y la porosidad se estimd calculando el volumen de agua en los poros, si suponemos
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que la muestra se satur6 completamente de agua y cuya densidad es de 1[g/cm®. El
proceso matematico se describe en las siguiente formula.

Volumen de agua [cm?3]

= 31
Volumen de la muestra [cm3] (31)

d
Volumen de agua [cm3] = mase fe [g]g (32)

densidad del agua [W]

masa de agua[g] = masa de la muestra mojadalg] — masa de la muestra secalg] (33)

Los valores se muestran en la siguiente tabla:

Muestra Profundidad Masa en Masa Volumen Densidad Porosidad

[m] seco mojado de agua [g/cm?] [%0]
[9] [9] [em?]
098-11 621.7 431.3 436.4 165.40 2.608 3.08
203-3 848.3 408.8 434.9 180.95 2.259 14.42
230-3 906.38 305.7 313.9 134.30 2.276 6.10
230-6 906.75 620.1 646.7 272.85 2.273 9.75
359-15 1,237.67 482.5 476.5 170.89 2.823 -3.51

Tabla 5.2 Profundidad, masa, volumen, densidad y porosidad de las cinco muestras del
experimento 1

La muestra 359-15 es la méas densa (2.82 g/cm®), presenta una composicién homogénea
(mudstone) de matriz compacta de cristales finos de yeso de color blanquecino y lisa al
tacto. Sin embargo, para ésta muestra, el valor de la porosidad no pudo ser medido, ya al
estar compuesta por una matriz de yeso, los cristales en la de superficie de ésta se
disolvieron al contacto prolongado con el agua, provocando la perdida de material y una
pérdida de su peso, dando como resultado un valor falso de porosidad negativa.

De las muestras restantes, la muestra 098-11 tiene la mayor densidad (2.61 g/cm?®) y tiene
a su vez la menor porosidad medida (3.1%), es roca muy compacta y muy dura de
composicién homogénea, de color grisaceo (gris oscuro), lisa al tacto, y con cambio de
facie en el fondo.

Las muestras 230-3 y 230-6, con densidades mas bajas, (2.28 y 227 glcm?®
respectivamente) y porosidades mas altas (6.1% y 9.8%), estan a profundidades muy
cercanas y son rocas menos duras y mas asperas (tamafio de cristal mas grande), de color
gris claro, perteneciente ambas a la misma matriz de roca caliza dolomitica, tuvieron
densidades muy similares y porosidades relativamente cercanas.
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La muestra 203-3 tiene un valor de densidad similar a las anteriores (2.26 g/cm®) pero
ligeramente inferior y una porosidad elevada (14.4%), la mas alta de todas, es roca
perteneciente a la brecha de impacto, de textura caética, formas fluidas de material fundido
gue se solidifico, textura similar a roca igneas extrusivas, de colores marrén y amarillos.

Susceptibilidad magnética

La medicién de la susceptibilidad magnética se realiz6 haciendo el uso del equipo medidor
de susceptibilidad magnética. Las muestras fueron medidas en diferentes posiciones, tanto
en la cara paralela al eje del nucleo a diferentes profundidades, como en las caras
transversales correspondientes al tope y fondo de la muestra, aprovechando que son
superficies planas (Figura 5.8). Las muestras 098-11, 203-3 y 230-3 fueron medidas en dos
diferentes profundidades y las muestras 230-6 y 359-15, al tener mayor longitud, fueron
medidas en tres profundidades diferentes.

Figura 5.8 Medicion de la Susceptibilidad Magnética, Muestra 359-15, Experimento 1

El equipo se configuré en unidades del Sistema Internacional y en el rango de 1.0. La
susceptibilidad magnética es una propiedad adimensional que depende de la permeabilidad
magnética, la cual estd en unidades de [N/A?], y puede determinarse en unidades del
Sistema Internacional y en el Sistema Cegesimal de Unidades. En el rango 1.0 el digito
menos significativo esta multiplicado por 10° en el Sy por 10°en el CGS. No fue necesario
bajar el rango de susceptibilidad al rango 0.1 para susceptibilidades mas finas.

Cada valor de susceptibilidad es un promedio de tres mediciones realizadas en un mismo
lugar en la muestra, sin despegar la sonda de ésta, los resultados se presentan contra la
profundidad a la que fue medida. La profundidad se obtiene sumando la profundidad del
tope més la distancia desde éste hasta la posicion donde se midio.
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Prof. [m] X | Prof. [m] X Prof. [m] X | Prof. [m] X Prof. [m] X
X10 X107 X107 X107 X107

621.70 T -1.3 (84830 T 373.4 |1 906.38 T -0.3 | 906.75 T -2.0 | 1237.67T | -1.4

621.73 -1.2 | 848.33 856.8 | 906.41 0.5 | 906.78 -1.4 | 1237.70 -2.8

621.79 -3.1 | 848.40 242.9 | 906.45 -1.2 | 906.85 -1.9 | 1237.77 -1.8

621.81 F -1.8 | 848.43 F 195.6 | 906.48 F -0.5 | 906.92 -1.3 | 1237.84 -3.1

906.94 F -2.0 | 1237.87F | -1.7

Tabla 5.3 Susceptibilidad magnética de las cinco muestras del experimento 1
TyP: Topey Fondo

La mayoria de las muestra presenta susceptibilidades magnéticas negativas, lo que indica
la presencia de minerales con caracteristicas diamagnéticas que componen
mayoritariamente la roca, la mayoria entre 0 y —3X10~ SI.

En el evento del impacto del Chicxulub, el incremento de la presion y la temperatura
provocado por el impacto, fundieron parte de la roca preexistente (y material propio del
meteorito), expulsandola y alterando la organizacion molecular de los compuestos
minerales al existir un cambio de su estado sélido a liquido (roca capaz de fluir), y
llevdndose a cabo una recristalizacion (reacomodo de geometrias cristalinas) al momento
de enfriarse aceleradamente durante la invasion de aguas marinas, origindndose la roca de
impacto.

La susceptibilidad magnética de la muestra 203-3 (brecha de impacto) se distingue de las
otras al mostrar valores positivos altos de susceptibilidad entre 200 a 850 X10™ S, lo que
corresponde con la presencia de minerales ferromagnéticos (con contenido de hierro).

En contraste, las demas rocas que estan por encima y por debajo de la brecha presentan
en su mayoria valores negativos bajos de susceptibilidad magnética, por la presencia en su
mayoria de materiales diamagnéticos tipicos de carbonatos.

Ademas, la susceptibilidad varia mucho en la muestra 203-3 que presenta grandes cambios
segun la posicion y direccion de la sonda en la muestra, reflejando un medio anisotrépico
de propiedades magnéticas.

En el caso de la muestra 230-6, aunque la mayoria de sus mediciones tuvieron valores
negativos, tuvo uno positivo a la profundidad de 906.41 [m] de 0.5X10® Sl y dos valores
negativos cercanos a cero, lo que quiere decir que, esta muestra cuenta con menos
presencia representativa de material diamagnético comparado con las otras, exceptuando a
la muestra 203-3, y por ende mas cercano al limite entre material diamagnético o
paramagnético.
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Resistividad y cargabilidad

En este primer experimento se midieron la resistividad y cargabilidad de cada una de las
muestra bajo tres escenarios distintos:

¢ Nducleo mojado en agua
¢ Nucleo seco
¢ Nucleo mojado en salmuera

Solucion saturada de agua y sal (NaCl, ~360 g/L @ 20°C)

A continuacién, se muestra un cronograma de las actividades y los tiempos (en dias) en
gue las muestras permanecieron sumergidas en agua (azul), fuera del agua (naranja) y
sumergidas en salmuera (verde) para medir la resistividad y cargabilidad bajo los tres
escenarios (Figura 5.9).

Tanto para el escenario nucleo mojado en agua como para el de nucleo mojado en
salmuera, se realizaron dos pruebas para cada condicion, en diferente dia, para poder
comprobar los resultados y verificar su repetitividad, mientras que en el escenario de ndcleo
seco solo se realizé una Unica prueba.

El dia en que se realizé cada prueba se marcé con la letra “P” en el cronograma, y el dia en
gue se repitié la prueba para los escenarios mencionados se uso la letra “R”, para indicar
gue es la repeticiéon de la prueba.

Mediciones en muestras Mediciones Mediciones en
empapadas en agua de en muestras muestras empapadas
llave Secas en agua salada

Dias 1) o 2| al 5 & 7| 8| S| 104 11) 12 13| 14 15| 16| 27| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24| 28| 26| 27) 22| 39| 30| 31| 33| 33| 34| 35| 34| 37

15915 P R P L R

730-6 L3 d L L

2033 PR Ld e "

05E-11 P R Ld L R

233 P R Ld P R

[ Dias que permanecieron sumergidas en agua de llave
[ Dias que permanecieron fuera del agua

[IDias que permanecieron sumergidas en agua salada

Figura 5.9 Cronograma de actividades para la medicion de la resistividad a las cinco
muestra del experimento 1

El primer paso fue sumergir las cinco muestras en agua por un periodo de 8 dias (en azul),
tras lo cual se realizé la primera prueba Unicamente a la muestra 359-15. Las demas
muestras no fueron probadas ese dia.

Todas las muestras fueron sacadas del agua por un periodo de 4 dias (en naranja),
después del cual se volvieron a sumergir.
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La muestra 359-15 permanecié sumergida en el agua por un dia més, y después se volvid
a probar, posteriormente quedd fuera del agua por un periodo de 17 dias.

Las muestras 230-6 y 203-3, después de permanecer sumergidas un dia mas, se les
realizé la primera prueba. Tras el segundo dia sumergidas, se les realizd la segunda
prueba y posteriormente son sacadas del agua por un periodo de 16 dias.

Las muestras 098-11 y 230-3 permanecieron 3 dias mas sumergidas en el agua y se les
realizo la primera prueba. Tras permanecer 4 dias sumergidas, se les realizé la segunda
prueba, después de lo cual son sacadas del agua por un periodo de 14 dias.

Tras permanecer fuera del agua durante un periodo prolongado, las muestras terminaron
por secarse y se les hicieron pruebas estando secas. Se realiza una sola prueba en este
escenario.

Para el ultimo escenario, las cinco muestras fueron sumergidas en salmuera durante un
periodo de tres dias y se les realiz6 la primera prueba, tras seis dias sumergidas, se les
realizé la segunda prueba.

Las muestras tienen un tratamiento diferente cuando son mojadas en agua. Lo cual se
refleja en los valores de resistividad de la muestra 359-15

El procedimiento general seguido para las mediciones son siguiendo las instrucciones del
manual de uso (Apéndice 3 Manual de Uso: Equipo Medidor SCIP (Sample Core Induction
Polarization)).

Desarrollo de las pruebas

Después de sacar la muestra del agua hay que asegurarse de que las muestras no tengan
excesos de agua en su superficie. El equipo debe de estar conectado como lo indica el
manual. Se prepara una solucion saturada de sulfato de cobre. Es recomendable usar un
equipo minimo de seguridad ya que el sulfato de cobre es téxico y se puede inhalar y
trasminar a través de la piel y ojos (guantes de latex, lentes de seguridad y mascarilla con
filtro para la nariz y boca). Una vez empapadas las esponjas en la solucién de sulfato de
cobre se colocan entre las caras del nucleo y los electrodos.

Se inicia el programa SCIP en el menlu del computador y se comienza con la prueba
haciendo clic en el boton “STAR” en la pantalla del computador.

El equipo comenzara a medir la resistencia al contacto, la cual sera variable con el tiempo
hasta que llegue a estabilizarse después de transcurridos unos segundos o minutos. Una
vez estabilizada la resistencia al contacto, hacemos clic en el boton “NEXT”.

Se llenan los campos referentes al nombre del proyecto, identificaciéon del nicleo, longitud,
diametro o area, base de tiempo, modo (aritmético, semilogaritmico, logaritmico, entre
otros). Se selecciona el parametro de medicion con el cual va a operar el equipo, ya sea
voltaje en 3, 6, 9 0 12 [V] o corriente en 0.5, 5, 50 0 500 [pA].
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Una vez definidos todos los parametros damos clic en “OK” en la pantalla del computador, y
una vez terminada la iteracion, el equipo arrojard la lectura de la resistividad y cargabilidad,
asi como de los pardmetros medidos en tiempo real del voltaje y la corriente y los errores

asociados al voltaje pico y la cargabilidad (ejemplo Tabla 5.4).

Rho (Ohm-m) 69,387.69 Parametro usado
Vp (mV) 3,005.697 -

ErrVp 0.0045 3[V]

| (pA) 0.191

M 3.489

ErrM 0.012

Tabla 5.4 Lectura de la Resistividad y Cargabilidad (muestra 359-15)

El programa también arroja los valores del decaimiento de la cargabilidad en funcion del
tiempo, mostrando una curva de exponencial compuesta por 20 valores (ejemplo Figura
5.10).

WOT: 7.864 W1T: 2.853 8
WO02: 6.678 W12: 2.658 1
WO3: 5.806 W13: 2.503 5
WO04: 5167 W14: 2383 5
WO05: | 4554 | Wi5: | 2.193 g
WOB: 4159 W16: 2172 | |=
WO7: 3.884 WI1T: 1.965 :
W08 3512 W18: 1.884 .
WO09: 3.287 W19: 1.798 0
W10: 3.085 W20: 1.721 ¢ s Thor fen] "

Figura 5.10 Valores y gréafica del Decaimiento de la Cargabilidad (muestra 359-15)

En la siguiente tabla se muestran los valores promedios de la resistividad de cada muestra,
bajo las tres condiciones: muestra seca, muestra mojada en agua y muestra mojada en
salmuera. Estos promedios se obtuvieron a partir de los valores de resistividad aportados
por todos los parametros de medicién: 3, 6, 9y 12 [V], y 0.5, 5, 50 y 500 [uA], (Apéndice 4:
Resistividad y Cargabilidad de las Cinco Muestras, en los Tres Escenarios, Experimento 1).

Resistividad [Q-m]
Escenario Pruebas Muestras
098-11 | 203-3 230-3 230-6 | 359-15 |

Muestra seca Prueba Unica | 40,664.2 91.4 | 722,958.9 | 52,396.6 | 344,513.9
Muestra mojada en 1ra prueba 12,598.3 14.9 340.7 69.7 | 69,471.4
agua 2da prueba 10,505.8 14.5 306.5 64.9 | 125,125.0
Muestra mojada en 1ra prueba 2,031.9 3.5 9. 3.0 | 89,067.7
salmuera 2da prueba 1,499.9 3.2 8.1 2.8 | 55,245.7

Tabla 5.5 Valores promedio de Resistividad para las cinco muestras bajo los tres
escenarios, Experimento 1
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Todas las muestra presentan mayores resistividades estando secas, éstas disminuyen
cuando estdn mojadas en agua y disminuyen mas cuando estdn mojadas salmuera
respondiendo a la capacidad conductora de los fluidos que ocupan el espacio poroso y al
nivel de saturacion de estos dentro de la roca.

Se observa que en las segundas pruebas, (cuando las muestras estuvieron mas tiempo
sumergidas), la resistividad disminuye, con una excepcion para la muestra 359-15 en
ndcleo mojado en agua, donde tuvo mayor resistividad en la segunda prueba, lo que indica
gue su indice de saturacion era mas elevado en la primera (en este escenario se midié en
condiciones diferentes al resto) (Tabla 5.5).

Las muestra 359-15 presentd resistividades altas en los tres escenarios., es seguida,
aungue con valores significativamente menores, de la muestra 098-11.

Las muestras 230-3 y 230-6 tuvieron resistividades altas en seco, intermedias mojadas en
agua, y bajas mojadas en salmuera y muestran un comportamiento parecido entre si, pero
diferente a las demas muestras.

La muestra 203-3 presentd resistividades bajas en los tres escenarios, de valores
insignificantes cuando se compara con las muestras 359-15 y 098-11. Esta muestra
pertenece a la brecha de impacto y tiene susceptibilidad magnética positiva alta, lo que
indica la presencia minerales ferromagnéticos (con contenido de hierro).

En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de la resistividad de cada muestra
para cada una de las pruebas realizadas. El eje de la resistividad se encuentra en escala
logaritmica (base 10) dado el amplio rango de resistividades obtenidas. El primer evento es
la medicion de la resistividad en seco; los eventos 2 y 3 son con las muestras mojadas en
agua, primera y segunda prueba; y los eventos 4 y 5 con las muestras mojadas en
salmuera, primera y segunda prueba respectivamente.

1000000
00000
T =
a
;;10000 250.
2 1000 15
E \\EE-""'é5\> == 098-
% 100 11
5 ctr=230-
10 3
1
1 2 3 4 5
Eventos

Grafico 5.1 Resistividad de las cinco muestras en cada una de las mediciones realizadas,
Experimento 1
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Las muestras 230-3 y 230-6 tienen variaciones muy amplias en su resistividad al pasar de
un valor muy elevado cuando las muestras estdn secas a uno comparativamente bajo
cuando éstas estan mojadas en agua, de igual forma para cuando estdn mojadas en
salmuera, es decir, presentan las caidas mas pronunciadas (Gréfico 5.1).

Esto se puede observar obteniendo un valor relativo al relacionar las resistividades entre
los escenarios siguientes:

¢ Nducleo seco/ Nucleo mojado en agua y
¢ Nucleo mojado en agua/ Nucleo mojado en salmuera

Nucleo seco/ Nucleo mojado en
NG Nucleo mojado en agua  agua/Nucleo mojado en
ucleo
[Q-m/ Q-m] salmuera
[Q-m/ Q-m]
098-11 3.5 6.5
203-3 6.2 4.4
230-3 2,234.0 37.3
230-6 778.8 23.5
359-15 3.5 1.3

Tabla 5.6 Valores relativos al relacionar la resistividad obtenida entre los escenarios
mostrados, Experimento 1

Como se presenta en la tabla, la muestra 230-3 tiene una resistividad en seco miles de
veces mas grande que mojada en agua, en el caso de la muestra 230-6, este valor es casi
ochocientas veces (Tabla 5.6), mientras que las otras muestras no presentan cambios tan
pronunciados. Este comportamiento se repite, aunque en menor medida al pasar de una
resistividad en nlcleo mojado en agua a nlcleo mojado salmuera.

Resultados de cargabilidad

En la siguiente tabla se presentan los valores promedio de la cargabilidad, obtenidos del
conjunto de parametros de medicion, (Apéndice 4: Resistividad y Cargabilidad de las Cinco
Muestras, en los Tres Escenarios, Experimento 1).

Cargabilidad [mV/V]

Escenario Pruebas Muestras
098-11 | 203-3 230-3 230-6 | 359-15 |
Muestra seca Prueba Unica 6.95 1.75 20.70 0.73 10.98
Muestra mojada en 1ra prueba 3.21 24.40 0.86 4.91 3.49
agua 2da prueba 2.97 11.05 0.74 3.25 5.66
Muestra mojada en 1ra prueba 0.52 9.38 3.16 6.29 3.56
salmuera 2da prueba 0.45 6.93 2.68 5.23 1.96

Tabla 5.7 Valores promedio de Cargabilidad para las cinco muestras bajo los tres
escenarios, Experimento 1

102




En las siguientes graficas (Gréafico 5.2) se observa el comportamiento individual de la

cargabilidad.
. C 098-11 20 203-3
6 /\
20
%4 \H %10
I—I2 —
0 S 0
1 2 3 4 5 1 2 3 5
Eventos Eventos
230-3 8 230-6
30 E,B
5'2[] E 4 ):l"'i-.
Em T2 /
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Gréfico 5.2 Comportamientos individuales de la Cargabilidad, Experimento 1

La cargabilidad presenta cambios en su valor bajo las tres condiciones de manera particular
para cada muestra. Estos cambios entre escenarios llegan a suceder en direcciones
contrarias segun las muestras comparadas. La muestra 230-3 tiene un valor alto de
resistividad en seco y bajo cuando es mojada en agua, caso contrario la muestra 203-3.
Esto se puede atribuir a la composicion mineraldgica y propiedades fisicas de la roca y la
interaccion que ocurre con los fluidos en el interior de los poros

Se observa en los casos donde se realizaron dos pruebas, que a mayor nivel de saturacion
(segundas pruebas) la cargabilidad baja levemente.

Comportamiento de la cargabilidad en el dominio del tiempo

Las siguientes graficas muestran el comportamiento de la cargabilidad en el dominio del
tiempo de las cinco muestras, bajo los tres escenarios (nucleo seco arriba, nicleo mojado
en agua en el centro y nacleo mojado en salmuera abajo), para cada uno de los parametros
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de calculo usados (3, 6, 9 y 12 [V] lado izquierdo, y 0.5, 5, 50 y 500 [pA] lado derecho).
(Gréficos 5.3 a 5.7)

Independientemente de su magnitud, las curvas de cargabilidad presentan diferentes
comportamientos que dependen de la muestra, del escenario y de los parametros de
calculo utilizados.

La muestra 098-11 presenta curvas estables en los tres escenarios, y para una misma
prueba, independientemente del parametro de calculo utilizado, las curvas practicamente
se sobreponen unas sobre otras, solo la curva generada con el parametro 0.5 [uA], en el
escenario nucleo mojado en salmuera, se comporta ligeramente inestable.

Por el contrario, la muestra 203-3 presenta curvas desfasadas entre si, en los tres
escenarios, y la curva de 0.5 [JA] con un comportamiento inestable e incluso con valores
negativos en nucleo mojado en salmuera.

Las muestra 230-3 presenta curvas estables y sobrepuestas en nlcleo seco y nucleo
mojado en agua, a excepcion de la curva de 0.5 [pA] para el segundo escenario, que se
presenta inestable. Las curvas se desfasan en nucleo mojado en salmuera y la
inestabilidad de la curva de 0.5 [uA] se acentua, seguida de la curva de 5 [UA].

La muestra 230-6, so6lo presenta curvas estables y sobrepuestas en nucleo seco. En ndcleo
mojado en agua Yy ndcleo mojado en salmuera las curvas estan desfasadas (a mayor voltaje
menor corriente) y las curvas de corriente mencionadas se presentan erraticas.

En las muestras 203-3, 230-3 y 230-6, se observa que las curvas obtenidas con voltaje se
desfasan entre si, pero son estables, y mientras mayor sea el valor de éste las curvas se
desplazan hacia abajo, es decir, a mayor voltaje la cargabilidad es menor. La curva
generada con corriente en 0.5 [PA] se comporta erraticamente, esta inestabilidad se
observa en menor medida en la curva de 5 [UA] y aun ligeramente en la curva de 50 [uA]
(Gréfico 5.8), las curvas se estabilizan a una mayor corriente.

La inestabilidad de las curvas obtenidas con corriente se acentla al pasar de nucleo seco
a nucleo mojado en agua y de ndcleo mojado en agua a nicleo mojado en salmuera.

Se observa que las curvas obtenidas con voltaje presentan valores por debajo de las
obtenidas con corriente y son mas planas.

La muestra 359-15, al igual que la muestra 098-11, tiene curvas estables, y para una
misma prueba las curvas estan practicamente sobrepuestas entre si. En esta muestra en
particular, sélo la curva generada con el parametro de 3 [V] se presenta ligeramente
inestable en los tres escenarios.
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Curvas de decaimiento de la Cargabilidad
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Graéfico 5.3 Decaimiento de la Cargabilidad en muestra seca (arriba), mojada en agua
(centro) y mojada en salmuera (abajo), con Voltaje (izquierda) y con Corriente (derecha),

Muestra

098-11

105




Muestra 203-3
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Graéfico 5.4 Decaimiento de la Cargabilidad en muestra seca (arriba), mojada en agua
(centro) y mojada en salmuera (abajo), con Voltaje (izquierda) y con Corriente (derecha),

Muestra 203-3
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Muestra 230-3
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Graéfico 5.5 Decaimiento de la Cargabilidad en muestra seca (arriba), mojada en agua
(centro) y mojada en salmuera (abajo), con Voltaje (izquierda) y con Corriente (derecha),
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230-3
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Muestra 230-6
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Graéfico 5.6 Decaimiento de la Cargabilidad en muestra seca (arriba), mojada en agua
(centro) y mojada en salmuera (abajo), con Voltaje (izquierda) y con Corriente (derecha),

Muestra 230-6
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Muestra 359-15
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Graéfico 5.7 Decaimiento de la Cargabilidad en muestra seca (arriba), mojada en agua
(centro) y mojada en salmuera (abajo), con Voltaje (izquierda) y con Corriente (derecha),

Muestra 359-15
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Gréfico 5.8 Curva de decaimiento de la cargabilidad, Nucleo mojado en salmuera, todas las
curvas (izquierda), sin curva de 0.5 [uA] (derecha), Muestra 203-3

5.3 Experimento 2

Para este segundo experimento se seleccionaron diez cajas de nucleo del pozo Yaxcopoil-
1 en orden consecutivo que guardan el intervalo de nucleo de 900[m] - 921 [m]. De este
intervalo se obtuvieron 107 muestras para las cuales se obtuvo la resistividad con el equipo
SCIP, para diferentes parametros de medicion (voltaje y corriente), en nlcleo seco y tras
haber permanecido en salmuera durante un periodo de cuatro dias, y se sac6 un valor
promedio de resistividad para cada caso.

También se usaron los datos de la susceptibilidad magnética, obtenidos con el Magnetic
Susceptibility Meter, para el intervalo de nudcleo examinado. El total de mediciones
realizadas es de 206, a su vez, de esos datos se extrajeron los mas préximos a las
profundidades medias de las muestras.

En este intervalo los fragmentos de nlcleo se encontraban en su mayoria sin cortes
paralelos transversales necesarios para poder ser usados en el equipo SCIP, por lo que se
procedi6 a realizarlos mediante la utilizacién de una sierra especial para cortar nucleos.

Los nucleos se cortaron de un tamafio preferentemente entre los 10 y 12 [cm], sin embargo,
con el fin de poder utilizar la mayor cantidad de nucleo disponible, hubo fragmentos que se
cortaron de mayor y de menor longitud, ademas de los que ya presentaban cortes, asi la
longitud de las diferentes piezas esta en un rango de 5- 19 [cm]. De este proceso resultaron
107 muestra utiles.
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Después de cortar y obtener las muestras se obtuvo la profundidad de cada una de ellas
con respecto a la columna total del nucleo, tanto del tope como del fondo. Para ello sirvié
de guia la profundidad del tope del intervalo correspondiente a cada una de las diez cajas
seleccionadas, mostrado en la etiqueta pegada a un costado, a este valor se suma la
distancia hasta el tope de cada muestra obtenida.

En las siguientes imagenes se muestra el intervalo del nucleo de 900 a 921 [m], alineados
de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, cada imagen muestra el contenido de cada
caja, asi como la profundidad del tope y el fondo (Figura 5.11).

Las piezas seleccionadas se indican con una etigueta de color rojo mostrando la
distribucién dentro del intervalo seleccionado, (algunas muestras fueron humedecidas al ser
cortadas y por eso se notan con un tono oscuro en las fotos).

CATA 230
D 90597 Mt
A 90859 Mls
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Figura 5.11 Intervalo de nucleo del pozo Yaxcopoil-1 (899.7 a 920.99 m) contenido dentro
de las cajas 227 a 236, Experimento 2

No todas las piezas tienen el corte longitudinal (que divide al nucleo en dos) hecho
exactamente en el centro (del circulo), de tal forma que las caras transversales de las
muestras no son perfectamente semicirculares y no se puede obtener el area mas
aproximada con simplemente calculando la mitad del &rea de un circulo, el &rea transversal
es un valor usado en el célculo de la resistividad y es un dato pedido por el programa del
sistema SCIP, en este caso es necesario calcular el area de un segmento circular (Figura
5.12).
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Figura 5.12 Representacion esquematica de un segmento circular

En el diagrama anterior se muestran tres variables que son necesarias para calcular el area
del segmento, el &ngulo 6, el radio r y la altura h del segmento circular.

El &rea del segmento circular se calcula mediante la siguiente féormula:

r? m*0

— — 34
> ( 180 sen@) (34)
6 es un angulo que se crea cuando el corte se desvia del centro del circulo

h es la altura del segmento circular o cara transversal del nlcleo y se calcula mediante la
siguiente férmula:

h=r(1—cos§) (35)

usando la identidad trigonométrica:

7] 1 + cos6
= 36
cos =% > ( )

sustituyendo y e despejando 6 obtenemos:

—h
0 = cos™?! [(— + 1)
r

2

*2—1] (37)
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A todas las piezas se les midio la altura “h” de ambas caras transversales, dado que estas
no siempre eran iguales, el diametro de todas las piezas es de 6 [cm] por lo que el radio es
de 3 [cm].

A las piezas que tienen las caras transversales con diferente &rea, para poder usar el valor
requerido para poder calcular la resistividad de las muestras, las areas se promedian y este
valor es usado en el sistema del equipo SCIP.

Las piezas seleccionadas se muestran a continuacion (Tabla 5.8), indicando su nimero de
identificacion y la profundidad que les corresponde dentro del intervalo. (Las muestras se
les humedecieron ligeramente con agua para obtener un mayor contraste, la coloracion
azul es debido a que la muestra se manchd con el sulfato de cobre)

899.760 [m] 899.851 [m] 899.954 [m] 900.712 [m] 900.994 [m]
227-1 227-1 (A) 227-2 227-5 227-7
901.149 [m] 901.248 [m] 901.390 [m] 901.523 [m] 901.687 [m]
227-8 227-8 (A) 227-9 227-10 227-11

901.790 901.950 [m] 902.124 [m] 902.249 [m] 902.381 [m]
227-11 (A) 228-1 228-3 228-3 (A) 228-4

902.610 [m] 902.796 [m] 903.070 [m] 903.160 [m] 903.330 [m]
228-6 228-7 228-9 228-9 (A) 228-10

114



903.700 [m]

228-13

903.885 [m]

228-14

904.004 [m]
229-1

904.349 [m]
229-3

904.504 [m]
229-4

904.600 [m] 904.759 [m] 904.919 [m] 905.175 [m] 905.246 [m
229-5 229-6 229-7 229-9 229-9 (A)

905.375 [m] 905.441 [m] 905.599 [m] 905.768 [m] 906.123 [m]
229-10 229-11 229-12 229-13 230-1

906.324 [m]
230-2

906.432 [m]
230-3

906.705 [m]
230-5

906.858 [m]

230-6

907.011 [m]
230-7

907.272 [m

230-8

907.464 [m]

230-11

907.789 [m]

907.975 [m]

230-12

230-13

908.076 [m]
230-14
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908.204 [m]

230-15

908.459 [m]

231-2

908.555 [m]

231-3

908.650 [m]

231-3 (A)

908.746 [m]
231-4

909.830 [m]

909.995 [m]

909.404 [m] 909.570 [m] | 909.698 [m]

231-9 231-11 231-12 231-13 231-14
910.278 [m] 910.401 [m] 910.531 [m] 910.624 [m] 910.914[m] |
231-16 231-17 231-18 232-1 232-3
911.124 [m] 911.229 [m] 911.419 [m] 911.499 [m] 911.650 [m]
232-4 232-5 232-7 232-8 232-9

912.085 [m]

232-12

912.189 [m]

232-13

912.535 [m]
232-14

912.680 [m]

232-15

912.844 [m]
232-16
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912.945 [m]

233-1

913.214 [m]

233-2

913.321 [m]

233-2 (A)

913.480 [m]
233-3

233-4

914.400 [m]

915.230 [m]

234-1

915.480 [m]

234-2

915.682 [m]
2343

915.934 [m]

234-5

234-6

916.105 [m]

916.230 [m]

234-8

916.451 [m]

916.684 [m]
234-12

916.950 [m]
234-16

917.079 [m]

234-17

234-11

i

|

917.280 [m]
234-18

917.710 [m]
235-4

917.821 [m]
235-5

917.997 [m]
235-6

235-8

918.290 [m]

\

i

918.469 [m]
235-9

918.558 [m]
235-10

918.730[m]

235-11

918.830 [m]
235.12

919.020 [m]

235-13

i
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| i e E ; .
919.123 [m] 919.226 [m] 919.330 [m] 919.425 [m] 919.669 [m]
236-1 236-2 236-2 (A) 236-3 236-4

|

L

919.775 [m] 919.970 [m] 920.428[m] | 920529[m] | 920.906 [m]
236-5 236-6 236-9 236-10 236-12

921.044 [m]
236-13

Tabla 5.8 Muestras de nucleo del Intervalo medido, Experimento 2

El intervalo examinado se encuentra en la unidad G, descrita mas arriba, y se encuentra
justo por debajo de la brecha de impacto o unidad H.

Estd compuesto en su mayoria por roca caliza dolomitica de composicion homogénea
(mudstone), que aparece en todo en intervalo y que se ve interrumpida por dos diques de
brecha suevita alrededor de los 909 y 916 [m].

La intrusion de estos diques interrumpe la continuidad de los sedimentos y produce la
alteracion térmica de las calizas dolomiticas adyacentes, a marmol.

El material de las piezas de la brecha de 909 [m] y suprayacentes es de una mayor dureza
y solidez y éstas son mas lisas.

El dique de brecha suevita a los 916 [m] irrumpe fisicamente y provoca una inclinacion de
los sedimentos de la secuencia estratigrafica que mantiene la continuidad de la
sedimentacion por encima y por debajo del dique (Figura 5.13).
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Figura 5.13 Caja 234 de 915.15 a 917.44 [m], con digue de brecha suevita entre calizas
dolomiticas.

En esta brecha, el origen de altas temperaturas se indica mediante microesferas vibradas,
recristalizadas y alteradas, vitroclastos y fragmentos de roca fundida (Figura 5.14).

Figura 5.14 Fotomicrografia a los 916 [m] (aproximadamente) Fragmento de silicato fundido
completamente desvitrificado con textura microesferulitica (izquierda); Clasto de fusion
desvitrificado (centro); Fragmento de fusién con textura fluida, parcialmente desvitrificado y
fina caliza dolomitica metamorfoseada térmicamente a marmol cristalino grueso (derecha).

En el tope del intervalo la roca comienza teniendo una textura homogénea, yendo hacia
abajo el material exhibe una paulatina alteracién térmica y con tendencia a marmolizarce
(metamorfismo, aumenta el grado de cristalizacion), aparentemente debido a la cercania
con zonas de altas temperaturas. Alrededor de los 901, 904-905 y 906 [m] de profundidad,
aparecen texturas caéticas de material fundido entremezclado (roca fundida), con cambios
en su coloracion hacia tonos més oscuros y se puede observar la presencia de cristales a
simple vista rellenando espacio de porosidad secundaria en caverna y fracturas.
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Una alternancia de texturas homogéneas con texturas de material fundido mezclado, de la
misma matriz de roca se da hasta el contacto con el dique de brecha a los 907 [m] que es
una roca mas compacta y dura con superficies mas lisas, y que estuvo expuesta a altas
temperaturas y presiones. La caliza dolomitica existente sufri6 cambios visibles de
metamorfismo (con tendencia a la marmolizacién de la roca), también se observa presencia
masiva de cristales grandes rellenando el interior de grandes espacios cavernosos.

Por debajo de este dique la roca caliza dolomitica continua pocos metros con una textura
tipo packestone (conglomerado, roca triturada) y posteriormente de textura homogénea
hasta encontrarse con el segundo dique de brecha a los 916 [m], la roca inmediatamente
por arriba del dique exhibe una paulatina alteracion térmica y endurecimiento. La brecha en
si parece tener una constitucion mineralégica distinta a la roca caliza, con una mezcla
cadtica de roca dura de color gris oscuro, con material arcilloso en una variedad de colores
verdosos y amarillos (vitroclastos) que vuelven a la roca deleznable, la roca al fondo del
dique de brecha, libre de impurezas arcillosas, es una roca muy dura y compacta, por
debajo de éste dique nuevamente aparece la misma roca matriz caliza dolomitica con una
textura homogénea hasta el fondo del intervalo, sin embargo muchas muestras tienen
superficie carcomida o disuelta con presencia de caverna y una constitucién deleznable y
bofa.

Resultados de la densidad y porosidad de las muestras

La densidad y porosidad se obtuvieron mediante los métodos anteriormente expuestos
(Apéndice 5: Longitud, Area, Densidad y Porosidad Vs Profundidad de las Muestras,
Experimento 2).

La densidad promedio es de 2.43 [g/cm®] y la porosidad promedio es de 6.85 %,
considerando la totalidad de las muestras. A continuacién, se muestran las graficas de
densidad y porosidad contra la profundidad
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Gréfico 5.9 Registros de Densidad y Porosidad en el Intervalo, Experimento 2
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De acuerdo con las gréficas de densidad y porosidad (Grafico 5.9) se puede observar como
estas dos propiedades de son reciprocas entre si. En la mayoria de los casos, las muestras
menos densas son las que tienen a su vez mayor porosidad. Esto se puede apreciar mas
claramente en las muestras 229-10 y 229-13 (Figura 5.15), que son las dos muestras con la
menor densidad, con 2.14 y 1.87 [g/cm?® y a su vez cuentan con la mayor porosidad con
18.25y 29.82 %, respectivamente. Estas muestras tienen una textura al tacto mas aspera y
son mas bofas y en el caso de la muestra 229-13 tiene poca dureza y es deleznable.

Figura 5.15 Muestras de mayor Porosidad y menor Densidad, Muestra 229-10 (izquierda) y
Muestra 229-13 (derecha), Experimento 2

Por lo general las rocas de la matriz caliza dolomitica presentan porosidades por arriba del
5% y hasta un maximo de 22.3 % y densidades por debajo de 2.6 [g/cm?] y un minimo de
1.9 [g/cm?]. Las rocas mas densas, por arriba de 2.6 [g/cm?], y a su vez de baja porosidad,
son aquellas que presentan cierto grado de alteracion térmica, como las pertenecientes a la
brecha de los 907 - 909 [m], la roca suprayacente e inferior de la brecha a los 916 [m] y las
gue presentan texturas de roca fundida y cambios en su color hacia tono mas oscuros.

Las muestras con las densidades mas bajas, por debajo de 2.3 [g/cm?], por lo regular
tienen porosidades superiores. El promedio de porosidad para éstas muestras es de 10.6
%.

Las piezas con densidades entre los 2.3 a 2.4 [g/cm?] tiene una porosidad promedio de 8.1
%, de los 2.4 a 2.5 [g/cm?] tienen una porosidad promedio de 6.6 % y de los 2.5 a 2.6
[g/cm?®] una porosidad promedio de 4.9 %

Las piezas con las densidades mas altas, por encima de 2.6 [g/cm®], presentan las
porosidades mas bajas, éstas presentan valor promedio de porosidad de 2.5 %.

Sin embargo, no siempre las muestras se ajustan a estos rangos y promedios. La muestra
232-1 (Figura 5.16) tiene una densidad muy baja con 2.19 [g/cm?], pero con una porosidad
también baja de 5.06 %, en esta muestra se puede apreciar un cambio de facie de roca
bien consolidada y dura a roca deleznable y con textura aspera.
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Figura 5.16 Muestra 232-1, con un cambio de facie, Experimento 2

La muestra 231-11(Figura 5.17), es la muestra con la menor porosidad de 0.78 % y una de
las densidades mas altas con 2.70 [g/cm®], pertenece al dique de brecha suevita a la cota
de 909 [m], y es una roca dura y lisa al tacto y se puede apreciar la alteracion de la caliza
dolomitica a marmol, producto de altas temperaturas.

Figura 5.17 Muestra de menor Porosidad, Muestra 231-11, Experimento 2

La pieza con la mayor densidad de todas es la muestra 234-5 (Figura 5.18) con 2.74
[g/cm®] y una porosidad de 2.34, % y se encuentra justo por encima del dique de brecha
suevita a la cota de 916 [m], y es una roca mas dura y lisa que las piezas inmediatamente
por encima de ésta.

Figura 5.18 Muestra de mayor Densidad, Muestra 234-5, Experimento 2
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La muestra 234-12 (Figura 5.19) es la pieza inferior que pertenece a la brecha suevita a la
cota de 916 [m], con una porosidad de 1.08 % y densidad de 2.7 [g/cm?], igualmente
presenta mayor dureza que la mayoria de las muestras y es lisa al tacto.

Figura 5.19 Muestra inferior del dique de brecha suevita con alta Densidad y baja
Porosidad, Muestra 234-12, Experimento 2

Otras piezas con densidades altas y porosidades bajas son las muestras 227-8 y 227-8 (A)
(Figura 5.20), con 2.65 [g/cm?] de densidad para ambas muestras y porosidades de 2.85 y
3.13 % respectivamente y son rocas que muestran una textura producto de la alteracion
térmica en donde sus minerales aparecen mezclados.

Figura 5.20 Ejemplo de muestras de alta Densidad y baja Porosidad, Muestra 227-8
(izquierda) y Muestra 227-8 (A) (derecha), Experimento 2

Resultados de la resistividad de las muestras

El siguiente grafico muestra una comparacion de las resistividades de las muestras estando
secas (amarillo) y mojadas en salmuera (verde), donde se puede observar el
desplazamiento hacia menores resistividades cuando los ndcleos estan mojados (Gréfico
5.10). Notese que el grafico s6lo muestra valores de resistividad hasta los 800 [Q-m],
dejando por fuera a la muestra 234-12 a los 916.7 [m] con una resistividad en seco de
1,976.7 [Q-m].
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Resistividad en nicleo seco

Los valores medios de resistividad de las muestras, medidas estando secas y tras
permanecer cuatro dias sumergidas en salmuera se presentan en el Apéndice 6:
Resistividad en Nucleo Seco y Mojado en Salmuera, Experimento 2.

Las muestras tienen resistividades que se ajustan a una tendencia que solo es interrumpida
por picos de resistividades altas (Gréafico 5.10, registro en nucleo seco). Sin tomar en
cuenta estos picos de valores altos, las resistividades rondan un promedio de 47 [Q-m].

Las resistividades entran en el siguiente rango (15.9 - 1,976.8 [Q-m]), que corresponden a
las piezas 229-7 y 234-12 respectivamente.

La mayoria de las piezas tiene resistividades menores a 50 [Q-m] con 53 piezas; con
resistividades entre los 50 y 100 [Q-m] hay 29 piezas; por encima de los 100 [Q-m] y hasta
el valor de mayor resistividad, 25 piezas.

En general, las muestras que tienen resistividades por debajo de los 100 [Q-m] pertenecen
a la roca matriz caliza dolomitica, mientras que se observan picos o incrementos en
aquellas muestras pertenecientes o cercanas a las brechas y que presentan alteracion
térmica, como por ejemplo las muestras a los 901 [m], la brecha de los 907 a 909 [m] y la
parte superior e inferior de la brecha de los 916 metros.

Alrededor de los 901 [m] se presentan los primeros picos de resistividad por encima o muy
proximas a los 100 [Q-m], donde la roca se compone material fundido mezclado producto
de alteraciones térmicas y mecanicas.

A continuacion, se presentan la resistividad de estas piezas junto con su densidad y
porosidad y una imagen de cada muestra (Tabla 5.9).

Muestra Profundidad Resistividad Densidad Porosidad
[m] [Q-m] [g/cm”] [%]
227-8 901.15 125.27 2.65 2.85
| 227-8(A) | 901.25 | 292.82 | 2.65 | 3.13 |
227-9 901.39 233.43 2.47 4.81
| 227-10 | 901.52 | 462.34 | 2.39 | 8.32 |
227-11 901.69 129.60 2.36 6.89
| 227-11(A) | 901.79 | 132.51 | 2.47 | 4.10 |
228-1 901.95 96.63 2.62 3.48

901.149 [m] 901.248 [m] 901.390 [m] 901.523 [m]
227-8 227-8 (A) 227-9 227-10
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901.687 [m]
227-11

901.790
227-11 (A)

901.950 [m]
228-1

Tabla 5.9 Muestras que presentan los primeros picos de alta resistividad, Experimento 2

También encontramos resistividades altas a la profundidad de 906 metros en las muestras
pertenecientes a la caja 230 (Tabla 5.10).

Muestra Profundidad Resistividad Densidad Porosidad
[m] [Q-m] [g/cm’]
230-1 906.12 550.54 2.59 5.21
| 2302 | 906.32 | 658.55 | 2.53 ] 2.73 |
230-3 906.43 751.51 2.51 5.21
|  230-6 906.86 | 351.64 | 2.29 | 8.06

906.123 [m]
230-1

B AR

906.324 [m]
230-2

906.432 [m]
230-3

906.858 [m]
230-6

Tabla 5.10 Muestras de la caja 230 que también presentaron altas resistividades,

Experimento 2

Las muestras del dique de brecha y proximas, alrededor de los 907-909 [m] que son rocas
mas solidas y de textura mas lisa al tacto, también presentan picos de alta resistividad
(Tabla 5.11), con excepcion de la muestra 231-2 con una resistividad relativamente baja de

63.87 [Q-m].
Muestra Profundidad Resistividad Densidad Porosidad
[m] [Q-m] [g/cm’]

230-12 907.79 209.78 2.43 7.69
|  230-13 | 907.98 | 520.08 | 2.63 | 2.09 |
230-14 908.08 440.90 2.63 1.44
| 230-15 | 908.20 | 411.47 | 2.67 | 4.30 |
231-2 908.46 63.87 2.64 2.71
| 2313 | 908.56 | 177.81 | 2.52 | 4.43 |
231-3 (A) 908.65 154.52 2.53 4.76
| 2314 | 908.75 | 143.21 | 2.51 | 3.90 |
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231-9 909.40 510.59 2.67 1.95

| 231-11 | 909.57 | 306.20 | 2.70 | 0.78 |
231-12 909.70 244.48 2.54 4.10

231-13 | 909.83 | 88.84 | 2.66 | 3.33

907.789 [m] 907.975 [m] 908.076 [m] 908.204 [m]
230-12 230-13 230-14 230-15

908.459 [m] 908.555 [m] | 908.650 [m] 908.746 [m]
231-2 231-3 231-3 (A) 231-4

909.404 [m] 909.570 [m] 909.698 [m] 909.830 [m]
231-9 231-11 231-12 231-13
Tabla 5.11 Muestras con alta resistividad del dique de brecha entre los 907 y 909 [m],
Experimento 2

Las muestras pertenecientes a la parte superior e inferior del dique de brecha de los 916
metros tienen altas resistividades, mientras que el material al interior de la brecha, que se
compone de roca consolidada y material verdoso deleznable (vitroclastos), presenta
resistividades por debajo delos 100 [Q-m] (Tabla 5.12). La muestra 234-12 presenta la
resistividad mas alta de todas las muestras, (las imagenes presentan un tono oscuro ya que
su superficie fue ligeramente humedecida con agua, como se hizo con todas, pero estas
absorbieron mayor humedad).

Muestra Profundidad Resistividad Densidad Porosidad
[m] [Q-m] [g/cm?)] [%0]
234-5 915.93 316.99 2.74 2.34
234-6 | 916.11 | 44.91 | 2.50 | 6.87 |
234-8 916.23 85.60 2.69 3.99
234-11 | 916.45 | 51.12 | 2.33 | 10.76 |
234-12 916.68 1976.75 2.71 1.08
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915.934 [m] 916.105 [m] 916.230 [m] 916.451 [m] 916.684 [m]
234-5 234-6 234-8 234-11 234-12

Tabla 5.12 Muestras del dique de brecha suevitica y suprayacente a los 916 [m],
Experimento 2

Muestras con altas resistividades (por encima de los 100 [Q-m) pero gue tienen una base
de matriz caliza dolomitica son las siguientes (

Tabla 5.13).

Muestra Profundidad Resistividad Densidad Porosidad

[m] [Q-m] [g/cm?] [%]
232-12 912.085 133.33 2.23 11.98
| 232-13 | 912.189 | 130.92 | 2.35 | 9.46 |
236-12 920.906 108.68 2.39 7.83

912.085 [m] 912.189 [m] 920.906 [m]

232-12 232-13 236-12

Tabla 5.13 Muestras de roca caliza dolomitica no alterada térmicamente o con minima
alteracion que presentaron resistividad por encima de los 100 [Q-m], Experimento 2

Por otra parte, las muestras con las resistividades mas bajas son la 229-7 y 229-10 con
15.9 y 16.6 [Q-m] respectivamente. Algunos ejemplos de muestras con resistividades por
debajo de los 100 [Q-m] y que pertenecen a la roca matriz caliza dolomitica se muestran a
continuacion.

Se seleccionaron piezas por encima, por debajo y entre brechas, que representan a la roca
matriz caliza dolomitica y que tienen una variedad de resistividades, desde las mas bajas
hasta las cercanas a los 100 [Q-m] (Tabla 5.14).
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Muestra Profundidad Resistividad Densidad Porosidad

[m] [Q-m] [g/cm’] [%]

227-1 899.76 43.72 2.47 6.18
| 228-13 | 903.70 | 23.87 | 2.35 | 6.14 |
229-7 904.92 15.94 2.56 7.72
| 2308 | 907.27 | 74.53 | 2.32 | 8.04 |
232-4 911.12 29.69 2.37 8.37
\ 234-1 | 915.23\ 56.99\ 2.44\ 8.31\
236-2 (A) 919.33 88.48 2.19 6.99

| 2369 | 920.43 | 64.90 | 2.38 | 8.01 |

899.760 [m] 903.700 [m] 904.919 [m] 907.272 [m]
227-1 228-13 229-7 230-8

|| W |
911.124 [m] 915.230 [m] 919.330 [m] 920.428 [m]
232-4 234-1 236-2 (A) 236-9
Tabla 5.14 Muestras de roca caliza dolomitica sin alteracién térmica con resistividades
comunes por debajo de los 100 [Q-m], Experimento 2

Después de ser medidas en seco, las muestras fueron sumergidas en una solucion de agua
saturada con sal durante un periodo de cuatro dias, tras lo cual se midi6 la resistividad. El
tiempo que pasaron sumergidos fue corto y posiblemente no se saturaron al cien por ciento.

Resistividad en nicleo mojado _en salmuera

El efecto de haber sumergido las muestras en salmuera durante un tiempo de cuatro dias
fue la reduccion de la resistividad para la mayoria de las muestras, s6lo dos tuvieron un
amento mismas que a su vez tuvieron las resistividades mas bajas en seco (muestras 229-
7 y 229-10). El rango de resistividad se reduce a una menor escala, quedando de 6.10 a
355.30 [Q-m] correspondientes a las muestras 229-1 y 234-12 (Apéndice 6: Resistividad en
Nucleo Seco y Mojado en Salmuera, Experimento 2).
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Una gran cantidad de muestras presento resistividades entre los 10 y 20 [Q-m], con 50
piezas dentro de este rango; de los 20 a 30 [Q-m] hubo 32 piezas, concentrandose la
mayoria de las resistividades entre los 10 a 30 [Q-m]; por debajo de los 10 [Q-m] hay sélo
9 piezas; y por encima de los 30 [QQ-m] hay 16 piezas.

Las mas grandes caidas en la resistividad lo presentaron las muestras que a su vez tenian
mayores niveles de resistividad estando secas (Grafico 5.10), la caida mas grande la
experimentd la muestra 234-12 (parte inferior de la brecha de los 916 [m]) pasando de
1,976 a 355 [Q-m] teniendo una reduccion de 1,621 [Q-m].

Algunos picos de resistividades altas que se presentaban en el registro de resistividad en
muestras secas no aparecen en el registro de resistividad de muestras mojadas en
solucion.

Por ejemplo, las muestras a los 901 metros de profundidad, cuyas resistividades se
reducen al rango entre los 20 y 30 [Q-m] y ya no resaltan como en el registro en nucleo
seco (Tabla 5.15).

Muestras Profundidad Resistividad Resistividad Reduccién
[m] (secas) (mojadas) [Q- [Q-m]
[Q-m] m]

227-8 901.15 125.27 20.38 104.89

\ 227-8 (A) \ 901.25 \ 292.82 \ 23.18 \ 269.64 \
227-9 901.39 233.43 14.66 218.77

\ 227-10 \ 901.52 \ 462.34 \ 9.82 \ 452,52 \
227-11 901.69 129.60 10.19 119.41

\ 227-11 (A) \ 901.79 \ 132.51 \ 15.75 \ 116.75 \
228-1 901.95 96.63 17.01 79.63

Tabla 5.15 Muestras a los 901 [m], con alteracién térmica, con altas reducciones en la
resistividad, Experimento 2

Muestras a los 906 metros de profundidad, a pesar de que tienen resistividades muy altas
estando secas, mojadas en solucion sus resistividades no sobresalen (Tabla 5.16).

Muestras Profundidad Resistividad Resistividad Reduccién
[m] (secas) (mojadas) [Q-m]
[Q-m] [Q-m]
230-1 906.12 550.54 15.83 534.71
\ 230-2 \ 906.32 \ 658.55 \ 34.31 \ 624.24 \
230-3 906.43 751.51 20.44 731.07
\ 230-6 \ 906.86 \ 351.64 \ 14.30 \ 337.34 \

Tabla 5.16 Muestra a los 906 [m], con altas reducciones de resistividad, Experimento 2
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Y las muestras a los 912 y 921 metros de profundidad, que son parte de la roca matriz
caliza dolomitica, su resistividad cae a valores menores a 15 [Q-m] (Tabla 5.17).

Muestras Profundidad Resistividad Resistividad Reduccién
[m] (secas) (mojadas) [Q-m]
[Q-m] [Q-m]
232-12 912.09 133.33 12.70 120.62
232-13 \ 912.19 \ 130.92 \ 14.40 \ 116.52 \
236-12 920.91 108.68 6.79 101.89

Tabla 5.17 Muestra a los 912 y 921 [m], roca no alterada térmicamente, con altas
reducciones de resistividad, Experimento 2

La mayoria de todas éstas muestras redujeron su resistividad a valores por debajo de los
20 [Q-m], so6lo la muestra 230-2 presenta un valor relativamente alto de 34.3 [Q-m] (Tabla
5.16), y por debajo de los 10 [Q-m] s6lo tenemos a las piezas 227-10 y 236-12 (Tabla 5.15
y Tabla 5.17).

Las muestras pertenecientes al dique de brecha a los 907 y 909 [m], tienen caidas
importantes, pero siguen presentando resistividades comparativamente altas.

Muestras  Profundidad Resistividad Resistividad Reduccion
[m] (secas) (mojadas) [Q-m]
[Q-m] [Q-m]

230-12 907.79 209.78 24.63 185.15

\ 230-13 \ 907.98 \ 520.081 \ 83.77 \ 436.31 \
230-14 908.08 440.90 147.15 293.75

\ 230-15 \ 908.20 \ 411.47 \ 92.34 \ 319.13 \
231-2 908.46 63.87 44.38 19.49

\ 231-3 \ 908.56 \ 177.81 \ 32.86 \ 144.94 \
231-3 (A) 908.65 154.52 31.54 122.97

\ 231-4 \ 908.75 \ 143.21 \ 31.80 \ 111.41 \
231-9 909.40 510.59 52.33 458.25

\ 231-11 \ 909.57 \ 306.20 \ 53.63 \ 252.57 \
231-12 909.70 244.48 24.06 220.42

\ 231-13 \ 909.83 \ 88.84 \ 28.63 \ 60.21 \

Tabla 5.18 Muestras del dique de brecha entre los 907 y 909 [m], con altas reducciones de
resistividad, Experimento 2

La mayoria de estas muestras supera los 30 [Q-m] estando mojadas (Tabla 5.18), y en los
registros podemos ver un pico de resistividades altas compuesto por las muestras 230-13,
230-14 y 230-15 con 83.8, 147.2 y 92.3 [Q-m] respectivamente y otro de menor dimension
compuesto por las muestras 231-9 y 231-11 con 52.3 y 53.6 [Q-m], respectivamente
(Gréfico 5.10, registro con nucleo mojado en salmuera).
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Las muestras del dique de brecha suevita a los 916 [m] y la roca suprayacente presentan
los siguientes cambios en la resistividad (Tabla 5.19).

Muestras Profundidad Resistividad Resistividad Reduccién
[m] (secas) (mojadas) [Q-m]
[Q-m] [Q-m]

234-5 915.93 316.99 44.98 272.02
| 234-6 | 916.11 | 44,91 | 15.08 | 29.83 |

234-8 916.23 85.60 38.12 47.48
|234-11 | 916.45 | 51.12 | 20.14 | 30.98 |

234-12 916.68 1976.75 355.30 1621.44

Tabla 5.19 Muestras del dique de brecha a los 916 [m] y suprayacente, roca superior e
inferior con altas reducciones de resistividad, Experimento 2

La muestra 234-5 que es la roca inmediatamente superior al dique de brecha, tuvo una
reduccion importante en la resistividad, pero se mantuvo comparativamente elevada con
respecto a la mayoria que cay6 a resistividades menores a 30 [Q-m], la muestra 234-8
igualmente se mantuvo relativamente alta, mientras que las otras dos muestra de la brecha
las resistividades se mantuvieron en el intervalo 10 - 20 [Q-m]. La muestra 234-12 que es la
parte inferior del dique de brecha, es la roca con mas grandes resistividades, tanto estando
seca como mojada, en ambos casos se mantiene comparativamente elevada (Tabla 5.19).

Al contrario de las muestras que presentaron caidas grandes de resistividad, hubo algunas
gue no presentaron un cambio importante, y extraflamente hubo dos que presentaron un
aumento. Estas son la muestra 229-7, que paso de 15.9 a 22.2 [Q-m] y la muestra 229-10
gue paso del6.6 a 35.7 [Q-m] (Figura 5.21) y que fueron a su vez las que presentaron las
menores resistividades estando secas.

Figura 5.21 Muestras que registraron un aumento en la resistividad, Muestras 229-7
(izquierda) y 229-10 (derecha), Experimento 2

No se puede descartar un error humano en la medicion de estas dos muestras 0 en su caso
del equipo utilizado.
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Las siguientes muestras casi no muestran cambios de resistividad, de nucleo seco a nucleo
mojado en salmuera (Tabla 5.20).

Muestras Profundidad Resistividad Resistividad Reduccioén
[m] (secas) (mojadas) [Q-m]
[Q-m] [Q-m]
228-14 903.89 21.60 21.09 0.50
229-11 905.44 30.04 28.07 1.97
230-4 906.51 45.11 44 .92 0.19
231-17 910.40 27.87 24.32 3.55

903.885 [m] 905.441 [m] 910.401 [m]
228-14 229-11 231-17
Tabla 5.20 Muestras que presentaron reducciones minimas de resistividad, Experimento 2

Las reducciones mas importantes la presentaron las muestras con mayor resistividad
medidas en seco, dejando fuera estas piezas, las caidas de resistividad de las demas
muestras se distribuyen de la siguiente forma:

Reducciones enla NUmero de

resistividad piezas
[Q-m]
<10 12
| 10 — 20 | 20 |
20-30 16
| 30 - 40 | 16 |
40 - 50 7
| 50 — 60 | 3 |
60 — 70 7
| 70 - 80 | 2 |

Tabla 5.21 Distribucion de las reducciones en la resistividad de nicleo seco a nucleo
mojado en salmuera sin tomar en cuenta las muestras que tuvieron las reducciones mas
elevadas, Experimento 2

Tomando en cuenta todas las piezas la caida promedio de resistividad es de
aproximadamente 100 [Q-m]). Sin tomar en cuenta las piezas que tuvieron las caidas mas
grandes ni las reducciones negativas el promedio de caida en la resistividad es de 38 [Q-
mj.
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Una caida relativa de la resistividad nos muestra el comportamiento que tiene esta
propiedad bajo las dos distintas condiciones para cada muestra, si tomamos como valor
méaximo la resistividad medida en ndcleo seco y a partir de ahi determinamos un porcentaje
de caida, hacia el valor minimo, que es la resistividad medida en nucleo mojado como se
muestra a continuacion.

i . Lo Resistividad en nucleo seco — Resistividad en nicleo mojado
Caida relativa de la resistividad = — ~ X100 (38)
Resistividad en ntcleo seco

En el siguiente gréfico se presenta la caida relativa de la resistividad de cada muestra con
respecto del valor maximo. Las muestras que mayor cambio tuvieron en el valor de la
resistividad estan mas proximas al 100%, y las muestras que mostraron el menor cambio al
0%, hay dos valores negativos que son el resultado de que extrafiamente la resistividad es
mayor tras ser medida mojada en salmuera que en seco, estas son las muestras 229-7 y
229-10.
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Gréfico 5.11 Caida relativa de la Resistividad, de nucleo seco a nucleo mojado en
salmuera, Experimento 2

Por lo general, las muestras que mostraron una mayor caida relativa de resistividad son las
gue tuvieron valores mas altos estando secas, que corresponde con muestras de roca mas
densas, y también entre las muestras que mostraron un menor cambio una gran parte
corresponde con las muestras que tuvieron resistividades inferiores estando secas.

135



El porcentaje de caida se relaciona con los valores maximo y minimo de resistividad de
cada muestra, por lo que ocurre que dos muestras con valores muy diferentes de
resistividad, tienen una caida relativa similar, como sucede con el caso de las muestras
227-1 (A) y 234-12 con valores maximos de 45.5y 1,976.7 [Q-m], y valores minimos de 7.2
y 355.3 [(Q-m] con una caida relativa de la resistividad de 83 y 82% respectivamente. Por lo
gue este porcentaje debe ser revisado para cada muestra en lo individual, sin embargo,
esta grafica muestra el comportamiento que tuvo la resistividad en cada muestra, bajo las
dos condiciones diferentes en que se tomé la medicion, y qué tanto influyé para cada una el
haber sido sumergida durante cuatro dias en la solucién salina. La mayoria presenta
cambios superiores al 50%, mientras que una gran cantidad tiene cambios inferiores a este
valor, con casos extremos de muestras cuyos porcentajes de caida de resistividad son muy
altos como la muestra 227-10 con 98% o0 muy bajos como la muestra 230-4 con 0.4%.

La distribucion de la caida relativa de la resistividad es de la siguiente forma:

Caida porcentual de NUumero de muestras
la resistividad

< 20% 4

| 20 - 40% | 16 |
40 - 60% 20

| 60 - 80% | 30 |
80 — 98 35

Tabla 5.22 Distribucién de la caida porcentual de la resistividad, de ndcleo seco a nucleo
mojado, Experimento 2

Resultados de la cargabilidad de las muestras

La resistividad y cargabilidad son medidas en momentos diferentes, la resistividad es
medida mientras circula una corriente eléctrica a través de la muestra de roca, durante este
tiempo, los iones en la superficie de los minerales y/o fluidos presentes son polarizados por
la interaccion con el campo eléctrico, en este proceso una cantidad de carga es acumulada
en larocay al serinterrumpida la corriente el voltaje no deciente a cero inmediatamente,
sino que lo hace lentamente liberando la carga retenida, este decrecimiento en el voltaje es
medido durante un breve periodo de tiempo hasta que vuelve a cero, este comportamiento
esta relacionado con los elementos que componen la roca, los cuales fueron polarizados.

La cargabilidad tuvo valores distintos dependiendo de los parametros de medicion
empleados. Si se tomaba con corriente, mostraba valores significativamente mas altos que
si se tomaba con voltaje, lo cual se acentta al medir las muestras mojadas en salmuera.

Algunas muestras fueron tomadas con corriente y voltaje, otras s6lo con corriente 0 solo
con voltaje, por lo que sélo es posible la comparacion de valores entre nicleo seco y
mojado para los casos en donde se midid para ambas condiciones con corriente o ambas
con voltaje.
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Grafico 5.12 Registros de Cargabilidad en muestras secas y mojadas en salmuera,
medidas con Corriente (izquierda) y con Voltaje (derecha), Experimento 2
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Los datos comparables de cargabilidad en muestra seca y cargabilidad en muestra mojada,
provienen en su mayoria de los tomados con corriente fija, ya que con el pardmetro voltaje
se tomaron muy pocas mediciones, estos datos pudieron ser contrastados en un gréfico
contra la profundidad, donde observa un aumento de la cargabilidad en la mayoria de las
muestras (Apéndice 7: Cargabilidad en Nucleo Seco y Mojado en Salmuera, Experimento
2).

En los graficos se puede observar que la mayoria de las muestras presentan mayor
cargabilidad cuando esta saturada por salmuera, mientras que algunas presentaron una
disminucion o un ligero cambio (Grafico 5.12).

Los valores de cargabilidad para muestras secas se mueven en un rango de 0.56 a 119.3
[mV/V], mientras que para muestras mojadas el rango es de 4.7 a 81.15 [mV/V] para esta
Gltima condicion en dos muestras se obtuvieron valores negativos de cargabilidad, los
cuales no fueron tomados en cuenta al calcular el valor promedio, estas son las muestras
231-3 (A) y la muestra 234-3. Tomando en cuenta todos los valores de cargabilidad
tomados con corriente, el promedio de cargabilidad en muestras secas es de 32.2 [mV/V]
en muestras mojadas 46.86 [mV/V], al comparar estos dos valores podemos ver que hay un
aumento sustancial de la cargabilidad cuando las muestras estan mojadas.

El efecto que tiene la salmuera sobre la cargabilidad, es que, ésta tiende aumentar en la
gran mayoria de muestras y por lo general tiende a disminuir en aquellas que mostraron
valores altos estando secas.

Un andlisis de los datos nos dice que las cargabilidades mas bajas pertenecen
precisamente a las mismas muestras que tuvieron las resistividades mas altas. Para la
condicibn en seco, las muestras que presentaron resistividades altas tienden a tener
cargabilidades bajas, se da una relacién reciproca entre la cargabilidad y la resistividad
para estas muestras. Esta correspondencia sélo es visible cuando se comparan los graficos
con los ejes de resistividad y cargabilidad en escala logaritmica.

Lo mismo no sucede en sentido opuesto, es decir, una cargabilidad alta no necesariamente
corresponde a resistividad baja, es comun que, en otras muestras, con valores no tan altos
de resistividad su relacién con la cargabilidad sea mas aleatoria y ésta adopta valores
medios o altos indistintamente del valor de la resistividad.
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Cuando las muestras son mojadas en salmuera, las gréficas se invierten, conforme la
resistividad disminuye, la cargabilidad aumenta debido la solucién electrolitica que ocupa el
espacio poroso de la muestra (Grafico 5.13, registro derecho).

Se altera el efecto general de polarizacion inducida producido por la corriente eléctrica, bajo
esta condicién en la mayoria de muestras se da un aumento en la cargabilidad, y hay una
disminucion en aquellas que presentaron cargabilidades altas estando secas, por lo genera
tratando de ajustarse un valor que ronda los 50 o 60 [mV/V], a medida que las
cargabilidades en muestras secas se aproximen a este rango, tiende a permanecer similar
0 cuando son mojadas en solucion.

También esta el caso de la muestra 234-12 (al fondo de la brecha a los 916 [m]) que
presentan cargabilidades bajas y muy cercanas en ambas condiciones, siendo ligeramente
superior al ser mojada en salmuera. También otras muestras pertenecientes a la brecha de
los 907 — 909 [m] y la roca suprayacente de la brecha de los 916 [m] que también tuvieron
cargabilidades bajas en seco, tuvieron un incremento moderado de cargabilidad situdndose
por debajo del promedio de cargabilidad de rocas mojadas en solucion.

Las resistividades obtenidas con el pardmetro corriente son aproximadamente 10% mas
grandes que al usar voltaje. Para la cargabilidad, en esta misma comparacion los valores
obtenidos con corriente resultan muy distantes llegando a ser en algunos casos varias
veces por encima de los obtenidos con voltaje, en los pocos casos donde la cargabilidad
tomada con corriente es baja este el valor se aproxima al tomado con voltaje.

Resultados de la Susceptibilidad Magnética a profundidades puntuales dentro
del intervalo

Los datos de susceptibilidad magnética fueron medidos en muestras a lo largo de todo el
nicleo y registrada contra la profundidad. De este registro se extrajeron los
correspondientes al intervalo analizado en este trabajo.

La susceptibilidad se midié con la sonda MS2 del equipo (Magnetic Susceptibility Meter) en
unidades del Sistema Internacional y en el rango de 1.0, para cada dato obtenido se
realizaron tres mediciones en el mismo sitio y el promedio de estas es el valor de
susceptibilidad magnética registrada.

Para el intervalo, de los 900 a 921 metros se obtuvieron un total de 187 valores de
susceptibilidad a determinada profundidad dentro del intervalo. Los datos fueron obtenidos
en promedio cada 11 [cm], sin embargo, hay medidas tan cercanas como cada 1 [cm] o tan
alejadas como cada 20 o mas [cm], ademas de una zona dentro del intervalo de mas de un
metro donde no se midio la susceptibilidad, (entre los 907 y 908 metros).

Las profundidades a que se midid la susceptibilidad no siempre coinciden con las
profundidades de las muestras, hay que recordar que las muestras no componen un
intervalo continuo y hay zonas donde fue imposible medir la resistividad y por lo tanto
tenemos valores de susceptibilidad magnética donde no tenemos valores de resistividad, o,

140



por la distancia de las mediciones entre si, mencionada anteriormente, tenemos valores de
resistividad pero no de susceptibilidad.

La mayoria de las mediciones presenta susceptibilidad magnética negativa, es decir, gran
parte del material del intervalo tiene un comportamiento diamagnético. De las 187
mediciones realizadas 135 tienen valores negativos y 52 tienen valores positivos (Apéndice
8: Susceptibilidad Magnética a Profundidades Puntuales dentro del Intervalo, Experimento
2). Las susceptibilidades medidas caen en el siguiente rango de —2.5X10™ a 11.1X10 S,
determinado por los valores obtenidos a las profundidades 897.9 y 919.12 [m]
respectivamente.

La susceptibilidad magnética se toma en los lugares donde se posiciond la sonda, siendo
estos valores puntuales en los 21 metros de longitud del intervalo que nos permite ver la
tendencia diamagnética y en menor medida paramagnética del nucleo en dicho intervalo
(70-30 %).

La mayoria de la roca presenté un comportamiento diamagnético situada entre los valores
—2.0X10° y —0.1X10" Sl y con un promedio de —1.2X10" SI. En todo el intervalo se pueden
ver valores positivos que se intercalan con los negativos, incluso a una distancia tomada
entre si muy corta (de 1 o0 2 [cm])

En los lugares donde se presentdé un comportamiento paramagnético la mayoria de la
susceptibilidad tiene valores por debajo de 3X10® SlI, y sélo 13 por encima de este valor,
con promedio de susceptibilidad de 2.7X10” SI.

En casi todo el intervalo la susceptibilidad magnética es consistentemente negativa,
excepto a la profundidad de los 907.5 a los 909.7 [m], donde parece haber un predominio
de susceptibilidades positivas y que corresponde con material del dique de brecha suevita
de los 907 metros, aunque aqui es donde se dejo de medir la susceptibilidad en méas de un
metro del intervalo. A continuacion, se presenta un gréafico de los valores de susceptibilidad
medida contra la profundidad del intervalo (Gréfico 5.14).
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Gréfico 5.14 Registro de Susceptibilidad Magnética dentro del Intervalo, Experimento 2
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Ante la exposicion de un campo magnético externo, el cual es proporcionado por la sonda
magnética MS2 del Magnetic Susceptibility Meter, los electrones de los atomos, que
componen a los minerales de roca, presentan un momento magnético cuando el eje del
spin se alinea paralelo a dicho campo.

Los compuestos o sustancias diamagnéticos componentes de roca como silice (Cuarzo
SiO), carbonato de calcio (calcita CaCO), carbonato de calcio y magnesio (dolomita
CaMgCO) Silito-Aluminatos (feldespato) y metales como el cubre (Cu), Zinc (Zn) etc. son
magnetizados paralelamente, pero en sentido opuesto al campo, rechazandolo y presentan
una susceptibilidad negativa y baja.

Los compuestos paramagnéticos se magnetizan en sentido directo al campo, reforzandolo
y presentan susceptibilidades positivas y bajas, como los silicatos de hierro (biotita
anfiboles piroxenos, etc.) carbonatos de hierro y manganeso y arcillas, estos se pueden
presentan en menor proporcion dentro de la roca, pero tiene mayor influencia en el valor
estadistico de la susceptibilidad que los compuestos diamagnéticos.

Los componentes ferromagnéticos se presentan en proporciones muy bajas, en estos la
magnetizacion es paralela y en sentido directo al campo y permanece aln en ausencia de
éste, con valores positivos y altos de susceptibilidad, (Fe, Ni, Co) poca cantidad de estos
elementos pueden ejercer una alta influencia en el valor total de la susceptibilidad.

La presencia relativa de estos minerales dentro de un volumen determinado de roca va a
dar como resultado una respuesta positiva 0 negativa por parte del instrumento

De las mediciones realizadas sobre los volumenes de roca medidos por el instrumento, los
componentes, en su mayoria carbonatos de calcio y magnesio, se encuentran presentes en
proporciones tales que, la respuesta medida por el equipo es en la mayoria de casos un
valor negativo, aproximadamente 70%, en el otro 30%, la cantidad de elementos
paramagnéticos ejercen mayor influencia y el valor de susceptibilidad es positivo,
llegdndose a reportar valores altos, por ejemplo a los 919.12 [m] de profundidad donde se
mide un valor de 11.1X10° SI, (paramagnetismo comparativamente elevado).
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6 Conclusiones

En los Ultimos afios se han tenido avances importantes en adquisicion y analisis de
registros geofisicos y propiedades petrofisicas en los programas de exploracién y
explotacion. Se han desarrollado nuevas herramientas y capacidad de medicion de
propiedades petrofisicas adicionales, o que permite un uso intensivo en la caracterizacion
de formaciones y disefio e implementacion de proyectos. Dentro de estos avances, se han
desarrollado herramientas y técnicas para analisis de propiedades fisicas en laboratorio en
ndcleos y recortes.

En este trabajo nos enfocamos a estudios de laboratorio de propiedades magnéticas y
eléctricas en nucleos de perforacién. Con los métodos y equipo usados en laboratorio ha
sido posible la obtencién de registros de resistividad y cargabilidad eléctrica, susceptibilidad
magnética, densidad y porosidad.

Los experimentos se realizaron en nucleos de perforacion de la secuencia carbonatada
Cretécica y brechas de impacto del pozo Yaxcopoil-1. El pozo exploratorio Yaxcopoil-1 se
perfor6 en la Peninsula de Yucatan en la zona de terrazas del crater Chicxulub.

La densidad y porosidad se relacionan por lo general de forma inversamente proporcional,
lo cual es visible al comparar ambos registros en el experimento 2 y de los resultados de
los experimentos 1.

El rango de densidad es (1.92 — 2.74) [g/cm?] y el de porosidad (0.78 — 22.27) [%]. La
densidad promedio es 2.43 [g/cm?] y la porosidad promedio es 6.85 [%] (experimento 2).

Conforme la roca es mas densa tiende a ser menos porosa, la relacién de proporcionalidad
es propia del tipo de roca.

La mayoria de roca del intervalo del experimento 2 constituido mayoritariamente por caliza
dolomitica homogénea presenta resistividades entre los 30 y 100 [Q-m].

Las muestras pertenecientes o cercanas a brechas y/o que muestran cierto grado de
alteracion térmica reportan resistividades muy elevadas. A su vez, estas rocas son
comparativamente mas densas.

Claros ejemplos son las muestras 234-5y 234-12, con una resistividad de 317 y 1,976.8 [Q-
m] respectivamente y que son las rocas superior e inferior del dique de brecha de los 916
[m]. El promedio de resistividad de las rocas del dique de brecha a los 907 [m] es de 272.6
[Q-m]. La roca del interior del dique de brecha de los 916 [m] tienen densidades,
porosidades y resistividades similares al grueso de la roca caliza dolomitica.

La resistividad promedio del total de muestras es de 124 [Q-m], descartando las muestras
con resistividades muy elevadas el promedio se ubica en 47 [Q-m].
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EL 70% de la roca medida del intervalo presenta susceptibilidad magnética negativa
(comportamiento diamagnético) y un 30% susceptibilidad positiva (comportamiento
paramagnético).

El rango de susceptibilidad magnética es (-2.8X10° a 11.1X10® Sl). De los valores
negativos la mayoria se sitGa entre —2.0 y —0.1X10® SI con un promedio de —1.2X10° Sl y
de los positivos entre 0.1 y 3.0X10 S| con un promedio de 2.7X107° SI.

Se puede afirmar que la densidad, porosidad y resistividad eléctrica de las rocas de los
diques brecha y cercanas, del intervalo, fueron alteradas tras el impacto efectos de las altas
temperaturas y presiones.

La roca de la brecha de impacto del experimento 1 presenta valores altos y positivos de
susceptibilidad magnética con 373.4, 856.8, 242.9 y 195.2X10° SI, lo que indica la
presencia de minerales ferromagnéticos. También presenta valores bajos de resistividad
eléctrica comparada con las demas muestras mismo experimento 1.

La resistividad y cargabilidad responden a la capacidad conductora de los fluidos usados
para mojar las muestras y al nivel de saturacion de estos dentro de los poros de la roca.

En el experimento 2, de un promedio de resistividad de las rocas del intervalo en muestras
secas de 124 [Q-m] pasé a un promedio de 25.13 [Q-m] mojadas en salmuera, descartando
las resistividades mas elevada el promedio en seco es de 47 [Q-m] y mojado en salmuera
de 19.52 [Q-m]

Por lo general, la cargabilidad tiende a aumentar cuando las muestras son mojadas. De un
promedio en seco de 32.2 [mV/V] pasa a 46.9 [mV/] en muestras mojadas en salmuera. En
algunas muestras la cargabilidad disminuye.

Al comparar los registros de resistividad y cargabilidad en escala logaritmica se observa
una relacion inversa entre estas dos propiedades, al menos en los extremos mas resistivos
y de menor cargabilidad, nuevamente correspondiente a las rocas de los diques de brecha
y cercanas.

En el experimento 2, al medir la resistividad y la cargabilidad utilizando corriente se
obtienen mediciones mas confiables que al medir con voltaje, ya que para este ultimo, el
valor seleccionado se aleja del valor real medido, lo que resta confiabilidad a los resultados,
esto se acentla cuando las muestras son mojadas en salmuera

En estos casos, en su mayoria la resistividad medida con corriente fija es 10% mayor a la
medida con voltaje. En esta misma comparacién para la cargabilidad, los valores obtenidos
con corriente resultan muy distantes llegando a ser en algunos casos varias veces por
encima que los obtenidos con voltaje.

Todas las mediciones de las propiedades de las muestras presentadas realizadas en
laboratorio en este trabajo nos permiten caracterizar y distinguir tipos de rocas.
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En algunas de ellas se observan efectos en propiedades como la densidad vy resistividad
provocadas por las altas temperaturas y presiones,

También la forma en que algunas propiedades se relacionan entre si, como es el caso de la
porosidad y la densidad y/o la resistividad y la cargabilidad. Asi como los efectos de saturar
las rocas

Con base en las propiedades medida es posible diferenciar a la roca caliza dolomitica
homogénea que no presenta alteracion térmica de la roca que si presenta, asi como a las
rocas de brecha a los 907-909 [m] y la de los 916 [m], también la roca de yeso cercana a
las profundidades del pozo con una densidad y resistividad elevada, y la roca de la brecha
de impacto cuyo principal diferenciador es su alta susceptibilidad magnética.
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Apéndice 1: Imagenes de Especies Foraminiferos en Rocas

AR

Apéndice 1, Figura 1 Wackestone de foraminiferos plancténicos laminados, Cenomiano
tardio zona R. cushmani (unidad B)

Apéndice 1, Figura 2 Micrografias de seccion delgada de Cretacico tardio y temprano:
Rotalipora greenhornensis y especies pequefias, W. archeocretacea, Hedbergella simplex,
Whiteinella paradubia, R. cushmani y pequefios heterohelicidos y guembelitrids (Unidad B)
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Apéndice 1, Figura 4 Grainstone bioclastica con foraminifero benténico (Unidad G)
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Apéndice 1, Figura 6 Foraminiferos plancténicos: Globotruncana insignis, Rugoglobigerina
rugosa, Rosita contusa, R. rugosa (Unidad la)
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Apéndice 1, Figura 8 Biomicritas bioturbadas wackestone de foraminiferos planctonicos
(Unidad 1)
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Apéndice 1, Figura 9 Grainstone bioclastico con fragmento de algas rojas (10, 11) y
foraminiferos bentonicos de origen de plataforma de carbonato de aguas poco profundas
(11), Grainstone con bioclastos de foraminiferos planctonicos de mar abierto y origen de la
plataforma d

Apéndice 1, Figura 10 Clastos de wackestone de foraminiferos plancténicos de la zona P1c
flotando en wackestone de foraminiferos planctonicos de la zona media del Paleoceno de
edad P3a (Unidad K)
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Apéndice 2 Manual de Uso: Magnetic Susceptibility Meter MS2

El Sistema MS2 comprende un conjunto de sensores usados con el Magnetic Susceptibility
Meter MS2 para medir la susceptibilidad magnética mediante la aplicacién de un campo
magnético creado por una bobina al elemento bajo medicion.

La gama de equipos que integran el MS2 Magnetic Susceptibility System es la siguiente:

* Sensor de doble frecuencia MS2B

» Sensor de escaneado del nucleo MS2C

* Sensor de escaneado en superficie de alta resolucién MS2E
» Asa MS2 para uso con sondas tipo MS2D y MS2F

» Sonda MS2D

» Sonda MS2F

*» Sensor de frecuencia simple MS2G

* MS2H sonda de agujero abajo

» Sensor de exploracion de superficies de alta estabilidad MS2K
 Sensor con revestimiento de agua MS2W

» Sensor de horno MS2WF

* Controlador de alimentacién / temperatura MS2WFP

Cada sensor MS2 esta disefiado para una aplicacion y un tipo de muestra especifica, y esta
conectado al medidor MS2 a través de un cable coaxial simple TNC-TNC. El equipo
muestra el valor de susceptibilidad magnética de los materiales cuando entran en el rango
de influencia del sensor.

Los sensores MS2 operan bajo el principio de comparacién entre la permeabilidad
magnética del aire y la permeabilidad relativa obtenida con la contribucién de la
permeabilidad magnética de la muestra. Para ello, se requieren sensores para medir la
permeabilidad magnética a una alta resolucion, ya que cualquier cambio de temperatura
puede conducir a una ligera distorsion de la forma de la bobina, provocando un cambio
aparente en la permeabilidad y, por tanto, en la susceptibilidad. Cada sensor emplea su
propia técnica para compensar la temperatura para minimizar cualquier desviacion inducida
por la temperatura.
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Panel frontal

Apéndice 2, Figura 1 Panel frontal del MS2

Clave de la Figura

. Boton pulsador "Medir" ("M")

. Interruptor de palanca

. Boton "Zero" ("Z")

. Interruptor de encendido / apagado

. Interruptor multiplicador de rango

. Enchufe para la conexién del cable coaxial al sensor

Ok WDN PR

Hay cinco controles en el panel frontal.

1. Boton 'Medir', etiquetado 'M': permite tomar lecturas de la muestra.

2. Interruptor de palanca: realiza la misma funcion que el pulsador, pero permite mediciones
continuas.

3. Botdén 'Zero', con la etiqueta 'Z": permite tomar lecturas 'aire'. Mediante la realizacion de
una medicion a "aire", este control vuelve a ajustar el instrumento y lleva las mediciones
posteriores dentro del rango de la pantalla.

4. Interruptor On / Off: controla la alimentacién interna de la bateria y también permite la
seleccién de unidades Sl o CGS.

5. Interruptor multiplicador de rango: permite seleccionar el rango de sensibilidad x1 o x0.1.
En el segundo caso, el resultado se muestra en el primer lugar del decimal y un aumento
de 10 veces en el tiempo de medicion proporciona un filtrado de ruido adicional. El
interruptor también activa el indicador de bateria.
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Panel posterior

Apéndice 2, Figura 2 Panel posterior del MS2

Clave de la Figura

1. Conector de la fuente de alimentacion
2. Interfaz serie RS-232

3. Interruptor giratorio de tres vias

4. Luz de carga

El panel posterior contiene las siguientes caracteristicas

1. Conector de la fuente de alimentacion: el enchufe del adaptador de corriente debe ser
insertado aqui.

2. Interfaz serie RS-232: se puede insertar un cable MS2 RS-232 y conectarlo a un
ordenador para permitir el control y la comunicacion mediante el software Bartsoft o
Multisus.

3. Interruptor rotativo de tres vias: permite al usuario seleccionar una de las tres opciones
de configuracién de comunicacion RS-232.

4. Luz de carga: este LED se encendera cuando se conecte la alimentacion y se cargue la
bateria del MS2.

MS2E High Resolution Surface Scanninig Sensor

Apéndice 2, Figura 3 Sonda magnética MS2E
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Clave de la Figura

1. Recinto cerdmico con area de deteccion
2. Conector TNC para la conexion al medidor MS2

El sensor MS2E es un sensor de superficie que puede mantenerse a mano o fijarse en un
sistema de medicién de nucleo. La superficie de deteccién esta en el extremo de un tubo
cerdmico, que estd montado en un recinto metalico que aloja el circuito electronico. La
superficie del sensor debe mantenerse en contacto con la muestra durante el uso. La
bobina es de forma eliptica, por lo tanto, se debe tener en cuenta la orientacién del sensor,
indicada por dos marcas negras a cada lado del tubo.

El sensor MS2E esta disefiado para realizar mediciones en alta resolucién de
susceptibilidad magnética a lo largo de superficies planas que tienen una rugosidad inferior
a 1 [mm]. Cada sensor se calibra individualmente para medir el verdadero X,.,, cuando se
mide contra una superficie plana superior a 10 [mm] de profundidad, y también se calibra
individualmente para compensar la deriva inducida por la temperatura. El sensor se conecta
directamente al medidor MS2 a través de un cable coaxial TNC-TNC.

La respuesta al material magnético en la proximidad del area de deteccién, medida en el
plano del sensor, muestra un perfil rectangular con un eje largo y un eje corto. La direccién
del eje largo esta marcada en la circunferencia del recinto ceramico y la direccién también
se muestra simbdlicamente en la etiqueta del sensor.

La respuesta rectangular permite dos modos de funcionamiento.

* Con el eje largo paralelo a estratos estrechos, se obtiene la maxima sensibilidad espacial
para mediciones detalladas.

» Con el eje largo perpendicular a los estratos, la medicion se integra en un intervalo mas
largo y se obtiene un valor medio.

RESPONSE TO

NARROW STRATUM

DEFTH

—

6 -5 -4 -3 -2 -1 0 7 -6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 4
DEPTH mm DISTAMCE mm

Apéndice 2, Figura 4 Respuestas caracteristicas de la sonda MS2
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Se dan dos caracteristicas de respuesta:

1. Respuesta a estrato estrecho (en el plano del sensor). Esto muestra que la anchura total
a la mitad de la respuesta maxima (FWHM) es de alrededor de 11,5 [mm] con el eje de
deteccién largo perpendicular a la estratigrafia, y alrededor de 3,8 [mm] con el eje de
deteccion largo paralelo a la estratigrafia.

2. Respuesta de profundidad (normal al plano del sensor). Esto muestra la velocidad a la
gue la respuesta relativa disminuye con la profundidad por debajo de la superficie del
sensor. La respuesta se reduce aproximadamente un 50% a una profundidad de 1 [mm].

Esto muestra la velocidad a la que la respuesta relativa disminuye con la profundidad por
debajo de la superficie del sensor. La respuesta se reduce aproximadamente un 50% a una
profundidad de 1 [mm]

Para la calibraciéon del MS2E se utiliza una muestra de calibracion que debe utilizar
periddicamente para comprobar que el sensor esta funcionando correctamente.

¢ Nunca se debe exponer la muestra de calibracion a campos de alta magnetizacion
ya que pueden alterar el valor de calibracién.

e La cara correcta de la muestra de calibracion debe estar alineada con la cara del
sensor MS2E. Esta es su cara negra, que es el material real de la muestra.

e Las lineas negras de cada lado de la etiqueta de muestra de calibracién deben
orientarse con las marcas en el cabezal del sensor MS2E que indican su eje largo.

El sensor se calibra para leer la verdadera susceptibilidad volumétrica, donde la muestra es
efectivamente infinitamente grande. El valor x,, mostrado en el MS2 en el rango x1 y CGS
es por lo tanto equivalente al que se obtendria para 1cc, y es igual a Xy X 10-6 CGS.

El instrumento puede estar preconfigurado para mostrar el valor de susceptibilidad en el
rango 1.0 o 0.1. La siguiente tabla muestra el valor del exponente del digito menos
significativo (es decir, el dltimo digito en la pantalla LCD) para cada rango. Las unidades
para la susceptibilidad volumétrica se presentan a continuacion.

Valor del exponente para el digito menos significativo en rangos de

1.0y 0.1

S CGS

1.0 10° 10°
0.1 10° 10”7

Apéndice 2, Tabla 1 Exponente del digito menos significativo del valor arrojado en la
pantalla del MS2 segun el rango seleccionado
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La posicién correcta de la muestra de calibracién es alineada con la cara del sensor MS2E.
La etiqueta de calibracion estd en la parte superior para que la cara negra de la muestra
esté alineada con la cara del sensor.

Apéndice 2, Figura 5 Calibracién de la sonda MS2E

Toma de mediciones:

1.

Para comenzar con las mediciones primero hay que conectar el sensor MS2E al
medidor MS2 a través del cable coaxial TNC-TNC.

Antes de usarlo, se debe realizar una medicion de la muestra de calibracion para
asegurarse de que el sensor esta funcionando correctamente.

Se seleccione el rango de funcionamiento deseado en el medidor MS2 (x1 6 x0.1)
siempre comenzando con x1 para establecer un resultado aproximado y de ser
necesario se cambia a x0.1 para mediciones mas sensibles y también se selecciona
el sistema de unidades (SI o CGS) a usar. Después de un tiempo de calentamiento
de 10 minutos, el sensor estard listo para tomar mediciones.

El sensor se pone a cero al medir el aire presionando el botén 'Z'. Durante el
periodo de puesta a cero, el sensor debe estar al menos 2 cm por encima de la
superficie de medicién. La pantalla aparecera en blanco y apareceran dos puntos
para mostrar que el instrumento esta 'ocupado’. La finalizacién de un ciclo Z se
anunciara con un pitido y la pantalla mostrara todos los ceros.

Cuando termine el periodo de medicion a cero se coloca el sensor contra la
superficie a medir y presione el botén 'M'.

Para la colocacién del sensor se elige un lugar adecuado para las mediciones. Las
mediciones de los ndcleos s6lo deben realizarse en una superficie no conductora,
como un banco de madera. Aunque el sensor toma medidas sélo en la proximidad
de la superficie de la sonda, su sensibilidad alta hace que sea susceptible a la
influencia de grandes conductores eléctricos 0 materiales magnéticos a varios
centimetros de la sonda.
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7. Es convenientemente cubrir el nucleo con una fina pelicula de PVC. La pelicula
evitara la contaminacién de la superficie de medicion del sensor y por lo tanto
evitard errores de esta fuente. La pelicula de cocina tiene un espesor de
aproximadamente 0,02 mm vy la reduccién del factor de escala debido a esta
distancia puede ser ignorada.

8. Una regla no magnética se puede fijar o soportar a lo largo del nucleo para medir el
intervalo de medicion, que puede ser tipicamente de 5 cm.

9. Se debe dejar que el nucleo y el sensor alcancen la misma temperatura antes de
realizar mediciones. Después de poner a cero a 'aire', se obtiene la primera
medicion y a continuacion se pasa al siguiente punto para tomar una segunda
medicion, se recomiendan hacer cinco mediciones antes de la necesidad de volver
a cero. La eleccion de la orientacion del sensor con respecto al nlcleo dependera
de si se va a intentar o no un examen detallado de la laminacién del ndcleo.

Apéndice 2, Figura 6 Medicion de la susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética corresponde a la capacidad de un material para ser
magnetizado en un campo externo. La susceptibilidad de volumen ¥, puede estar
directamente relacionada con la permeabilidad relativa (p;) de un material:

Xvol = Mr—1 (1)

Donde:
ur es la relacion de permeabilidad del material / permeabilidad del vacio.

El medidor MS2 se basa en el cambio de inductancia en un inductor cuando se cambia la
permeabilidad de su nucleo. El estado de referencia se mide cuando el sensor contiene
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solo aire (la permeabilidad del aire se aproxima como la permeabilidad de un vacio). Tomar
una lectura con una muestra dara entonces la permeabilidad del material.

Cualquier desviacion del sensor inducida térmicamente necesita ser eliminada, obteniendo
ocasionalmente un nuevo valor 'aire', para restablecer la referencia cero. Esto se hace,
como ya se menciond, presionando el boton 'Z' en el medidor MS2. El valor de
susceptibilidad magnética se visualiza digitalmente y se emite a través de una interfaz
serie.

El estado magnético de una muestra se describe generalmente mediante la siguiente
ecuacion:

B = po(H + M) (2)

Donde:

B es la densidad de flujo de la muestraen T (Tesla). (B = pH)

Ho es la permeabilidad del espacio libre en [NA™]. Esta es una constante (41x107)
H es la intensidad de campo aplicada en Am™.

M es la magnetizacion de la muestra en Am™. (M = xyoH)

Dividiendo todo por H obtenemos:

U= o + UoXvol (3)

Donde:
U es la permeabilidad de la muestra (en NA?)
X es susceptibilidad magnética de volumen de la muestra (sin dimensiones)

Reescribiendo obtenemos:

HoXvol = I — Ho 4)
El sistema de susceptibilidad magnética MS2 se basa en el principio de que cualquier

cambio en la permeabilidad de un nucleo provocar4 un cambio en la inductancia de un
inductor.
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Los sensores funcionan segun el principio de la induccion de corriente alterna. Se
suministra potencia al circuito oscilador dentro del sensor, generando un campo magnético
alterno de baja intensidad.

La frecuencia de oscilacién esta determinada por la inductancia del sistema. Cuando el
inductor contiene sélo aire, la permeabilidad yo determina la inductancia. Cuando se
introduce una muestra dentro del inductor, el cambio en la permeabilidad también conduce
a un cambio en la inductancia.

El medidor lee los valores de frecuencia para Jo y M, Y los utiliza para calcular el cambio en
la inductancia, y, por lo tanto, la permeabilidad magnética. La susceptibilidad magnética se
calcula entonces mediante la ecuacién (3).

El valor de po es constante, pero la variable de interés es relativamente pequefia. Por lo
tanto, cualquier deriva del sensor inducida térmicamente necesita ser eliminada obteniendo
de vez en cuando un nuevo valor 'aire', para restablecer la referencia Wo.
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Apéndice 3 Manual de Uso: Equipo Medidor SCIP (Sample Core
Induction Polarization)

Mide la resistividad aparente y la cargabilidad segun el método eléctrico de polarizacion
inducida en el dominio de tiempo.

Consta de los siguientes componentes y accesorios :

AEeTIEMMOO®

1x Medidor SCIP

1x Conjunto de soporte para muestras

1x Computador de bolsillo Archer Field PC con bateria recargable Li-lon
2x Cables rojos banano/banano o banano/aligator

2x Cables negros banano/banano o banano/aligator

1x Bloque de alimentacién mural para el medidor SCIP (voltaje universal)
1x Cargador AC para el computador de bolsillo Archer

1x Cable de comunicacion serie 9 pos. D-SUB hembra- 9 pos. D-SUB hembra
1x Cable USB para el computador de bolsillo Archer

1x CD de documentacion para el computador de bolsillo Archer

1x Manual de uso y CD de utilizaciéon del medidor SCIP

Apéndice 3, Figura 1 Componentes y accesorios del equipo medidor SCIP
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E.

F.

WIRELESS

=l

SAMPLE CORE I.P. THSTHR
MODEL TDLV

SERIAL NUMBER: # SC 2001

JMENTATION

www.gddnsirumentation com

MADE IN CANADA

Apéndice 3, Figura 2 Componentes del Medidor SCIP

Conector RS-232 puerto de comunicacion serie de 9 posiciones
» Este conectador esta utilizado para unir el cable RS-232 entre el Archer y el
medidor SCIP

. Conmutador cable/Wireless

» Este conmutador se utiliza para seleccionar el modo de comunicacion con
cable (RS-232) o inalambrico (Bluetooth) entre el Archer y el equipo medidor
SCIP. La luz roja muestra el modo de comunicacién inalambrico
Conmutador ON/OF
» Este conmutador se utiliza para encender el medidor SCIP. La luz roja indica
gue el aparato esta encendido
Conectador CHARGER
» Este conectador se utiliza para cargar la bateria del medidor SCIP con la
ayuda del bloque de alimentacion mural
Bornes del TX
» Electrodos de transmision
Bornes del RX
» Electrodos de recepcion

Los elementos que componen los soportes se muestran a continuacion:
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Componentes del soporte

Apéndice 3, Figura 3 Elementos del conjunto del soporte de muestras del SCIP

2x Receptéculo
» Se utilizan a fin de recoger el exceso de liquidos para mantener la superficie
entre los dos electrodos completamente seca.
2x Soporte
» Los dos soportes mantienen el nacleo de muestra en su lugar. Los soportes
estan fijados dentro de los receptaculos con la ayuda de dos pernos
2x Electrodo
» Los electrodos se constituyen de un disco de cobre soldado a un perno de
acero inoxidable. Un conector banano puede ser directamente enchufado al
perno
Varilla graduada
» Lavarilla une los dos soportes, uno de ellos es movil y se desplaza a través
de la varilla, permitiendo ajustar la distancia entre los dos soportes en
funcién del largo del nucleo. Se pueden fijar dos o tres varillas para
aumentar la distancia
Tornillo de fijaciéon
» Permite fijar el soporte sobre la varilla una vez que la distancia deseada es
alcanzada
Esponjas de celulosa mojadas en solucién de sulfato de cobre
» La utilizacién de esponjas mojadas en solucion de sulfato de cobre aumenta
el contacto entre el nucleo y los electrodos

167



Modo de uso del equipo SCIP

1. Colocar la muestra entre los soportes
a. Fijar los soportes dentro de los receptaculos mediante los pernos dispuestos
a fin de mantener la superficie entre los soportes completamente seca

Receptaculo I\

Apéndice 3, Figura 4 Fijacion del soporte y receptaculo del equipo SCIP

b. Remojar las esponjas de celulosa en solucién de sulfato de cobre

Esponjas de
celulosa cellulose

Solucion de
e sulfato de
cobre*

Apéndice 3, Figura 5 llustracién del remojo de las esponjas en la solucién de sulfato de
cobre

c. Insertar una o dos varillas dependiendo del largo de la muestra a medir

Apéndice 3, Figura 6 Ajuste de la varilla graduada con el soporte del SCIP
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d. Asegurarse de que las esponjas estén perfectamente apoyadas sobre los
electrodos

Esponja de
celulosa

Electrodo

Apéndice 3, Figura 7 Contacto de las esponjas mojadas en solucién de sulfato de cobre con
los electrodos de cobre del soporte del SCIP

e. Instalar la muestra entre los electrodos y esponjas, y atornillar el tornillo de
fijacion una vez que los soportes estén colocados a la distancia deseada

Muestra instalada
entre las esponjas

Tornillo de
fijacion

Apéndice 3, Figura 8 Colocacion y fijacion de la muestra en el soporte del SCIP

f. Sobre el medidor SCIP unir el electrodo Tx-A al electrodo Rx-A 'y el electrodo
Tx-B al electrodo Rx-B

169



Tx-A / Rx-A Tx-B / Rx-B

Apéndice 3, Figura 9 Conexion de los electrodos de transmision y recepcion a través de los
bornes A y B mediante los cables banana-banana del medidor SCIP

g. Enchufar los electrodos A y B en los pernos de los electrodos

Apéndice 3, Figura 10 Conexién final de la muestra con los electrodos del equipo medidor
SCIP

h. Durante la toma de mediciones asegurarse de que la superficie entre los
soportes esté completamente seca

2. Encender el SCIP con la ayuda del conmutador ON/OF sobre la interfaz del SCIP

3. Seleccionar el modo de comunicacion utilizando el conmutador CABLE/WIRELESS
sobre la interfaz de medidor SCIP. Si el cable es seleccionado, enchufar el cable de
comunicacion serie entre el SCIP (conectador RS-232) y el Archer PC
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WIRELESS

CABLE

Apéndice 3, Figura 11 Conmutador Cable/Wireless del medidor SCIP

4. Encender el Archer PC con el botén ON/OF
5. Hacer clic sobre el menu STAR y seleccionar el programa GDD SCIP

&Y start

G vancows Media

fig Programs
¥ Sattings

11}de

Tan here o

Calendar Contacts

Apéndice 3, Figura 12 Seleccion del programa GDD SCIP en el computador de bolsillo
Archer Field PC

6. Seleccionar el modo de comunicacion: RS-232 (cable) o Bluetooth (inalambrico)

By o -l; 10:32 fak

R53-232

ELUETOOTH

Apéndice 3, Figura 13 Seleccion del modo de comunicacion entre el computador Archer y el
medidor SCIP

7. Aparecera la ventana siguiente, hacer clic sobre START para empezar el proceso
de adquisicion
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/ 4 | GDD SCIP - READY
MEN: Z
EATTERT: 98%
Count: r400 W

Apéndice 3, Figura 14 Ventana de inicio del programa GDD SCIP

8. Aparecerd la siguiente ventana. EIl CONTACT es el valor de resistencia del nucleo,
hacer clic en NEXT para continuar

HMEM: Z
BATTEEY: 297%
Count: 2800 W

Contact (Kool @0 33107, 492

Apéndice 3, Figura 15 Ventana con el valor de la resistencia al contacto de la muestra
medida

a) Si el valor de la resistencia al contacto de la muestra es superior a 50,000
KOhm, la medida de la cargabilidad. En este caso presionando sobre NEXT, un
mensaje de advertencia deberia aparecer

%g |GDD SCIP CORE - READY B+ £ 11:10
MEN: O
EATTERY:

Count: Z1.5 nw
Artertion!

Contact's resistance &
above S0 MOohm,
Chargeahility calculation
rmay be affected,

Do o want to continue?

Apéndice 3, Figura 16 Ventana con mensaje de atencion que aparece cuando la resistencia
al contacto sobrepasa los 50 MOhm

Hacer clic en YES para continuar o clic en No para detener la operacién

172



9. Inscribir los pardmetros del nacleo en la ventana PARAMETERS, utilizando el
teclado que aparece al hacer clic en el botén inferior de la pantalla.

%% | GDD SCIP CORE - READY =gt ESTETY Nombre o
Project: Core ID: namero de la

Largo del m](:leo\‘l I | "_‘l" muestra
{1y mm T e (1, e L] Valor de D en

Diametro del nicleo  piawecer (v, ) : @ IE—/’ mm o S en mm?
(D) mm

Area (3, mu2): ()

Proyecto

i . [] #alf ssgple i
Aérea de laseccion Eg\ media-muestra :
transversal de la Parameters Jindows | Tx_|
muestra (S) mm

Apéndice 3, Figura 17 Ventana de parametros de la muestra del programa GDD SCIP

Para un nucleo de perforaciéon cilindrico seleccionar DIAMETER e introducir el valor del
diametro en [mm]. Si el nucleo es cortado en dos partes selecciona HALF SAMPLE. Para
cualquier otro tipo de muestra introducir el area de la seccion transversal en mm?

10. En la ventana Windows, seleccionar el nimero maximo de ciclos, la base de tiempo
y el modo

Delay (ms): 240 Timing (ms):
8o, 80,80,80,80,80,80,
go,80,80,80,80,80,80,

80,80,80,80,80,80
go0,80,80,80,80,80

Position | Windows | Tx |
| =B

Apéndice 3, Figura 18 Ventana Windows del programa GDD SCIP

11. En la ventana Tx , seleccionar una tensién constante de 3, 6, 9 o 12 volt o una
corriente constante de 0.5, 5, 50 o 500 microamperio
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/¢ | 60D sCIP - READY B & 44842 bk B/ |G0D scp - READY o 2843 ok
) Voltage {_) Current (") voltage (W) Current

12 Volt

Position | Windows | Tx |

Apéndice 3, Figura 19 Ventana Tx con las opciones Voltaje y Corriente del programa GDD
SCIP

12. Hacer clic sobre OK para cerrar la ventana de los parametros

13. Las siguientes lecturas aparecen

/4 | GoD SCI1P - READY
HEM: =

B & -1§ 11:47 ok

ToOLS
BEATTERY: 97%
Count : 6100 e Ei1a.0 wW
Stack: 3
Fho [Clhar Fm) Vp (V) ErrWp

11533. 4948 999:2.932 0.138

I{udy K Erri
0. 454 1z.200 0.00%

Apéndice 3, Figura 20 Ventana con las lecturas obtenidas por el programa GDD SCIP

En modo corriente constante, si un cuadro rojo parpadea en la pantalla, significa que la
sefal estd saturada. En este caso, hacer clic sobre STOP para detener la operacion y
empezar nuevamente utilizando una corriente mas baja. Las instrucciones estan indicadas
en la ventana que aparece al hacer clic sobre el cuadro rojo

HL { GDD SCIP CORE - READY
MEM: 0

TOOLS
BATTERY: 5% [

B ¢ ¢ 1050 ok [} /7| GDD SCIP CORE- READY By ot << 10:56

MEM: O i
TOOLS
BATTERY: 84%

Count: 1z 4040 m ¥ 590.0 wW Count:
Stack: 3 — Stack:
Eho [ Ohrn*m) Vpimv) Errvp Rho | Attention!
75.424 1279Z.286 0.257 Woltage saturation!
Please select a lower
Tiuk) n Trel current,
128.112 11.197 0.007 1

Apéndice 3, Figura 21 Mensaje que indica que la sefial esta saturada del programa GDD
SCIP
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14. Hacer clic sobre STOP o esperar el numero de ciclos configurado para parar las
lecturas y grabar los datos

15. En caso de hacer clic en STOP y después hacer clic en YES para confirmar la
interrupcion de la operacion

/ & | GDD SCIP - READY B o £ 11:47

MEN: 2 '
TOOLS
BATTERY: 97%

count: 6900 V3 515.0 mV
[N STOP READING

Rho (O
11552

05

e
ion?
Confirmation: Em

=N

Apéndice 3, Figura 22 Recuadro de confirmacion para detener la lectura del programa GDD
SCIP

16. Hacer clic sobre Yes para grabar la lecturas en la memoria

7 |GDD SCIP - READY B &F o4 11:47

HEM: = .
TOOLS
BEATTERY: 97%

Count: H 57.4 mv

3tack: S

Rho (0] Do you want to save the
1156 i

(=

[N =]

]

Apéndice 3, Figura 23 Recuadro para confirmar el guardado de la lectura del programa
GDD SCIP

17. Hacer clic sobre TOOLS y seleccionar MEMORY para crear un archivo con los
datos guardados. Seleccionar SAVE FILE
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D[ [P
MEN: 3
BATTERY: 0%
Count :

2

TOOLS

Apéndice 3, Figura 24 Ruta indicada para la creacién de un archivo con los datos
guardados del programa GDD SCIP

History
Back Mem

LConkig o i

Special +

Show

About

18. Entrar el nombre del archivo y el lugar donde el archivo serd grabado en la

memoria del Archer PC

Save As

/ ¢ | Goo sc1p - N SEIP

B & 44 11:56

Q |core1
Folder:  [None

Type: [Text Files (*.gdd) ~|
C"““W | Storage ~| )
[sewe ]

Apéndice 3, Figura 25 Ventana para el nombre del archivo y el lugar donde sera guardado

en la memoria del Archer PC

19. Hacer clic sobre SAVE para grabar el archivo

El archivo creado cuenta con una extension .txt y puede ser importado desde un desde un

programa de calculo como Excel.
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Apéndice 4: Resistividad y Cargabilidad de las Cinco Muestras,
en los Tres Escenarios, Experimento 1

Las tablas siguientes muestran tres secciones: variables de interés (resistividad y
cargabilidad), pardmetro seleccionado y parametro medido (voltaje o corriente) y en su
caso esta dividida en los valores obtenidos en la primera y segunda prueba.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos en nucleo seco, en segundo lugar los
resultados obtenidos en ndcleo mojado en agua y en tercer lugar los obtenidos en nucleo
mojado en salmuera.

El equipo SCIP cuenta con la posibilidad de manipular los pardmetros voltaje o corriente
para la medicién de la resistividad de las muestras, cualquiera de estos parametros puede
ser seleccionado y su valor fijado para la medicién, para el voltaje en 3, 6 9 0 12 [V] y para
la corriente en 0.5, 5, 50 o 500 [pA]. Sin embargo, a su vez, el valor de este parametro es
medido en tiempo real por el equipo, el cual debe aproximarse lo mas posible al valor del
parametro seleccionado. Entre mayor sea la proximidad de estos valores la prueba contara
con mayor grado de confiabilidad.

En el caso de seleccionar como parametro de calculo al voltaje, se debe observar siempre
gue el valor medido no sea menor a la mitad del valor seleccionado que es un limite a partir
del cual la prueba pierde precision.

Prueba Unica

Variables de interés Parametro
seleccionado

Rho M [mV/V] | Voltaje | Corriente Voltaje Corriente
[Q-m] V] [MA] [mV] [LA]
40,079.90 7.01 3 2998.48 0.90
40,348.47 6.97 6 5998.518 1.79
40,619.38 6.94 9 8978.958 2.67
40,791.81 6.90 12 11976.71 3.55

40,942.27 6.95 | 1688.42
41,203.26 6.91 | 10450.32 oy

Saturacion de corriente a 3.07 [mV/V]
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Prueba Unica
Variables de interés Parametro _
seleccionado
Rho M Voltaje | Corriente Voltaje Corriente
[@m] | [mVV] | [V] [WA] [mV] [WA]
90.13 1.56 3 2678.62 328.23
90.40 2.11 6 5359.28 654.78
90.70 2.27 9 8025.01 977.23
91.00 2.22 12 10707.31 1299.47
92.22 1.11
92.29 1.42
92.36 1.39
92.43 1.90
Prueba Unica
Variables de interés Parametro _
seleccionado
Rho M Voltaje | Corriente Voltaje Corriente
[@m] | [mVAV] | [V] [MA] [mV] [WA]
755324.88 21.30 3 3007.03 0.06
731042.16 20.84 6 6014.97 0.12
722258.50 20.72 9 9004.18 0.19
713152.16 20.67 12 12010.29 0.25
693017.12 20.00 10695.05 0
Saturacion de corriente a 0.23 [mV/V
Prueba Unica
Variables de interés Parametro _
seleccionado
Rho M Voltaje Corriente Voltaje Corriente
[@m] | [mVV] | V] [WA] [mV] [WA]
55516.43 0.78 3 3003.59 0.40
53580.97 0.75 6 6008.00 0.82
52442.05 0.73 9 8993.12 1.26
52076.0 0.73 12 11995.66 1.69
50908.58 0.71
49855.49 0.70 1.67

Saturacion de corriente a 1.67 [mV/V]
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Prueba Unica
Variables de interés Parametro _
seleccionado
Rho M Voltaje Corriente Voltaje Corriente
[Q-m] [mV/IV] [V] [HA] [mV] [HA]
336155.01 10.65 3 3007.34 0.04
342693.27 11.00 6 6015.63 0.08
346286.37 10.98 9 9005.21 0.12
349013.13 11.13 12 12011.67 0.15
348421.93 11.18 0.14

Saturacion de corriente a 0.14 [mV/V]

Primera prueba
Variables de interés Parametro _
seleccionado
Rho M Voltaje | Corriente | Voltaje | Corriente
[@m] | [mVV] | [V] [bA] [mV] [LA]
11921.48 3.22 3 3004.41 3.05
12222.16 3.21 6 6010.16 5.94
12514.63 3.19 9 8919.52 8.61
12622.89 3.17 12 11897.91 11.39
12880.77 3.29 529.86
12966.99 3.24 5360.86
13059.25 3.19 11675.26 0.80
Segunda prueba

10012.58 2.99 3 3003.89 3.63
10211.74 2.9 6 6008.98 7.11
10369.73 2.95 9 8995.41 10.48
10535.48 2.93 12 11998.93 13.76
10661.89 3.03
10820.64 3.00
10928.50 2.95 12.99

Saturacion de corriente a 10.8 y 12.99 [mV/V] para la primera y segunda prueba
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Primera prueba
Variables de interés Parametro _
seleccionado
Rho M [mV/V] | Voltaje Corriente Voltaje | Corriente
[Q-m] [V] [WA] [mV] [MA]
14.26 12.30 6 2621.94
14.08 8.52 12 5270.64
15.43 34.39
15.46 31.65
15.43 31.93
14.97 27.63
Segunda prueba
14.54 17.60 3 1296.24
14.26 12.56 6 2621.53
14.12 8.96 9 3946.53
14.03 7.14 12 5282.40
14.62 7.52
14.80 8.97
14.86 10.19
14.81 15.52
El voltaje medido es apenas por encima de la mitad del voltaje seleccionado
Primera prueba
Variables de interés Parametro _
seleccionado
Rho M [mV/V] | Voltaje | Corriente Voltaje Corriente
[Q-m] [V] [HA] [mV] [HA]
339.37 0.82 3 2881.08 126.33
338.70 0.83 6 5762.27 253.18
339.36 0.86 9 8626.11 378.27
340.47 0.90 12 11507.07 502.96
344.00 1.05
345.22 0.82
347.21 0.84
346.05 0.89
Segunda prueba
301.39 0.68 3 2865.95 141.51
302.41 0.68 6 5733.04 282.12
303.71 0.68 9 8583.93 420.60
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305.02 0.68 12 11451.31 558.68

308.62 1.13

309.49 0.70

310.44 0.70

310.99 0.69 434.91

Saturacion de corriente a 407.42 'y 434.91 [mV/V]
Primera prueba
Variables de interés Parametro _
seleccionado
Rho M [mV/V] | Voltaje Corriente Voltaje | Corriente
[Q-m] V] [HA] [mV] [HA]
73.07 5.12 3 2732.93 273.98
71.12 4.16 6 5452.64 561.59
70.46 3.52 9 8155.09 847.83
70.01 3.08 12 10870.23 1137.40
69.35 4.46
68.23 6.30
67.93 6.30 | 46.15 |
67.19 6.36 457
Segunda prueba

64.63 3.73 3 2700.67 306.10
64.51 3.44 6 5400.79 613.23
64.46 3.03 9 8084.22 918.65
64.49 2.71 12 10783.26 1224.77
65.05 3.04 4.41
65.43 3.18 44.48
65.44 3.27 446.21
65.13 3.63 4452 .47

Primera prueba

Variables de interés Parametro seleccionado _
Rho M Voltaje Corriente Voltaje Corriente
[Q-m] [mVIV] [V] [HA] [mV] [HA]
69613.35 3.51 3 3005.68 0.19
69749.14 3.50 6 6012.57 0.38
70012.92 3.52 9 9000.72 0.57
69579.83 3.50 12 12004.40 0.76
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69274.42 3.49 7731.99

69071.62 3.49 11615.71 0.74

69403.51 3.50 11883.02 0

69149.98 3.49 12742.51 0.8
Segunda prueba

124107.58 5.67 3 3006.72 0.11

125346.73 5.65 6 6014.39 0.21

125920.72 5.69 9 9002.69 0.32

Saturacion de corriente a 0.74, 0.75 y 0.81 [mV/V] primera prueba

Nucleo mojado en salmuera

Muestra 098-11

Primera prueba
Variables de interés Parametro
seleccionado
Rho M [mV/V] | Voltaje | Corriente Voltaje Corriente
[Q-m] V] [MA] [mV] [MA]
1960.86 0.525 3 2988.99 18.42
1986.47 0.527 6 5979.63 36.37
2004.36 0.526 9 8951.83 53.97
2022.91 0.526 12 11940.45 71.32
2047.50 0.518 84.46
2082.37 0.547 860.28
2083.70 0.540 8247.75 47.8
2066.90 0.528 12378.51
Segunda prueba
1498.08 0.446 3 2983.29 24.06
1491.13 0.447 6 5967.68 48.36
1501.19 0.443 9 8934.42 71.913
1486.31 0.449 12 11915.64 96.87
1510.51 0.463 62.14
1509.90 0.459 623.58
1504.69 0.452 6228.6
1497.50 0.448 12265.44 98.9

Saturacion de corriente a 47.83, 72.37 primera prueba y 98.97 segunda prueba
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Muestra 203-3

El voltaje medido es menor a un cuarto del voltaje seleccionado

Primera prueba
Variables de interés Parametro
seleccionado
Rho M Voltaje | Corriente Voltaje Corriente
[@m] | [mVV] | [V] [WA] [mV] [WA]
3.37 12.95 3 2299.63
3.25 9.89 6 4636.60
3.20 6.46 9 6965.56
3.16 4.74 12 9312.57
3.65 8.59 0.16
3.71 10.45 1.67
3.73 9.96 16.85
3.71 12.01 168.11
Segunda prueba
3.26 8.64 3 2316.97
3.21 6.46 6 4649.35
3.18 5.23 9 6976.28
3.16 4.52 12 9316.26
3.27 7.66 0.15
3.28 8.09 1.48
3.30 7.02 14.94
3.31 7.90 149.99

Primera prueba
Variables de interés Parametro
seleccionado
Rho M [mV/V] | Voltaje Corriente Voltaje Corriente
[ohm*m] [V] [MA] [mV] [MA]
9.15 5.00 3 1858.45
9.05 3.50 6 3732.67
9.01 2.61 9 5596.44
9.01 2.07 12 7464.86
9.25 -1.74
9.40 4.47
9.53 4.56
9.56 4.88
Segunda prueba
8.07 3.46 3 | 1946.07
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8.06 3.07 6 3893.73
8.06 2.62 9 5829.56
8.06 2.30 12 7773.59
8.16 2.83
8.18 2.39
8.20 2.30
8.23 2.53

Muestra 230-6

Voltaje medido por debajo de la mitad del voltaje seleccionado

Primera prueba
Variables de interés Parametro
seleccionado

Rho M Voltaje Corriente Voltaje | Corriente

[Q-m] [mVIV] [V] [HA] [mV] [MA]
2.87 8.38 3 2156.29
2.80 7.63 6 4343.44
2.76 5.86 9 6524.76
2.74 4.22 12 8717.30
3.09 8.33
3.16 3.95
3.21 4.42
3.20 7.57

Segunda prueba

2.79 6.70 3 2173.54
2.74 4.76 6 4370.23
2.71 3.94 9 6557.53
2.70 3.43 12 8756.56
2.75 3.52 0.19
2.80 6.19 1.90
2.82 6.09 19.25
2.83 7.23 193.33

Voltaje medido por debajo de la mitad del voltaje seleccionado
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Muestra 359-15

Primera prueba
Variables de interés Parametro
seleccionado
Rho M Voltaje Corriente Voltaje | Corriente
[@m] | [mVvV] | V] [WA] [mV] [MA]
84678.51 3.40 3 3006.00 0.16
86213.80 3.45 6 6013.22 0.31
87845.51 3.51 9 9001.45 0.45
90581.65 3.64 12 12006.75 0.58
92412.29 3.69 9120.28
92674.70 3.72 11617.11 0
Segunda prueba
54384.17 1.94 3 3003.62 0.40
54795.51 1.95 6 6008.31 0.79
55225.20 1.96 9 8994.52 1.17
54913.81 1.96 12 11997.40 1.57
55661.76 1.99
56494.01 2.01

Saturacion de corriente a 0.55 y 1.47 [mV/V] primera y segunda prueba

Como se menciond anteriormente, para cada prueba, tanto la resistividad como la
cargabilidad se midieron utilizando diferentes parametros de medicién (voltaje o corriente).
De acuerdo al manual, la confiabilidad de las pruebas se basa en la proximidad del valor
previamente seleccionado, de cualquiera de estos parametras, con el valor real medido por
el equipo. En el caso del voltaje, se debe observar que el valor medido no caiga por debajo
de la mitad del valor seleccionado, y en el caso de la corriente, que no se presente
saturacion de corriente y el valor medido se aleje del seleccionado, de suceder, la medicién
puede perder precision.

En las tablas anteriores se llegan a presentar los dos casos mencionados (marcados con
nameros amarillos). Sin embargo, cuando se presenta este hecho para los parametros de
voltaje, los valores de resistividad no varian significativamente de los aportados por los
paradmetros de corriente, donde los valores, seleccionados y medidos, son muy cercanos, lo
gue aporta confiabilidad a los resultados, o mismo sucede cuando se presenta una
saturacion de corriente, los valores de resistividad no varian significativamente de los
aportados por los parametros de voltaje.

En general, en cada prueba, la resistividad no varia de forma significativa
independientemente del parametro de medicion utilizado. Por su parte la cargabilidad si
varia de forma significativa segin el parametro utilizado, en determinados casos,
principalmente en la muestra 203-3, en ndcleo mojado en agua y nucleo mojado en
salmuera y en menor medida en las muestras 230-3 y 230-6 en nucleo mojado en
salmuera.
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Apéndice 5:

Longitud, Area,

Densidad y Porosidad Vs
Profundidad de las Muestras, Experimento 2

Muestra Profundidad Longitud Area Densidad Porosidad
media [m] (mm) transversal (9/cm3) (%)
(mm?)

227-1 899.76 76 1384 2.47 6.18
227-1 (A) 899.85 | 100 | 1444 | 2.45 | 8.24
227-2 899.95 99 1294 2.43 8.59
227-5 900.71 \ 80 \ 1354 \ 2.54 \ 6.28
22medidor 900.99 102 1384 2.43 5.10
7-7

227-8 901.15 | 99 | 1027 | 2.65 | 2.85
227-8 (A) 901.25 97 1086 2.65 3.13
227-9 901.39 \ 100 \ 1414 \ 2.47 \ 4.81
227-10 901.52 97 1264 2.39 8.32
227-11 901.69 | 100 | 1234 | 2.36 | 6.89
227-11 (A) 901.79 100 1294 2.47 4.10
228-1 901.95 | 100 | 1294 | 2.62 | 3.48
228-3 902.12 99 1145 2.59 5.65
228-3 (A) 902.25 \ 102 \ 1264 \ 2.50 \ 4.50
228-4 902.38 98 1384 2.56 5.16
228-6 902.61 | 100 | 1444 | 252 | 5.61
228-7 902.77 98 1444 2.49 4.95
228-9 903.07 | 100 | 1324 | 2.35 | 6.50
228-9 (A) 903.16 77 1354 2.51 4.80
228-10 903.33 \ 100 \ 1294 \ 2.58 \ 6.18
228-13 903.70 100 1384 2.35 6.14
228-14 903.89 | 70 | 1324 | 2.43 | 5.93
229-1 904.00 98 1294 2.32 9.15
229-3 904.35 | 99 | 1384 | 2.45 | 5.47
229-4 904.50 88 1444 2.53 4.09
229-5 904.60 \ 100 \ 1712 \ 2.59 \ 2.10
229-6 904.76 89 1324 2.53 6.79
229-7 904.92 | 88 | 1324 | 2.56 | 7.72
229-9 905.18 70 1504 2.41 6.36
229-9 (A) 905.25 | 68 | 1534 | 2.53 | 3.93
229-10 905.38 50 1414 2.14 18.25
229-11 905.44 \ 78 \ 1593 \ 2.42 \ 7.87
229-12 905.60 77 1324 2.55 3.68
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Apéndice 6: Resistividad en Nucleo Seco y Mojado en

Salmuera, Experimento 2

Muestra Profundidad Resistividad en Resistividad en
[m] nucleo seco nucleo mojado en
[Q-m] salmuera [Q-m]

227-1 899.76 43.72 11.42

| 227-1 (A) | 899.85 | 43.50 | 7.24 |
227-2 899.95 29.20 7.52

| 227-5 | 900.71 | 54.53 | 10.47 |
227-7 900.99 79.94 12.14

| 227-8 | 901.15 | 125.27 | 20.38 |
227-8 (A) 901.25 292.82 23.18

| 227-9 | 901.39 | 233.43 | 14.66 |
227-10 901.52 462.34 9.82

| 227-11 | 901.69 | 129.60 | 10.19 |
227-11 (A) 901.79 132.51 15.75

| 228-1 | 901.95 | 96.63 | 17.01 |
228-3 902.12 42.93 7.80

| 228-3 (A) | 902.25 | 73.67 | 10.61 |
228-4 902.38 41.68 8.92

| 228-6 | 902.61 | 42.22 | 13.56 |
228-7 902.77 29.20 21.56

| 228-9 | 903.07 | 27.96 | 16.71 |
228-9 (A) 903.16 57.78 23.99

| 228-10 | 903.33 | 21.86 | 16.66 |
228-13 903.70 23.87 16.43

| 228-14 | 903.89 | 21.59 | 21.09 |
229-1 904.00 45.76 6.10

| 229-3 | 904.35 | 74.75 | 9.62 |
229-4 904.50 61.74 13.57

| 229-5 | 904.60 | 53.16 | 29.70 |
229-6 904.76 23.85 18.89

| 229-7 | 904.92 | 15.94 | 22.18 |
229-9 905.18 46.64 26.46

| 229-9 (A) | 905.25 | 40.44 | 26.79 |
229-10 905.38 16.59 35.69

| 229-11 | 905.44 | 30.04 | 28.07 |
229-12 905.60 35.61 24.45

| 229-13 | 905.77 | 37.29 | 23.60 |
230-1 906.12 550.54 15.83

| 230-2 | 906.32 | 658.55 | 34.31 |
230-3 906.43 751.51 20.44

| 230-4 | 906.51 | 45.11 | 44.91 |
230-5 906.71 51.18 26.52

| 230-6 | 906.86 | 351.64 | 14.30 |
230-7 907.01 30.26 21.53

189



| 230-8 907.27 | 74.53 | 20.10 |
230-11 907.46 50.33 22.60
| 230-12 907.79 | 209.78 | 24.63 |
230-13 907.98 520.08 83.77
| 230-14 908.08 | 440.90 | 147.15 |
230-15 908.20 411.47 92.34
| 231-2 908.46 | 63.87 | 44.38 |
231-3 908.56 177.81 32.86
| 231-3 (A) 908.65 | 154.52 | 31.54 |
231-4 908.75 143.21 31.80
| 231-9 909.40 | 510.59 | 52.33 |
231-11 909.57 306.20 53.63
| 231-12 909.70 | 244.48 | 24.06 |
231-13 909.83 88.84 28.63
| 231-14 910.00 | 62.83 | 28.75 |
231-16 910.28 33.46 23.05
| 231-17 910.40 | 27.87 | 24.32 |
231-18 910.53 33.29 20.94
| 232-1 910.62 | 44.92 | 21.53 |
232-3 910.91 32.72 11.39
| 232-4 911.12 | 29.69 | 14.28 |
232-5 911.23 39.13 27.63
| 232-7 911.42 | 26.29 | 12.80 |
232-8 911.50 38.38 27.20
| 232-9 911.65 | 23.29 | 18.13 |
232-12 912.09 133.33 12.70
| 232-13 912.19 | 130.92 | 14.40 |
232-14 912.54 42.11 15.33
| 232-15 912.68 | 35.63 | 11.60 |
232-16 912.84 36.17 11.95
| 233-1 912.95 | 31.46 | 20.27 |
233-2 913.21 31.19 16.61
| 233-2 (A) 913.32 | 32.54 | 13.82 |
233-3 913.48 28.26 12.16
| 233-4 914.40 | 29.38 | 13.27 |
234-1 915.23 56.99 20.85
| 234-2 915.48 | 60.50 | 23.01 |
234-3 915.68 45.04 11.41
| 234-5 915.93 | 316.99 | 44.98 |
234-6 916.11 44.91 15.08
| 234-8 916.23 | 85.60 | 38.12 |
234-11 916.45 51.12 20.14
| 234-12 916.68 | 1976.75 | 355.30 |
234-16 916.95 47.95 12.99
| 234-17 917.08 | 66.89 | 10.46 |
234-18 917.28 52.85 9.44
| 235-4 917.71 | 47.12 | 19.73 |
235-5 917.82 38.43 11.01
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| 235-6 918.00 | 45.30 | 32.54 |
235-8 918.29 43.12 18.88

| 235-9 918.47 | 45.68 | 15.66 |
235-10 918.56 32.94 17.19

| 235-11 918.73 | 31.34 | 13.64 |
235-12 918.83 30.96 16.28

| 235-13 919.02 | 37.68 | 14.04 |
236-1 919.12 58.88 14.69

| 236-2 919.23 | 80.94 | 11.65 |
236-2 (A) 919.33 88.48 12.80

| 236-3 919.43 | 60.19 | 14.28 |
236-4 919.67 46.79 14.42

| 236-5 919.78 | 50.53 | 13.14 |
236-6 919.97 67.60 21.77

| 236-9 920.43 | 64.90 | 13.32 |
236-10 920.53 73.07 12.13

| 236-12 920.91 | 108.68 | 6.79 |
236-13 921.04 79.91 10.89
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Apéndice 7: Cargabilidad en Nucleo

Salmuera, Experimento 2

Seco y Mojado en

Muestra Profundidad Cargabilidad en seco Cargabilidad mojado
[m] [mV/V] [mV/V]
I=cte V=Cte I=cte V=Cte

| 227-1 | 899.76 | | 3.72 | 30.60 | 4.33 |
227-1 (A) 899.85 1.59 38.51 8.06

| 227-2 | 899.96 | | 7.81 | 47.91 | 10.30 |
227-5 900.71 1.81 41.87 8.66

| 227-7 | 900.99 | | 1.25 | 24.52 | 6.98 |
227-8 901.15 8.14 16.08 4.66

| 227-8(A) | 901.25 | | 4.86 | 16.37 | 4.65 |
227-9 901.39 0.42 24.29 6.04

| 227-10 | 901.52 | | 4.06 | 30.75 | 7.67 |
227-11 901.69 7.78 33.94 8.14

| 227-11 (A) | 901.79 | | 7.67 | 21.04 | 6.68 |
228-1 901.95 26.34 6.33 27.43 2.74

| 228-3 | 902.12 | 44.67 | 3.95 | 53.16 | 4.71 |
228-3 (A) 902.25 31.84 4.98 21.97 4.48

| 228-4 | 902.38 | | 1.66 | 31.12 | 6.63 |
228-6 902.61 0.56 50.44

| 228-7 | 902.50 | 1.94 | | 47.47 | |
228-9 903.07 105.98 4.67 55.62

| 228-9(A) | 903.16 | 77.45 | | 50.34 | |
228-10 903.33 77.92 56.08

| 228-13 | 903.70 | 5.19 | | 51.78 | |
228-14 903.89 101.60 48.64

| 229-1 | 904.00 | | 2.17 | 39.97 | 4.99 |
229-3 904.35 1.97 25.63 4.37

| 229-4 | 904.50 | | 2.20 | 30.51 | 4.23 |
229-5 904.60 23.76 34.77 4.12

| 229-6 | 904.76 | 115.47 | | 45.30 | |
229-7 904.92 21.59 6.35 52.42

| 229-9 | 905.18 | 77.09 | | 48.95 | |
229-9 (A) 905.25 92.79 46.40

| 229-10 | 905.38 | 60.91 | | 59.58 | |
229-11 905.44 110.21 54.65

| 229-12 | 905.60 | 57.88 | | 53.05 | |
229-13 905.77 19.94 67.36

| 230-1 | 906.12 | 4.49 | 3.77 | 27.47 | 7.44 |
230-2 906.32 0.82 32.12 6.29

| 230-3 | 906.43 | 3.15 | 2.84 | 53.40 | 9.48 |
230-4 906.51 30.73 50.51

| 230-5 | 906.71 | 10.53 | | 57.57 | |
230-6 906.86 1.03 52.17

| 230-7 | 907.01 | 12.41 | | 49.73 | |
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230-8 907.27 13.97 5.72 67.78

| 230-11 | 907.46 | 6.30 | | 45.45 | |
230-12 907.79 3.62 3.38 42.71

| 230-13 | 907.98 | 1.47 | 2.53 | 8.53 | |
230-14 908.08 1.42 3.01 9.29

| 230-15 | 908.20 | | 2.56 | 10.65 | |
231-2 908.46 16.14 13.26 36.04

| 231-3 | 908.56 | 6.06 | 4.68 | 36.38 | |
231-3 (A) 908.65 6.47 3.97 35.42

| 231-4 | 908.75 | 8.66 | 3.98 | 38.36 | |
231-9 909.40 2.32 2.77 26.17

| 231-11 | 909.57 | 3.15 | 3.23 | 15.98 | |
231-12 909.70 0.97 2.71 23.80

| 231-13 | 909.83 | 12.98 | 3.70 | 27.11 | |
231-14 910.00 26.83 9.40 34.69

| 231-16 | 910.28 | 41.69 | | 47.33 | |
231-17 910.40 45.92 31.65

| 231-18 | 910.53 | 32.45 | 8.47 | 47.46 | |
232-1 910.62 49.15 56.02 30.63

| 232-3 | 910.91 | 46.67 | 2.06 | 52.53 | 30.99 |
232-4 911.12 33.87 53.96

| 232-5 | 911.23 | 62.27 | 8.30 | 65.33 | |
232-7 911.42 42.70 55.11

| 232-8 | 911.50 | 58.83 | | 58.89 | |
232-9 911.65 45.38 66.00

| 232-12 | 912.09 | 10.93 | 3.80 | 52.54 | 33.63 |
232-13 912.19 6.94 43.87 25.20

| 232-14 | 912.54 | 20.48 | 7.90 | 40.31 | 21.25 |
232-15 912.68 25.60 54.79 30.55

| 232-16 | 912.84 | 32.28 | | 53.39 | 27.92 |
233-1 912.95 53.06 69.09 16.15

| 233-2 | 913.21 | 41.18 | 14.73 | 61.46 | 14.40 |
233-2 (A) 913.32 30.25 56.71 14.52

| 233-3 | 913.48 | 42.34 | | 54.61 | 15.65 |
233-4 914.40 52.36 57.90 17.75

| 234-1 | 915.23 | 49.11 | | 78.45 | 12.79 |
234-2 915.48 48.85 68.23 18.39

| 234-3 | 915.68 | 48.20 | | 53.52 | 19.78 |
234-5 915.93 6.77 3.98 16.26 7.88

| 234-6 | 916.11 | 49.00 | | 71.4 | 20.36 |
234-8 916.23 35.84 30.18 11.86

| 234-11 | 916.45 | 49.01 | | 57.94 | 23.82 |
234-12 916.68 4.31 3.72 4.74 4.34

| 234-16 | 916.95 | 22.18 | | 47.67 | 24.20 |
234-17 917.08 15.85 2.82 47.94 28.54

| 234-18 | 917.28 | 24.82 | | 40.48 | 38.61 |
235-4 917.71 28.67 61.35 28.92

| 235-5 | 917.82 | 26.90 | | 53.08 | 30.86 |
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235-6 918.00 39.15 44.42

| 235-8 918.29 | 32.91 | | 65.48 | 34.04 |
235-9 918.47 26.19 50.86 26.49

| 235-10 918.56 | 25.44 | | 58.72 | 32.49 |
235-11 918.73 43.87 49.30 29.12

| 235-12 918.83 | 30.49 | | 51.10 | 25.73 |
235-13 919.02 34.81 59.62 28.72

| 236-1 919.12 | 25.43 | | 56.46 | |
236-2 919.23 21.10 56.33

| 236-2 (A) 919.33 | 14.53 | 5.34 | 73.93 | |
236-3 919.43 19.96 75.82

| 236-4 919.67 | 16.10 | | 77.53 | |
236-5 919.78 28.22 81.15

| 236-6 919.97 | 39.95 | | 73.89 | |
236-9 920.43 19.07 73.10

| 236-10 920.53 | 19.02 | | 68.59 | |
236-12 920.91 11.99 67.92

| 236-13 921.04 | 22.35 | | 66.72 | |
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Apéndice 8:

Profundidad [m]

Susceptibilidad

Distancia entre

Magnética cada medicion
[cm]
899.71 -1.1 -
899.81 0.5 10
899.83 -1.2 2
899.91 -0.6 8
899.93 0.4 2
900.03 -2.5 10
900.10 -0.4 7
900.16 6.7 6
900.28 -1.3 12
900.43 -1.0 15
900.56 -1.3 13
900.69 -1.6 13
900.82 15 13
901.08 -2.0 26
901.37 -0.5 29
901.47 -0.8 10
901.60 -0.4 13
901.74 -0.4 14
901.82 -1.1 8
901.94 2.5 12
901.95 -0.9 1
902.05 1.8 10
902.09 -0.7 4
902.22 0.8 13
902.35 1.2 13
902.42 10.6 7
902.51 -0.9 9
902.64 -1.2 13
902.80 -0.2 16
902.93 0.9 13
903.09 -1.3 16
903.24 -0.2 15
903.33 -1.7 9
903.44 0.3 11
903.53 -0.9 9
903.77 -2.0 24
903.84 -1.5 7
904.03 2.1 19
904.05 -1.7 2
904.12 5.5 7
904.15 -0.3 3

Susceptibilidad Magnética a Profundidades
Puntuales dentro del Intervalo, Experimento 2
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904.20 -0.4 5
904.22 -1.4 2
904.28 -1.7 6
904.35 -0.6 7
904.44 7.3 9
904.63 -1.6 19
904.70 -0.3 7
904.85 -1.9 15
904.96 -0.8 11
905.07 4.3 11
905.33 -1.1 26
905.43 -0.7 10
905.52 0.4 9
905.53 -0.6 1
905.64 0.4 11
905.67 0.5 3
905.70 6.5 3
905.82 -1.1 12
905.83 -0.7 1
906.03 0.7 20
906.04 -2.1 1
906.13 0.5 9
906.15 -2.0 2
906.23 0.1 8
906.26 -2.1 3
906.42 -1.9 16
906.53 -1.0 11
906.64 -1.3 11
906.78 -1.1 14
906.90 -1.5 12
907.03 -1.4 13
907.10 -2.2 7
907.22 -1.2 12
907.32 -1.0 10
907.45 0.2 13
907.59 0.6 14
907.70 0.9 11
907.80 0.7 10
908.95 0.9 115
909.06 0.6 11
909.17 1.3 11
909.24 1.1 7
909.30 1.0 6
909.38 -0.1 8
909.58 0.2 20
909.71 0.3 13
909.94 -0.2 12
910.15 -1.0 21
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910.27 -0.8 12
910.35 -0.1 8
910.43 -1.0 8
910.56 -0.7 13
910.64 -1.1 8
910.66 5.9 2
910.75 -0.7 9
910.79 -1.2 4
910.90 -1.0 11
910.93 -1.4 3
911.00 -0.3 7
911.05 -2.2 5
911.08 -0.8 3
911.18 -1.3 10
911.19 -0.8 1
911.28 0.3 9
911.44 -1.1 16
911.54 -1.5 10
911.64 -1.2 10
911.75 -1.0 11
911.93 -0.8 18
912.05 -1.0 12
912.16 -0.5 11
912.32 -0.9 16
912.45 -1.1 13
912.60 -1.3 15
912.71 -1.1 11
912.78 -1.3 7
912.90 -2.3 12
912.92 -1.0 2
913.01 -2.5 9
913.12 -1.8 11
913.23 9.1 11
913.34 2.7 11
913.45 -1.7 11
913.56 -2.0 11
913.67 -0.7 11
913.78 3.2 11
913.89 -0.3 11
914.00 9.3 11
914.11 -1.4 11
914.22 -1.7 11
914.33 3.0 11
914.44 -0.9 11
914.55 -0.9 11
914.66 -2.2 11
914.77 -1.1 11
914.88 -1.2 11
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914.99 -1.1 11
915.10 -1.0 11
915.21 -0.7 11
915.23 -1.5 2
915.36 -1.6 13
915.49 -1.0 13
915.61 -2.2 12
915.81 -1.6 20
915.92 -1.6 11
916.04 0.7 12
916.15 -0.7 11
916.25 1.9 10
916.42 -0.8 17
916.57 2.3 15
916.67 13 10
916.73 9.7 6
916.97 -0.9 24
917.08 -1.6 11
917.20 -1.4 12
917.28 -1.0 8
917.44 -2.6 16
917.61 -0.9 17
917.76 0.5 15
917.78 9.3 2
917.88 -2.8 10
918.13 0.3 25
918.32 -1.9 19
918.45 1.7 13
918.59 -1.4 14
918.69 -2.4 10
918.82 -1.5 13
918.97 0.4 15
919.01 -0.8 4
919.12 11.1 11
919.21 -1.3 9
919.33 -1.0 12
919.47 6.2 14
919.52 -1.4 5
919.61 -1.0 9
919.66 -1.4 5
919.78 -0.7 12
919.92 -1.7 14
919.95 -0.2 3
920.22 -1.2 27
920.39 -1.1 17
920.54 -1.6 15
920.88 -2.1 34
921.02 -1.5 14
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921.13

-1.3

11

921.25

-1.0

12
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