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PREFACIO

El objetivo de estos apuntes es que los alumnos que estu-
dian las carreras de Ingeniero Gedlogo e Ingeniero Petro-
lero cuenten con informacién que sea de fiacil consulta, -
que cumpla los requisitos sefialados en el programa de la-
materia y a la vez sea accesible econémicamente.- Sin em-
bargo, algunos temas; por el tipo de publicacién de que -
se trata, no estédn desarrollados en toda la extensidén que
algunos maestros desearian, por lo que al final de éstos-
se incluye una lista de literatura y referencias recomen-
dadas.

La segunda edicidn, que hoy sale a la luz, ha sido revisa
da cuidadosamente y se ha enriquecido con un nuevo capitu
lo sobre Tectdnica y Sedimentacién con aplicacién a Méxi
co, escrito por la Dra. Carmen Pedrazzini a quien agradez
co cumplidamente su colaboracién

Asi mismo deseo hacer patente mi agradecimiento al Ing. -
Mariano Ruiz Vazquez, Jefe de la Divisién de Ingenieria -
en Ciencias de la Tierra de esta Facultad, por su interéds
en la elaboracidén de esta segunda edicién y por las faci-
lidades otorgadas para la impresién de la misma.

Ing. Eduardo Rodriguez Santana
Ciudad Universitaria, Enero de 1986
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CAPITULO I.- GEOLOGIA DEL PETROLEO

DEFINICION
La Geologia del Petrbéleo es la aplicacién de la Geologia
en la exploracién y explotacién de yacimientos del petrd

leo y gas.

OBJETIVO E IMPORTANCIA.

Como objetivos principales podemos enlistar:

- Localizar yacimientos petroliferos por medio de la geo-
logia.

- Economizar en la exploracién petrolera
- Conocer en todos sus aspectos la ciencia geoldgica

- Describir a la geologia en tres dimensiones con ayuda -
de los datos de las perforaciones

- Evaluar los recursos petroliferos

Comparando el avance de la Geologfa, se puede considerar-
que ésta debe mucho a la industria del petrdéleo y vicever
sa; en la exploracién, la introduccién de la Geologfa ha
sido de gran utilidad para la industria petrolera. Ini --
cialmente, cuando la exploracibén petrolera no aplicaba --
los criterios geolégicos, el porcentaje de éxito en las -
perforaciones era muy bajo (3% promedio), al introducir -
se la geologia aumentaron los buenos resultados, se incre
mentaron las regiones por explorar y se descubrieron nue-
vos métodos de investigacién. De esta manera, la indus --
tria petrolera aumenta su produccién gracias a la geo-
logia y ésta, obtiene fuerte impulso en la investigaciénm,

por lo que no se debe mencionar; en forma descriminatoria

geologfa pura y geologfa aplicada, ya que existe una sola




geologia y su pureza depende de su verdad y no de su apli-
cacién.

Las compafiias petroleras de todo el mundo, debido a los -
grandes intereses econémicos y politicos, dan primordial

importancia a sus departamentos de geologia, geofisica y

geoquimica, que cuentan con fuertes recursos econémicos,

canalizados a proyectos de investigacién en las distin -

tas ramas de la geologia.

Con el tiempo la proyeccibén de la geologfa del petréleo
se ha extendido, ya que anteriormente en la exploracién
los criterios geolégicos se usaban, principalmente, pa-
ra encontrar los sitios favorables para la acumulacién-
de hidrocarburos; posteriormente, la geologia definib -
los tipos de ambientes favorables para la generacién y-
acumulacién de petréleo; actualmente, los conocimientos
estin enfocados al estudio integral de las cuencas sedi
mentarias.

EVOLUCION HISTORICA Y PROYECCION

Los hidrocarburos sé6lidos, liquidos y gaseosos se cono -
cen desde tiempos muy antiguos, ya que en la Biblia, se
mencionan lagos de asfalto y columnas de fuego (gas natu
ral). Los fenicios calafateaban sus naves con asfalto; -
los babilonios y asirios utilizaban el petréleo como com
bustible y los egipcios, lo emplearon en sus préicticas -
de embalsamiento.

En Norteamérica, los indigenas recogian el petrbleo para
usos medicinales. En México, como medicina e incienso ri
tual,denominando al petréleo con el nombre azteca de ---




"chapopotli'.

Antes de la revolucién industrial, los descubrimientos -
de aceite y gas eran accidentales, pues los hallazgos --
e€ran por medio de pozos de agua someros o manifestacio-
nes superficiales. A partir de la mencionada revolucidn-
(fines siglo XVIII), el aceite se hizé indispensable pa-
ra la lubricacién de la maquinaria. Primeramente, las ne
cesidades de aceite se cubrian con aceite de origen ani-
mal (ballenas), el cual era escaso y caro; después se --
substituyd por aceite de carbédn (destilacidén), que tam--
bién era costoso. Finalmente, el descubrimiento del mo--
tor de combustidn interna marco la pauta de utilizar com-
bustibles de facil extraccidn y bajo costo, como fueron

el petrdleo y el gas.

El nacimiento de la industria petrolera se atribuye a --
cuatro hombres de E.U.: un financiero, un asesor cienti-
fico (Prof. Silliman de la U. de Yale), un perforador y
un superintendente (Coronel Edwin L. Drake). Este grupo
perforé en 1859, el primer pozo en América cerca de - --
Titusville, Pensilvania, en el cual brotd aceite a 23m

de profundidad, con una produccién de 20 barriles dia- -

rios (1 barril --42 galones = 159 litros).

En México, como se menciond, los aztecas conocfan el pe-
tréleo y el asfalto. En 1569 Fray Bernardino de Sahag(in,
en su libro "Historia de la Nueva Espafid, habla del - --
"Chapopotli, que es un betfin que sale del mar". El1 frai-
le jesuita Francisco J. Clavijero, en 1767 menciona "la

gran abundancia de asfalto en las costas del seno mexica
no"; sin embargo, a partir de la conquista el auge de la
mineria relega a un segundo lugar al petrdleo.




Los primeros descubrimientos de petréleo en los E.U. se -

reflejaron, r4dpidamente, en México, ya que en 1864, Maxi-
miliano otorga las primeras concesiones para explotar pe-
trbéleo. Hacia el final del siglo XIX, la exploracién del
petréleo es muy activa. En México, para esas fechas se --
encuentran gedlogos europeos, que estudian las regiones

potencialmente petroleras; se puede decir que la estrati-
grafia del este de México, fue establecida a principios del-
siglo XX, por geblogos de compafifas petroleras extranje--

ras.

En 1902, en la regién de Ebano la Mexicana Petroleum Com-
pany, en el pozo La Pez #2, encontré petréleo pesado. Se -
puede mencionar, que la industria petrolera en México, se
inicibé en el norte de Veracruz en la zona conocida como -

Faja de Oro.

Los métodos iniciales de la exploracién petrolera fueron,
principalmente, empiricos; por ejemplo, cuando el pozo --
Drake fue perforado con éxito en un arroyo se didé lugar -
a la prictica exploratoria de la'arroyologid', que consis-
tia en perforar en localidades similares a la del pozo --
Drake. As{ mismo, se descubrié que perforando en las coli
nas se podia encontrar hidrocarburos, debido a que en una
perforacién sobre una colina, se localizé un campo gigan-
te.

El primer método geolégico fue el de la teorfa anticlinal
(enunciado por W. Logan en 1824 explicado por Hunt en -
1861, y aplicado por primera vez por I.C. White en 1880),
el cual indicaba a la cima de los anticlinales como luga-
res favorables para la acumulacién de los hidrocarburos.

Esta teorfia condujo a muchos descubrimientos y atn hoy en
dia, los estudios buscan estructuras sepultadas. Otros --




descubrimientos importantes los realizé J.F. Carll en 1874
quien. sefialé la importancia del gas en el movimiento del
petréleo del pozo y en la presién del yacimiento. Tam -
bién propuso que el petrbleo no se encontraba en caver -
nas, sino en los poros de las rocas.

El desarrollo de la industria petrolera tomé un impulso -
extraordinario durante la primera guerra mundial, e igual
mente concidid con la integracién definitiva de la cien -
cia geoldgica en la exploracién petrolera.

En los afios 20, tuvo lugar un acontecimiento importan-
te en la historia de la exploracidén, como fué la intro--
duccién de los métodos geofisicos, desarrollados en Hun-
gria y Alemania, y con su mixima aplicacién en Norteamé-
rica. En la misma década, Francia introdujo en el merca-
do los registros geofisicos de pozos, lo cual resultd de
enorme importancia para detectar las propiedades fisicas
de las rocas y diferenciar las distintas unidades 1litol$
gicas en el subsuelo.

Las nuevas tecnologias, asi como el estudio cuidadoso de
las muestras colectadas durante la perforacién propicia-
ron la aplicacibén de otras ramas de la Geologia, como la
Estratigrafia y Micropaleontologfa, que junto con la Geo
fisica se convirtieron en armas esenciales para el geblo
go petrolero.

Los problemas de correlacibén debidos a cambios de facies,
abrieron el interés por conocer las condiciones de depé-
sito en los distintos paleoambientes; promoviendo asfi, -
el estudio de los sedimentos recientes con fines compara
tivos y la sedimentologia, en general.




La segunda guerra mundial dié un nuevo impulso a la explo-
racibén, ya que surgieron otras técnicas con fines bélicos

y dada la gran demanda de combustible, dichas técnicas, -

aunadas a los adelantos en la electrénica, permitieron --

perfeccionar la instrumentacién geofisica y las fotogra--

fias aéreas en el campo exploratorio.

El desarrollo de las computadoras proporcioné, como en to
dos los campos, un apoyo mis a la exploracién petrolera.

La creciente dificultad para encontrar yacimientos en --
4reas tradicionalmente petroleras, enfocéd el interés a -
otras 4reas potencialmente productoras. En estas regiones
se aplicd con éxito variable la prospecciédn geoquimica. -
Los métodos geoquimicos permitieron también evaluar el po
tencial generador de las formaciones.

Al considerar el estado actual de la exploracién geolégi-
ca petrolera, se observa que no se busca ya, primordial -
mente, la estructura individual o el yacimiento aislado,

sino que se intenta estudiar y evaluar, en conjunto, las

cuencas sedimentarias. Este enfoque global requiere de 1la
aplicacién de todas las disciplinas de la geologfa. Debi-
do al gran nfimero de parémetros utilizados y a la comple-
jidad de sus relaciones, se estidn empleando cada dfa con

mayor frecuencia los métodos estadisticos con apoyo en --
las computadoras. En particular, estd adquiriendo impor--

tancia en la geologfia la aplicacibén de los datos a mode--

los matemiticos.

Si se contemplan las futuras tendencias de la exploracién
se puede extrapolar lo siguiente:

1) Una creciente aplicacién de la estadistica y modelos
matemidticos con el auxilio de las computadoras.




2) Una reduccién de los hallazgos petroleros en las regio-

nes tradicionales, lo que tiende a extender las fronte--
ras de la exploracibén a otras 4reas ( ej. aguas pro--
fundas en los mares, regiones polares, zonas de dificil
acceso etc.) y a emplear una tecnologfa mis avanzada y
costosa.

3) Una mecanizacién progresiva de los medios de explora -
cibén, 1o que reducird por una parte las funciones tra-
dicionales del geblogo, pero por otra lo obligars a de
sempefiar un papel mis importante en la integracién e -
interpretacién.

LA LABOR DEL GEOLOGO PETROLERO

De lo anterior, se deriva que la funcién del geblogo petro
lero actual es principalmente interpretativa. Esto no im -
plica que el gedlogo se vea reducido a un trabajo de gabi-
nefe, ya que todavia tiene extrema importancia la obten --
cién de datos y 1la observacién personal en el campo. Sin -
embargo, es evidente que el geélogo deberd poseer un grado
de conocimientos, una sélida preparacién en las ciencias -
geolégicas bésicas y el conocimiento de ramas afines como-
la geofisica y la geoquimica, entre otras. Deberi también,
estar constantemente actualizando con los nuevos descubri-
mientos técnicos, lo que implica un esfuerzo serio por man
tenerse al corriente con la literatura geolégica més impor
tante.

El geblogo petrolero deberd desarrollar su capacidad de --
sintesis para la interpretacién asi como su imaginacién y
valor para exponer y defender sus puntos de vista, siempre
que éstos estén bien fundamentados.
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En este curso, después de una exposicién tedrica, se in-
troducird la metodologia empleada en la exploracién pe -
trolera. Con ésto, se pretende guiar al alumno en el ca
mino seguido, usualmente, en la exploracién de un pros -
pecto o de una cuenca y ayudarlo a resolver, mediante -
ejemplos, algunos problemas relacionados con la explora-

cién.




CAPITULO II. PETROLEO Y GAS.

|
PRESENCIA DE LOS HIDROCARBUROS EN LA NATURALEZA

El petrdleo y gas se encuentran en una gran variedad de formas
en la naturaleza, tanto en superficie, como en el subsuelo. La
geologia del petrdleo estudia, principalmente, las acumulacio-
nes de hidrocarburos en el subsuelo, pero las manifestaciones

superficiales son evidencias importantes para detectar los ya-
cimientos.

Los indicios se deben a la naturaleza de los hidrocarburos y -
al tipo de recepticulo.

MANIFESTACIONES SUPERFICIALES
La presencia de los hidrocarburos en la superficie se puede --
clasificar por dos tipos de manifestaciones, conforme a la for

ma en quc se observa:

Manifestaciones Directas: Son producidas por la apari
cién en los afloramientos de los mismos hidrocarburos

los cuales pueden ser:

1).- Activos 6 Vivos
2).- Muertos 6 Fésiles

Manifestaciones Indirectas: Son las manifestaciones -

en superficie de los hidrocarburos, sin que ellos - -
sean visibles,




a-1) Manifestaciones Directas Activas o Vivas.

1)

2)

Son aquellas que muestran una circulacién subterrd-
nea activa, en donde intervienen el aceite vivo, el
gas y el agua, su aspecto en la superficie varia --
por la naturaleza del producto y su caudal. Estas -
manifestaciones son conocidas como: '

1) Chapopoteras

2) Lagos de asfalto
3) Escapes de gas
4) Volcanes de lodo

Chapopoteras: son filtraciones de petréleo o asfal-
to liquido a través de fracturas, fallas, planos de
estratificacién y discordancias, (Fig. 1) en don-
de el escape es lento e indican la existencia de un
yacimiento. Muchos campos petroleros se han descu--
bierto perforando en la proximidad de chapopoteras;
por ejemplo, los campos de la regién de Ebano.

Lagos de asfalto: son chapopoteras asociadas a mar-
nantiales, en donde se observa claramente una pe-
licula de aceite sobre el agua. Este tipo de mani--
festaciones son muy conocidas desde tiempos remotos;
por ejemplo, las que rodean al Mar Caspio; en la re
gién de Baku, en U.R.S.S. y el lago de asfalto de -
Hit, en Irak. En América, existen lagos de asfalto

en Trinidad, Venezuela y México, en éste Gltimo so-

bre las regiones del Golfo y en el Istmo de - - - -
Tehuantepec. Las exudaciones del petrdleo son comu-
nes en el fondo del mar, como sucede en la platafor
ma continental del Golfo de México; recientemente,

los yacimientos de la Sonda de Campeche fueron des_
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Figura 1. Formacidn de chapopoteras

(tomado de Levorsen, 1960)

- Chapopotera en el afloramiento del yacimiento por discordancia.
- Chapopotera en una falla normal.

- Chapopotera arriba de un anticlinal afallado.

Chapopotera en una falla inversa.

- Chapopoteras asociadas a diapirismo.

- Chapopoteras en un tapdn de sal y fallas asociadas.

HEOOW>»
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cubiertas a consecuencia de las observaciones del
Sr. Cantarell, quién es pescador e informé de una
gran mancha de aceite en el mar.

Sobre estos dos tipos de manifestaciones: chapopo-
teras y lagos de asfalto es importante anotar, que
la presencia de los hidrocarburos liquidos tienen
aspectos . diferentes, ya que los petréleos de base
parafinica son ligeros y muy fluidos, que se evapo
ran en la superficie y desaparecen sin dejar hue--

1la; en climas dridos estos hidrocarburos son impo

sibles de descubrir, a excepcidén de cierto olor a

gasolina; en climas hdmedos se puede localizar por
la iridiscencia en la superficie del agua, aunque

estas manifestaciones se pueden confundir con man-
chas de hidréxido de hierro. Los petréleos con ba-
se nafténica presentan indicios mas visibles, ya -
que se evaporan mas dificilmente,

Escapes de gas: son mas frecuentes que las chapopo
teras debido a la mayor fluidez del gas, el cual -
migra mas facilmente por conductos pequefios, de si
tios mas distantes y en cualquier tipo de roca; --
por ejemplo, cerca de Puerto Angel, Oax., se obser
van emanaciones de gas en rocas metamdrficas y no

se conoce todavia su origen; en climas 4ridos pue-
den pasar desapercibidas si las emanaciones son de
poca magnitud y no contienen agua. En climas hfime-
dos afloran, generalmente, por medio de burbujas.-
La presencia de gas en el campo es notoria por su

olor a gasolina, ruido y, en ocasiones, flama. En

el fondo del mar los escapes de gas se pueden de--
tectar con aparatos especiales, denominados - - --
"sniffers", los cuales son arrastrados cerca del -




4)

1

fondo marino.

Volcanes de lodo: son indicios asociados con acumu
laciones de gas en el subsuelo; se forman por dia-
pirismo de arcilla inyectada por el gas a alta pre
si6én. Su presencia es indicativa de un yacimiento
de gas, localizado directamente abajo de estos vol
canes y no siempre son indicadores de un yacimien-
to economicamente explotable, A este tipo de manifes
taciones se le llama vulcanismo sedimentario, sus
conos se presentan agrupados, con criter y conos -
adventicios; las prominencias varian de pocos me--
tros de altitud hasta 400m (Baku, U.R.S.S.). De --
ellos, brota continuamente gas metano y en regio--
nes volcdnicas emana, también, gas carbdnico.

Manifestaciones Directas Fésiles o Muertas

Estos indicios son todas las trazas de hidrocarbu-
ros fijos en las rocas; generalmente se encuentran
hidrocarburos sélidos y, rara vez, liquidos. Los -
hidrocarburos s6lidos: asfalto, betilin o brea se --
impregnan en las arenas y rellenan fisuras o espa-
cios entre estratos; (Fig. 2) los liquidos se --
presentan en las cavidades de las rocas calcidreas,
geodas y.restos de fésiles.

Arenas asfalticas son yacimientos fésiles en ro-

cas sedimentarias que al aflorar, la accién del --
oxigeno contenido en la atmésfera y en las aguas -
metedricas, aunada al ataque de las bacterias aerd
bicas destruyen los compuestos mas ligeros, conser
vando la fraccién mas pesada del aceite.
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Figura 2 Diques de aceite solido y rellenos de vetas.
(Tomado de Levorsen, 1960)




2)

Estos sedimentos pueden cubrir grandes extensiones;

las mas famosas son las arenas asfalticas de - --
Athabasca, en Alberta, Canadid, las cuales constitu
yen las reservas no explotadas mas grandes del mun
do (alrededor de 900 billones de barriles); para -
explotar el 50% aproximadamente, son necesarias téc -
nicas adecuadas, tales como: inyeccidén de vapor a
alta presién y temperatura. Deben también mencionarse
las lutitas bituminosas de la Faja del Orinoco en Venezuela.
Aceite Muerto: es un compuesto sdlido de color ca-
fé obscuro o negro, con fractura concoidal, se co-
noce de distintas maneras: grahamita, albertita,
gilsonita, etc., los cuales varian ligeramente en
su composicién., Este aceite es la fraccidén mas pe-
sada del petrdleo, mismo que quedo” atrapado duran-
te la migracién en los huecos y fracturas de las -
rocas 6 fosiles y, que posteriormente fue oxidado,
este tipo de hidrocarburos no es suceptible de ex-
plotar.

La presencia de aceite muerto no indica necesaria
mente la existencia de yacimientos economicamente
explotables. '

Manifestaciones Indirectas.

Las manifestaciones indirectas no son de hidrocarburos

y su reconocimiento e interpretacién correcta es delica

da y riesgosa, entre otros indicios podemos sefialar:

1)

Acido sulflirico, se encuentra asociado al petréleo
y su aparicién en superficie como sulfuro de hidré
geno, aguas sulfurosas y azufre, puede indicar la




2)

3)

4)

5)

presencia de una acumulacidén de petrdleo. Pero --

también la reduccién de los sulfatos con formacién
de dcido sulfhidrico, puede producirse en una mate
ria orgdnica, distinta del petrdleo (lignito, es--

quistos bituminosos, etc.).

Formaciones superficiales de yeso pulverulento, --
blanco en superficie y marrén a profundidad, que --
contienen minerales sulfurosos y aragoniticos, pro
ducidos por la accién de ciertas bacterias sobre -

los hidrocarburos gaseosos.

La formacién de algaritas, substancias orginicas --
amarillentas, de aspecto cdrneo, que se encuentran
facilmente sobre los volcanes de lodo; esta subs--
tancia es debida a la accién bacteriana sobre para
finas y gases de los hidrocarburos.

Los procedimientos de prospeccién geomicrobioldgi-
ca, que buscan zonas ricas en bacterias vivientes
en los hidrocarburos y su relacién con los yaci--

mientos.

La presencia de rocas-madre en terrenos sedimenta-
rios ricos en materia orgdnica o en pirita, que in
dican un medio reductor y puede ser considerado co

mo indicio indirecto.

MANIFESTACIONES EN EL SUBSUELO.

En una regidén petrolifera es comidn, al perforar, encontrar pe-
quefias manifestaciones de aceite vivo o gas, que pueden o no -
sefialar dep6sitos econémicosy para evaluar dichas manifestacio
nes es necesario realizar pruebas de produccién en el interva-




lo donde ocurren, por esto los factores importantes que debe -
considerar el gedlogo petrolero son:

1.- Caracteristicas de la roca almacenadora
2.- Tipos de fluidos en el subsuelo
3.- Mecénica de yacimiento

Los dep6sitos econémicos se clasifican en: yacimientos, cam- -
pos y provincias.

Yacimiento: Es la acumulacién de gas o aceite de la misma com-
posicién, comprendida en los mismos limites y sometida a un --

mismo sistema de presién.

Campo: Comprende distintos yacimientos relacionados con una --
determinada condicién geoldgica.

Provincia: Comprende varios campos localizados en una provin-
cia geolégica-petrolera, en la cual los yacimientos se forma-
ron y se presentan en condiciones regionales similares; por -
ejemplo, la provincia de la costa del Golfo de México consti
tuida por Lousiana, Texas y la Cuénca de Burgos.

EL PETROLEQO EN EL ESPACIO Y EN EL TIEMPO.

a) Distribucidén geogriafica

El petréleo y el gas estdn ampliamente distribuidos en
el mundo. Casi todas las grandes cuencas sedimentarias

han producido o producen hidrocarburos. Evidentemente -
en el primer siglo de la exploracién petrolera, ésta se
enfocd a las regiones ricas en manifestaciones superfi-
ciales llamadas tradicionalmente petroleras. Posterior-
mente, al intensificarse la exploracidn, se han encop--




trado hidrocarburos afin en cuencas muy pequefilas y en lu--

gares menos esperados.

Las grandes regiones petroleras tradicionales son: el Me-
dio Oriente (Arabia Saudita, Iran e Irak) y la regidn alre
dedor del Golfo Pérsico (Kuwait, los Emiratos Arabes y --
Abu-Dhabi). Otra gran provincia petrolera es el Golfo de
México, que incluye los ricos yacimientos de los campos -
costeros de EU (Louisiana y Texas) y la franja costera de
México desde el Rio Bravo hasta Yucatadn, incluyendo la --
plataforma continental.

En Norteamérica existen otras cuencas de menor importan--
cia; por ejemplo, la Cuenca Terciaria de California, el -
Mid Continent, la North Slope de Alaska, en E.U.; en Cana
did la regidon del Alberta, the Northwestern Territories y
los nuevos desarrollos en las Islas Articas.

En Europa, las 4reas tradicionales son las rumanas y las

rusas cerca del Mar Caspio, las cuales se estdn agotando.
Por otra parte, han tenido enorme desarrollo las nuevas -
dreas del Mar del Norte,bpor lo que Inglaterra ha pasado

a ser el primer productor de Europa Occidental. Noruega -
comparte los yacimientos del Mar del Norte; Alemania y --
Holanda estan en el limite meridional de esta provincia y
producen principalmente gas.

La Unidn Soviética tiene ahora sus principales yacimien--
tos en la regién de los Urales, en Siberia, que es uno de
los principales productores del mundo.

En Asia, las principales regiones se encuentran en China
e Indonesia y productores menores son Malasia e India.




En Africa del Norte encabezan la produccidén: Libia, Argelia y

Egipto. En Africa Occidental: Nigeria, seguida por Gabdén y - -
Angola.

En todas estas regiones, ademids de la porcidn terrestre se es-

td explorando en la plataforma continental.

b) Régimen de explotacidn

En los distintos paises productores de petréleo, el régimen po

litico y econd6mico de la explotaci6én es diferente, por lo tan-

to, se tienen los siguientes casos:

1.- Propiedad privada del subsuelo (Estados Unidos). Si una --

compafiia desea explorar o explotar el subsuelo, necesita -
el permiso del duefio y llegar a un acuerdo con €l.

Régimen de concesién: cuando los terrenos son propiedad --
del Estado, éste puede otorgar concesiones por un determi-
nado tiempo de explotacién (en Estados Unidos, por ejem- -
plo, la plataforma continental se fracciona en lotes, que
se ofrecen a subasta para concesibn).

En los paises de baja tecnologia y de recursos limitados,
era frecuente la -atribucidn de concesiones a compafiias pe-
troleras extranjeras. Estas concesiones podian ser ilimita
das, como el de las concesiones otorgadas a las compafiias
petroleras en México; en este caso el pais no tenia el con
trol de la explotacidén. Este régimen ya no existe en la ac
tualidad.

La concesidén puede ser limitada, en el sentido que el pais
que la otorga participa en la ganancia y mantiene el con--




trol de la explotacién. Este régimen es adoptado con fre--
cuencia; por ejemplo, Argelia y otros paises del Tercer -
Mundo.

3.- Propiedad de los recursos petroleros por payte de la na- -
cién, en este caso el Estado maneja directamente la 1ndus-
tria petrolera, dirige la exploracién, controla la explota
ci6n y administra los recursos (México).

c) Edad de los yacimientos.

Tradicionalmente, se designa la edad de los yacimientos confor
me a la edad de la roca almacenadora; pero €sta no coincide --
con la edad de la acumulacidén y menos con la edad de la roca -
generadora.

En términos de produccién mundial, las rocas almacenadoras mis
ricas en hidrocarburos son las del Terciario, después las del
Cretdcico (en México son ias del Cretdcico); en menor grado --
las del Jurdsico y por dltimos las del Paleozoico.

El petr6leo estd, muy raramente, en rocas precidmbricas, debido
a los diferentes episodios de diastrofismo y metamorfismo que
afectaron estas formaciones.,

Tampoco es frecuente encontrar petrdleo comercial en rocas re-
cientes (Pleistoceno), ya que la ausencia de deformaciones es-
tructurales dificulta el entrampamiento y la poca compactacidn
favorece a la migracién de hidrocarburos.

Por otro lado, las reservas probables en los mayores campos --
del mundo occidental, estdn distribuidas de la siguiente mane-
ra:




V1dV 1l

*FPUYMOL 9VH Puv Y0 :91ueng
*TeinaN euoZ SAnyoul /i

18a

TeIpunu e300
sosIed soI3Q

Tqeyq nqv
BIQIT]
Burjuaday
BUTYD
opTup Oouray

yell
BISauopul
| remny
BIIS3TIN
BISNZAUSA

e3anioN
sofeg sasied
Ieley
OJTXZN
EpeUB)

' B1IpNES BIQRIY
eITe81y

sopTup sopeisyg

uBxl

BJOT39TAOS uOTU(

(soo1qno.satd op SIUOTITIQ)
TeiInjeu SBYH

oL

' NN o~

L70L9

0°2¢

. .
o O < O o NN

~N

oM<t oo

.« .

.

0~ \O M O LN 00 O v
DN
NN

(=}
~N

9°0¢

0°LS
0°LS
07¢9
0°LL
9°¥91

TeTpunut Te30]
sasted sox3Q

BISBTEBN
o3d18g
aejey
EpeUE)
edanioN

eiTe8ay
BISQUOPUL
oprup ouray
BTIIaSIN
'UTYD

BTONZOUSA
BIQIT

yeil

sopiun Sopeisqg
Tqeya nqv

ugi]

03TX3M
B5T39TAOS UQTUf
[ 1TEMNY

BIIPNES BIQERIY

- un oo C

(seTTaleq 9p SOUOTTTW op SOTTU)
opnid 0970X32d

7861 Op Olous 9p | e Oopunu [ Ud SOINQIBD0IPTY op sepeqoid seAalassy




- 53% en formaciones del Mesozoico

- 29% en formaciones de Mioceno y Oligoceno

- 9% en formaciones de Paleozoico

- el resto en formaciones terciarias anteriores y posterio-
res al Mioceno-Oligoceno.

En la tabla 1, se puede observar las cantidades de reservas
probadas de hidrocarburos en el mundo, conforme datos propor-
cionados por el 0il and Gas Journal, para el 1° de enero de -
1982.




COMPOSICION DEL PETROLEO

El petr6leo es una mezcla compleja de compuestos orgédnicos de
ocurrencia natural, que puede existir en los tres estados fi-
sicos:sbélido, liquido v gaseoso, conforme a las condiciones -
de presifn y temperatura. Los compuestos orgdnicos son esen-
cialmente formados por dtomos de carbono e hidr6geno, los cua-
les se denominan hidrocarburos,.

La caracteristica principal de los dtomos de carbono reside --
en la capacidad de combinarse entre si, para formar cadenas, -
anillos y estructuras moleculares complejas.

Las uniones entre los atomos de carbono pueden ser simples o -
covalentes (multiples). Estas Giltimas existen cuando el &tomo
de carbono, comparte electrones con otro dtomo en la capa elec
trénica externa.

El carbono se sitlGa en el cuarto grupo de la tabla periédica -
de los elementos, lo que quiere decir que tiene 4 electrones
en su capa externa. Los elementos que tienen 8 electrones en -
la capa externa son los mids estables. El carbono puede adop- -
tar esta estructura, compartiendo electrones, en particular --
con el hidrdgeno, obteniendo en este caso el CH, o sea el meta
no que es extraordinariamente estable.

El carbono puede unirse con el hidrégeno (reduccidn) y con el
oxigeno (oxidacidén), en el primer caso se forma CH4 y en el se-
gundo CO2 (Fig. 3).

El carbono es siempre tetravalente y sus valencias pueden ser
saturadas con hidrégeno, nitr6geno, oxigeno, iones, radicales
orgidnicos u otros elementos.
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A).- Constituyentes del Petréleo '

El petr6leo crudo estd constituido, principalmente, por hidro--
carburos y, en menor proporcién, por compuestos inorganicos y
organicos de estructura compleja.

1) HIDROCARBUROS: Son cadenas de dtomos de hidr6geno y carbono
exclusivamente, que de acuerdo a su arreglo estructural de los

dtomos de carbono en la molécula, se pueden clasificar en:

- Cadena abierta o lineal
- Cadena cerrada o ciclica (anillo)

Y conforme al tipo de enlace entre los dtomos de carbono en 1la
molécula, pueden ser:

- Saturados o de enlace sencillo
- No saturados o de enlace covalente

a) Hidrocarburos Saturados

Son aquellos en donde cada uno de los atomos de carbono, -
tiene su enlace cubierto por un 4tomo de hidr6geno (enla-
ce sencillo), estos hidrocarburos son estables, no reac--
cionan facilmente y se subdividen en:

n-alcanos = (n-parafinas) o alcanos normales
1.- Alcanos

iso-alcanos= (iso-parafinas), isémeros de los --
alcanos normales

2.- Aliciclicos ciclo-alcanos = (ciclo-parafinas o naftenos)




Los n-alcanos presentan su estructura en cadena abierta simple,
por ejemplo:

Depaney H—C—C—C—C—C—H

Los isoalcanos tiene una estructura en cadena abierto ramifica
da; por ejemplo:

iso-pentano:

Las n-parafinas y las iso-parafinas mis simples se presentan -
en la Fig. 4,

Los alcanos (n-alcanos) conforme a su contenido de carbono e -
hidrégeno se presentan en las siguientes fases fisicas.

- a) gaseosa: de CH, 4 CyHy (Fig. 5)

- b) 1liquida: de Cg Hyy 4 C;7 Hgg

- ¢) sélida: mayor de Cy7 Hig

H,_, pueden encontrarse, a -

Los compuestos C. H C. H y C
veces, en’estadosga%ééo gn 34 subsuglo%édebido a las altas tem-

peraturas.
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N-Parafinas Iso-Parafinas
PE
CHgq metano - 161°C

C4Hyqg butano /\/ - 0.5° /1\ isobutano
CgHip pentano /N\J/\  36°C : ’J\V/ isopentano

CeHyg hexano AN/ 69°C ,/"\/L\ isohexano

C

C2Hg etano — - 809°C

C3Hg propano N\ - s2o¢
\ |
‘ B oHyn o2
|

L Fig. 4,n-parafinas e iso-parafinas simples
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N-Parafinas

CHo
CH3 CH2
CH3
CH
CH3 CH
Fig. 5 n-parafinas =

N-Alcanos

CHo

CH

n-alcanos

CH




Ciclo-alcanos (ciclo - parafinas o naftenos): Son los compues-

tos que presentan una estructura de cadena cerrada o anillo; -

en este tipo de estructura se eliminan 2 4tomos de hidrégeno, -
por lo que el anillo se forma con la férmula general igual a --
C, Hops siendo el compuesto mis simple el ciclo-pentano. La no
merclatura se obtiene agregando el prefijo '"ciclo" al nombre -

del alcano y su representacidn gfafica es la siguiente:

A estos anillos pueden unirse cadenas secundarias o radicales.

b) Hidrocarburos no saturados.

"Los hidrocarburos no saturados son aquellos en donde los 4to--
mos de carbono muestran enlaces covalentes (dobles o triples),

por ejemplo:

Etileno (cadena abierta)

I

H—CC = C—H = Acetileno (cadena abierta)

Los hidrocarburos no saturados se subdividen en:

A) Alquenos (olefinas)
B) Alquinos (acetilenos)
C) Aromiticos (bencenos)




Los enlaces multiples, contrariamente a lo que se puede pensar,
son puntos de debilidad y menos fuertes que los enlaces sim- -

ples, por lo que los hidrocarburos de este grupo son inestables
y muy reactivos, su permanencia en el subsuelo es de corta du-

racién, excepto los compuestos aromidticos; estos compuestos re

presentan un punto impbrtaﬁte en la evolucidn del petrdleo.

Hidrocarburos Aromdticos. Son un tipo especial de compuestos -

no saturados. en donde se alternan enlaces simples y covalen--

tes (Fig. 6 ) en una cadena cerrada de seis carbonos, forman

do un anillo denominado del benceno y el nombre de aromitico -

proviene del olor agradable de gran parte de dichos compuestos. .
H

|
Benceno (C6H6) H~—9”’C§§§§-—H
H——C\\\C¢¢¢C———H

]

H

Los anillos aromdticos pueden unirse a otros anillos aromdti--
cos, a anillos saturados, a cadenas saturadas o a otros Atomos.

B) Otros compuestos del petréleo crudo.

1.- Resinas y asfaltenos

Son compuestos policiclicos con alto peso molecular, que se --
encuentran normalmente en el petr6leo. Se separan entre si por
su distinto punto de ebullicién y constituyen la parte méds den
sa del petrdleo. Comprenden los miembros mids pesados de las se
ries nafténica y aromdtica, incluyendo moléculas heteroatdémi--
cas de nitrdgeno, azufre y oxigeno, por 'lo cual se les llama -
también ''grupo NSQ'". Estos elementos substituyen a los &tomos
de carbono en la estructura molecular.




2.- Compuestos de Azufre.

El azufre se encuentra en la fraccidén media y pesada del petrd
leo y comunmente, su cantidad tiene un promedio de 0.65%; el pe
tréleo crudo con un porcentaje de azufre mayor al 1%, se consi
dera con alto contenido de azufre, los yacimientos provenien--
tes de rocas carbonatadas contienen, generalmente, mayor canti
dad de azufre y éste se encuentra asociado con los compuestos
aromdticos.

3.- Compuestos Oxigenados.

Los principales compuestos oxigenados son los 4cidos y en pri
mer lugar los dcidos gaseosos de C] a C,, saturados; también -
los &dcidos nafténicos son notorios en algunos petréleos crudos
nafténicos.

4.- Compuestos nitrogenados.
El contenido de nitrogeno en petrdleo crudo es generalmente ba
jo, su porcentaje es menor de 0.25%. El nitrdgeno se encuentra

en la fraccidén mis pesada del petrdleo o sea en el asfalto.

5.- Compuestos Organometilicos.

El petrdleo crudo contiene huellas de metales, principalmente
de niquel (Ni) y vanadio (V), en cantidades variables entre --
1y 1,200 partes por millén. En general, dichos metales son --




Z4a

2
CH CH
I l] Benceno

CH CH
CH

i
\

CHp—CH3

CH C
¢~ "XCH
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OO

C CH
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Fig. 6 Hidrocarburos aromidticos
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mis abundantes en los petroleos crudos ricos en azufre y se -
encuentran en la fraccibén pesada (resina y asfaltenos). Tam -
bién, se han observado trazas de hierro (Fe), zinc (Zn), co--
bre (Cu), plomo (Pb), arsénico (As), molibdeno (Mo), cobalto
(Co), manganeso (Mn) y cromo (Cr).

A menudo estos metales son incorporados en los complejos de -
las porfirinas (compuestos orginicos parecidos a la clorofila
de las plantas).

6.- Compuestos varios.

Se encuentran en el petrbleo inclusiones de distintos tipos,-
tales como restos de vegetales (cuticulares y esporas) y ani-
males. Es frecuente también encontrar cloruro de sodio (NaC1),
probablemente derivado de las aguas de formacidn Yy que se pre
cipita al disminuir la presién; a veces es tan abundante este
compuesto que se necesita desalinizar petréleo crudo.

Composicibén promedio de un petrbleo crudo. (Tabla II y IIA)

Tabla II
Hidrocarburos saturados 56.0%
Hidrocarburos aromiticos 27.1%
Resinas y asfaltenos 14.2%
Otros 2.7%

Total 100.0%
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TABLA IIA

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE, ASFALTO Y KEROGENO

ACEITE ASFALTO KEROGENO
Carbén 84 83 79
Hidrégeno 13 10 6
Azufre 2 4 5
Nitrbégeno 0.5 1 2
Ox{igeno 0.5 2 8
100 100 100

COMPOSICION DE UN ACEITE CRUDO TIPICO

TAMARO MOLECULAR PESO %
Gasolina (C4-C10) 31
Ker8sina (€C11-C43) 10
Gasoleo (ClS-CZO) 15
Aceite lubricante (CZO-C40) 20
Residuos ( C40) 24

TIPO MOLECULAR

Parafinas 30
Naftenos 49
Aromaticos 15
Asfalticos 6.

100




PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL PETROLEO

Propiedades Fisicas.

El petrbéleo crudo se presenta en la naturaleza con caracteris
ticas fisicas notorias, entre las que se pueden citar:

Color: En los hidrocarburos sélidos en cuanto mayor es el pe-
so molecular (no. de 4tomos de carbono), mis obscuro es el --
petréleo. Los colores que presentan varfian de amarillo a café
rojizo o verdoso y de café obscuro a negro.

Olor: Esta caracteristica depende de los componentes quimicos
que predominen en el petréleo crudo, por ejemplo:

a) Olor a gasolina indica abundancia de parafinas

b) Olor agradable sefiala mayor cantidad de aromiticos

c) Olor a azufre proporciona alto contenido de azufre y nitré
geno.

Densidad: En la industria petrolera se ha adoptado como uni--
dad de densidad los grados API; en el sistema métrico decimal,
la densidad es igual a la relacién entre la masa y el volumen
(g/cms) y el peso especifico es la relacién entre los pesos -
de volumen iguales del agua y de cualquier otra substancia en
condiciones atmosféricas de presibén y temperatura.

Los grados API (American Petroleun Institute) corresponden a
la densidad, con la cual se manejan los diferentes tipos de -
petrbleo y su escala es arbitraria, conforme a la siguiente -
relacién:

°API= 141.5 - 131.5; en donde: Pe-Peso
Pe a 60°F/60° F especifico.

De acuerdo a la f6rmu1a anterior, los valores altos en grados
API corresponden a pesos especificos bajos y viceversa, por -
ejemplo:




Peso especifico ° API
0.7 70
0.8 45
0.9 25.7
1.0 : 10

El peso especifico disminuye al incrementarse la temperatura -
y consecuentemente, a mayor profundidad el petrdleo contiene -
mids cantidad de gas disuelto, provocando disminucién en su ---
densidad.

Algunos paises, conforme a los grados API de los petrdleos --
que producen, han bautizado con nombres propios a su petrdleo,
el cual es comGn en las transacciones de compra y venta, por -

ejemplo:

Paises del Medio Oriente - Arabe Ligero - 34° API
México - Istmo - 32° API
México - Maya - 25° API
Paises del Mar del Norte - Ligero - 36° API

Voldmen: El petrdleo crudo presenta en esta propiedad diferen
tes valores. El1 volumen calculado cuando se encuentra en --
las condiciones del yacimiento ( y) es distinto, al de la su
perficie ( s). Esta diferencia es debida a la cantidad de --
gas disuelto y conforme a datos estadisticos, se estima que un
barril de petrdleo en el subsuelo corresponde entre 0.6 y 0.8
de barriles en la superficie (1 barril =158.99 1 = 0.15899m3=
= 42 gal E.U.).

Viscosidad: Es la propiedad que controla la capacidad de flu-
jo de un fluido y a mayor viscosidad, menor flujo. La viscosi
dad de los hidrocarburos es variada, pues abarca desde el gas
hasta el petrSleo semisélido. Fluidos no newtonianos son aque




llas substancias que para fluir necesitan que se les aplique --

un esfuerzo durante un tiempo suficientemente largo.

La viscosidad se mide en poises, siendo esta unidad la viscosi
dad de una substancia contenida en un recipiente con seccidén -
de 1 cmz, que sometida a una fuerza de 1 dina, se mueve hacia
una pared fija con una velocidad de 1 cm/seg. Como se notari -
1 poise es una cantidad minima y por lo tanto impréctica para
manejar fracciones de poises, por esta razén en la industria -
petrolera se adopté como medida los centipoises (cp).

La viscosidad en la naturaleza depende de:

a) La composicién; por ejemplo, los aceites mis pesados presen
tan mayor viscosidad.

b) La temperatura; por ejemplo, a mayor temperatura menor vis-
cosidad.

c) El contenido del gas disuelto; por ejemplo, el gas favorece
al flujo y por consiguiente la viscosidad disminuye.

Fluorescencia. Esta propiedad permite reconocer huellas de ---

aceite en rocas superficiales, muestras de canal, recortes pro
cedentes de la perforacién y en nidcleos o lodos de perforacidn,
dado que todos los petréleos fluorescen bajo la luz ultraviole
ta, principalmente los hidrocarburos aromiticos. La fluorescen
cia varia de amarillo claro a obscuro y en tonalidades verdo--
zas y azulosas.

Actividad Optica: La mayor parte de los hidrocarburos presen--

tan lo que se conoce como actividad éptica, que consiste en la
rotacién del plano de polarizacién de la luz. Esta actividad -
Optica se ha investigado que es caracteristica de las substan




cias orgénicas y conforme a ello constituye una evidencia del

origen orgédnico del petrdleo.

Indice de Refraccién: El indice de refraccidn es inversamente

proporcional 4 las velocidades de la luz en medios adyacentes
de distinta densidad.

i
\\\KJ v, Medio 1 _— sen 2

E\VZ Medio 2 sen €

El1 indice de refraccién del petréleo varia de 1.39 (ligeros) a
1.49 (pesados). Esta propiedad es comlinmente utilizada en las
refinerias, para caracterizar las distintas fracciones de des-

tilaciédn.

Punto de Escurrimiento: Es la temperatura minima en la cual --

el petrdleo fluye.

Punto Flash: Es la temperatura en la cual se encienden los va-
pores del petrdleo. Este punto es un dato importante para es--
tablecer las medidas de seguridad en el manejo de los hidrocar
buros.

Valor Calorifico: Es la propiedad mis importante desde el pun

to de vista de evaluacién de la calidad de los hidrocarburos; &s

te se mide en calorias por peso de aceite o en BTU por peso de

aceite.

Una caloria es la cantidad de calor que necesita 1cm3 de --

agua para aumentar de 3.5°C a 4.5°C de temperatura. Un BTU es

la cantidad de calor que se requiere para aumentar la tempera-
(-} 3

tura 1°F de 1 cm™ de agua.
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Los aceites ligeros son mis ricos en hidrdgeno y tienen un po-
der calorifico mas alto; por ejemplo:

Peso especifico °API Valor calorifico
0.7 70 11700 cal/g
0.8 45 11100 cal/g .
0.9 25.7 ‘ 10875 cal/g
PROPIEDADES QUIMICAS.

Las principales reacciones quimicas que se desarrollan en los
hidrocarburos son:

Oxidacidn: Los compuestos orginicos se oxidan facilmente por -
la presencia del okigeno contenido en la atmésfera o en las --
aguas metedricas, la reaccidn quimica da lugar a bioxido de --
carbono (CO,) y agua (HZO)' La oxidacidén en el petréleo modifi
ca su composicién y presenta un aumento en el porcentaje de --
fracciones pesadas.

Reduccidn o Hidrogenacidn: Es el procedimiento inverso de la -

oxigenacidn o sea en este caso se elimina oxigeno y se agrega
hidrégeno. En particular, los compuestos no saturados (con en-
laces dobles o triples), tienden a saturarse formando enlaces

sencillos
H H H H
\ / .
H—C=C—H + H, — C=(C + H;~H—C—C—H
. 2 / \ 2 I
) H H H H

compuesto con 4 reduccidn —s compuesto con, reduc compuesto con
enlace triple enlace doble T cién —“enlace sencillo

(Acetileno) ‘ (Etileno) ‘ (Etano)




Polimerizacidn: Bajo determinadas condiciones fisico-quimicas,

las moleculas pequefias pueden reaccionar entre si y formar me-
diante su unidn, grandes moléculas complejas llamadas polimeros.
Este proceso petroquimico de polimerizacién es la base de la --
fabricacidén de plasticos, algunos lubricantes y aditivos.

Rompimiento Termal (Cracking): Recibe este nombre, el proceso --

mediante el cual por efecto de altas temperaturas, los compo--
nentes mis pesados y complejos del petréleo dan origen a las -
moleculas mas pequefias por la ruptura de los enlaces entre ---
carbonos, obteniendo asi compuestos con menor niimero de carbo-
no y por ello mids ligeros y reactivos (Fig. 7 ).

El rompimiento térmico en la naturaleza es un proceso importan
te en la evolucién de la materia prmw(organ1ca) para la gene-

racidén del aceite y gas,

Procesos Bioquimicos: Se desarrollan en los hidrocarburos y co

mo su nombre lo indica intervienen organismos vivos, principal
mente bacterias, En estos prdcesos se conocen dos grupos prin-
cipales de bacterias: las aerdbicas que viven en ambiente oxi-
genado y las anaer8bicas que se desarrollan en ambientes reduc
tores.

Uno de los procesos bioquimicos méds importantes que afectan al
petréleo es la biodegradaci6én, la cual produce una alteracién
del petrdleo crudo, por medio de bacterias que se alimentan, -
selectivamente, con hidrocarburos.

Las bacterias presentes en el agua metedrica oxigenada, meta--
bolizan preferentemente a un determinado tipo de hidrocarburos,
siendo &stos los alcanos, que sufren eliminacién parcial o to-
tal, por consiguiente la composicidén de un petrdleo crudo bio-
degradado muestra en forma caracteristica la escasez o ausen--
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cia de alcanos (parafinas).

Isdfogos: La relacibn isotbpica de los elementos esta dada por
el niicleo (compuesto por neutrones y protones) y los electro--
nes, que compensan la carga positiva de los protones. La suma
de las masas de los protones y de los neutrones constituye el
peso atdmico de un elemento. El nimero atémico es caracteristi
co de un elemento y lo constituye el niimero de protones.

El peso atdmico de un mismo elemento puede cambiar debido a --
que el nGmero de neutrones puede variar; por lo tanto, los ele
mentos que tienen igual nilmero atdmico pero distinto peso até-
mico se denominan is6topos; por ejemplo: el carbono contiene -
siempre 6 protones, pero el nlmero de neutrones puede variar,

como es:
C]2 tiene 6 protones y 6 neutrones
C]3 tiene 6 protones y 7 neutrecnes
C14 tiene 6 protones y 8 neutrones

De esta manera, el C12 y C13 son elementos estables y se en- -
cuentran, comunmente, en la naturaleza, el C14 es inestable y
se forma por el bombardeo de los rayos césmicos sobre el nitrd
geno.

La reaccién 013/C14 se utiliza para evaluar las rocas conforme
a su contenido orgédnico e incluso de petrdleo; en general, los
carbonatos contienen mayor cantidad de Cy3 que es mids pesado;
los compuestos orgidnicos incluyendo al petréleo presentan ma--
yor abundancia de Cy2+ Por otra parte el carbono orgénico mari
no contiene mas C13 que el carbono orgédnico terrestre.

La relacién isotépica del carbono C13/012’ permite considerar
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algunas deducciones favorables sobre el origen orgénico del pe-
tréleo.

IT.5. CLASIFICACION DE LOS PETROLEQS CRUDOS.

Conforme a las diferentes aplicaciones y tipos de actividades -
en donde son procesados los petr6leos crudos existen diversas -
clasificaciones.

En la refinacién de los productos, la clasificacién se basa en
los porcentajes de las fracciones obtenidas con la destilacién,
esto es:

NGmero de carbonos Nombre punto de ebullicién
C, aCyp gasolina 15° a 200°C
Ciq 2 Cyy keroseno 200° a 260°C
Ci3 2 Cyp gasbleo 260° a 332°C
Cyo 2 Cyp aceite lubricante 332° a 421°C
mayor a C40 residuo

Desde el punto de vista quimico, existe una clasificacién de --
los petrdleos crudos, que se basa en la proporcién relativa de
tres componentes principales: n-parafinas, naftenos y aromiti--
cos (Fig. 8 ), los cuales constituyen en forma general los si-
guientes compuestos:

a) Parafinicos: Aceites ligeros, generalmente liquidos con ex-
cepcidn de algunas ceras con alto nGmero de carbonos; su vis
cosidad es baja y el porcentaje de azufre es, también, bajo.
El contenido de resinas y asfaltenos es menor del 10%; por -
ejemplo: algunos aceites de Libia e Indonesia.
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Aromaticos

Aromiaticos asfilticos

Aromaticos . .
Aromdticos nafténicos

Parafinicos
Nafténi-

L. Nafténicos
Parafinicos
N Parafinas ' Naftenos
Fig. 8 Clasificacidén de los crudos basada en los porcen-

tajes de n-parafinas, naftenos y aromaticos (se-

gfin Tissot y Welte, 1978).




b) Rarafinico - nafténicos: Son aceites cuya densidad y visco--
cidad son un poco mayor a las del grupo anterior. El porcen-

taje de resinas y asf4ltenos es de 5 a 15 y el contenido de
azufre es bajo. ‘

c) Nafténicos: Petrbéleos crudos poco comunes, se cree que se de
rivan de aceites parafinicos biodegradados; por ejemplo: ---
aceites del Golfo de México.

d) AromAticos: Constituyen la clase mis abundante de los petré-
leos crudos. Los aceites son pesados y el contenido de azu -
fre es mayor del 1%. El porcentaje de resinas y asfaltenos -
varia de 10 a 30; por ejemplo: Medio Oriente, Cuenca Pérmica
de E.U., Venezuela y Canadi.

e) AromAticos - nafténicos y asfidlticos: Aceites pesados y con
alta viscosidad, generalmente se trata de aceites biodegra-
dados. ‘

En geoquimica se emplea con frecuencia, una clasificacién basa
da en los porcentajes relativos de los hidrocarburos saturados,
aromiticos y productos pesados (Fig.9 ). Esta relacién permi-
te por la composicién de los aceites, efectuar una primera co-
rrelacién entre los diferentes yacimientos, para establecer si
provienen de una misma roca generadora.
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Composicién de Aceites crudos

—_—

Hidrocarburos
aromdticos

Crudos

Crudos degradados
genega].mente pesados

40 60’1N Contornos de isofrecuencia
(porciento)
Hidrocarburos 80 60 40 20 Componentes de NSO
saturados (Resinas y asfaltenos).
Fig. 9 Clasificacién de los crudos basada en los porcentajes de hidro-

carburos saturados, aromdticos y de productos pesados (NSO) .

(segiin Tissot y Welte, 1978)




GAS NATURAL

El gas natural es una mezcla compuesta por las fracciones mis -
ligeras de la serie parafinica (metano, etano, propano, butano,
etc.), que contiene ademds otras substancias igualmente en esta
do gaseoso (bidxido de carbono, &cido sulfdrico, nitrdgeno y he
lio).

La densidad del gas natural varia de 0.55 a mds de 1, respecto
a la densidad del aire. Cominmente, el gas natural se encuentra
asociado con el petrdleo, pero es también normal su ocurrencia

independiente.

Gas seco es aquel gas natural que consiste casi exclusivamente
de metano.

Gas hémedo es el gas natural compuesto por fracciones ligeras -
y pesadas (CZ’ C3, C4 y CS) asociadas.

A continuacién se enumeran los constituyentes del gas natural:

a) Hidrocarburos.

Los hidrocarburos géseosos que se presentan en condiciones -
ambientales son: metano (C‘), etano (CZ), propano (CS) y bu-
tano (C4), otros hidrocarburos que se pueden encontrar en es
tado gaseoso debido a mayor temperatura son el pentano (Cs)
y el hexano (C6). El metano es el hidrocarburo mids abundan--
te en el gas natural y su origen puede ser de las siguientes
fuentes:

1.- De los procesos que dan origen al petréleo (metano ter-
mogénico).

2.- De la putrefaccidén de la materia orgénica (metano biogé
nico).

.




3.- De las emanaciones volcédnicas

4.- De los compuestos de carbono e hidrbgeno, que se encuen-
tran en estado cristalino en los sedimentos, bajo deter-
minadas condiciones de temperatura y presi6én (hidratos -
de metano).

Los hidratos de metano son moléculas cristalinas de metano y --
agua, con una estructura parecida a la del hielo. Este tipo de
moléculas se han encontrado en Siberia, U.R.S.S., donde el sue-
lo esta permanentemente cdngelado (permafrost) y en las plata--
formas continentales marinas a pocos centenares de metros de -
profundidad (Golfo de México, Ocedno Pacifico, etc.).

Los hidratos de metano tienen la propiedad de ser buenos refrac
tores de las ondas sismicas; desafortunadamente, por el momento
su explotacién es muy dificil, ya que al disminuir la presidén -
las moléculas cambian de la fase s6lida a la fase gaseosa, libe
randose el metano a una presidén elevada.

b) Gases Asociados.

Los principales gases asociados al gas natural aparte de ---
los hidrocarburos gaseosos son los siguientes:

- Biéxido de Carbono (COZ)

Se origina por la oxidacién de los compuestos orgdnicos a --
costa del oxigeno existente en la atmésfera y el agua; este
gas es abundante en las emanaciones volcidnicas.

Su presencia en el gas natural es desfavorable, ya que dis--
minuye el valor calorifico del gas y aumenta la temperatura
de combustidn.




Acido Sulfhidrico (HZS)'

El H,S es un gas incoloro, de olor fétido caracteristico, so
luble en el agua y muy téxico; ademids quimicamente presenta
una fuerte accidén corrosiva sobre los metales.

Su presencia en el gas natural es originada por (a) emanacio
nes volcanicas, (b) putrefaccidén de la materia orginica, - -
(c) reduccién de los sulfatos en ambiente anaerdbico, por la
accién de las bacterias; &stas actuan sobre los sulfatos di-
sueltos en el agua liberando el azufre, el cual se combina -
con el hidr6geno formando el &dcido sulfhidrico.

Cuando el icido sulfhidrico es abundante en el gas natural,-
éste se denomina gas amargo y su presencia causa muchos pro-
blemas en la explotacién, como son:

1.- Dada su toxicidad, se requieren medidas de seguridad.

2.- Por su alto grado de corrosibn, dafia a todo el equipo, -
especialmente a las tuberias de produccidn y de trans- -
porte.

Las condiciones geoldgicas que favorecen la abundancia de --
dcido sulfhidrico en el gas natural, es en las &dreas con do-
mos salinos (Texas y Luisiana, EU), y en donde los yacimien-
tos se encuentran en carbonatos, en particular donde estan -
asociados con evaporitas.

Nitr6geno (N)

El nitrégeno se deriva, principalmente, de la atmdsfera, en
la cual constituye un promedio del 78% del aire; en el gas
natural se observa en pequeflas cantidades, pero al igual -
que el bidxido de carbono su presencia disminuye el valor
calorifico e incrementa la temperatura de combustidn.




Helio (He)

El helio es un gas inerte y se encuentra en el gas natural -
en muy pequefias cantidades; su origen es, p051b1emente, debi
do a la desintegracién de minerales radioactivos.




CAPITULO III.

ORIGEN DEL PETROLEO Y GAS

Las distintas teorias sustentadas para determinar el origen del

petrdleo, datan de 1866 y a la fecha contindan las investigacio

nes. En la Gltima década, el avance sobre la génesis de los hi-

drocarburos or medio de la informacidén quimica coldgica -
9’ b

bacteriol6gica ha permitido cancelar muchas teorias y acabar --

con los misterios sobre dicho origen.

Para tratar de seflalar la historia de los hidrocarburos es nece

sario resolver:

a) La
b) La
c) El1
d) La
e) La

procedencia de los elementos (hidrégeno y carbono)
acumulacidén de los materiales que le dieron origen
enterramiento de estos materiales

transformacién de s6lido a liquido (o gas)
evolucidén del petréleo

Las teorias desarrolladas para descubrir el origen del petréleo,

forman dos grupos:

1.- Teorias inorgidnicas o minerales

2.- Teorias orgdnicas

Postulan

TEORIAS INORGANICAS

que el petréleo y gas se forman mediante procesos - --

inorgadnicos reproducibles en el laboratorio, entre éstas teo--

rias podemos enlistar las mis conocidas.




A) Teoria de los metales alcalinos o de Berthelot. En 1866, - -

Berthelot sefiala que en el interior de la Tierra existen me-
tales alcalinos en estado libre y que el bidxido de carbono
podria reaccionar con ellos formando carburos y éstos al - -
reaccionar con el agua generaron acetileno; demostrd que si
el acetileno se calienta a una temperatura de 900°C, aproxi-
madamente, se polimeriza en benceno (C6 Hg) y si el benceno
se calienta en condiciones apropiadas pierde hidrSgeno y los
residuos se combinan para formar difenil (C12 H10) o sea

H - H

2CeHg - 2H = Cqp Hyg 2

6 12

Los hidrocarburos de mds alta graduacidén pueden ser genera--
dos del acetileno y &stos actuando unos sobre otros y a al--
tas temperaturas, forman hidrocarburos mds complejos. Todas
las reacciones descritas en ésta teoria pueden verificarse -
en el laboratorio, solamente que la debilidad de la teo--
ria de Berthelot, estriba en suponer que en la Tierra exis--
ten metales alcalinos en estado libre.

B) Teoria de los carburos metdlicos o teoria Msndeleeff. En ---
1877, Mendeleeff presentd esta teoria basada en la presun- -
cién de que en la Tierra existen carburos de hierro en esta-
do nativo y que las aguas de infiltracién, al reaccionar con
estos carburos de hierro, podrian formar hidrocarburos. Se -
supone que esta teoria fue inspirada en los experimentos de
Hahn, Cloez y Williams, quiénes demostraron que los hidro--
carburos podrian producirse tratando el hierro fundido y el
ferromanganeso con dcidos y agua.

Es dudoso que el agua necesaria para verificacidn de estas
reacciones pueda infiltrarse lo suficiente para reaccionar
con los carburos de hierro, ya que hay razones para creer -
que la porosidad y las fracturas de las rocas tienden a de -




saparecer con la profundidad.

Las teorias de Berthelot y de Mendeleeff se basan que en la
tierra existen metales alcalinos y carburos metdlicos, ele--
mentos cuya presencia en estado libre no se conoce todavia -
en la naturaleza, pues son muy inestables, y en caso de que
hayan existido, debieron haber sido destruidos por la accidén
de las aguas. Ademds, son productos de altas temperaturas y
por consiguiente su existencia estaria asociada o intimamen-
te ligada a fendmenos volcédnicos. Los investigadores préacti-
camente han descartado estas teorias, ya que la mayor parte
de los campos petroleros hasta hoy conocidos no estdn aso- -
ciados con fendmenos volcdnicos y la mayoria de ellos se en-
cuentran muy alejados de las zonas de actividad ignea.

C) Teoria de las Emanaciones Volcédnicas.- Se basa en el hecho
de que algunos gases de las emanaciones volcdnicas contie--
nen pequefias cantidades de hidrocarburos. Por lo que se su-
pone que dichos gases son originados a grandes profundidades
y por consiguiente son indicativos de la composicién quimica
de los elementos que constituyen el interior de la Tierra y
de sus reacciones.

También se cree que estos hidrocarburos gaseosos se conden-
san al apfoximarse a la superficie y al decrecer la presién
y temperatura forman los hidrocarburos liquidos, los cuales
originan los yacimientos actuales. Esta teoria es razonable
desde el punto de vista especulativo, pero considerando los
factores que gobiernan las acumulaciones de petréleo y el -
hecho de que:estas acumulaciones no se presentan préximas -
a la actividad volcanica, revela la evidencia de que cuando
se han encontrado yacimientos petroliferos cerca de volca--

nes extinguidos, de intrusiones o de diques, es porque &s-




tos ofrecieron un foco de acumulacidn (porosidad inducida) -
y no una forma de origen para el petrdleo.

D) Teoria del Origen C6smico.- Es una de las teorias mds anti-
guas, fundada en la hipétesis de que el petréleo y el gas --
forman parte constitutiva de la materia nebulosa original o
de las capas de gases que envolvieron a la materia pastosa -
original, de donde se formé la Tierra. La hipbtesis continda
diciendo que conforme se iba enfriando el globo, el petréleo
se precipitd de la atmésfera de gases y penetrd en los poros
de las rocas para llegar a constituir con el tiempo los yaci
mientos actuales. Uno de los principales apoyos de esta teo-
ria es que en 1lgunos meteoritos se han encontrado hidrocar-
buros y también que la composicién de la Tierra es similar -
a la de dichos meteoritos.

E) Teoria de 1la Caliza, el Yeso y el Agua.- Esta teoria supone
que cuando los carbonatos y sulfatos de calcio se sujetan a
la accién del agﬁa caliente, forman hidrocarburos como los -
que constituyen el petréleo. ,

Las calizas, el yeso y el agua existen en abundancia y estédn
intimamente asociados en la naturaleza, por otra parte, con-
tienen todos los elementos necesarios para la formacién de -
hidrocarburos y es posible que bajo condiciones favorables -
de presién y temperatura, el petrdleo se puede formar de es-
ta manera, pero las reacciones quimicas en las que se apoya
esta teoria no han sido explicadas a satisfaccién.

Discusi6én de las Teorias Inorgdnicas.- Estas teorias no han
sido aceptadas por la mayoria de los investigadores, porque
algunas suponen que en la Tierra hay condiciones y materia--
les que a la fecha no se sabe que existan. No explican la --
gran abundancia de petréleo en las cuencas sedimentarias, ni




tampoco la variedad en la composicién de los hidrocarburos -
encontrados en el petrdleo.

Por otra parte, si el petrdleo fuera de origen inorginico, -
seria 16gico encontrar chapopoteras o emanaciones de gases
de hidrocarburos en &dreas en donde existen extensos aflora-
mientos de rocas igneas y metamérficas.

2. TEORIAS ORGANICAS.

Las teorias sobre el origen orgadnico son las mids aceptadas y --
recientemente se han descubierto evidencias que apoyan dicho --
origen; entre €stas se pueden mencionar:

1).La gran abundancia de materia orgidnica, que existe en los se
dimentos recientes y los hidrocarburos asociados con dicha -
materia orgdnica.

2).En los restos orginicos predominan el hidrégeno y el carbo--
no, que son los componentes principales de los hidrocarburos
y mediante los procesos bioquimicos (metabolismo de las plan
tas y de animales) se ha observado se producen, continuamen-
te, pequefias cantidades de hidrocarburos (aunque no del tipo
del petréleo).

3).La presencia del nitr6geno y de porfirinas en el pigmento --
de algdn tipo de petr6leo, sobre todo en la fraccién pesada,
indican un origen orgidnico, ya que el nitrdgeno es un com---
puesto esencial de los aminodcidos y &€stos, a su vez, compo
nen las proteinas. Las porfirinas, por su parte, se relacio-
nan con la clorofila de la vegetales.

4).La actividad 6ptica que presenta el petr6leo es una propie--
dad tipica de las substancias orgdnicas.




5).La presencia en el petréleo de los llamados "fésiles geoqui-
micos"; &stos se refieren a moléculas orgdnicas sintetizadas
por los organismos vivos, los cuales son incorporadas a los
sedimentos conservando su estructura original sin alterar o
casi sin alterar y de esta manera, se encuentran en el pe- -
tr6leo. Las principales moléculas son:

Molécula orgédnica precursora F6sil geoquimico
dcido graso (algas) alcano

COOH

ANNANNANAN ANANNNNANANS

Colesterol Colestano
OH
Clorofila Porfirina

6).En el laboratorio, en forma experimental, se han generado
hidrocarburos a partir de la materia orginica, mediante el
calentamiento a altas temperaturas (rompimiento termal).

7) .La mayor parte de los yacimientos petroleros se encuentran
en cuencas sedimentarias, las cuales incluyen en su columna
horizontes rocosos, con alto contenido de material orgénica,
principalmente en aquellas depositadas en condiciones mari--
nas, aunque también se incluyen los sedimentos continentales,
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‘ pbsitos comerciales de petréleo, en donde sélo existen rocas

en contraste con el hecho de una casi total ausencia de de--

igneas o metamérficas.

ORIGEN DEL PETROLEO Y MATERIA ORGANICA RELACIONADA
Tomado de J.M. Hunt (1980)

1.- Fuente, Mecanismo y Condiciones de Origen.

a) El1 petrbleo se origina de una pequefia fraccién de la mate-
ria orgénica depositada en las cuencas. Parte de esta mate
ria son los restos de plantas y animales que vivieron en -
el mar y parte es materia orgénica derivada del continente
y acarreada por el agua, escurrimiento continental y vien-
to. (Fig. 1)

Los organismos vivientes estén compuestos de carbohidratos, -
proteinas y 1fpidos (grasas) y ligninas en proporciones varia
das. Estos compuestos son degradados por microorganismos a mo
ndmeros de azucar, 4cidos grasos, etc., que se condensan a --
complejos de Nitrogeno y Humus progenitores del kerégeno. Al-
gunos hidrocarburos se depositan con los sedimentos p 1905 -
mayorfa se forman por alteracién térmica a profundidad.. Los-
1fpidos son los que se asemejan mis al petrbleo en composi --
cién, de todas las substancias naturales. El petr6leo contie-
ne trazas de varias substancias que Gnicamente pueden prove -
nir de materia orgénica, ejemplo, porfirinas, clorofila, deri
vados de colesterol, carotenos, terpena y cadenas parafinicas
impares.
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BIOPQLIMEROS: Carbohidratos,
proteinas, lipidos, lignina.

alteracién microbiana

y grasos, fenoles

Azucares, aminodcidos, dcidos’

Condensacidn, reducci6bn
polimerizacién

|

Geopolimeros: compuestos
pesados con N y S

Craking termocatalitico

Liberaci6n de hidrocarburos:
petr6leo y compuestos ligeros

Craking térmico

v

Gas y pirobitumen

Diagéne~is

(& 50°C)

Catagénesis

(2200°C)

“Metamérfismo

Fig. 2 EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA



COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE LAS SUBSTANCIAS NATURALES

c H S N o
Carbohidratos 44 6 - - 50
Lignina 63 5 0.1 0.3 31
Pioteinas Sg 13 2 16 %é
Lipidos 8 ) - -
Pegréleo 82-87 12-15 0.1-5 0.105 0.1-2

Ligniné: Substancia que di fuerza tensil a las estructuras
de las plantas, tales como a los troncos de los 4rboles.

Lipidos. Término amplio que incluye todas las substancias -
solubles en aceite e insolubles en agua como grasas, ceras,
4cidos grasos, esteroles igmentos terpenoides.

o H 2

&erégeno. La materia orgénica diseminada en las rocas sedi
mentarias que es insoluble en 4cidos, bases y solventes or
ginicos.- La materia orginica inicialmente depositada con-
los sedimentos no es kerdgeno, sino un precursor que se --
convierte a kerdgeno durante la diagénesis. Los kerdgenos-
sapropélicos, producen aceite mediante calor, mientras que
los kerbgenos hfimicos dan principalmente gas. El1 kerbgeno
incluye materia orgénica, marina y terrestre, teniendo és-
ta Giltima los mismos componentes que el carbdn).

b.- Las parafinas normales (cadena abierta) en los aceites
crudos, algunas veces presentan abundancia de cadenas-
impares que son de origen bioqufmico y que predominan
en los aceites de alto peso molecular, derivados de ma
teria orgénica continental (grasas de plantas terres--
tres), y en los rangos inferiores de materia orginica
marina (algas).
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c.- Los carbones, el kerégeno, el asfalto y el petrbleo se -
originan de materia orgénica depositada con los sedimen -
tos. Sus diferencias son debidas a diferentes materiales
que los originan, ambientes de deposito y diagénesis.

d.- Las rocas madres del petréleo son arcillas o lodos carbo
natados depositados en cuencas, bajo condiciones de reduc
cién.- Los sedimentos de grano mis grueso como arenas --
limpias, arrecifes y oolitas no son generalmente rocas -
generadoras de petréleo porque son depositadas a profundi-
dades muy someras, donde el movimiento del agua barre a
la materia orgénica y la oxidacién destruye los hidrocar
buros.

e.- Los hidrocarburos en el petr6leo siguen dos rutas de ge-

neracién:
ORIGEN DEL PETROLEO
VIDA ‘
Hidrocarburos en- Lfbidos, Proteinas,
Organismos Terres Carbohidratos.

tres y Marinos l

Accién Bacterial y
Quimica.

-
//

-~ Kerégeno

PETROLEg P
Maduracién

Aceite Ligero . Aceite Pesado
/
Gas Pirobitumenes
Metano Grafito

Menos del 15% son hidrocarburos formados por organismos vi-
vos y preservados con pocos cambios quimicos. El resto son

formados por procesos quimicos y bacteriales a partir de ma
teria orgénica no hidrocarbonosa.- A medida que la tempera-
tura aumenta con la profundidad, parte de los compuestos or




- 49 -
ginicos se reducen a hidrocarburos. (Fig. 2),

Sin embargo este proceso es ineficiente ya que solamente --
una pequefia parte del carbdén orgdnico en los sedimentos se
convierte en petréleo.

f.- La materia orginica se puede dividir en dos tipos mayo-
res:

Sapropélica: con una relacién Hidrégemo a Carbén gene-
ralmente mayor a 1, Hyex1
(Grasas, Aceites, Resinas, Ceras, Pigmentos.)

Himica: Con relacién H a C menor a IH/C(l
(Productos de Turba, Lignina, Celulosa, Taninos, Car-
bén Vegetal)

El material sapropélico es la fuente de aceite (gas), y la
materia hGmica es la fuente Gnicamente de gas.

Las ceras de las plantas terrestres forman la fracciémn de -
cera del aceite, y los macerales de liptinita del carbémn. -

(Maceral: anilogos a los minerales de rocas inorgénicas,
pero son menos uniformes que los minerales en composi--
cibén quimica y propiedades fisicas. El contenido de C -
aumenta con la temperatura.- Vitrinita, Liptinita, ---

Inertinita.)

La fraccién liquida del aceite proviene principalmente del-
kerdgeno amorfo y del kerégeno de algas derivadas de planc-
ton marino y de agua dulce. Las lutitas aceitiferas y les -
carbonatos de grano fino contienen grandes porcentajes de -
kerégeno amérfo, de algas y herbéceo.

g.- Un aumento lineal en la temperatura, causa un aumento-
exponencial en la generacidén de hidrocarburos.- Durante
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la generacién de hidrocarburos, el kerbgeno pierde H y
su color cambia de amarillo a café a negro. (Figs. 3,4,
5 ).

h.- Casi todas las gasolinas, kerosina y gasdieo 1ligero (com
bustible para jets) se forman térmicamente a temperatu--
ras arriba de 50°C. (Fig. 6).

Los organismos vivientes, directamente forman dnicamente hi-
drocarburos pesados (Cl5 +) y metano a menos de 50°.

i.- La relacibén Tiempo-Temperatura en la generacién de acei-
te es muy importante. (Fig. 7).

Las formaciones muy jévenes y frias no han formado atin -
aceite.

En las formaciones viejas y muy calientes, el aceite ha
sido destruido.

ORIGEN DE LOS GASES

a.- El Metano, es formado por bacterias a temperaturas meno-
res a 60°C.

Cuando aumentan las temperaturas, el metano es el HC dominan
te producido por kerbgeno himico y carbbén con €O, como pro--
ducto predominante no hidrocarburo.

El kerdgeno sapropélicc forma aceite y gas hGmedo seguido--
por cantidades que van en aumento de CH4.- Finalmente forma
més CH, que el kerégeno hiimico, porque el aceite original -
mente formado se convierte a gas cuando se entierra profun-

damente.

b.- El kerégeno hfimico se origina con una estructura genera
dora de gas de baja relacién H/c.- El kerégeno sapropé-
lico se inicia con una estructura generadora de aceite-
de alta relacibén H/C, pero cambia a una estructura genera-
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dora de gas al perderse H en la genefacién de aceite.

c.- El kerbgeno en las rocas generadoras, genera gas a mayo-
res profundidades que las necesarias para el aceite.

El aceite tanto en la roca generadora como en la almacenadora,
eventualmente se convierte a gas.- Consecuentemente la plata-
forma del aceite cambia con el tiempo y el gradiente térmico.

La siguiente tabla muestra la composicién de los distintos ti-
pos de kerbgeno. ‘

Origen Marino o Lacustre Origen Terrestre
Composicibn % Amorfo Herbéceo Lefioso inertinita
Carbonoso 83 82 83 89
Hidrbgeno 11 8 5 3.5
Oxigeno 6 10 12 7.5

Relacibn H/C 1.6 1.2 0.72 0.47
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CAPITULO IV. ROCAS GENERADORAS.

El problema de la roca generadora esti fntimamente ligado al pro-
blema del origen del petrbleo: en este capitulo 1la géne51s del pe
tréleo se considerari orgénico.

Un yacimiento petrolero es un lugar privilegiado, donde se han --
efectuado eventos favorables, repartidos en el tiempo y en el es-

pacio, conjugando 1la historia geolégica de una cuenca sedimenta--
ria.

Para que pueda existir un yacimiento es necesario la existencia -

de 4 tipos de rocas: generadoras, conductoras, almacenadoras, y -
sellos.

Las etapas de formacibén de un yacimiento petrolero se pueden resu
mir en cinco:

.- Formacién del petréleo
.- Migracién primaria

1
2
3.- Migracién secundaria
4.- Entrampamiento

5

.- Conservacién del yacimiento

La generacién de petréleo y la migracién primaria del mismo, se -
efectuan en la roca generadora; la distribucibn de este tipo de -
roca en una cuenca sedimentaria, depende de las condiciones del -
relieve y del clima reinante durante la época del depdsito.

Para localizar este tipo de rocas en la superficie o en el subsue
lo, es indispensable reconstruir la historia geolégica de 1la cuen
ca, aplicando todos los conocimientos modernos sobre la evolucién

de la materia orginica en las rocas, desde su depésito hasta su -
transformacién en petréleo.

La determinacién de una roca generadora esti basada en:

1.- Su contenido de materia orgénica.




2.

La cantidad
termina por

El anilisis

El tipo de materia orgénica.

de materia orgénica total de una roca generadora se de
cuatro tipos de andlisis.

Anédlisis 6ptico del residuo palinolégico (subjetivo)
A.0.R.P.

Anélisis del contenido de carbono orgénico total (cuan
titativo). A.C.C.T.

Anilisis por pirblisis de los hidrocarburos ya forma-
dos y potenciales (cualitativo y cuantitativo).A.P.H.
F.P.

An4lisis de la materia orgédnica soluble. (cualitativo
y cuantitativo) A.M.O0.S.

béptico permite definir cualitativa y cuantitativamen-

te cuatro tipos de materia orgénica.

1.

Algéceo

2. Herbiceo

3.
4.

Lefioso
Carbonoso

La predominancia de la materia orgdnica de los tipos algiceos y/o

herbdceos, permite considerar a la roca como generadora de hidro-

carburos 1fquidos; asfmismo los tipos lefiosos y carbonosos dan lu

gar a hidrocarburos gaseosos. Si el residuo palinolégico contiene

materia mixta, entonces podemos considerar a la roca como genera-

dora de petrbdleo y gas.

CARACTERISTICAS FISICAS

Una gran variedad de sedimentos derivados de provincias geogrédfi-

cas y estratigridficas diferentes han sido estudiadas y han dado -
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datos para deducir varios hechos con respecto a la formacién del

sedimento rico en materia orgénica.

Bitterli (1963) establece que la riqueza de materia orgénica no -
es inherente a ninguna litologfa en particular, pero que mis bien
tiende a estar asociada con los sedimentos de grano fino. Este --
hecho ha sido enfatizado por Hunt (1963), quien demostré que las-
particulas mds pequefias, aparentemente debido a su mayor capaci -
dad de absorcién, estdn asociadas con mayor cantidad de materia -

orgénica.

Por ejemplo: La variacién de la materia orgénica con el -
tamafio de las particulas en la Lutita Viking
de Canad4 fue el siguiente:

Tamafio de Particula Promedio en % en peso de
materia orgénica

Roca de aluvién endurecido 1.79%

Arcilla (2-4) ' 2.08%
Arcilla (menos de 2 ) » 6.50%
Arenas 0.73%

La Fig, 1 presenta una seccién tipo de los diferentes ambientes
marinos, en la cual se observa la distribucién aproximada de sedi
mentos y as{ mismo la distribucién de los principales organismos.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

La productividad biolégica de los medios acuiticos, especialmente
en los marinos, es de gran importancia para la formacién de rocas
generadoras con potencialidades de hidrocarburos, pero no se de -
ben despreciar los medios subaéreos sobre todo en la productivi -
dad primaria de la materia orgénica.

En los subaéreos el acceso libre del aire, conjuntamente con la -
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presencia de humedad, permite el crecimiento y la accién de bacte
rias, que descomponen y destruyen la materia orgdnica; por otro -
lado en los subacudticos, el depbsito de sedimentos de grano fino
limita el acceso del ox{igeno molecular disuelto, y por ende, la -
actividad de las bacterias aer6ébicas llega a nulificarse. Abundan
do, el aire contiene 21% de oxigeno, mientras que en el agua, hay
escasos mililitros de oxigeno por litro. Por lo tanto, la materia
orgénica es mejor preservada y posteriormente fosilizada en sedi-
mentos subacuiticos.

MATERIA ORGANICA: ORIGEN, ACUMULACION Y PRESERVACION

A) Origen: La materia orgdnica estd compuesta por moléculas en
forma monomérica o polimérica, originadas directa e indirecta-
mente de la parte orgéinica de los organismos.

Una pequefia parte de dicha materia orgénica es depositada y --
preservada en los sedimentos, y muchos investigadores, la sefia
lan como la originadora coméin de todos los combustibles fési -
les: petrbéleo, gas natural, carbbén, arenas asfalticas y luti -
tas bituminosas.

La sintesis clorofiliana permite a los vegetales terrestres fabri
car los constituyentes de sus células, empleando para ello el --
agua y el gas carbdnico del aire, o el disuelto en el agua si son
organismos marinos. La glucosa es el mis simple de los productos
asi formados y a partir de este primer compuesto se sintetiza el-
almidén, la celulosa y todos los demis constituyentes de la celu-
losa, con la condicién de que las sales minerales indispensables-
estén presentes.

En la actualidad, el principal aporte orgénico en el continente -
proviene de los vegetales superiores y estd regido por las condi-
ciones geogréficas y climiticas (temperatura, lluvia, etc.) En el
mar, los organismos plancténicos (Fig. 2) y en particular el fi
toplancton es el productor primario mis importante de materia or-
glnica, estando su productividad controlada por la presencia de -
la luz necesaria para la fotosintesis y la abundancia de sales mi




Fig. 2 Organismos plancténicos actuales
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nerales. E1 fitoplancton comprende principalmente a las diato -

meas los dinoflagelados y los cocolitofé}idos, qhe forman el ni
vel trbpico primario. El zooplancton, las bacterias y toda la fai
na marina se alimentan a partir de ellos y constituyen una cadensc
alimenticia compleja; sin embargo, las producciones mis importan-
tes de materia orgdnica marina, desde el punto de vista cualitati
vo, son en primer lugar la del fitoplancton‘y después 1la del zog
plancton y las bacterias. La evolucién de los organismos durante-
la historia geolégica se puede observar en la Fig. 3.

Hoy en dfa, la productividad de los ocednos varia conforme a la -
abundancia de sales minerales; las aguas profundas ricas en fosfa
tos y nitratos, por la accién de corrientes marinas ascienden a la:
aguas superficiales en ciertos lugares y provocan. una prolifera --
cibén de plancton, por la accibén de la fotosintesis.

La naturaleza de los principales organismos, fuente de materias -
orginicas fésiles, varfan en el transcurso de las eras geolégicas
a medida que aparecen y evolucionan las especies.(Fig. 4).

En efecto, la liminosidad desempefia un papel especial en la foto-
sintesis; por consiguiente, 1a mayor actividad de ésta se reali-
za en los primeros 80 m de profundidad y en raras ocasiones has-
ta los 200 m. En los océanos la relacién superficie/volGmen desem
pefia un papel importante. Las épocas de grandes transgresiones co
mo en el Creticico Medio (cien millones de‘aﬁos); con anchos ma -
res invadiendo la plataforma continental permiten una fuerte,prq;
duccién de materia orgénica. Por lo contrario, en las épocas de re -
gresién generalizada como en el Tridsico (200 millones de afios),-
con continentes masivos, pocos mares epicontinentales y océanos -
confinados en depresiones profundas, la produccién orgénica fue. -
minima.

Antes del SildGrico (400 millones de afios), el fitoplancton era el
Gnico productor primario de materia orgénica y los aportes a los-
sedimentos estaban constitufidos sobre todo por algas y bacterias.
A partir del Siléirico, aparecen los vegetales terrestres, pero su
contribucién a la materia orgénica de los sedimentos no adquiere-
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M) Fig. 43 Evolucién de los organismos durante
la historia geolégica

Nivel del Mar

3

& Plantas superiores (alto
nivel de evolucién).

Sedimentos de
Plataforma

% Plantas superiores (nivel R
bajo de evolucién) . o N

7 Bacterias

+ Fitoplancton (algas) y zooplancton

1 2 3
>rincipales asociaciones naturales de mate- CAMBRICO- DEVONICO- CRETACICO-
~ia orgdnica en la historia geolfgica. SILURICO JURASICO RECIENTE
jJacterias, algas y zooplancton + o+ o+ + o+ o+ i + o+

degradadas, parcialmenteoxi-
PLANTAS dadas y retrabajadas por micror- ° + vt
SUPERIORES | ganismos ___

Poco o moderadamente alteradas. o + +,  + 4
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importancia mds que progresiva o localmente; por ejem.: los carbo
nes de edad carbonifera en Europa Occidental.

Las plantas terrestres constituyen, de manera general, una fuente
muy importante de materia orgénica a partir del Cretidcico Infe --
rior, en donde se desarrollan ripidamente las angiospermas.

La fotosintesis, como se menciond, es la base para la produccién -
en masa de la materia orgénica. Hace cerca de 2 mil millones de -
afios, en el Precdmbrico, la fotosintesis surgid como fendmeno mun
dial y junto con ésta, se establecibé la pirdmide alimentaria y la
evolucién de formas superiores de la vida. El enriquecimiento de
la atmésfera de la tierra con oxfgeno molecular, también es una -
consecuencia directa de la fotosintesis.(Figura 4).

B) Acumulacién: Generalmente el fitoplancton representa la prin
cipal fuente de la materia orgénica de los sedimentos marinos,

mientras que en algunas regiones de aguas poco profundas, con -
suficiente luz para la fotosintesis, la principal fuente estd -
constituida por fitobentos marino. En ambos casos, las bacterias

que retransforman los organismos muertos, tienen que considerar
se como otra fuente adicional del carbono orgdnico. En ciertos-
tipos de sedimentos como los depositados en playas y deltas, el
material orgdnico aléctono derivado de tierra, representado por
esporas, polen y otros detritos de plantas, puede ser el consti
tuyente predominante.

Existe una interrelacién aparente entre la cantidad de materia or-
génica suministrada a un medio de depbésito y la concentracién de -
la materia orgénica depositada en el sedimento. E1 suministro de -
dicha materia es mayor en 4reas de alta productividad primaria, es
decir, a lo largo de la margen continental, alrededor de '"masas -
de tierra', sin embargo, el factor de preservacién es modificado -
por los procesos responsables de la destruccién y diluciédn de la -
mencionada materia orgénica. ?

De acuerdo con las condiciones geolégicas que prevalecen en la su-
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perficie de la Tierra, toda la materia orgéhica es inestable y su
conservacién se debe a diversos factores. La productividad de la-
materia orgdnica tiene la tendencia a crear medios con baja con -
centracién de oxigeno (Eh por debajo de + 1u0mV), formdndose pos-
teriormente HZS (Eh negativo, por debajo de 0 mv), por la accién-
de bacterias reductoras de sulfato. Ademds la destruccién del ma-
terial orgdnico y su conversifén en L0,, son responsables también
de la baja concentracion del oxigeno en el tondo de la zona eufé-
tica del agua del mar. Las concentraciones minimas de oxigeno o -
la ausencia de oxigeno libre y la presencia de'HZS disminuyer el-

ritmo de destrucci6én de dicha materia por los organismos aerébi

cos, pero continia a un ritmo menor por medio de las bacterias -
anaer6bicas.

Siendo asi, las condiciones en aguas someras hasta algunos cientos
de metros, son mas adecuadas para la acumulacidén de la materia or-
ganica, que en aguas de mayor profundidad.

La absorcion de la materia orgdnica en particulas minerales, mejo-
ra su estabilizacion en 2 formas: (a) se protege contra el consumo
bioldégico; (b) se sedimenta con mayor rapidez a través de ldicolum
na de agua. El tiempo de residencia de una particula orgidnica en -
una de agua que contiene oxigeno también es de importancia.

La accién picnoclinal o termoclinal, limita el intercambio de ox7i-
geno y, consecuentemente puede originar la deficiencia de oxigeno:
en los niveles inferiores.

El ritmo de descomposicién de las particulas orgédnicas tiene una -
funcién clave en todos los procesos sedimentarios y suponiendo’ un

suministro constante de materia orgdnica, la concentracién en el -
sedimento estard relacionada inversamente con el ritmo de depodsito
de las particulas minerales, la longitud de la columna de agua, el
tiempo de residencia en la misma, y el consumo de la materia orga-
nica por los organismos aer6bicos. Las observaciones empiricas in-
dican que incrementando el ritmo de depdsito, la concentracién de

la materia orgdnica en el sedimento pasa a través de un maximo y -
que solamente a ritmos superiores de depbsitos se tiene una dilu -




cibén efectiva.

C) Preservacién: 'La preservacibén de la materia orgénica sélo -
puede efectuarse en un medio acuidtico: lagos, mares u ocednos.
En todos los medios la materia orgdnica es presa de micrmorga-
nismos, tales como bacterias, hongos, etc., pero la degrada --
cibén microbiolégica en el medio aerébico es la mds severa. En
los suelos terrestres y subaéreos, el oxf{geno molecular dispo-
nible permite una destruccién cas{ completa de la materia orgi
nica; por el contrario, en los sedimentos finos depositados en
un medio marino o lacustre, como los lodos arcillosos o calcé-
reos finos, el acceso del oxigeno molecular se vuelve imposi -
ble y el oxigeno disuelto dentro de las aguas intersticiales -
de los lodos se elimina f4cilmente por la degradacién micro-
biana de la materia orgénica y no es reemplazado, entonces el
medio se vuelve anaerdbico. Los organismos anaerbbicos contri-
buyen a modificar la composicién de la materia orgénica restan
te, pero esta actividad cesa répidamente. (Figura 5).

Las protefnas, los lfpidos, los gldcidos, ademds de la celulosa y
la lignina que forman parte de los vegetales superiores, constitu
yen la mayor parte de la materia orglnica viva. Durante la sedi -
mentacién estos compuestos sufren importantes transformaciones --
que deciden, en cierta manera, el destino de la materia orgdnica.
Los microorganismos,especialmente 1las bacterias, desempefian un -
papel muy importante en estas transformacionesf que se producen -
en condiciones de temperatura y de presién muy bajas. La nutri --
cién de las bacterias se lleva a cabo por via osmética a través -
de la membrana de la celula éstas proceden primeramente a la -
destruccién por via enzimitica de los polfmeros, como son las pro
teinas o los polisacdridos. Los monémeros individuales, como los-
amino4cidos y los azucares simples son liberados,y enese momento-
pueden ser utilizados por los microorganismos, ya sea como fuente
de energia (la materia orgdnica se mineraliza y vuelve al estado-
CO2 y HZO) 6 bien para sintetizar los constituyentes de su célula
(a materia orgdnica vuelve al ciclo biolégico). Por (1timo, se con-
serva una pequefia parte y precisamente esta '‘fuga' fuera del cir -
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cuito principal, constituye la fuente de la materia orglnica fé-
sil. E1 porcentaje de conservacién de la materia orginica y de -
su incorporacién de los sedimentos es pequefios; a escala geold-
gica puede evaluarse aproximadamente en 0.1%, en ciertos medios-
como en el Mar Negro, donde el oxigeno disuelto desaparece a par
tir de los 200 m de profundidad, con el establecimiento de un mé
dio reductor rico en hidrégeno sulfurado. Ah{ puede calcularse -

- que alrededor del 4% de la materia orgénica producida se conser-

va y representa un valor muy elevado.

El residuo de la actividad microbiana sufre en el sedimento una-
reorganizacién quimica con polimerizacidén y condensacién, que --
forma productos cafés, semejantes a los 4cidos hfmicos y flvi -
cos presentes en los suelos; estos productos son solubles en las
alcalis, gracias a un nGmero elevado de grupos funcionales pro--
gresivamente, a medida que continfia la sedimentacién, el sedimen
to es transladado a profundidades de cientos de metros, se obser
va entonces una eliminacién parcial de los grupos funcionales --
que a la.par con una policondensacidn creciente, se vuelve inso-

luble al residuo orgénico.




CAPITULO V

MIGRACION DEL PETROLEO Y EL GAS

Debido a que el aceite y el gas no se encuentran generalmente en -
las rocas en que se originan, se hace necésario postular una migra
cién de los hidrocarburos de una roca generadora a una roca alma-
cenadora; y ademis, pensar en una migracién de los mismos ﬁidrocaz
buros dentro de la roca almacenadora, hasta que escapen a la atmés
fera, o bien, encuentren un obsticulo o trampa natural donde se --
acumulen formando un yacimiento.

Debido a la gran movilidad del gas natural, no hay dudas acerca de
su migracién. E1 gas bajo presién, prédcticamente se puede mover -
dentro de todas las rocas, a menos que estas sean extremadamente -
compactas, en la direccién de menor presién que generalmente es --
hacia arriba. El aceite, como se ha observado en yacimientos pro -
fundos, se mezcla con el gas en una fase homogénea de vapor, adqui
riendo el aceite una movilidad comparable con la del gas'natural.-
Bajo estas circunstancias, se cree que la migracién por largas dis
tancias es posible.

Existen autores que se oponen a la idea de la migracién, o cuando-
menos a la idea de una migracién larga.

Las evidencias que apoyan la migracién del petréleo en el subsuelo
son inegables y variadas; podemos observar que el aceite bajo la -
influencia de un diferencial de presiones de alta magnitud como el
producido por la perforacién de un pozo al penetrar el receptéculo,
hace que el aceite migre rdpidamente de la roca al agujero del po-
zo.

En el pasado geoldgico también existe evidencia de la migraciénm,
de 1la cual se mencionan los siguientes puntos:

1.- Presencia de chapopoteras.- La existencia de una chapopotera -

es evidencia de un movimiento natural del aceite a la superfi-
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cie. E1 petr6leo que aflora a 1la superficie proviene de un receptéd

culo en el subsuelo.

2. Acumulaciones en rocas_inorginicas.- La mayoria de las acumula-
ciones comerciales de petréleo se encuentran en rocas que proba

blemente nunca contuvieron la materia orgédnica necesaria para -
generar el petr6leo. Por lo tanto, este tuvo que haber migrado-
de la fuente de origen al receptdculo. Las rocas recepticulo --
m4s comunes (areniscas) se depositan en ambientes cercanos a la
1fnea de costa que no son favorables para la preservacién de la
materia orgénica. Las rocas carbonatadas, segundas en importan-
cia después de las areniscas como rocas almacenadoras, pueden-
ser de origen orgdnico, pero en la mayorfa de los casos el acei
te no parece ser indf{geno. Mucha de la porosidad de los carbong
tos se debe a disolucién y es diffcil imaginar que el petréleo-
indigeno esté esperando la disolucién de la roca para acumular-
se en ella.

Por otro lado, existen acumulaciones de aceite en rocas intrusivas
y del basamento cristalino en las que el aceite no es definitiva--
mente indigeno. Igualmente sucede cuando el aceite se acumula en -
colinas y cuestas sepultadas, cuya porosidad se desarrolla poste -
riormente a la formacién de la roca misma.

Desde el punto de vista geoquimico, se sabe que los compuestos --
fluidos del petrbleo se generan en cantidades apreciables Gnicamen
te a través de la accibén geotérmica sobre el kerbgeno orgénico de-
alto peso molecular, que normalmente sélo se encuentra en rocas se
dimentarias de grano fino, y no en rocas de grano mis grueso que -
son las que constituyen las rocas almacenadoras. En la roca genera
dora siempre queda un residuo del petrfleo generado.

3. Correlacién entre aceites del receptdculo y aceites residuales-

encontrados en las rocas generadoras. Con el desarrollo de la-

geoquimica del petrdleo, ahora es relativamente fdcil correla -
cionar diferentes tipos de petrdéleos con diferentes rocas gene-
radoras en una cuenca. Por ejemplo: en la cuenca de Uinta en el
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Estado de Utah se identificaron 4 tipos de petréleo y asfalto -
en recepticulos diferentes. Los mismo 4 tipos fueron encontra-
dos como residuo en rocas generadoras diferentes. Conclusién: -
cada tipo migré de una roca generadora a una roca almacenadora.

Aceites quimicamente semejantes en una serie de receptéculos su
perpuestos. Al contrario de la regla, existen ejemplos de mi -
gracién de aceite de recepticulo en recepticulo formandoiun cam
po con mltiples zonas productoras. Ejemplo: en el Campo Garber,
de Oklahoma, el mismo tipo de aceite se ha encontrado en 14 re-
ceptéculos diferentes sobrepuestos y que varfian de edad del Or-
dovicico al Pérmico. La comunicacién de recepticulo a receptécu

lo se ha producido a través de canalizaciomes.

Ajustes estructurales de los hidrocarburos en el yacimiento. El

gas, el aceite y el agua generalmente se ajustan a la estructu-
ra independientemente del diastrofismo. Los plegamientos y el -
basculamiento pueden afectar la estructura; pero el gas, el --
aceite y el agua migran relativamente révido a sus nuevas posi-
ciones, impuestas por los cambios estructurales. Las trampas con
una adecuada seccién sedimentaria pueden conservar sus hidrocar
buros a pesar de ser muy jévenes, como sucede en el Valle de --
San Joaquin y en la Cuenca de los Angeles, en California.

Consideraciones cuantitativas. Probablemente el argumento més -

fuerte en apoyo a la migracién en gran escala, es-la presencia-
del aceite en enormes cantidades en los campos gigantes de todo
el mundo. Es cuantitativamente inconcebible que una acumulacién
local o casi local de restos orgdnicos haya sido tan enorme co-
mo para generar todo el aceite que estos campos han producido.

La conclusidén es en el sentido de que, aunque se reconocen migra -

ciones cortas en algunos campos (arenas acordonadas o barras), en-

la gran mayorfa de los campos la migracibén en gran escala no es s
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lamente posible sino probable.
MIGRACION PRIMARIA Y SECUNDARIA -

La primera migracién que experimenta el aceite después de su genera
cién, es de la roca generadora de grano fino a la roca porosa y per
meable que representa la roca almacenadora. A esta migracién se le
llama primaria. Una segunda migracién se lleva a cabo a lo largo de
la roca almacenadora, hasta que el aceite llega a una trampa que im
pide su movimiento, o escapa a la superficie. Esta migracién se de-
nomina secundariaii%k%%uindicarse que esta segunda migracién puede-
no existir cuando la trampa la constituye una lente arenosa aislada..

La migracién primaria y secundaria de gas y de mezclas de gas y acei
te en fase de vapor originada por altas temperaturas, es mis fdcil -
que la del petréleo 1lfquido. El gas simplemente se mueve en la direc
cién de menor presién, presentando los poros saturados de agua una -
resistencia minima al movimiento. La migracién en fase de vapor no -
solamente se produce a través de los poros interconectados en que se
puede mover el aceite, sino que también lo puede hacer a través de -

microporos y microfracturas.
En la migracién primaria las fuerzas hidr4ulicas son dominantes, pe-

ro en la migracién secundaria la flotabilidad del aceite con respec-
to al agua asociada es probablemente lo mis importante.

Fuerzas hidrdulicas.

El agua en movimiento es capaz de arrastrar consigo al aceite. La --
compactacién de la roca generadora debida al peso de la columna de -
‘'sedimentos o presiones laterales debidas a diastrofismo, es capaz de
expulsar los fluidos que se encuentran dentro de ella. La porosidad-
original de una roca de grano fino puede ser de 85 a 90%, y por com-
pactacibén puede disminuir hasta 35% o menos. Obviamente, los fluidos
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que ocupan los poros originales son expulsados de la roca al cerrar

se los poros por compactacién, produciéndose una migracién en direc
cién de menor resistencia hacia rocas m4s porosas y permeables como
son las areniscas y las calizas.

El agua es siempre el liquido mis abundante, pero si en los poros -
entre los granos mojados por agua hay aceite, éste es empujado ha -
cia afuera de la roca generadora junto con el agua libre.(Fig. 2)

Algunos geblogos también creen en la eficacia de las fuerzas hidrég
licas para mover el aceite a lo largo de la roca almacenadora, pro-
duciendo acumulaciones con estratificacién por densidad del agua y-
los hidrocarburcs al alcanzarse la trampa. Sin embargo, la teoria -
hidrdulica no es aceptada por muchos, a menos que se acepte en algu
nos casos, que la velocidad del agua circulando en el subsuelo es -
mayor que la velocidad echado arriba del aceite moviéndose a través
del agua. Se debe considerar que a profundidades grandes, el agua -
es virtualmente estacionaria. '

Sin embargo, existern evidencias de contactos agua-aceite inclinados
por efectos hidrodindmicos. (Fig. 3).

Por otra parte, es indiscutible que las fuerzas hidr4ulicas son res
ponsables del movimiento del aceite en el receptéiculo durante la ex

plotacién de un campo con empuje de agua. En este caso, el agua se-

pone en movimiento debido a la cercanfa a la boca del pozo.

Otro factor que puede ayudar a la migracién primaria, es la capila-
ridad, ya que muchos ‘autores opinan que mediante su accién, .el acei
te y el gas se pué&envmofer de los poros mis chicos a los mis gran-
des; o bien, que la accién capilartiauk a introducir agua a los po-
ros mds finos desplazando de .ellos al aceite y el gas. Sin embargo,

‘hay opiniones de muchos autores en el sentido de que la capilaridad

no s6lo no ayuda a la migracién, sino que la retarda.

Flotacién.

En la migracién secundaria, dentro de la roca transportadora, la --
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flotabilidad es la primera causa del movimiento del aceite.
Para que la flotabilidad actle, se requieren dos condiciomnes:

1. Liquidos inmiscibles.
2. Fluidos de diferentes densidades.

Se ha sefialado que el agua y el aceite no se mezclan y que el acei-
te es siemnre mis ligero que el agua del receptdculo, siendo el gas
mis ligero de todos.

Por lo tanto, siempre que se encuentra: agua y aceite, agua y gas,-
agua, aceite y gas, se produce una estratificacién pvor densidad. De
bido a que los receptdculos siempre estdn llenos de agua en una tram
pa, siempre se encuentran el aceite y el gas en las partes mis al--
tas de ellas. Para llegar a la zona de estratificacién, el aceite y
gas deben migrar a través de los poros de las rocas.

La roca debe contener poros de cierto tamafio que permitan actuar a-
la flotacién pues de otra manera estda no podria actuar. Por ejemplo,
en la roca generadora no se produce estratificacién por densidad; -
pero como por definicidén las rocas receptidculo tienen suficiente po
rosidad y permeabilidad, la flotacién act@ia y se producen los ajus-
tes por densidad. Por lo tanto, la teorfa de la flotacién se vuelve
operativa cuando el aceite llega a la roca almacenadora.

Los poros en la roca almacenadora estdn llenos de agua, y los acei-
tes mis ligeros se mueven hacia arriba como después se indicard.

Inclinacién de las rocas.

Para que el aceite se mueva es necesario que exista una capa incli-
nada. La magnitud de esta inclinacién dependerd de: la viscosidad -
del aceite, el volumen de aceite, las densidades del aceité y del -
agua del receptdculo, etc. Se conocen acumulaciones donde el echado
probablemente nunca excedié 13 a 16 metros por 1.6 km y hasta de 3-
metros por 1.6 km.
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Cuando el aceite se deposita en capas con echado menor al critico,

se queda sin movilidad en la cima de la roca almacenadora, pero -
esta situacién puede cambiar por:

1. Aumento de echado por plegamiento.

2. Disminucién de la viscosidad del aceite por aumento de la
temperatura por enterramiento.

3. Combinacién 1 y 2.

“Finalmente, el aceite alcanzari la trampa echado arriba o llegard

a la superficie donde se perderi a la atmésfera.

Migraciones posteriores al primer entrampamiento.

La migracién secundaria no necesariamente termina con el primer en
trampamiento.

Basculamientos posteriores pueden resultar en el derrame de los --
hidrocarburos y renovacién de la migracién echado arriba. (Fig. 4)

Pero también la migracién continua de aceite y gas a una trampa,
puede producir que se rebase el punto de derrame (Spill Point) y
se produzca una remigracién. (Fig. 5)
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Explicacién de la Figura 5.

‘Etapa 1

En la trampa se observa estratificacién de Gas, Aceite y Agua, -
arriba del punto de Derrame (PD)

Etapa 2

Los hidrocarburos llenan la trampa hasta el P.D. El Aceite se de-
rrama y migra echado arriba.

Etapa 3
La trampa estd llena de gas, el gas se mueve de abajo y entra a-
la trampa, pero el mismo volumen se derrama fuera de la trampa.-

El aceite pasa por abajo de la trampa.

Trampas Escalonadas: Cuando en una cuenca existen trampas escalona

das y la migracién es también continua, la distribucién de los ---
hidrocarburos se hace como se muestra-en la Figura 6.

Cada yacimiento es una evidencia de migracién causada por la flota-
cién.

Casi invariablemente:

1. El1 aceite sobreyace a el agua o est4 en contacto con agua echa-
do abajo. ,

2. El aceite ocupa el punto mis alto abajo de un techo impermeable
o abajo de un casquete de gas natural mis ligero.

Aunque actuen otros agentes en la migracién secundaria, el arreglo
final en la trampa del gas, aceite y agua, es por diferencias de -
densidad.
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Otros agentes de migracién.

Dilatancia.- Puede definirse como el incremento de volumen produci-
do por el fracturamiento. Produce una disminucién repentina de pre-
sién con el resultado de que los fluidos en las rocas son absorbi -
dos por las fracturas recien formadas.

Capilaridad.- Ayuda en la migracién primaria, pero en la secundaria
puede retardar el movimiento de los fluidos. En las areniscas donde
los granos gruesos estdn envueltos por agua conata, ésta puede impe
dir la entrada de aceite a la roca.

Expansién del agua y corriente de gas (efervescencia). Auxilian en
la migracién al liberarse La presidn por la perforacién de un pozo,
ayudando a los hidrocarburos a fluir hacia la superficie.

CARACTER DE MOVIMIENTO

(1958)
Roof y Rutherfordapostulan 4 mecanismos para la migracién del petrd

leo:

1. Flujo simultédneo en fases de agua y petrdleo.

2. Flujo en fase de petrbleo; el agua permanece estacionaria.

3. Movimiento del petr6leo en escala molecular con fldjo de agua
4. Movimiento del petrb8leo en escala molecular sin flujo de agua

El mecanismo 1, es aplicable a la migracién primaria.

El mecanismo 2, el flujo del petréleo sélo con el agua estacionaria
es por mucho el mejor para explicar la migracién secundaria.

(op. cit)
De acuerdo con Roof y Rutherford:,.''Después de que las gotillas de -
aceite han sido removidas por algéin medio de la roca generadora, --

pueden entonces moverse hacia arriba por flotacién. Para las goti -
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1las mis pequefias que- los poros mis finos, tal movimiento parece -
ser posible..... Si la ruta en todos sus puntos tiene una componen
te hacia arriba, y si las gotillas no mojan el medio hdmedo poroso,
se moverin continuamente a través de la formacién y se acumularin-
en la cima".

La migracién secundaria no esti confinada a las gotitas. Estas se-
pueden unir en masas flotadoras mis grandes a medida que se mueven
echado arriba, y abajo de una capa sello inclinada hasta la trampa.

Es m4s, una vez que la acumulacibén se ha efectuado, el aceite pude
reasumir su migracién en grandes "chorros' si se sale de la trampa
al rebasar el Punto de Derrame de la trampa. En este caso, los ''cho
rros'" adquieren una mayor flotabilidad y se pueden mover echado --
arriba expeditamente.

De acuerdo con los autores antes mencionados, los mecanismos 3 y 4
probablemente no aportan una migracién sustancial en la escala mo-
lecular por s{ solo, sin embargo, pueden auxiliar. El movimiento -
molecular es Gnicamenté echado arriba.

Qué le pasa al agua de la trampa.

El aceite (inicamente puede entrar al recepticulo desplazando un vo
lumen igual de agua.

En un sistema abierto, ésto no es problema porque el volumen se --
conserva constante mediante el flujo de agua abajo del Nivel Fred-
tico que puede aflorar. Pero en un receptdculo cerrado el volumen-
adicional puede ser acomodado dnicamente por:

1. Compresién de los fluidos del receptdculo.
2. Penetracidén forzada del agua desplazada a los estratos sobre-

yacientes.

El agua tiene mayor penetrabilidad que el aceite, de tal manera --
que €l sello puede permitir el paso del agua e impedir el del acei
te. ‘ ‘
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Direccién de la Migracidén del Aceite.

Se considera en relacién a 1los planos de estratificacién. El acei
te migra paralelo o transversalmente a la estratificacién.

La migracién paralela o lateral se realiza en ia roca almacenadora,
mientras que la transversal o vertical requiere de zonas permeables
que atraviesen los planos de estratificacién. Como regla, con sus -
correspondientes excepciones, la migracién primaria es transversal-
y la secundaria es paralela.

La migracién transversal puede ser ayudada por juntas, fracturas y-
a veces, por planos de falla, aunque éstos pueden frecuentemente im
pedir la migracién. Ejemplo: Campo Garber, en Oklahoma, donde el --
aceite se encuentra en 14 receptidculos sobrepuestos.

La migracién paralela se efectfia cuando se tiene una capa con poro
sidad y permeabilidad continua dentro de la columna geolégica. Ejem
plo: areniscas y calizas de amplia extensién; canales y barras are
nosas entre lutitas.

La migracién paralela es mis frecuente que la transversal como 16
evidencia el hecho de que existen extensos depésitos de hidrocarbu
ros en una formacién, sin que éstos se encuentren en formaciones -
superyacentes. Una misma formacién puede ser productora en muchos-
campos separados dentro de una cuenca muy grande, sin que formacig
nes superiores, con buenas condiciones de recepticulo cercanas a-
la formacidn productora,los contengan.

Distancia de la Migracién del Aceite.

La distancia de la migracién es funcién del tiempo si la permeabi-
lidad y el gradiente son suficientes. Si el aceite puede migrar 1-
centimetro, puede migrar un kilémetro. Un movimiento de 30 centime
tros al afio se convierte en 300 kilémetros en un millén de afios.
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Obviamente, la migracién paralela tiene mis oportunidad de efectuar
se por grandes distancias.

'E1 4rea de recolecta o drenaje (gathering 4red) de una trampa esté-
limitada por la extensién echado abajo de la roca almacenadora.

Si la trampa estid en una parte alta en los flancos de la cuenca y-
la porosidad es de "sébana'", la trampa podrid drenar una &drea enor-
me .

Ejemplos de casos como éste, se encuentran en los campos gigantes-
del Lago Maracaibo, los del Valle de San Joaquin, Calif. East Te--

xas, Oklahoma City, etc.

Las distancias reales de migracién son muy dificiles de calcular.

Ejemplos:

En el Campo Oklahoma Citv se calcula que la distancia puede ser
del orden de 100 millas.

En algunos campos de California se habla de unas cuantas millas.
En Kentucky se calcula alrededor de 15 millas.

Faja de Oro, posiblemente muy corta, algunos creen que el acei-

te puede ser indfgeno.

Ejemplos de migraciones muy cortas se encuentran en las lentes are-

nasas rodeadas de lutitas (Cuenca de Burgos)

Tiempo de la migracidn.

El factor tiempo es sumamente importante. Para que exista una acumu
lacién se requieren ciertas condiciones, y un orden determinado en

el cumplimiento de ellas.
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El ejemplo mis claro de la importancia del tiempo en la secuencia--
de eventos, lo ilustra el caso de una migracién de aceite anterior-
a la formacién de la trampa. En este caso, aun existiendo roca ge--
neradora, almacenadora, sello y trampa, ésta serd estéril por habefse
formado posteriormente a la migracién.

Cambios en el aceite durante la migracién.

Al moverse el aceite de lugares de mayor a menor presibn, pier-
de parte del gas disuelto.

Cambios de temperatura durante la migracién también afectan la-
cantidad de gas.

Se producen cambios quimicos por el contacto con agua.

Se puede producir asfaltizacién de los crudos cerca de la super
ficie por la interaccidén quimica con el agua dulce percolante.

Se puede producir filtracibén que separe componentes colorantes,

mal olientes o que separe fracciones viscosas; de tal manera que-

el aceite al final seri diferente del original.

Presencia de Agua en el Subsuelo..

De todo lo anterior, se puede concluir que la migracién del aceite
y gas se produce siempre en presencia de agua, debido a que todas-
las rocas en el subsuelo que tengan naturalmente porosidad y per -

meabilidad, estdn saturadas por agua.
Cosutau et al. (1975) clasificaron las cuencas sedimentarias de -
acuerdo a sus condiciones hidrodindmicas y relacionaron su potencial

de petréleo a partir de consideraciones geoquinicas orgénicas.

Distinguieron 3 tipos principales de cuencas (Fig. 7).




CUENCA JUVENIL

FIG. 7 MODELOS DE CUENCAS HIDROLOGICAS
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Tipo Juvenil

Cuencas juveniles no necesariamente jévenes, con movimiento la
teral de agua centrifugo por la compactacién. Ej. Nigeria, Gol
fo de México, Cuenca de Dovala, Mar del Norte, Sahara Norte. -
Interés petrolero muy grande.

[

Tipo Intermedio

Movimiento de agua centripeto, propiedades artesianas e inva -
sién de agua dulce. Ej. Golfo Pérsico, Sahara dei Este, Cuenca-
de Paris, Tunez Central, etc. Interés petrolero de muy grande-
a moderado.

Tipo Senil

Condiciones hidrosté4ticas. Invadidos por aguas metedricas. Ej.
Cuenca de Aquitania del Noreste, parte de la Cuenca de Espaifia-
del Norte, etc. Interés petrolero minimo.




CAPITULO VI

ROCAS ALMACENADORAS

DEFINICION

Se considera como roca almacenadora, a toda aquella roca que sea
capaz de almacenar a los hidrocarburos.- Generalmente tienen una
extensién geogrifica mayor que la de los yacimientos, debido a -
que éstos estdn restringidos a la trampa.- Afuera de las 4reas -
productoras, las rocas almacenadoras estédn casi siempre llenas -

de agua.

CARACTERISTICAS GENERALES

Para que un cuerpo o estrato pueda considerarse como almacenador,
debe mostrar las caracteristicas siguientes:

1) Ser poroso, es decir poseer espacios suficientes para almace
nar un volumen considerable de hidrocarburos.

2) Ser permeable, en otras palabras que sus poros estén de tal-
manera interconectados que cedan f4cilmente los hidrocarbu--
ros al ser alcanzados por un pozo.

3) Mostrar cierta continuidad lateral y vertical.

El rango de valores que puede mostrar una roca almacenadora en -
sus caracteristicas mencionadas depende al final de cuentas de -
la economia de explotacién (precio del petréleo y costo de pro -
duccién), que impere en el momento de su descubrimiento; ya que:
una roca almacenadora de escasa porosidad y permeabilidad puede
ser econémicamente explotable si su profundidad y extensién ---
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areal son adecuadas. Por otro lado, una roca almacenadora u hori-
zonte productor de escaso espesor puede ser explotable si su poro
sidad y permeabilidad hacen costeable la extraccibn.

Las caracterfisticas almacenadoras de una roca pueden ser origina-
les como la porosidad intergranular de las areniscas, o secunda -
rias resultantes de cambios qufmicos como la disolucién en las ca
lizas o el fracturamiento de cualquier tipo de roca.- Los cambios
secundarios pueden aumentar la capacidad almacenadora de una roca
o puede provocarla en rocas que no la tenfan originalmente. A la-
porosidad original se le conoce como porosidad primaria y a la re-

sultante de cualquier tipo de actividad geolbgica, después de que
los sedimentos han sido convertidos en roca se le denomina porosi-
dad secundaria.

Porosidad.

La porosidad se define como el porcentaje de espacios vacios que-
contiene una roca. (Ver Tabla 1, para evaluarla).

La importancia de la porosidad y del espesor dependen de las con-
diciones locales.- La mayorfia de las rocas productoras tienen po-
rosidades mayores al 10% y espesores superiores a los 3 metros. -
Sin embargo, como se indicé anteriormente una roca con porosidad
menor puede ser explotable si su espesor es grande, o una roca --
delgada puede ser explotable si su porosidad es excepcionalmente
grande.- Un ejemplo de este (iltimo caso lo pueden representar

las arenas depositadas por corrientes de turbidez en aguas mari -
nas profundas que generalmente alcanzan espesores inferiores a --
los 3 metros y que son productoras en muchos campos del mundo.

Adicionalmente a una porosidad adecuada, la roca almacenadora de-
be tener un cierto grado de continuidad lateral (4rea de drenaje)
para que el volumen de aceite sea comercial.- En algunas 4dreas, -
la continuidad de la porosidad no puede tomarse como un hecho, --
existiendo muchos pozos exploratorios que han fracasado por haber
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encontrado la roca localmente muy compacta. En algunos casos --
(Ej. Campo Eldorado, Kansas), el primer pozo ha sido seco y --
subsecuentemente se ha encontrado produccién alrededor de é1.
En otros casos se han descubierto campos de un s6lo pozo, debi-
do a que las extensiones no encontraron porosidad.

Algunas areniscas y carbonatos constituyen verdaderos recepticu
los regionales conteniendo agua e hidrocarburos en grandes exten
siones hasta alcanzar la o las trampas echado arriba; sin embar-
go, los carbonatos frecuentemente son muy errdticos en la distri
bucién de la porosidad.

Como se indicé anteriormente, la porosidad es el porcentaje de -
espacios vacios que contiene una roca, pudiendose expresar por -
la siguiente férmula:

Volumen total de poros yx q1gqp

Porosidad absoluta= Volumen de 1a Toca

Sin embargo, desde el punto de vista petrolero lo que realmente -
es importante es la llamada porosidad efectiva o relativa y que -
se define como el porcentaje del volumen total de roca ocupada --

por vacios interconectados de tamafio supercapilar y que se expre-
sa en la férmula siguiente:

Volumen de poros interconectados x 100
Volumen de la roca

Porosidad efectiva=

Esta relacién es la que determina el volumen de aceite o de gas
que se puede mover del yacimiento al pozo.

Permeabilidad

La segunda cualidad muy importante que debe presentar la roca al-
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macenadora es la de la permeabilidad.

La permeabilidad es la propiedad que tienen algunas rocas para --
permitir el movimiento de los flufdos dentro de ellas, debido a -
la intercomunicacién de los poros.- Por lo tanto de ella'depende-
' la migracién de los fluidos hasta alcanzar la trampa y la descar-
ga de los hidrocarburos al pozo.

La permeabilidad depende de tres requisitos:

1.- Porosidad.
2.- Poros interconectados.
3.- Poros de tamafio supercapilar.

Una roca puede tener porosidad y ser impermeable. Ej.- Piedra -
Pomez (porosidad visible), lutita (Poros de tamafio subcapilar -
que impiden el movimiento libre de los fluidos.)

La permeabilidad se mide en milidarcys.- Un medio tiene una per-
meabilidad de un milidarcy cuando un liquido de viscosidad igual
a un centipoise, se mueve un milfmetro por segundo a través de -
una seccién de un centimetro de roca, con un gradiente de pre --
sién de una atmésfera por centimetro. (Ver Tabla 1 para evaluar-
1la)

La porosidad y la permeabilidad pueden verse disminuidas e in --
clusive perdidas por compactacién, cementacién, recristalizacién
y granulacién.- A su vez pheden verse aumentadas por fractura --
miento en cualquier tipo de rocas, y por disolucién y recristali
zacién en el caso de las calizas.

TABLA I
Porosidad Permeabilidad
Despreciable 0-5% Regular 1 -10md
Pobre 5-10% Buena 10 - 100 m
Regular 10-15% Muy buena 100 - 1000 m

Buena 15-20%
Muv buena 20-25%
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Rocas almacenadoras miscelineas

Las rocas almacenadoras misceldneas incluyen a las rocas igneas
y metamérficas o a la mezcla de ambas. Los yacimientos en este-
tipo de rocas son geol6gicamente interesantes, pero rara vez --
lo son comercialmente. Donde se obtiene produccién econémica, -
el yacimiento se encuentra echado arriba o apoyindose sobre se-
dimentos de los cuales probablemente emigré el petréleo, mismo-
que ocupbd los espacios formados por el intenso fracturamiento -
frecuente en estas rocas. Otra forma de ocurrencia de yacimien-
tos en roca volcdnica se debe a que éstas se encuentran interca
ladas en la secuencia sedimentaria.

Ejemplos de yacimientos econémicamente explotables en tal tipo-
de rocas se encuentran en Estados Unidos de Norteamerica (Escu-
do Columbia de Washington y Oregon); en Canadd (Columbia Brit4-
nica); en India (Deccan), y en la Cuenca Parani, en Sudamérica.

En el basamento granftico y complejo metamérfico del campo Edi-
son en el Valle de San Joaquin, California.

En esquistos campo El1 8egundo, Los Angeles, Cal.

Lavas, pirocldsticos y diques basdlticos, campo El Conejo de¢l -
Condado Ventura, Cal.

Basaltos intercalados con arcillas lacustres producen gas en el
campo Rattlesnake, Washington.

En Cerro Furbero, Ver., México, el petréleo se encuentra en un

manto de gabro que intrusiona a una secuencia arcillosa.

El mayor productor en rocas de basamento (metamérficas e intru-
sivas)es el distrito de la Paz-Mara en Venezuela.
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Principales rocas almacenadoras

A excepcidén de los contados casos de yacimientos en rocas igneas
y metambérficas mencionados previamente, la mayor pafte de las re
servas mundjales de aceite y gas se encuentran en rocas almacena
doras detriticas o quimicas.

En el primer grupo las representantes mis importantes son las -
areniscas, mientras que en el segundo grupo, en el que se loca-
lizan aproximadamente el 30% de los yacimientos, esta represen-
tado por dolomias y calizas, a las que en lo sucesivo denomina-
remos rocas carbonatadas; un dato interesante de este grupo es aue-
mds del 40% de los campos gigantes de petrdleo y gas se encuen-
tra en rocas carbonatadas. Es importante aclarar en este momen-
to, el punto respecto a la aplicacién de la geologia del petrés-
leo, por parte de los ge6logos, geofisicos y petroleros.

Para los geSlogos y mds frecuentemente para los geofisicos, la
localizacién y delimitacién del o de los cuerpos almacenadores
de petr6leo (exploracidn), constituye el punto culminante de -.
su labor en la industria petrolera, mientras que para los inge
nieros petroleros, su labor se inicia al ser localizadas tales
acumulaciones (explotacién)y sin embargo, es conveniente la in
tegracién de grupos interdisciplinarios dedicados a la obten--
cidén de los detalles y caracteristicas del yacimiento recién -
descubierto, ya que al obtenerse un modelo geolégico preciso -
del mismo, su explotacidén se realizard de manera mds efectiva
y rentable.

Como se menciond previamente, los principales yacimientos de
petrb6leo y gas se localizan en areniscas y rocas carbonatadas;




sin embargo, cada una posee caracteristicas muy especiales que

obligan al empleo de técnicas de explotacidén y exploracidn, ge-
neralmente muy distintas; es por ello que a continuacidén se enu
meran las diferencias fundamentales entre ambos grupos de rocas.

Diferencias fundamentales

A.- Areniscas Almacenadoras

1.- La naturaleza generalmente silicea de las areniscas almace-
nadoras las hace menos susceptibles a las alteraciones dia-
genéticas reductoras de la porosidad y permeabilidad, por -
lo que tales rocas son bastante consistentes en dichas pro-
piedades, tanto lateral como verticalmente (Fig. 1)

2,- Debido a los procesos sedimentarios que intervienen en su -
formacién, las particulas o granos detriticos que las cons-
tituyen tienden a adoptar formas mas bien esféricas a subes
féricas por efecto del transporte prolongado, lo que se tra
duce en una geometria porosa de alta calidad para la extrac
cién de los fluidos que contengan (especialmente hidrocarbu
TOS) .

3.- El transporte prolongado tambien se traduce en otras carac
teristicas, tales como predominancia de minerales estables
y graduacién en la granulometria del sedimento (la mayor --
parte de las areniscas almacenadoras tienen didmetros de --
grano entre 0.05 y 0.25mm), formando estratos en general --
bien definidos.

4.- Finalmente, las areniscas de tipo almacenador tienden a for-
mar tuerpos en forma lenticular, mids que en forma de capas
muy extensas (excepto las depositadas en condiciones mari--
nas transgresivas) y a acumularse en ambientes de alta ener
gia.
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B.- Rocas Carbonatadas Almacenadoras.

La naturaleza mineralégica de estas rocas (minerales inesta-
bles) las hace muy susceptibles a cambios diagenéticos que
reducen notablemente su porosidad y permeabilidad primarias;
asi mismo, 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 la explotacién de -
los hidrocarburos que almacenan.

A diferencia.de 1las areniscas, las particulas que constitu-
yen las rocas carbonatadas almacenadoras sufrieron un trans
porte muy reducido (excepto las que constituyen las turbidi
tas calcdreas) o nulo, es decir se formaron in-situ en 1a -
Cuenca de dep6sito.

El depésito de carbonatos quimicos o bioquimicos requiere -
de condiciones ambientales y de energia del medio acuoso --
muy especiales, €stos se reflejan en cuerpos extensos areal
mente y con gran potencia (espesor), frecuentemente masivos

-si dichas condiciones se mantienen estables; y de cuerpos -

extensos arealmente pero de escaso espesor (generalmente de
estratos delgados), si las condiciones varian frecuentemen-
te. La energfia del medio acuoso debe ser esencialmente mode
rada a baja para, repartir el depdsito de las particulas que
conforman estas rocas.

Dado que el primer elemento esencial de una roca almacena-
dora es su porosidad, a continuacién se presenta una tabla

de comparacién de esta pfopie&ad entre las rocas carbonata
das y las areniscas; publicada por Choquette y Pray (1970).




Aspecto de la Porosidad
a_comparar

Porcentaje de porosidad
primaria en los sedimen
tos.

Porcentaje de porosidad
final en las rocas

Tipo(s) de porosidad - -
primaria

Tipo(s) de porosidad - -
final

Tamafio de los poros

Forma de los poros

Uniformidad de la for-
ma, tamafio y distribu
cién.

- 8% -

TABLA II

Areniscas

Comumnmente 25-40%

Commmente, la mitad o
mis de la mitad de la
porosidad inicial. - -
15-30%.

Casi exclusivamente in
terparticula.

Casi exclusivamente in
terparticula.

El tamafio d¢ los poros

y de los canales de in-
terconexidn estan muy -
ligados al tamafio y cla
sificacién de las partl
culas sedimentarias.

Muestran una fuerte de-
pendencia de la forma -
de las particulas-en ge
neral es un "negativo"
de la forma de las par-
ticulas.

Comunmente muy uniforme
dentro de un cuerpo ho-
mdgeneo.,

Carbonatos

Commnmente 40-70%

Normalmente nula o
una pequefia frac--
cién de la porosi-
dad inicial. 5-15%
es com(n en las fa
cies almacenadoras

Predomina general-
mente la interpar-
tfcula, pero tam--
bién la del tipo -
intraparticula.

Miy variada debido
a las modificacio-
nes postdeposita--
cionales.

El tamajfio de los -
poros y de los ca-
nales de interco--
nexién muestra po-
ca relacién al ta-
mafio o clasifica--
cién de las parti-
culas.

My variadas; de -
fuertemente depen-
dientes a indepen-
dientes de la forma
de las particulas

o de los componen-
tes diagenéticos.

Variable; desde --

uniforme a extrema

damente heterogénea
atn dentro de un --
mismo cuerpo.
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TABLA II(cont.)

Aspecto de la Porosidad
a_comparar

Influencia de la diagé-
nesis.

Influencia de fractura-
miento

Evaluacién visual de la
porosidad y permeabili--
dad.

Utilidad de los anili--
sis de nficleos para la

evaluacitn del yacimien
to.

Interrelaciones Porosi-
dad-Permeabilidad.

Para tener una idea clara de 1los
cuados a las rocas almacenadoras

las cifras proporcionadas por Levorsen (1967)

Areniscas

Minima; normalmente re-
ducciones minimas de la
porosidad primaria por
compactacién y cementa-
cién.

Generalmente no es de
gran. importancia en las
propiedades almacenado-
ras.

Pueden realizarse, de -
manera relativamente --
facil, estimaciones vi-
suales semicuantitati--
vas.

Los tapones de 2.5 cm
de didmetro normalmen-
te son adecuados para
evaluar la porosidad.

Relativamente consis-
tentes; commmente son
dependientes del tama-
fio y clasificacidn de
las particulas.

Carbonatos

Grande; puede crear,
destruir o modificar
en gran medida la po
rosidad inicial. La

cementacién y la so-
lucién son muy impor
tantes.

De gran importancia
en las propiedades -
almacenadoras.

Variable; Las estima
ciones visuales semi
cuantitativas varian
de ficiles a virtual
mente imposibles. Co
mnmente son necesa-
rias las mediciones

con instrumentos.

Los tapones normal--
mente son inadecua--
dos afin los niicleos

completos (aprox. --
7.5cm de didmetro) -
pueden ser inadecua-
dos en el caso de po
ros grandes.

Miy variadas; comm-
mente son indepen- -
dientes del tamafio -
y clasificacién de -
las particulas.

valores de porosidad y permeabilidad ade-

comercialmente explotables, se enlistan -

(Tabla 1)




Facies Almacenadoras

En el caso de las areniscas, las facies comfinmente almacenado-

ras son las siguientes:

A) De tipo Aluvial

B) De tipo Deltdico

C) De tipo costero-
interdeltdico

D) Depésito Marino
Somero

E) De tipo Marino
Profundo

Depbsitos de corrientes trenzadas-
Depbsitos de relleno de canal v ba
rras de media luna (Figs. 2, 3 y 4)

Depbsitos de canal distributario -
(Fig. 5) Barras de desembocadura.

Depésito de complejo playa-isla de
barrera (Fig.6)
Depésito de Canal de Marea

Barras costa-afuera marinas
depbsitos transgresivos

Dep6sitos de corrientes de turbidez
(turbiditas).

En las rocas carbonatadas se pueden considerar las siguientes

facies como almacenadoras.

A) Secuencias depositadas en cendiciones de subsidencia lenta

de la cuenca de depésito.

B) Arrecifes y bancos o monticulos calcireos. (Figs. 7 y 8)

C) Depbsitos de pendiente (turbiditas calcdreas)

D) Depésitos de aguas profundas.

Cada una de estas facies almacenadoras se encuentran ampliamente

descritas en los diversos textos de Sedimentologia o Boletines -

especializados.
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Fig. 2 Morfologia general de los
depdsitos de corrientes -
trenzadas. (Sarmiento, --
1981, pag. 31)

Sucesibén de tamano
de grano.

Planicie aluvial deltaica

Rizaduras de corriente

a pequefia escala. ,A<S§§

2 00,
Capas de guijarros oo 50228 A

G L

Relleno de canal de -
trenzado individual.

Superficie de erosibn
con clastos de lutitas.

Corriente trenzada

Diestratificacién a granq
escala o
O' 3 . 3

Acrecibn vertical primaria en el

( A XX NAL ¥ X M) P..‘..k.'.........
conjunto del depbsito.

Antiguos dep6sitos

Fig. 2-A Secuencia vertical caracteri

Tipo de contacto
stica de_los depSsitos

de corrientes trenzadas (Sarmiento, 1981, pag.31)

G=Gradual
A=Abrupto




85b

e
AT N

- 8of

ANA PLAYONES Y RDDS NATURA y DEPOSITOS DE PAN- CAPA DELGADA DE PANTANO
ABANDONADOS NOS PANTANOSOS RELLENOS DE GRIETAS TANOS CENTRE CA- SOBRE ANTIGUOS D€~
LE POSITOS DE CANAL
3 miltas

@ £&s¢. Horsonte !

Fig. 3 Morfologfa de los depSsitos de relleno
de canal y barras de media luna (Dum—
bar, 1963, pag. 52)

CAUCE DEL RIp Mississipl

Ese. vertical muy emgQrmh

Fig. 3-A Seccién esquemitica transversal mostrando estos depbsi-
tos y su distribucién ( Dumbar, 1963, pag. 52)



Fig.4 Morfologfa (con mayor detalle) de los depbsitos
de relleno de canal y barra de media luna.

Texturas Finas Estructuras
FN

Gruesas

| Depésito de lodos
| Laminados

09*450\03
o} oy vpf

TR AR A N~
~~

Bordos laminados

AV~ N~~~ A

VIIISSSNIINA
YNINIIEN4
777y

Grandes canales|
elongados, depb-|
sitos de canal.

+—| Dep6sitos de lodos

Cuerpo de arena
alargado

Fig. 4-A Estructuras de estratificacién
méds frecuentemente encontradas
en estos depbsitos (Sarmiento,

1981, pag. 39)




1, Depdsitos por rompimiento
del bordo.
2, Pantanos y bahia interdistributarias.
3. Canal de rompimiento.
4, Canal distributario.
5. Canal distributario abandonado.
6. Tapdn de arcilla.
7. Lodos y material organico interdistribuitarios.
8. Facies marinas locales.
9. Turba.
10. Arenas de canal.
11. Bordo.
12. Lodos interdistribuitarios.

Fig. 5 Morfologfia de los depbsitos de canal
distriburario. (Sarmiento;, 1981 pag.
92)
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COSTA-AFUERA
(LODOS DE PLA
TAFORYR)

LITORAL PRE-PLAYA |POST-PLAYA -

TRANSI-

Fig. 6 Localizacién de los anbientes costeros de una barra o isla de barra
(sarmiento, 1981, pag. 59)

MILIAS
9 : 2 millas - P
ESCALA HORIZONTAL O

"Fig. 6-A Ejemplo actual de una barra de barrera en la isla de Galvestén,
Tex. (Sarmiento, 1981, pag. 59)
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1.~ Flanco 2.- Interarrecife

Fig. 7 Bosquejo de un corte transversal de arrecife, mostrando sus tres
facies principales (Sammiento, 1981, pag. 251)

Monticulo arrecifal

Mudstone limoso
Wackestone Basales.

Fig. 8 Corte diagramitico de un montfculo calcireo.
(Sarmiento, 1981, pag. 253)
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CAPITULO VII

ROCAS SELLO
DEFINICION

En el capftulo pasado se hablé de las caracterfsticas que deben po-
seer las rocas almacenadoras para contener hidrocarburos; pero para
que esos hidrocarburos puedan quedar confinados a dichas rocas, es
necesario que las paredes del depdsito estén selladas de manera efec
tiva. Por lo tanto, resulta obvio la importancia de las rocas sello,
las cualec constituyen el cierre de esos yacimientos.

Por lo tanto, se pueden definir como rocas sello, aquellas que por-
su escasa permeabilidad no permiten el paso del petrbleo, sirviendo
como cierre a su migracién o desplazamiento.

CARACTERISTICAS FISICAS

Puede decirse que no existe una roca que sea absolutamente impermea
ble y los sellos de los yacimientos petroliferos no son ninguna ex-
cepcién. Por lo tanto, no es necesario que carezcan totalmente de -
porosidad, pues como se sabe, desde el punto de vista sedimentoldgi
co, las arcillas que constituyen una de las rocas sello mis comunes,
son también porosas; basta simplemente que la roca a través de la -
cual estd circulando el petrbleo, pierda paulatinamente su permeabi
lidad por reduccién del tamafio de los poros hasta un tamafio capilar
o inferior que el petréleo no sea capaz de franquear para que que
de detenido. Por lo tanto, la caracteristica principal de la roca -
sello serd la de constituir una barrera a la migracién de los hidre
carburos y, de esa manera, permitir su acumulacién en una trampa.

En el préximo capitulo, se analizan los diferentes tipos de trampas,
pero para que éstas existan, cualquiera que sea, es esencial que --




exista un sello.

Para que una roca sea relativamente impermeable, no debe poseer --
fracturas interconectadas. Debido a que los yacimientos aparecen -
normalmente tectonizados en mayor o menor grado, las rocas deberén
ser pléisticas, de manera que respondan a los esfuerzos mecénicos -
deformidndose en lugar de fracturindose, lo cual abrirfa vias a la-
migracién del petréleo como es el caso de las rocas quebradizas --
que son vulnerables al fracturamiento.

Las mejores condiciones para la preservacién de los sellos se tie-
nen en las regiones con una historia geolégica simple, ya que en -
dreas muy deformadas y falladas, los sellos se destruyen frecuen-
temente; de ahf que por ejemplo, de los 25 principales campos gasi
feros del mundo, 21 se encuentren en 4reas cratdénicas.

El espesor de la roca sello es muy variable y depende fundamental-
mente de su calidad como tal (pero mientras mayor sea su potencia-
mayor seri su habilidad para impedir la migracién del petréleo), -
y del grado de tectonismo de la regién. Los yacimientos petrolife-
ros situados en el frente oriental de las Montafias Rocallosas de -
Canad4, se encuentran fuertemente tectonizados y afectados por nu-
merosos cabalgamientos, requiriéndose centenares de metros de ro -
ca de cobertura para conseguir un sello completo. En cambio, un ca
so notable de cierre imperfetto ocurre en Kirkuk, Irak, donde los-
hidrocarburos alcanzan la superficie a través de multitud de sali-
das.

En el caso de una roca sello de gran extensién es importante cono-
cer la forma y el tamafio de los poros, el contenido de fluidos y -
régimen hidrodinémico; rasgos que pueden ser estudiados localmente
pero cuyos datos es dificil extrapolar a toda la extensién de -
una trampa. El estudio de la variabilidad lateral de las rocas se-
1lo se basa esencialmente en un problema sedimentolégico que es im
portante resolver.
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En el caso de una trampa anticlinal simple, se tiene la ventaja -
que por lo general, la roca sello no presenta variacién lateral en
sus caracter{sticas fisicas, por lo tanto, requiere Gnicamente de-
un sello superior; en cambio las estructuras falladas necesitan -
ademis del sello superior, un sello adyacente al plano de falla, -
que generalmente es un material arcilloso llamado milonita C"gougé'
en inglés) y un sello lateral.-

Se ha observado de manera general que las grandes acumulaciones de
hidrocarburos se encuentran preferentemente en trampas que cuentan
finicamente con un sello en su parte superior, los cuales se carac-
terizan por su gran extensién y continuidad lateral.

Como hemos visto, en la mayor parte de los casos, los sellos son -
constituidos por rocas que por sus caracteristicas fisicas origina
les impiden el paso de los hidrocarburos; pero hay casos aunque po
cos, en los cuales un yacimiento esti sellado por un tapén de hidro
carburos sélidos o semisélidos, como es el asfalto natural.

Existen también ejemplos en los cuales un yacimiento puede quedar-

confinado no nada mds en su parte superior, sino que por una cemen
tacién posterior de la roca almacén, que se produce en el contacto

petréleo agua, puede quedar "fijado". Esto puede suceder por dos -

causas: una primera puede ser 1a'precipitaci6n de anhidrita en 1los -
poros de la roca, por la interaccidn entre los iones del calcio del
agua y los iones sulfato del petréleo; y una segunda razén, puede-

ser una asfaltizacién‘por contacto.

Esto tiene implicaciones muy importantes, por ejemplo, si el yaci-
miento sufriera un basculamiento regional, el petréleo no escapa -
ria; este fenbémeno explica también la existencia de planos inclina
dos de contacto entre petréleo y agua. Por otro lado, este tipo de
confinamiento de los hidrocarburos, cortarfa todas sus conexiones-
hidrost4ticas, por lo cual no serfa posible el empuje hidrdulico.

TIPOS DE ROCA

Los tipos de roca sello son muy variados; en general cualquiera que
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se adapte a la definicién. Entre los tipos m4s comunes estén, ade-
m4s de las lutitas, las margas y las calizas arcillosas muy finas,
y toda la serie de las evaporitas.

Lutitas.

Las lutitas son las rocas sedimentarias m4s abundantes de la corte-
za sedimentaria. ComUnmente se encuentran interestratificadas con -
areniscas, rocas carbonatadas o ambas. De manera que existen muchas
probatilidades de que una roca almacenadora esté situada entre ca--
pas de arcilla; como sucede en la columna sedimentaria productora -
~del NE de México. El1 grado de impermeabilidad de las arcillas depen
de de su textura y de los minerales presentes. Una gran mayoria de-
los sellos estin constitufidos por lutitas.

Rocas carbonatadas.

De las rocas carbonatadas hemns hablado tanto como rocas generado -

rac, como rcsas almacenadoras; pero bajo ciertas condiciones actdian

también comc sellos. De entre ellas las calizas mis comunes son las

arcillosas, las que gradualmente pueden pasar a arcillas calcéreas;

otro tipo son las margas y ciertas cretas, que son de grano extrema

damente fino, y ademis pldsticas en cierta medida, de manera que --

tienen una mejor capacidad a la deformacién; y finalmente, las anhi
driticas, o sea, aquellas calizas que contienen particulas disemina
das de anhidrita. Hay que recordar que las calizas densas puras, aun
que de baja porosidad, son quebradizas y susceptibles al fractura --
miento en el caso de sufrir esfuerzos.

Evaporitas.

Después de las lutitas, las evaporitas siguen en importancia como
rocas sello.- De estas, la anhidrita es el mineral mds importante co
mo material de taponamiento y también es mids abundante que el yeso,-

la sal y otros precipitados salinos. Idealmente, la sal seria un mag
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nifico sello ya que es el mis impermeable de los minerales y es bien
conocida su fluidez bajo la presibn, pero ordinariamente no actfa co
mo tal y en la prictica, aln existiendo los diapiros de sal, la anhi
drita es la que efectla el sello.- El yeso, es un mineral excepcio -
nalmente compacto que también podria comstituir un excelente sello.

Rocas sello arregladas en orden de ductilidad (plasticidad).

Sal

Anhidrita

Lutitas ricas en kerégeno
Lutitas arcillosas
Lutitas limoliticas

Lodos carbonatados

Cretas
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CAPITULO VIII

TRAMPAS.

La etapa final de la historia de un campo de aceite o gas la repre-
senta el entrampamiento de los hidrocarburos en acumulaciones econd
micamente explotables. Para ésto es necesario que primeramente exis
ta un recepticulo, y ademds, como condicién indispensable que-dicho
recepticulo se encuentre cerrado para que los hidrocarburos se pue-
dan almacenar en é1.

Las trampas representan receptidculos cerrados y son cuerpos de rocas
almacenadoras completameﬁte rodeadas hasta cierto nivel por rocas -
impermeables. En otras palabras, una trampa es un obsticulo que im-
pide la migracién de los hidrocarburos, quedando éstos acumulados -
en ella. ) )

Todas las trampas tienen un 'cierre' pero en los anticlinales es --
donde se manifiestan con mayor claridad. El cierre es la distancia-
vertical entre la curva estructural cerrada mds baja y la cima de-
la estructura. El cierre representa por lo tanto la distancia méxi-
ma vertical en que los hidrocarburos se pueden acumular en el recep
t4culo. Cualquier cantidad adicional de aceite abajo del cierre --
fluird sin entrar a la estructura. (Fig. 1)

<

Generalmente las trampas no estén totalmente llenas de aceite, encon
trdndose el contacto Agua-Aceite dentro del cierre.

Area de drenaje

Es la extensién echado abajo de la trampa. En el caso de una trampa
situada en el flanco de una cuenca el érea de drenaje puede exten -
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derse hasta el fondo de la cuenca. En condiciones iguales, serén
mayores los campos que tengan 4rea de drenaje mayores. De ahi la
‘importancia de la localizacién del campo en la estructura regio-
nal.

Tiempo de acumulacién.

De gran importancia en la exploracién. Se debe partir de la regla-

general de que la acumulacién es siempre posterior a la trampa. No
f4cil de determinarlo.

Hay evidencias de migracién temprana como en las arenas lenticula-
res o acordonadas donde la acumulacién puede efectuarse inmediata-
al depésito, por compactacién de las lutitas. En algunos anticlina
les la acumulacién pudo efectuarse mucho antes del mdximo o dltimo

plegamiento.

Estudios de subsuelo han mostrado que los plegamientos de las ro -
cas mas viejas de la corteza se han formado por una serie de movi-
mientos recurrentes, y que cierres adecuados para el entrampaﬁien-
to pueden haber existido antes del diastrofismo mayor.

Lo mismo sucede con las fallas que también pueden ser recurrentes-
pero quizi desde el primer movimiento pudieron haber formado barre
ras impermeables. Por lo tanto, se pudieron formar acumulaciones -
comerciales tempranas y subsecuentemente los movimientos de la corxr
teza acentuaron las trampas.

Sin embargo, se conocen anticlinales y fallas que se formaron en -
una sola etapa de diastrofismo tardfo. Es mis, en muchas trampas -
asociadas a discordancias, es inegable la acumulacién tardia.

En algunos campos de las Rocallosas que producen de.rocas pensil -
védnicas y pérmicas, se cree que la acumulacién se efectud a fines-
del Cretdcico o principios del Eoceno, cuando se efectud el plega-
miento. ' ‘

En el campo Ventura, que produce del Plioceno o Pleistoceno, el ple
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gamiento se efectué en el Pleistoceno medio.

En el campo Oklahoma City, los depbsitos ordovicicos plegados y --
truncados, estén cubiertos por lutitas del pensilvénico.

En algunos campos de Alberta que producen de rocas del Devénico, -
se supone que el yacimiento se formé a fines del Creticico.

El fracturamiento que originé el campo Oficina en Venezuela, se --
efectué durante el Mioceno-Plioceno y las rocas productoras son --
del Oligoceno.

Un caso extremo: en el campo San Pedro y otros mis en Argentina,--
la Gnica posible roca generadora es del Devénico, y los Gnicos mo-
vimientos que formaron la estructura se efectuaron en el Pleistoce
no.

Las discordancias dan evidencia de tiempos de migracién muy varia-
dos y muchas teorias sobre 1a acumulacién.

Hay muchos ejemplos de petréleo viejo en trampas jévenes. Se han -
expuesto 6 teorias diferentes.

Dicen Van Tuyl y Parkegi%%%)probablemente el aceite "puede ser al-
macenado por largos periodos después de la generacién en condicio-
nes de diseminacién o como yacimientos (pools) que pueden sufrir -
una remigracién como resultado de cambios en la estructura geolébgi

ca'.

Davies cree que el aceite mesozoico de las Rocallosas pudo permane
cer "dormido" en las partes mis profundas de la cuenca, hasca que-
la Orogenia Laramide produjo trampas para su concentracién.

Otra idea acerca de la acumulacibn, es la de que el aceite se for-
mé temprano y fue almacenado temporalmente en "trampas transitorias"
que son irregularidades menores en la roca almacenadora. Estas ---
arrugas menores que se encuentran en todas las rocas estratificadas,
dejarén escapar el aceite al menor basculamiento. Por lo tanto, el-
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hundimiento de una cuenca regional, que se produce intermitentemen
te, liberard aceite de vez en cuando que drenari hacia arriba de -
los flancos de las cuencas.

Lo que parece ser indudable es que el petrdleo joven es demasiado-
"flojo" para migrar, y puede quedar disperso en las rocas hasta --
que adquiere movilidad echado arriba. ’

Pueden pasar millones de afios del tiempo geolégico para que por --
evolucién natural, el petréleo adquiera la fluidez necesaria para-
migrar echado arriba. Mientras tanto, se pueden estar formando las
trampas en esa direccién.

TRAMPAS ESTERILES

Muchas trampas se encuentran llenas de agua. Por lo tanto, surge -
la pregunta: ;Por qué falta aceite?. Los motivos pueden ser los si
guientes:

1. No hubo materia orgAnica en las rocas de la cuenca. Debido a -
clima poco favorable, muy rédpida sedimentacién (turbidez), am-
biente sedimentario poco favorable (ej. posicién topogréfica -
muy elevada en el piso marino), o destrucciédn de la materia or

génica por agentes bioguimicos o erosién.

2. No se gener6 aceite. Inapropiada maduracién.- Ausencia de bac-
terias apropiadas, ausencia de catalizadores. Falta de tiempo.
Falta de cubierta. Falta de temperatura.

3.- El aceite no alcanz6 la trampa.- La migracién fue forzada echa
do abajo o existid diversificacidén de rutas de migracién. La -
diversificacién de rutas de migracién se puede deber a la se -
lectividad del aceite de seguir a pendientes mis fuertes, sin-
seguir las rutas apropiadas para alcanzar la trampa, quedando-
el aceite disperso en 1los sedimentos. Hubo lenticulari -
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dad o fallas que retuviéron los hidrocarburos.. Un anticlinal --
muy grande pudo impedir que el aceite llegara a los anticlinales
sobrepuestos més pequefios a menos que se llegara hasta el punto -
derrame. Segln Gusso&i?i&l hidrocarburos siguen rutas de migra-
cibén definidas y las trampas que quedan en ellas se llenan mien
tras que las que estdn fuera, quedan vacias.

4. El aceite se escapb.- Un basculamiento regional puede causar
que un nuevo plegamiento reproduzca la trampa.

Las fisuras y fallas pueden permitir el escape hasta la superficie;
ya se mencioné que un replegamiento del campo Kirkuk en Irak, frac-
turd la roca sello permitiendo el escape del aceite y gas. Quizi es
te escape ha sido més frecuente en el pasado de lo que nos imagina-

mos.

Como ninguna roca es totalmente impermeable, un tiempo largo (geold
gico) puede permitir que cuando menos los componentes mis volitiles
se dispersen en las rocas confinantes sin necesidad de fracturamien
to.

I1ling (1945) dice que como regla general, los primeros 300 metros-
de sedimentos contienen menos aceite que los 300 metros siguientes,
y cree que las acumulaciones pequefias en los éstratos superiores -

son debidas a la circulacibén de agua. Cree que el gas y el aceite -
pueden desaparecer antes de que el anticlinal pueda ser erosionado;
es mds, el anticlinal después de perder los hidrocarburos, puede no
ser erosionado y, por el contrario, puede ser cubierto por sedimen-

tos més jévenes.

Esta teoria posiblemente explica la ausencia de hidrocarburos en --
grandes anticlinales que han sufrido plegamientos recurrentes. Es-
tos anticlinales fueron mis vulnerables al escape de hidrocarburos
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que los anticlinales adyacentes m4s bajos estructuralmente.

Mientras més grande sea la distancia vertical entre el yacimiento-
(cima del anticlinal) y la discordancia mis cercana sobreyaciente,
mejores serdn las oportunidades de que los hidrocarburos sean rete
nidos en la trampa.

La tesis del escape de aceite cuando una trampa es basculada o cor
tada por una falla, se basa en la presencia de agua. La zona satu-
rada se extiende hasta el Nivel Fredtico.

Si el Nivel Fredtico es alto, como sucede en las regiones himedas,
de tal manera que intersecta la superficie formando manantiales, -
el aceite se escapa y escurre en la superficie.

Si el Nivel Fredtico es profundo como en las regiones 4ridas, el -
aceite queda retenido en la superficie del Nivel Fredtico hasta --
que la evaporacién de los constituyentes mis voldtiles lo convier-
te en una masa bituminosa o asfiltica impregnando a las rocas has-
ta el nivel del Nivel Fredtico.

En regiones 4ridas muy altas cortadas por valles muy profundos, el
Nivel Fredtico est4 controlado por la elevacién del piso del valle
excepto en acufferos confinados. Bajo estas condiciones, es indtil
buscar aceite en anticlinales localizados arriba del nivel de dre-
naje, porque no hay nada que lo retenga.

Es mis, el aceite que se pudo acumular en esos lugares’, es drenado
al ser excavados los cafiones.

Ejemplos: Utah. Anticlinales perforados en las cercanfas del Rio -
Colorado.

5. Aceite destruido.- Destruccién por: supermaduracién, diastrofis-
mo intenso, intemperismo, accién de bacterias consumidoras de -

hidrocarburos (debe haber erosién para que actde la oxidacién).

6. Trampas formadas tardfiamente.- Si la trampa se forma después de

o
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la migracién, no tiene vtilidad.

Seghn Van Tuyl y Parke%%géﬁ)algunas 4reas los anticlinales estéri-
les contienen mis grandes espesores de las formaciones que sobreya
cen a las rocas almacenadoras en anticlinales productores adyacen-
tes.

Aparentemente, los anticlinales pfoductores cubiertos por secciones
estratigrificas mis delgadas, han estado formidndose esporédicamente
durante largos perfodos de tiempo geoldgico, mientras que los anti-
clinales cubiertos por las formaciones mis gruesas han sido forma -
dos en un periodo de plegamiento mis reciente.

En el caso de los anticlinales cubiertos por secciones estratigrd -
ficas delgadas, el aceite es entrampado en una fase incipiente del-
plegamiento y permanece ahf durante el diastrofismo posterior que -
acentfia el relieve del anticlinal.

Las estructuras que no tienen cierre en los periodos iniciales no
entrampan aceite.

Ejemplo: Domo Kelsey

Prominente estructura cerrada a 18 millas al NW del campo East Te-
xas y 15 millas al E del campo Van.

Kelsey tiene mayor cierre en la superficie que Van. Se han perfora
do 5 pozos secos en la Formacién Woodbine, productora en ambos cam
pos. (East, Texas y Van).

Las rocas son semejantes en los 3 lugares, en lo que respecta a con
tenido orgénico. i

La historia estructural es muy diferente.

El domo Van era una estructura cerrada al finalizar el tiempo Wood-
bine (Cretdcico tardio) y ha permanecido cerrada hasta el presente.
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El domo Kelsey se originé en el Eoceno.

El domo Greenville en Wyoming ha sido probado por 10 pozos:secos.-
Al finalizar el Terciario adquirié cierre. La mayoria de los cam-
pos de las Rocallosas producen de trampas que se formaron al fina-
lizar el Creticico y principios del Terciario.

CLASIFICACION DE LAS TRAMPAS

Se han propuesto muchas clasificaciones de las Trampas que incluyen
una amplia variedad de condiciones geolégicas en las que se acumu--
lan el aceite y el gas. Sin embargo, debido a los numerosos tipos--
de yacimientos es muy dificil establecer una clasificacién que in -
cluya a todos los tipos.

Aun asf, se puede establecer una regla: el aceite y el gas se acumu
lan cuando la migracién vertical y lateral es obstruida por una tram
pa o un cierre.

Las trampas se forman por condiciones estratigridficas que fueron es
tablecidas durante el tiempo del depésito de los sedimentos, por los
cambios posteriores y litificacién de los sedimentos, por deforma -
ciones estructurales, o por combinacién de dos o mds de estos facto
res.

Todas las clasificaciones han sido basadas en una o todos estos fac
tores geoldgicos; sin embargo, se considera que una clasificacién -
genética, relacionada al modo de origen,es preferible.

Definiciones.

ceptdculo separado e individual, caracterizado por un sistema natu-
ral de presibén, de tal manera que la produccién de petréleo en una-
parte de é1 afecta la presidén del recepticulo en toda su extensién.
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Un yacimiento estd limitado por barreras geolégicas en todas direc-
ciones, como pueden ser condiciones estructurales, estratos imper -
meables y agua en la formacién, de tal manera que estd efectivamen-
te separado de otros yacimientos que pueden existir en el mismo dis
trito o en la misma estructura geolégica.

Campo: puede ser un sélo yacimiento, o puede consistir de dos o mis
yacimientos contenidos en, o relacionados a una misma estructura --
geoléeica.

Cuando mis de un yacimiento est§ presente en el mismo campo, los di
ferentes yacimientos estén separados entre si por barreras geoldgi-
cas, tales como fallas, cambios en porosidad y permeabilidad, acufia
mientos y condiciones sinclinales.

Los distintos yacimientos pueden encontrarse en varios horizontes -
de diferentes edades geolbgicas, separados por formaciones relativa
mente impermeables, y pueden parcial o totalmente sobrelaparse unos
a otros en sentido horizontal, sin ser el sobrelapamiento necesario.
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|

|

| CLASIFICACION DE LAS TRAMPAS DE ACEITE Y GAS
i (Veanse Figs. 1 y 2)

\
\

1934
Segin Wilsoghki%cluido en Landes (1974).

1. Trampas Estructurales.

a. Sinclinales secos.

b. Anticlinales.

c. Estructuras debidas a sal (Domos),
d. Hidrodindmicas.

e. Fallas.

II. Trampas por Variacién de Permeabilidad.

a. Permeabilidad variable por sedimentacién.
b. Permeabilidad variable causada por aguas subterréneas.

c. Permeabilidad variable por truncamiento y sello.




- 101 -

Las trampas estructurales son el resultado de movimientos de la cor
teza terrestre. Los anticlinales son los mis importantes, habiendo-
producido el 80% del petréleo extraido de todos los campos del mun-
do.

A las trampas de variacién de permeabilidad también se les ha llama
do estratigrificas, sin embargo, este término no es muy apropiado -
debido a que un estrato puede continuar lateralmente pero la permea
bilidad no.

La acumulacién de aceite puede resultar de una trampa sola, de tram
pas mlltiples o trampas combinadas.

Una trampa sola puede estar representada por la acumulacién de acei
te en una anticlinal.

Ejemplos de trampas mGltiples son la presencia de aceite abajo de -
un sello de asfalto en una parte del campo, y en otra parte a lo --
largo de la cima de un anticlinal; o una serie de pequefios domos su
perimpuestos en un anticlinal grande.

El entrampamiento combinado no es igual que el mlltiple. En el Com-
binado todas las trampas son mutuamente dependientes para efectuar-
el cierre.

La mayoria de las acumulaciones clasificadas como de permeabilidad-
variable son realmente debidas a una combinacién de permeabilidad -
erritica y posicién estructural. Ejemplo: acumulaciones en anticli-
nales que contienen localmente zonas estériles debidas a variacién-
de permeabilidad. En este caso, la acumulacién es totalmente anti -
clinal, pero la distribucién esti controlada por porosidad local.

A este respecto, Wilson opina que los campos en que la porosidad -
es secundaria, como en muchas calizas, no deben ser clasificados -
como estratigrificos.

El factor importante en este caso es saber si cuando se originéla -
estructura existfa permeabilidad, o si ésta se formé posteriormen-
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te al plegamiento.

Otras clasificaciones incluyen las siguientes trampas: (Veanse Figs.
2y 2A)

Pliegues
Domos
Fallas
Fracturas

I. Estructurales

Variacién de Cambios de Facies

II. permeabilidad qDiscordancias
Diagénesis

III. Combinadas

IV. Hidrodindmicas

V. Paleogeomérficas

Un sinclinal cerrado, o una cuenca.pueden actuar como trampas dnica
mente en ausencia de agua, lo que es una condicién poco frecuente,-
al grado de que muchos geblogos dudan de la existencia de dichas --
trampas.

(1940)

De acuerdo con Heald 5 la investigacién de los campos sinclinales --
ha fallado en descubrir alguno en qte el agua y el aceite estén --
ausentes. '

Campo Grffithsville

El campo Griffthsville, productor de aceite en Virginia Occidental-
es ejemplo de una acumulacién en sinclinal. Debido a que tiene un -

\

|

|

|

|

|

|

|
Sinclinal Seco.
casquete de gas muy grande, se puede arguir que el gas empujé al --
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aceite hasta la base de la estructura, y el aceite empujé al agua -
aﬁn mﬁs abajo hacia el buzamiento del anticlinal. Pero también es -
posible que debido a que habia muy poca agua en la roca almacenado-
ra desde un principio, el aceite se haya acumulado en el fondo del-
plegamiento y el gas en la cima.

Algunos casos de entrampamiento en sinclinales, son en realidad --
trampas de porosidad y se deben simplemente a que durante el plega
miento, la zona porosa quedé en el fondo del sinclinal.

Un tipo intermedio de entrampamiento, es la acumulacibén en los flan
cos de los anticlinales. Estos se producen cuando el agua no tiene

suficiente presién para alcanzar la cima del anticlinal. El aceite
sobrenada al agua en los flancos.

ANTICLINALES (Fig. 3)

El 80% del petrfleo extrafido de los campos mayores del mundo provie
ne de anticlinales.

Origen de los plegamientos.

Movimientos verticales u horizontales.

i Movimiento hacia arriba o abajo debidos a diastrofismo
!y quizd a actividad ignea en la corteza.

Verticales
| Asentamiento debido a compactacién o filtrado de agua

l (leaching)
La actividad profunda que produce pliegues no es bien conocida.

Fallas: evidencia simolégica de fallas profundas que hacia arriba -
producen plegamientos.

Intrusiones: arquean las rocas sobreyacientes.
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Asentamiento: compactacién diferencial.
Horizontales: mdxima en fajas orogénicas. Compresién.

Anticlinales Elongados: 4 veces més largos que anchos. Anticlinales:
de 2 a 4 veces mis largos que anchos. (Fig. 4)

Domos: menos de 2 veces mids largos que anchos. Domos quaquaversales:
aproximadamente circulares.

Dimensiones: Varfan de - 1 km a varios km de longitud, y el cierre
de unos metros a centenas.

Los anticlinales muy largos no contienen aceite en su totalidad. Es
te se encuentra en los domos o anticlinales superpuestos, estando -

las sillas ocupadas por agua. Igualmente, por lo general no estin -
llenos hasta el punto de derrame.

TRAMPAS PRODUCIDAS POR SAL (SALT CORED)

Una trampa originada por sal es debida a presiones en la corte

" za terrestre que causan que los dep6sitos de sal normalmente estra-

tificados fluyan plésticamente lateralmente y hacia arriba, abomban
do primero los sedimentos suprayacentes, y en algunas ocasiones rom
piéndolos. (Fig. 5)

Las trampas asi formadas son muy espectaculares y a pesar de su -
extrafia naturaleza y origen, han producido cantidades considerables
de gas y aceite. Son notables por su produccfén las intrusiones sa-
linas que se localizan en la costa del Golfo en Lousiana, Texas, --
México, principalmente en la llamado Cuenca Salina del Istmo de --
Tehuantepec, Rumania, Alemania y URSS. Se cree que algunos de los-
grandes anticlinales del Medio Oriente probablemente también tienen
corazones de sal.

Ademds del aceite y del gas, gran parte de la produccién de azufre,
sal y potasio provienen de depbsitos de sal de este tipo.
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TRAMPA EN UNA ESTRUCTURA ANTICLINAL ELONGADO
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FORMACION DE UN DOMO SALINO

FIGURA 5




Clasificacién.

Las estructuras con corazén de sal son de dos tipos: no intrusivas
e intrusivas.

Las primeras incluyen los anticlinales de sal, estructuras semejan-
tes a lacolitos en que la sal estratificada se engruesa localmente -
por flujo de la sal formando anticlinales arriba de estos engrosa--
mientos, pero sin romper a los sedimentos. Hasta la fecha no se han
encontrado yacimientos de petréleo asociados a estas estructuras.

Bajo la segunda clasificacién se encuentran las intrusiones de sal-
que rompen la estratificacién de todos los sedimentos afectados. --
Algunas de estas masas de sal inyectadas siguen las fisuras y son -
semejantes a los diques, pero son mucho mis abundantes las intrusio
nes verticales o casi verticales en forma de chimeneas, quese parecen
a los cuellos o tapones fgneos. En algunas ocasiones, la sal pue-
de llegar a la superficie. Ejemplos de estas intrusiones son las --
del Istmo de Tehuantepec. '

A las estructuras con corazén de sal de tipo intrusivo, se les deno
mina domos de sal en México y los Estados Unidos, y pliegues diapi-
ricos en Europa.

Estas intrusiones producen muy variadas condiciones respecto al ta-

mafio, forma y grado de disturbios tectbénicos en los sedimentos aso-
ciados.

Distribucibén de los Domos en la Costa del Golfo.

La provincia de estructuras con corazén de sal en la Costa del Golfo
de México, se extiende a lo largo de la costa tanto en tierra como -
en el mar desde Alabama hasta México. La méxima concentracién de in-
trusiones salinas se encuentra . en Lousiana y Texas, e;tando los do-
mos en México concentrados en una 4rea relativamente peauefia en com
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paracién, alrededor de Coatzacoalcos, en la parte sur del Estado -

de Veracruz.

Las estructuras salinas en la Costa del Golfo se caracterizan por -
su gran produccién de aceite, su tamafio y por no afectar tecténica-
mente en forma importante a los sedimentos no directamente intrusio
nados. Las grandes masas de sal son cilindros verticales, de forma-
eliptica o circular en planta, con didmetros que varian entre 600 -
metros y 6 kilémetros y con dimensiones verticales posiblemente ma-
yores a los 10,000 metros. Los domos m4s someros invariablemente --
presentan ''cap-rock". Asimismo, algunos de los domos presentan ''so-
brecolgamientos'" (overhang) en la cima que a veces alcanzan alrede-
dor de 4,000 metros de espesor. (Fig. 6)

Los domos de la Costa del Golfo, incluyendo a los del Istmo de Te-
huantepec, estdn qufmicamente compuestos de: 5 a 10% de anhidrita-
diseminada y el resto halita.

E1l "cap-rock" es un cuerpo con forma de disco que se localiza en la
cima del cilindro de sal y que algunas veces se extiende hacia los-
flancos. Tienen un espesor que varia entre unos cuantos metros y --
400 metros, con un espesor promedio de 120 metros. Su composicién -
es muy variada; en algunos "cap-rocks'" se han encontrado 28 minera-
les distintos, pero los mis importantes son ahidrita, yeso y calci-
ta y localmente vol@menes muy importantes de azufre, como sucede en
algunos domos del Istmo de Tehuantepec. (Fig. 6)

La anhidrita se encuentra siempre en contacto con la sal y puede te
ner impurezas de arena. Arriba de ella se encuentra en contacto gra
dual una zona de yeso y sobre de é1 o sobre la anhidrita en caso de
que esté ausente el yeso, se encuentra el llamado "cap-rock" de ca-
liza, que es un agregado de cristales de calcita, pero no es un es-
trato sedimentario de caliza. Puede ser poroso e inclusive caverno-
so. El1 azufre cuando estd presente, generalmente sobreyace a la anhi
drita y queda incluido en las zonas de calcita o yeso.

La intrusién salina al romper los sedimentos da lugar a muchas es--
tructuras que incluyen plegamientos anticlinales en la parte de arriba
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FIGURA 6
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de la intrusién, fallas radiales, keystone grabens, arqueamiento -
hacia arriba y fallamiento de los sedimentos en los flancos. Pueden
producir espesores anormales si hay depésito en los grabens, y por-
disolucién del''cap-rocK'es posible adquirir muy buenas condiciones-
de porosidad y permeabilidad. (Fig. 7)

TRAMPAS HIDRODINAMICAS

Trampas Hidrodindmicas.

En muchos campos de aceite y gas, el contacio aceite-agua o gas-
agua, no es horizontal, fenémeno que no esii relacionado a la topo
graffa, sino mds bien a depresiones intermontanas, donde la incli-
nacién del contacto tiende a ser mids marcada. En la mayorfa de los
campos conocidos, la produccién se extiende mis en un flanco --
que en el otro, pero hay ejemplos en que la produccién total esté-
en un sélo flanco abajo del eje del anticlingﬁﬁ;gan embargo, cuan-
do 1la inclinacién del contacto es mayor que el echado de las capas
los hidrocarburos salen del anticlinal, quedando las estructuras -
lavadas.

Existen varias teorias para explicar los contactos inclinados. La-
menos probable es que el aceite o el gas entrampados no pueden --
recobrar su nivel horizontal después del basculamiento regional --
de los receptdculos, pues como ya se ha indicado anteriormente, --
la viscosidad del aceite en el subsuelo es suficientemente baja co
mo para que con una adecuada permeabilidad de la roca almacenado-
ra, el aceite pueda reajustarse a los cambios estructurales. Sin -
embargo, es probable que muchas acumulaciones se queden inclinadas
si se cierran los poros abajo del contacto aceite-agua, después de
que éste ha sido inclinado. Esta explicacién es la més probable en
en regiones planas alejadas de las montafias, y en las que la super
ficie potenciométrica es pricticamente horizontal (La superficie -
potenciométrica define la altura a la que el agua artesiana se ele
va cuando se perfora un pozo). .




Anticlinal simple arriba de la sal
Domo con graben complejo

"Cap rock" poroso

Acunamientos y lentes arenosos
Trampa abajo del sobrecolgamiento ("overhang")
Trampa levantada y cortada por la intrusion de sal
Discordancia

Trampa fallada con el lado caido alejado de la sal
Trampa fallada con el lado caido cercano a la sal

TIPOS DE TRAMPAS ASOCIADAS A UN DOMO SALINO (segfin
Halbouty, 1979)

Figura 7
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Sage \Creek
. .
Sage Creek
Big Qccidental
Poleca 3000
Condado
Big Horn, Wyoming
TRAMPAS HIDRODINAMICAS
FIGURA 8.- Los contactos agua-aceite inclinados, provocan que

los anticlinales Frannie y Sage Creek, tengan sus
zonas productoras al oeste y abajo del eje anti--
clinal. Configuracién en la cima de la formacién-
productora.
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En cuencas rodeadas de montaﬁés,,las rocas almacenadoras que aflo-
ran a grandes alturas pueden transportar y descargar agua a meno-
res elevaciones formando manantiales o escurrideros, lo que produ-
ce superficies potenciométricas (piezométricas) inclinadas. Un ---
acuffero que contenga aceite con una superficie potenciométrica in
clinada, también tendr4 un contacto aceite-agua inclinado.

A tales acumulaciones se les llama hidrodindmicas. Si el contacto-
aceite-agua es horizontal, las condiciones son hidrostiticas.

Los contactos inclinados no deben ser confundidos con contactos --
irregulares debidos a variaciones de permeabilidad.

Entrampamiento hidrodinémico.

El resultado mis obvio de la hidrodindmica es el de producir .una -
posicién excéntrica en una acumulacién de gas o aceite dentro de -
un anticlinal.

Existe una relacién definida entre la inclinacién del contacto gas-
agua o gas-aceite y la inclinacién de la superficie potenciométri-
ca.

Cuando no hay aceite y el gas esti en contacto con el agua, el con
tacto es casi paralelo a la superficie potenciométrica. Cuando el-
aceite estid en contacto con el agua, debido a una mayor densidad -
del aceite, el contacto es mis inclinado para la misma superficie-
potenciométrica. Esta relacibén es constante si se cumple los requi
sitos siguientes: (1) la roca almacenadora debe ser lateralmente-
homogénea y (2) el aceite es menos fluido que el agua.

En todo caso, debe existir un cierre, por lo que el echado de las -
capas debe ser mayor que la inclinacién del contacto aceite-agua.
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Blisqueda de Trampas Hidrodindmicas.

)

Es costumbre en 4reas con superficies potenciométricas fuertes, per
forar pozos de prueba en el flanco de los anticlinales que dan hacia
el centro de la cuenca. Para localizar estos pozos se requiere: (1)
conocer bien la estructura que se va a probar, (2) estimar la densi
dad aproximada del aceite en el receptdculo, y (3) configurar la su
perficie potenciométrica. Para obtener esta informacién, se deben -
considerar los datos sobre las presiones de los fluidos en los po--
zos pre-existentes, as{ como interpretar correctamente estos datos,
que son vitales para los estudios hidrodindmicos.

TRAMPAS POR FALLAS

El fallamiento desempefia varios papeles en la acumulacién del acei-
te. Por ejemplo, en un graben se pueden depositar secciones sedimen-
tarias apropiadas para la acumulacién, en 4reas donde las secciones-
normales son delgadas. Las fallas de cabalgadura (cobijadura) pueden
producir trampas anticlinales en el bloque superior o pueden enmasca
rar trampas en el bloque inferior. Sin duda, los planos de falla fun
cionan em algunas 4reas como canales para la migracién del agua y el
aceite y a veces pueden unir varios estratos productores para formar
un sélo yacimiento; o bien, pueden permitir aque el aceite se escape a
la superficie formando chapopoteras.

El que un plano de falla funcione como canal o como sello para for--
mar una trampa depende de varios factores. De gran impqrtancia son -
el tipo de falla y la litologfa de las rocas cortadas por la falla.-
Si el tipo de la falla y la fragilidad de la roca producen brechas -
a lo largo del plano de falla, éste actuard como canal. Si se produ-
ce pulverizacién y flujo piéstico de las rocas a lo largo del plano,
se origina un sello. En las secciones sedimentarias donde predominan
las lutitas, los sellos predominardn y los canalesserén la excepcién
En rocas cristalinas, la situacién es a la inversa. Cuando la sec---
cibén sedimentaria consiste de lutitas interestratificadas con rocas-
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quebradizas, las fallas serin impermeables en algunos niveles y ---

permeables en otros, dependiendo de los tipos de rocas adyacentes -
en el plano falla.

Entrampamiento por fallas.

Se requieren las siguientes condiciones que son esenciales para la
formacién de la trampa:

1. E1 receptéculo fallado debe estar sellado con "gouge'" o fallado
de tal forma que opuesto a &1 se encuentre una roca impermeable.

2. La zona de falla debe ser impermeable en la proximidad de la ro-
ca almacenadora. '

3. La falla debe cortar a través del buzamiento del anticlinal para
que el agua encierre a los hidrocarburos de un punto de la falla a

otro punto de ésta o bien, la trampa debe estar cerrada lateralmen-
te por otras fallas o por variaciones de permeabilidad. (Fig. 9).

Las fallas que cortan a los campos petroleros son de dos tipos es -
tructurales: (1) fallas a lo largo de la cresta o altas en los flan
cos de los anticlinales, y (2) fallas de rumbo que cortan a los an-
ticlinales buzantes en monoclinales.

Las primeras no son realmente trampas por falla, puesto que el acei
te se hubiera acomodado en la estructura con o sin su presencia. --
Sin embargo, pueden controlar la distribucién de la produccibén en -
el anticlinal al actuar como barreras a la migracibén de los hidro--
carburos a la cima del anticlinal. En algunos bloques laé rocas po-
‘rosas y permeables pueden haber caido mis abajo del contacto agua--
aceite y finicamente contendrén agua.

Los anticlinales buzantes fallados localizados en monoclinales re-
gionales representan verdaderas trampas porque los hidrocarburos -
no se hubieran acumulado sin las barreras representadas por las fa
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FIGURA 9.- Trampa por falla. La falla es paralela al rumbo.- La
acumulacién es en el bloque alto de un anticlinal --
buzante cuyas fallas impiden la migracién de los hi-
drocarburos echado arriba.- El cierre lateral se pro
duce por el doblamiento de las capas hacia las fallas.




llas a lo largo de su ruta de migracién.

Los yacimientos fallados tienden a ser elongados, paralelos a las
fallas y la acumulacién est4i limitada por la falla echado arriba y -

por agua echado abajo.

Bisqueda de Trampas por Falla.

En general la bfisqueda de estas trampas presenta dificultades.- El1 -
localizar un pozo en la superficie que corte rocas generadoras que:-
(1) buzan alejéndose de la falla; (2) se encuentran en un anti -
clinal buzante u otra trampa cerrada o (3) se encuentran arriba-
del contacto con el agua, requiere de una geologfa tridimensional de
la mis alta calidad. Si la roca almacenadora tiene echados fuertes,-
el 4rea productora seri muy angosta y disminuir4d las probabilidades

de éxito.

El alto grado de dificultad para localizar estas trampas, hace que -
hasta hace unos pocos afios ﬁnicamente el 1.2% de los principales --
campos petroleros del mundo libre estén asociados con trampas por fa
11a.

Sin embargo, en la actualidad, con el desarrollo de nuevas técnicas-

de geologfa de subsuelo y de exploracibén sismolégica, el porcentaje-
anterior debe haber aumentado considerablemente.

Trampas por Variacién de Permeabilidad

Si en una roca almacenadora con buena porosidad se produce una desa
paricién de la porosidad echado arriba, se forma una trampa propi -
cia para almacenar hidrocarburos tan efectiva como cualquier otra.-
La terminacién Je la permeabilidad puede ser abrupta como en el ca-
so de un recepticulo inclinado que es truncado y subsecuentemente -
sellado; o bien, puede ser gradual como en el caso de un cambio de-
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facies. Debido a que el entrampamiento es debido principalmente a-
fenémenos estratigridficos y no diastréficos, a las acumulaciones --
por variaciones de permeabilidad se les llama generalmente Trampas-
estratigrificas. Sin embargo debe hacerse notar que en muchos ca--

sos se requiere un basculamiento de los estratos para que se efec--
tle la acumulacién en este tipo de trampa.

Debe aclararse que frecuentemente las trampas descritas como estra-
tigrdficas no se ajustan a dicha clasificacién. Existen muchos cam-
pos en que las variaciones de la permeabilidad Gnicamente estén 1li-
mitando la distribucién de los hidrocarburos en un anticlinal u ---
otros tipos de trampas estructurales. Si se obtiene una respuesta -
afirmativa a la pregunta "Se habrian acumulado los hidrocarburos en

este lugar, si la roca almacenadora hubiese tenido una permeabili-
dad consistente’, el recepticulo no debe clasificarse como trampa es
tratigrédfica.

De acuerdo con Lande§£?12; trampas por variacién de permeabilidad -
son genéticamente de tres tipos:

1.- Trampas en que las diferencias de permeabilidad se adquieren --
inicialmente durante la etapa de sedimentacién.

2. Trampas en las que las aguas circulantes localmente han aumenta-
do o disminuido la porosidad.

3.- Trampas en las que un estrato permeable inclinado ha sido trun-
cado y la cara erosionada essellada por una cubierta o material rela-
tivamente impermeable.

En terminos de produccién de aceite el tercer tipo es el mis impor-
tante.

Variacién de Permeabilidad originadas durante la Sedimentacién.

Las trampas por sedimentacién son de tres tipos:
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a.- Arrecifes.
b.- Cuerpos arenosos lenticulares.
c.- Rocas almacenadoras c¢on cambios de facies.

(1952)
Arrecifes.- Los arrecifes han sido definidos por Cloudade la si---

guiente manera: '"Los arrecifes orgénicos son o fueron real o poten-
cialmente montfculos, plataformas o masas lineares o irregulares re
sistentes al oleaje, que fueron construidas bajo influencia orgéni-
ca y que se elevan o elevaron sobre el piso marino.'" Continua Cloud:
"Aunque los arrecifes coralinos parecen ser la regla entre los arre
cifes orgdnicos, su reinado no es universal actualmente y muchas --
estructuras arrecifales importantes del pasado fueron construfdas -
con poca o nula influencia de los corales.- Es también conveniente-
recordar que los organismos que constituyen el esqueieto del edifi -
cio no necesariamente ni caracteristicamente constituyen la mayor -
parte del arrecife.- Sirven para sostenerlo y para atrapar sedimen-
tos quimicos o clésticos.- Los componentes orgédnicos mis importan -
tes de los arrecifes de acuerdo con la localidad y el tiempo, son -
corales, algas calcdreas, estromatopéridos, esponjas, briozoarios,
tubos de gasteropodos sésiles, tubos calcireos de gusanos, foramini-
feros y una amplia gama de detritos orgénicos". Muchos de los arre-
cifes antiguos originalmente compuestos por calcita, han sido com--
pletamente dolomitizados.

Los arrecifes son muy variados en su forma y tamafio y han sido cla-
sificados como sigue:

1.- Arrecifes de parche, que son estructuras orgénicas irregulares.

2.- Arrecifes tabulares, que son planos en la cima y se encuentran
aislados en los mares abiertos.

3.- Arrecifes lineales, que incluyen los arrecifes.bandeados, arre
cifes de barrera y los atolones.

Algunos arrecifes apenas se notan sobre la superficie de capas cal-

careas, pero otros presentan crecimientos verticales de muchisi
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mos metros de altura y de dimensiones horizontales hasta de cien--
tos de kilémetros, rodeados de estratos mis jévenes.- El esquele--
to rigido del arrecife no se compacta bajo ellpeso de la columna--
sedimentaria que lo sobreyace y permite el crecimiento de los flan
cos hacia arriba, casi verticalmente y hacia afuera ensanchando al
arrecife.- Generalmente, por tratarse de colonias de organismos no
presentan estratificacién, o ésta es muy incipiente.

Los arrecifes estin ampliamente distribuidos en el tiempo y el es-
pacio.- Se han descrito bancos coralinos modernos en el Atléntico-
Norte a lo largo de la costa de Noruega a profundidades abajo de -
100 metros y en temperaturas tan bajas como 4°C. Aparentemente,--
aunque la temperatura del agua controla la abundancia de los arre-
cifes, no restringe 1la vida de los organismos constructares de --
arrecifes a latitudes mis benignas como las que se encuentran en -
las aguas del Golfo de México y Caribe Mexicano, donde son nota --
bles las islas arrecifales modernas alrededor de la Peninsula de -
Yucatén.

Los arrecifes varian en edad desde el Precambrico hasta el Recien-
te. Durante el Paleozoico son notables los que se desarrollaron du
rante el Misisipico pero principalmente durante el Pérmicé ---
cuando se formaron enormes arrecifes en el oeste de Texas y en el-
sureste de URSS. Durante el Mesozoico, el arrecife mis prominente
de Norteamérica, es la llamada Faja de Oro, que tan prolifica ha -
sido en su produccién de hidrocarburos en México. Igualmente son -
importantes en ese tiempo, los arrecifes del Medio Oriente cuya --
edad alcanza hasta el Terciario.

La razén principal de la bondad productora de algunos drrecifes es
la extrema porosidad y permeabilidad de la roca almacenadora. La -
porosidad puede ser inicial o inducida.- De hecho, es muy probable
que la porosidad inicial de las rocas arrecifales facilita el desa
rrollo de poros secundarios de tal manera que la porosidad final -
es realmente una combinacién de los dos tipos. La porosidad inicial
es debida a las cdmaras abandonadas donde vivian los animales y a-
los espacios vacios entre las paredes exteriores de las conchas --
dispuestas en un conjunto desordenado. La porosidad producida por-
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este arreglo al azar se combina‘desde el principio con,6la permeabi
lidad.

La porosidad inducida resulta de: 1) La lixiviacién de la masa ---
arrecifal por aguas circulantes cuando el arrecife est4 cercano a-
la superficie; 2) el exceso de solucién sobre precipitacién duran-
te la dolomitizacién, y, 3) el fracturamiento de la roca del arre-
cife por diastrofismo posterior. Algunos arrecifes productores han
estado en o cerca de la superficie y han desarrollado una porosi--
dad parecida a un panal de abejas por el poder disolvente de las -
aguas circulantes y ademids han sido fracturadas de tal manera que-
se ha acumulado un gran volumen de aceite en las fracturas.

Algunos arrecifes han sido elevados sobre el nivel del mar y han -
sido erosionados y cubiertos por material cldstico arrecifal que -
en ocasiones constituye el receptidculo principal.

El origen del aceite en los arrecifes es materia de controversia.-
Muchos autores, entre ellos varios mexicanos,al discutir el origen
del petréleo de la Faja de Oro, opinan que es indfigeno. Otros espe
cialistas creen que el arrecife no es més que un cuerpo convenien-
te para almacenarlo. Es obvio que los arrecifes fueron el escena -
rio de una vida orgénica muy abundante, pero existe la duda que si
se preservd dentro de los arrecifes un porcentaje suficiente de las
partes blandas de los animales para transformarlo posteriormente -
en aceite y acumularlo dentro del mismo arrecife. .

El entrampamiento del aceite y el gas en un arrecife es la parte -
mis fi4cil de entender en la historia natural de un depbsito de ---
aceite en un bioherma (masas orgdnicas arrecifales antiguas resis-
tentes o no a la accién de las olas) El término biostroma se emplea
cominmente para describir los cuerpos arrecifales de forma tabular,
mientras que el termino bioherma se utiliza para definir las ma--'
sas arrecifales que presentan crecimiento vertical.- Todos los --
arrecifes productores son cuerpos de roca altamente porosos y per-
meables, rodeados completamente por sedimentos finos impermeables-
Generalmente los poros en un bioherma estén llenos de agua como en
cualquier otro receptdculo, y el aceite, indigeno o migrado se ele
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va a través de los poros llenos de-agua hasta alcanzar la roca se-
11o. Muchos arrecifes presentan la misma estratificacién por densi
dad de fluidos que en los anticlinales.

Un ejemplo tipico de acumulacién de aceite en una trampa arrecifal
"lo constituye la Faja de Oro en México.

FAJA DE ORO

Tomado de: Eduardo J. Guzmin (1967)
y Viniegra y Castillo (1970 ).

Las facies arrecifales del Cretécico medio, han sido las principales
formaciones productoras a lo largo de la Planicie Costera del Golfo-
de México.- Se encuentran en el subsuelo en la parte central del --
embayamiento de Tampico formando dos franjas paralelas conocidas co-
mo la Faja de Oro y el alineamiento de Poza Rica, (Fig. 10). Hasta ju-
nio de 1966 habian producido 2400 millones de barriles.

Breve Historia y Primeros Descubrimientos

La Faja de Oro presenta caracterfisticas geolbégicas muy especiales y-
1a historia de su descubrimiento se ha extendido a un perfodo mayor-
al medio siglo, atestiguando por lo tanto la evolucién del progreso
en la exploracién petrolera, desde la blisqueda de una chapopotera --
hasta las mis modernas técnicas geofisicas de nuestros dfas.

Seria muy agradable consignar que el primer pozo productor fue loca
lizado por métodos geolégicos, pero ese no es el caso.

El pozo descubridor, San Diego de la Mar No. 1 fue puesto en produc
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cibén en mayo de 1908, con una produccién estimada de 2500 barriles
por dfa, provenientes de la caliza E1 Abra de edad Cretécico. Este,
pozo, como la mayorfa de los pozos previamente pertforados y que --
dieron nacimiento a la industria petrolera de México, se localizé-
en las proximidades de una chapopotera. En julio de 1890 el pozo -
San Diego No. 3, también conocido como Dos Bocas, brot6, habiéndo-
se incendiado y permanecido asi durante dos meses hasta que el fue
go se extinguié por invasién de agua salada. (Fig. 10)

Un afio después se encontré produccién en Juan Casiano, 15 kiléme--
tros al sur en el alineamiento de unas chapopoteras superficiales.
En septiembre de 1911, el pozo Juan Casiano No. 7 fluyé con una --
produccién diaria de 25,000 barriles. (Fig. 10)

Los descubrimientos fueron en aumento y en febrero de 1916 brotd -
el pozo probablemente m4s grande del mundo; el Cerro Azul No. 4,-

con una produccién diaria estimada en 260,000 barriles. (Fig. 10 -
y 11).

En 1919 se inicié una rdpida invasién de agua en los campos mis im
portantes, y después de 1921, el afio pico, se observé una severa -
declinacién en la produccién.

La semejanza geolbgica de éstos descubrimientos alineados desde San
Diego de la Mar hasta San Isidro, fue pronto reconocida y bautizada
como "La Faja de Oro'". La longitud total de este alineamiento de --
campos productores en forma de arco era de casi 80 kilémetros, con-
una anchura promedio de 1 kilémetro.- La franja productora fue divi
dida en sectores que recibieron los nombres geogrdficos de las ----
haciendas locales. Hasta 1937 se habian perforado mis de 1000 pozos,
siendo aproximadamente la mitad productores. Estos campos, que ahora
son conocidos como '"La Vieja Faja de Oro" habian producido hasta --
1966, 1230 millones de barriles de aceite y en ese afio aén produ --
cfan 30,000 barriles por dia.

En la zona paralela a la Faja de Oro, se perfordé en 1930 el pozo des
cubridor de la "Franja Tamabra'", el Poza Rica No. 2, que se localizé
en un conspicuo alto gravimétrico originado por un prominente levan-
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tamiento del basamento. E1 grandioso campo Poza Rica ha!'sido desa-
rrollado hasta constituir una de las acumulaciones de aceite més -
grandes del mundo. (Fig. 10) Posteriormente a 1948 se descubrieron
en la Franja Tamabra varios campos menos importantes como Morali--
110, Tres Hermanos, Miquetla, Jiliapa, San Andrés, etc.

Todos estos campos, incluyendo Poza Rica, son trampas combinadas en
parte estructurales y en parte estratigrificas, dentro de las cali -
zas arrecifales de la Formacién Tamabra y sus interdigitaciones-
al occidente por cambio de facies, con las calizas densas, micriti-
cas equivalentes en edad de la Formacién Tamaulipas. (Fig. 12)

La Franja Tamabra habifa producido hasta 1966 un millén de barriles
de aceite y en ese mismo .afio estaba produciendo 105 000 barriles --
por dia.

(Nota: En diciembre de 1984 Pemex reporta para el -
Campo Poza Rica una produccién diaria de 77,200 barriles y reser--
vas probadas de hidrocarburos liquidos totales de 1867, 000 barri--
les.)

La continuacién hacia el sur de la Faja de Oro se inferfa geoldgi-
camente, pero por muchos afios se crey6 que las calizas arrecifales
de 1a Formacién E1 Abra, por encontrarse mis profundas que en los-
campos del norte donde se alcanzaban entre 500 y 800 metros, estg-
rfan invadidas por agua salada. En 1930, se habfan iniciado estu--
dios de sismologfa de refraccién muy imprecisos que mostraban una-
estructura que se profundizaba hacia el sureste.- En 1948 se rea--
nudaron los estudios geofisicos,pero ahora empleando sismologfa de
reflexién habiéndose cubierto el 4rea comprendida entre la Vieja -
Faja de Oro y el Rfo Nautla, lo que condujo al descubrimiento de -
numerosos campos y finalmente a la extensién septentrional de la -
Vieja Faja de Oro.

Esta extensién, cuyo primer campo descubierto en 1952 recibié el -
nombre de Ezequiel Ordofiez fue posteriormente llamada '"Nueva Faja-
de Oro" (Fig.10)
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En 1957, se iniciaron estudios sismolégicos en el Golfo de México -
en el 4rea enfrente a la Faja de Oro. Estos estudios mostraron la -
presencia de un arrecife gigantesco abajo de la plataforma continen
tal, lo 'que condujo a pensar que los campos de la Nueva y Vieja Fa-
jas de Oro podrfan tener una extensién en el mar. Los datos magné -
ticos posteriores mostraron que los altos estructurales alineados -
en el mar realmente constitufan una prolongacién de la Nueva Faja -
de Oro en el sur y que en forma de arco convexo hacia el este se --
unfan con la Vieja.Faja de Oro en el norte. (Fig. 11),

A este alineamiento estructural se le dio el nombre de "Faja de Oro
Marina", habiéndose perforado el primer pozc, que recibié el nombre-
de Isla de Lobos No. 1-B en 1963. Su produccién inicial se estimé-
en 1100 barriles por dfa y la Caliza el Abra, se encontrd a 2087 me
tros bajo el nivel del mar. (Fig.11).

Posteriormente se perforaron varios pozos que resultaron en campos-
productores de mediana importancia.

La Faja de Oro (Vieja y Nueva), como se indicé anteriormente consta
de una serie de campos alineados que forman un arco concavo 'al este
que tiene una longitud aproximada de 180 kilémetros y una anchura -
promedio de 2 kilémetros. En realidad la anchura de los campos va -
ria entre 300 y 2700 metros. La Faja de Oro Marina, tiene una longi
tud aproximada de 160 kilémetros. (Fig 11).

Geologia.

Durante los primeros descubrimientos la Caliza E1l AbTra, que consti-
tuye la roca almacenadora en la Faja de Oro, fue reconocida como --
una facies arrecifal de edad Albiano-Cenomaniano; sin embargo, el -
crecimiento orgdnico y la verdadera naturaleza del arrecife no era-
bien entendida y la estructura en forma de una cresta fue descrita-
como un anticlinal asimétrico con el flanco occidental muy inclina-
do y posiblemente fallado (Muir, 1936). As{ mismo se reconocib la-
superficie erosional del lomerio habiéndose interpretado muchos de-
los canales de erosién como fallas cruzadas y pliegues '"en echelon'.
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La Faja de Oro es un arrecife cerrado del tipo de atolén, que tiene
una forma oval con dimensiones en sus ejes de 45 km por 65 km.- Su-
mitad oriental se encuehtra bajo las aguas del Golfo de México.- El
arrecife se supone que crecié a lo largo de la margen de una isla o
un banco de sedimentos de edad Jurdsico y Creticico temprano, a la-
que rodeaba y parcialmente cubria, de tal manera que en la parte la
gunar interna se encuentran calizas arrecifales del tipo El Abra --
con espesores variables e interestratificadas con evaporitas.- En -
esta zona lagunar se han encontrado espesores promedio de 1400 m de
dicha caliza, sobreyaciendo calizas densas de la Formacién Tamauli-
pas, calizas y lutitas del Jurdsico y lechos rojos continentales --
tridsicos y jurédsicos.

En la Faja de Oro misma, la Caliza El Abra no ha podido ser total--
mente cortada, pues el pozo Jardin No. 35 que penetro 2537 m dentro
de ella no 1ogr6 atravesarla.- El espesor tan grande de esta caliza
arrecifal en exceso de 2000 metros, puede deberse a un crecimiento-
de series superppestas de biostromas de rudistas a lo largo de una-

~margen de una plataforma marina, lo que ademis explicaria la aparen

te estratificacién que muestra la caliza. (Fig. 12)

Las correlaciones dentro del arrecife muestran una estructura anti-
clinal o pseudoanticlinal, pero un origen tecténico es considerado-

\

totalmente imposible.

La Caliza El Abra en la Faja de Oro y en sus afloramientos en la --
Sierra estd constituida por dos miembros. En el pozo Jardin No. 35,
el miembro superior llamado propiamente El1 Abra, tiene un espesor -
de 825 m y litolégicamente es una caliza criptocristalina, de color
blanco, crema o gris, frecuentemente oolftica y con abundancia de -
milidlidos. El miembro inferior, 1llamado Taninul fue penetrado 1712
m en el mismo pozo y consiste de brechas coquinoides compuestas de-
fragmentos angulares o arredondados de conchas de pelecipodos, gas-
terépodos, braqgiépodos, algas calchreas y equinodermos.

La edad de la Caliza E1 Abra va del Albiano al Turoniano.

Extendiéndose paralelamente al lado occidental de la Faja de Oro se
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encuentra una faja conocida como Franja Tamabra o Poza Rica, que --
tiene un ancho aproximado de 16 km. En esta Franja se desarrollan--
las calizas de edad Albiano-Cenomaniano que han sido descritas como
facies mixtas de la caliza arrecifal El Abra y las calizas densas -
calcilut{ticas de la Formacién Tamaulipas. De esta interdigitacién-
se deriva el nombre Tamabra que es empleado en el sentido de facies.

La Caliza Tamabra, porosa y permeable, se adelgaza hacia el oeste y
desaparece por un cambio de facies dentro de la caliza densa y mi--
critica Tamaulipas.- La Tamabra cuando tiene buen desarrollo echado
arriba ha producido campos muy importantes como Poza Rica y otros -
menores como Tres Hermanos, Jiliapa, etc.- Sin embargo en la Franja
Tamabra la acumulacién est4 también controlada por la estructura y-
la mayorfa de los campos productores de la Caliza Tamabra represen-
tan trampas combinadas estratigrificas y estructurales.

La roca almacenadora esti bajo condiciones hidrodinémicas muy fuer-
tes, produciéndose contactos agua-aceite muy inclinados, por lo que
en casos como el Campo Poza Rica, la acumulacién se extiende echado
abajo en una nariz estructural. (Fig.10)

La Caliza Tamabra en el campo Poza Rica consiste de dos zonas sepa-
radas por un delgado horizonte de caliza densa.- La zona superior -
estd compuesta de calcarenitas y brechas de conchas de rudistas en-
una matriz de calcita cristalina y contiene cuerpos lenticulares de
calizas micrfticas.- Es finamente porosa y sufre dolomitizacién :se-
cundaria.- La zona inferior es de calizas cavernosas compuestas de
brechas de fragmentos arredondados de rudistas.- El espesor de la--
Tamabra varfa y su promedio es de 150 m.

El origen de la Tamabra de alguna manera estd fntimamente asociado -
al de la Faja de Oro, aunque no esfa claro si se formé como un depé-
sito de turbidez en el flanco occidental muy inclinado de la Faja de
Oro, o si crecié como un grupo individual de biostromas paralelos al
atolén.- El hundimiento gradual del arrecife pudo haber producido --
condiciones favorables para el desarrollo de una franja de crecimien
tos biogenéticos.
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Con respecto a la génesis y evolucién tectédnica de la Faja de Oro,
las conclusiones no han sido totalmente claras.- Sin embargo se su
pone que el atolén de la Faja de Oro, después del Cenomaniano o Tu
roniano, sufrio movimientos verticales que continuaron durante el-
Coniaciano y hasta fines del Eoceno y que est4n relacionados con -
los movimientos epeirogénicos que afectaron la sedimentacién del -
Terciario a lo largo de la costa del Golfo de México.

Las calizas del atolén muestran un intenso fracturamiento que pudo
haber sido causado por basculamiento y otros ajustes de.las cali -
zas durante los repetidos movimientos verticales que afectaron al-
atolén desde su origen. A fines del Terciario el atolén fue comple
tamente enterrado con una inclinacién hacia el sureste.

El basculamiento principal ocurrio durante el Terciario medio y --
terminé al principiar el Mioceno, lo que propici6 un engrosamiento
en la columna estratigréfica post-arrecife de 500 m en el norte --
(Cerro Azul) a 2250-2500 m en el sur. .

La migracién del aceite en el arrecife parece estar muy relacionada
al basculamiento del atolén, y muchos investigadores opimnan que la-
migracién se efectud de sureste a noroeste durante el Oligoceno y -
Mioceno.

CUERPOS LENTICULARES DE ARENAS

Las arenas lenticulares son capaces de producir grandes cantidades-
de aceite.- Dentro de este grupo se consideran las areniscas que de
bido a las condiciones locales de sedimentacién fueron depositadas-
como cuerpos de arena individuales y separados y rodeados totalmen-
te por sedimentos de grano mis fino que se convierten con el tiempo
a lutitas.- Por lo tanto, no incluye a las areniscas con porosidad-
lenticular debido a cambios de.facies.

Las arenas lenticulares varfan en forma desde cuerpos elongados, --
acordonados ("shoestring sands'), hasta cuerpos arenosos sumamente




irregulares.- Tienden a tener un alineamiento definido y generalmen

te no son continuas, sino que estén interrumpidas a distancias va -
riables por rellenos de lutitas. (Fig. 13)

El origen de las arenas lenticulares es diverso y se depositan en -
ambientes muy variados. Se pueden encontrar como relleno de los ca
nales de los rfos, como relleno en los canales distributarios de --
los deltas (Fig. 14), en playas, en dunas, en barras (Fig. 15), en-
barras costa afuera separadas de tierra por lagunas salobres (como-
por ejemplo todas las barras que forman las lagunas que se observan
en nuestra costa del Golfo de México), y en acumulaciones de arenas
en el fondo del mar resultantes de corrientes marinas, tormentas o-
ambas.

En la literatura, se encuentran inumerables ejemplos de campos pro-
duciendo de arenas lenticulares. En México, este tipo,de trampas es
muy prolifico en la Cuencas de Burgos en el noreste de México, y -
en las Cuencas Terciarias del Sur de la Repfiblica.

El entrampamiento de hidrocarburos en las areniscas lenticulares se
debe a la existencia de rocas porosas y permeables rodeadas comple-
tamente por rocas impermeables. Lo més 16gico es pensar que el acei
te es expulsado de las lutitas por compactacién y alojado en las --
areniscas menos compactables y permeables.

CAMBIOS DE FACIES

El entrampamiento debido a cambios de facies es generalmente produ-
cido por el cambio litolégico echado arriba de arenisca o caliza a-
lutita.- Estas trampas son debidas a diferencias de ambiente duran-
te el tiempo del depésito.- Se originan donde (1) material de grano
grueso se entremezcla con material mis fino depositado en aguas més
tranquilas o mis alejadas de la fuente de sedimentos, o (2), donde
las rocas carbonatadas porosas se entremezclan con material cldsti-
co fino en direccién a la costa en el momento del depéslto.
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Fig. 14 Localizacibn de los dep8sitos de barra de desem-—
bocadura de un rfo (Sarmiento, 1981, Pag. 49)
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Para que ¢1 cambio de facies produzca una trampa, (1) las capas se-
dimentarias deben tener una inclinacién tal, que las rocas inpermea
bles queden echado arriba de las rocas porosas y permeables y (2) -
las rocas inclinadas o basculadas deben estar asociadas al buzamien
to de un anticlinal para que se produzca el cierre en los lados.- -
Sin embargo ésta G1ltima condicién (2) puede ser evitada si la zona-
de desaparicién de la permeabilidad es curvada, con su lado concavo
orientado echado abajo, para formar el sello en los lados y hacia -
la cima.

Un ejemplo muy bueno es el del Campo "Cottonwood Creek" en Wyoming-
(Fig. 16), en donde la dolomia de la Formacién Phosphoria del Pérmi
co, cambia echado arriba a una lutita roja. La anhidrita contenida-
en la lutita ayuda a formar el cierre de la trampa.- El cierre late
ral es en partedebido a una nariz estructural, pero principalmente --
por la forma concava del limite permeable.

VARIACION DE PERMEABILIDAD POR CIRCULACION DE AGUAS DEL SUBSUELO

Las aguas circulantes del subsuelo tienen la cdpacidad de aumentar -
la porosidad de las rocas por solucién y de disminuirla por precipi-
tacién de minerales en los poros pre-existentes.- Afortunadamente es
mis frecuente lo primero.

En muchos yacimientos en rocas carbonatadas el aceite es almacenado
en cavidades creadas o al menos agrandadas por la accién disolvente
de las aguas circulantes en el subsuelo.- La disolucién es selecti-
va siendo més pronunciada en las capas mis suceptibles o vulnera --
bles a esta accién.- Dentro de una seccién estratigrifica dada, la

permeabilidad creada por disolucién tiene un grado aceptable de con
sistencia lateral a pesar de que algunas zonas son notoriamente ---
erriticas en su permeabilidad en distancias cortas. Debido a la am-
plia distribucién de la porosidad por disolucién, es dificil encon-
trar ejemplos de campos en que el entrampamiento haya sido debido -
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Figura 16.- Campo Cottonwood Creek, Wyoming.
Acumulacién debida a un Cambio -
de Facies.
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Ginicamente a la porosidad por disolucién de las calizas.-

La acumulacién en receptéculos debidos a solucién se encuentra en an
ticlinales, o relacionada a fallas, truncamiento, traslapes o cual -
quier otro tipo convencional de trampa.- Localmente, la porosidad -
errdtica puede resultar en la perforacién de muchos pozos secos.- --
Por lo tanto, las variaciones en la permeabilidad controlan la dis -
tribucién del aceite dentro de la trampa.

Condiciones totalmente diferentes se encuentran cuando la porosidad-
es producida por y durante la dolomitizacién, que puede ser local --
y sin relaciones estructurales, como en el caso del Campo Deep River-

la estructura de la roca a lo largo de una angosta zona porosa en la
cual las calizas del Devénico habfan sido localmente dolomitizadas.-
Ejemplos similares a éste son abundantes, y como en el caso de las -
arenas lenticulares el entrampamiento es ocasionado por la presencia
de un receptdculo limitado en extensiénicompletamente rodeada por ca
lizas o lutitas impermeables.

en Michigan, en donde el aceite se acumulé sin considerar-
En algunas localidades se encuentran condiciones muy especiales que-
han provocado que cuerpos limitados de rocas fgneas sean lavados, in
temperizados y fracturados produciendo condiciones locales de porosi
dad y permeabilidad suficiente para que establezca un yacimiento de-
petréleo. Estas masas porosas deben estar como en los casos anterio-
res rodeadas por rocas impermeables al movimiento de hidrocarburos.-
Un ejemplo de produccién proveniente de rocas igneas, lo tenemos en-
el Campo Furbero (Fig. 17), localizado al Sur del gran campo de Poza

| Rica, y que produce de rocas igneas intrusivas.

|

" otro caso de acumulacién de tipo estratigrdfico podria ser si echado -

arriba de la roca transportadora, se produjera una pérdida de per -

meabilidad por cementacién. Sin embargo, ejemplos de esta clase son-

muy escasos.
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VARIACION DE PERMEABILIDAD POR TRUNCAMIENTO Y SELLO

Este tipo de trampas ha sido responsable de la acumulacién de enor-
mes depbsitos de aceite.- El primer paso en la historia de estas --
acumulaciones es la emergencia del plegamiento, el basculamiento y

el corte por erosién de la seccibén sedimentaria, incluida la roca al
macenadora.- El segundo paso es el sellamiento de los flancos de -
las rocas almacenadoras con material impermeable cuando se encuen -
tren plegadas o en anticlinales buzantes.- Raras veces el material-
impermeable lo constituye el asfalto formado por escurrimientos de-
aceite.- La mayoria de las acumulaciones de este tipo estdn abajo -
de capas de lutita o caliza densa que se depositan arriba de los es
tratos cortados y erosionados durante una subsidencia posterior.--
A este tipo de trampas se les llama "Sello por Traslape' (Overlap -
Seal).

SELLO POR TRASLAPE

Los sellos por traslape son de dos tipos: (1).- Los estratos trasla-
pan los sedimentos de un anticlinal buzante en el flanco de un mono-
clinal; (2).- Los sedimentos traslapantes cubren un anticlinal cerra
do y truncado, al que comGnmente se le denomina "estructura descabe-
zada".

Uno de los ejemplos mds notables de sello por traslape de los sedi--
mentos de un monoclinal, es el campo East Texas, en donde la Arenis-
ca Woodbine previamente nivelada por erosién fue seilada muy efecti-
vamente por las cretas de la Formacién Austin.

Existen muchos ejemplos de trampas selladas por sedimentos traslapan
tes, con diferentes historias geolégicas dependientes de las diferen
cias en la dureza de las rocas, de la topografia previa al traslape, -
we la magnitud de éste, etc.
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EXPLORACION DE TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS

Por lo general, las trampas estratigrdficas no dan indicaciones de -
su presencia en el subsuelo. Sin embargo, puede haber dos excepcio -
nes: la compactacién diferencial de las lutitas arriba de las arenis
cas acordonadas que puede producir un ligero arqueamiento en la su--
perficie, y la segunda excepcién probabie es la compactacién diferen
cial de los sedimentos que sobreyacen a un arrecife calcireo.- (Ejem
plo: Faja de Oro).

Hasta hace pocos afios, las técnicas mis empleadas en la exploracién-
estratigrdfica, se basaban principalmente en la geologia de subsuelo
auxiliada por técnicas geofisicas alin no muy perfeccionadas.- Los po
z0s proporcionaban (y aun siguen proporcionando) la mejor informa --
cién para el geblogo de subsuelo.

Sin embargo en la década de los 70, la geofisica en todas sus especia
lidades ha sufrido un avance tan tremendo, y sus técnicas han alcanza
do tal grado de desarrollo que se ha convertido en el mdximo apoyo pa
ra el geblogo petrolero. La exploracibén de trampas estratigrdficas (y
estructurales) no se concibe en la actualidad sin el concurso de la -
geoffsica moderna y sus sofisticados métodos de procesamiento de la -
informacién geofisica de campo.
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CAPITULO IX

GEOQUIMICA.- Aplicaciones a la Exploracién Petrolera.
Tomado de: J.M. Hunt (1980)

1.- Exploracién en la Superficie.

a.- La exploracién geoquimica involucra anélisis de muestras de ro-
ca o sedimentos de la superficie para buscar evidencias de hidrocar
buros que pudieran haber migrado de acumulaciones profundas. En el-
mar, se emplean rastreadores para detectar hidrocarburos en la co--
lumna de agua, también proveniente de los sedimentos enterrados aba
jo del fondo marino. Estas técnicas no pueden emplearse para locali
zar con precisién las acumulaciones, debido a que el movimiento ver
tical de los hidrocarburos puede verse afectado por canales de per-
meabilidad [fallas, fracturas, etc.] y por el movimiento del agua.-
Sin embargo, son muy ﬁtiles como técnicas regionales para definir -
4reas promisorias, si la informacién geoquimica se integra a estu -
dios geolégicos, geoffsicos e hidrodindmicos. '

b.- Chapopoteras y Asfaltos Naturales.- Una chapopotera es la evi--
dencia en la superficie de aceite o gas que ha migrado de su acumu-
lacibn original. Casi todas las 4reas productoras importantes del -
mundo contienen chapopoteras, que generalmente son conocidas mucho-
antes de que se descubra el aceite. Todas las chapopoteras verdade-
ras fueron originalmente hidrocarburos liquidOS'o gaseosos.

c.- Afloramientos.- Cuando no estén intemperizados, los afloramien-
tos pueden contener trazas de hidrocarbufps indicativos del poten -
cial de aceite de una formacibén. Los niveles de maduracibén del Kero
geno pueden ser determinados de estos afloramientos. '
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2.- Exploracién del Subsuelo.

a.- Carbono Orginico. La materia orginica en las lutitas promedia -
1% en los carbonatos 0.3% y en las arenas 0.05%. El1 cambio de color
en las lutitas de verde a gris a negro, es algunas veces, pero no -
siempre, debido a incrementos en la materia orgénica. Los hidrocar-
buros del petréleo aumentan con el incremento de la materia orgéni-
ca exceptuando a la intertinita (Ker6§eno carbonizado)

Los carbonatos a menudo rinden m&s hidrocarburos por unidad de pe-
so de materia orglnica que las lutitas, porque contienen Kerbgeno-
sapropélico.- Las rocas de grano mis fino contienen mis materia or
glnica y son por lo tanto, las mejores rocas generadoras.

De acuerdo con Ronov (1958) las lutitas requieren mis de 0.5% de -
carbono orgédnico para ser generadoras comerciales. El encontré que

el contenido de carbono orginico en las lutitas del Devénico en la

regibén productora de la plataforma de la URRS, es de 1.67% y en --

las regiones no productoras es de 0.51%. En la regién mis rica va-

ria entre 0.5 a mis de 5%.

b. Anilisis de Gas en Lodos y Muestras de Canal.

Sokolov (1957, 1971) encontré que los sedimentos en la vecindad in
mediata de los campos petroleros contienen muchas mis altas concen
traciones de gas (4m3 por kilo de roca) que los sedimentos més ale
jados (1m3 por kilo de roca). Elaborando mapas de la distribucidn-
de la concentracién vertical y horizontal de metano y etano se pue
den mostrar las secciones sedimentarias mé&s favorables para conte-

ner acumulaciones comerciales.

c. Gasolina y Gas en Muestras de Canal.- Los anélisis de Cl- C4 --
(gas) y C4- C7 (gasolina) en muestras de canal muestran en el sub-
suelo el rango en que se esti generando el aceite y en el que se -
esti desapareciendo la fase de gas hfimedo.
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d.- Hidrocarburos pesados C15' en afloramientos, Nucleos y Mues-
tras de Canal.

La calidad y el tipo de la roca generadora (gas, aceite o no gene-
radora) puede ser evaluada mediante el andlisis del Cls+ en mues--
tras de canal, nicleos y afloramientos no intemperizados. La pro--
fundidad de la ventana de intensa generacién puede ser estimada --
por andlisis a diferentes profundidades.

e.- Color del Kerégeno.

El Indice de Alteracién Térmica (IAT) muestra el grado de madura--
cién del Kerégeno. En la fase inmadura el color es amarillo; en la
fase madura, el color es anaranjado a café, y en la fase metambrfi
ca el color es de negro-café a negro. Estos colores se pueden ex--
presar en nUmeros de la siguiente forma.

Fase Nlimero I.A.T.
Inmadura 1
Madura 2 a3l
Metamérfica 4 a5

2, .
En algunos carbonatos se pueden obtener colores anomalos por recris
talizacién, que tienden a enegrecer a la materia orgénica.

f.- Destilacién Térmica y Pirélisis.

La destilacién térmica requiere el calentamiento de las muestras pa
ra expulsar y analizar los hidrocarburos absorbidos (los ya genera-
dos por el Kerégeno). La pirélisis consiste en un calentamiento --
continuo a altas temperaturas para determinar los hidrocarburos que
alin es capaz de generar el Kerbgeno.

Un equipo para aplicar la técnica pirélisis -fluorescencia en un po-
zo en perforacién principalmente si es de exploracién, es extremada
mente ﬁtil para determinar répidamente el potencial generador de --
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los sedimentos.
g.- Reflectancia de la Vitrinita.

La maduracién ocasiona que la vitrinita diseminada se endurezca y-
refleje mejor la luz. La reflectancia en una inmersién de aceite -
(Ro) empieza con un valor de 0.2 en la superficie y se incrementa
logar{tmicamente con un aumento linear en la profundidad. La zona
de generacién de aceite en las lutitas se inicia con el valor Ro-
0.6 y tan bajovcon Ro 04 en los carbonatos. E1 gas humedo se -
genera de Ro 1 a 1.3 y el gas seco hasta Ro 3.5.

3. Aplicaciones.

a. Evaluacién de Cuencas.

3

En la evaluacibén de una Cuenca es necesario saber si suficientes -
cantidades de materia orgdnica sapropélica o hfmica han sido expues
tas a temperaturas suficientemente altas para generar aceite o gas.
Para tal objeto se pueden analizar rocas de afloramientos no intem
perizados y nucleos someros para determinar el contenido de carbo-
no orgénico y el color del kerbgeno o bien la reflectancia de la -
vitrinita. As{ mismo, la Cromatograffa de pirdlisis-gas indicar§ -
el potencial de generacidén de aceite. Se deben analizar todas las-
manifestaciones superficiales en tierra y en mar.

b.- Pozos de Exploracibén (Wildcat wells)

Se deben analizar las muestras de canal en busca de los tres pard-
metros criticos (maduracién, carbono orgénico, potencial de genera
cién), usando técnicas tales como gas y gasolina, destilacién tér-
mica y pirélisis y reflectancia de la vitrinita.

c.- Area en desarrollo.

Se pueden establecer correlaciones de aceites crudos-roca generado
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ra, aceite-aceite y aceite chapopotera, empleando cuidadosamente-
técnicas de cromatografia de gas y espectrometria de masas en gru

pos de hidrocarburos.
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EVALUACION DE CUENCAS

PARAMETROS

A. Espesor de los Sedimentos.

Para determinarlo se emplean: datos magnéticos (profundidad del ba-
samento magnético) sismologfia de refraccién y sismologia de refle -
xién CPD. Se requiere un espesor crftico de sedimentos debido a que
la generacién de hidrocarburos liquidos es funcién de paleo y pre--
sentes gradientes geotérmicos.

B. Estructura

No existen grandes cuencas productoras de aceite en las que la es-
tructura local o regional no sea el mecanismo m4s importante de en-
trampamiento.

C.- Rocas Generadoras.
Se requieren las tres para que se for-
D.- Rocas Almacenadoras. men acumulaciones importantes.

E.- Rocas Sello

F.- Maduracién de los Hidrocarburos.

Las hipétesis modernas son utilizadas para reconstruir los procesos
>iogénicos, térmicos y quimicos que actuan sobre los restos orgéni-
cos depositados en una secuencia sedimentaria.
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CAPITULO X

LAS CUENCAS SEDIMENTARIAS Y LA TECTONICA

'En los filtinos afios ha aumentado significativamente el inter&s por
el estudio de la ewolucibn tectbnica de las cuencas sedimentarias, es-
pecialmente debido a la importancia que tiene en la exploracién de los
hidrocarburos.

La generacién de petrSleo y gas, asi como su migracién y acumilacién,
dependen de un conjunto de factores que varian en los distintos ambien-
tes tectfnicos. Se trata de factores sedimentarios como la velocidad de
sedimentaci6n y la distribucién de las facies, factores bioldgicos co-
mo la productividad orgdnica y el tipo de materia orgénica existente y
factores térmicos como el flujo de calor que emana el interior de la Tie
rra y el calor radiactivo de los sedimentos.

Todos estos factores est&n relacionados con la distribucifn de los
mares y de los continentes, con la profundidad de las aguas, ocon los es—
fuerzos predominantes en la litdsfera y con la tectbnica glabal.

Una cuenca se puede formar en distintos ambientes tecténicos y los
procesos que le dan origen condicionan su desarrollo, los sedimentos que
la rellenan y las estructuras que forman en ella.

El estudio de las cuencas trata de conocer estos procesos tectSnicos
y los rasgos que se originan en los distintos ambientes; su finalidad es
la aplicacién del conocimiento obtenido a la exploracifn a escala global.

cee
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Las cuencas en el contexto de la tectbnica de placas

Si aceptamos la tectfnica de placas como una hipStesis de trabajo,
tenemos que recordar algunos de sus principios fundamentales:
la litSsfera estd dividida en placas rigidas separadas entre si por:

a) limites de ruptura ("rifting") causados por la extensién de la cor-
teza, b) limites de subduccibn en régimen de compresifn, c) fallas de
transcurrencia.

La mayoria de las cuencas sedimentarias estén situadas en los bordes
de los continentes o en su interior.

Los mirgenes de los continentes actuales pueden coincidir o no con
los limites de placas. Segln su situacibén con respecto a &stos se pueden
subdividir en: mirgenes activos (entre placas convergentes) caracteriza-
dos por intensa actividad sismica e ignea;mirgenes pasivos (entre pla-
cas divergentes) con actividad sismica escasa o nula y mirgenes de

transformacién.

Clasificacién y potencial petrolero de las cuencas

sedimentarias
En el marco de la tectfnica de placas se pueden distinguir los si-
guientes tipos de cuencas :
1- Cuencas formadas en ambiente de extensibén
2- Cuencas formadas sobre la lit8sfera rigida
(cuencas cratbnicas)
3- Cuencas formadas en ambiente de compresifn, con acortamiento de la

corteza _ eee
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4~ Cuencas formadas en zonas de cizallamiento

1- Anbientes tectfnicos de extensifn

Entre los anbientes donde prodomina la extensifn figuran, en primer
lugar, las zonas de ruptura de la corteza continental. En el proceso

de ruptura se distinguen tres fases principales :

1) Fracturamiento inicial (fase de "rifting") causado generalmente
por un levantamiento de la astenSsfera que coincide con un even
to térmico. Se produce una estructura de bloques fallados (graben
y medio-graben), seguida por el acomodo de los bloques a lo largo
de fallas listricas y por el hundimiento de la zona fallada.

2) Separacifn de las dos partes de la lit8sfera continental y forma-
ci6n de corteza ocefinica a partir de una cordillera central ‘subma
rina (“spreading center"). La corteza se enfria y se contrae y co

mienza la subsidencia térmica.

3) Fase principal de deriva continental caracterizada por la subsi-

dencia de las dos mérgenes continentales.

A estas distintas fases corresponden diferentes tipos de cuencas se-

dimentarias : see
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Fig. 1l.- (SegGn Perrodon, 1980).

Cuencas de "rift" (Figs. 1A y 1B).

Se incluyen en ellas tanto los "rifts" actuales como las zonas de
"rift" hundidas y los antiguos grabens y se caracterizan por su estructu
ra en blogues fallados y por su alto flujo térmico; pueden contener un
gran espesor de sedimentos. )

En la fase inicial del "rifting" predomina la sedinenta¢i6n conti~
nental asociada con wulcanismo y se encuentran capas rojas, depSsitos la
custres y capas de carbdn.

Al hundirse la zona de "rift" (golfo proto-ocefinico) las condicio-

nes de depbsito son restringidas y se forman a menudo evaporitas de gran

espesor.

Cuando comienza a formarse la corteza ocefnica, se tiene un mar és
trecho; las condiciones de sedimentacifn siguen siendo restringidas y son
favorables localmente al depSsito de sedimentos ricos en-tateria orgénica.

Se acumulan rapidamente turbiditas: terrigenas-derivadas de ambos bloques.

see
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Al ensancharse el ocefno, la circulaci6n de las aguas es libre y
las condiciones de depSsito son abiertas. Conforme continfia la subsiden-
cia del margen, el sistema de "rift" es cubierto paulatinamente por se-
dimentos marinos y parflicos que, por progradacifn, llegan a formar una
terraza ocontinental. Pueden asi acumularse grandes espesores de terrige-
nos o carbonatos.

Desde el punto de vista petrolero sus caracteristicas sor :

1) Presencia de rocas potencialmente generadoras representadas por las
rocas arcillosas depositadas en ambiente restringido y en los depbsi-
tos lacustres. El alto flujo térmico favorece la maduracifn de la ma-
teria org4nica. En estos casos se produce preferentemente gas y pe-

tr6leo ligero.

‘2) Rocas almacenadoras de gran variedad y a memudo de gran espesor, pero
de poca extensifn lateral: pueden ser terrigenas o calcfreas.

3) Gran variedad de trampas estructurales y estratigr&ficas :bloques fa

llados, estructuras diapiricas, discordancias, cambio de facies, etc.

Ejemplos de provincias petroliferas en zona de "rift" son: el Golfo de
Suez, formado por el fracturamiento de la corteza continental que dio ori
gen al tvhr Rojo; la cuenca de Reconcavo en Brasil, situada sobre un sis-
tema de graben hundido; la antigua fosa de Benue, Nigeria; el margen fa-
1llado y hundido del Golfo de Sirte, Libia y el Viking Graben en el Mar

del Norte.
Mitgenes pasivos (de tipo Atléntico) (Fig.-1-C).

Este tipo de margenes se formaron en gran parte durante el Mesozoi

e
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o a consecuencia del fracturamiento del antiguo supercontinente de Pan-
gea y representan la continuacién del desarrollo del margen de "rift".

v En efecto, se pueden distinguir en ellos dos partes :el "rift" ini
cial hundido y sepultado y una secuencia sedj.mentaria sobrepuesta, rela-
cionada con la fase de deriva y subsidencia. (Fig.- 2)

i.a secuencia superior puede tener gran espesor; la litologia estd
controlada por el clima y la morfologia del &rea fuente cratbnica y los
sedimentos estin constituidos por terrigenos (Baltimore Canyon), carbo-
natos (Bahamas), o ambos tipos de rocas.

Las cuencas de los mirgenes pasivos de tipo Atléntico tienen mucho
interés petrolero si se toma en cuenta el gran espesor de los sedimentos
acumulados, la presencia de lutitas orgénicas y,en particular, la presén

cia de sal en el "rift" sepultado.

Terraza continental

sedimentos de plataforma turbiditas
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Fig. 2.- (Segln Dickinson y Yarborough, 1976).




Los pliegues son poco frecuentes y nuestran una pequefia curvatura.
Predominan las estructuras de gravedad (fallas de crecimiento) y las es
tructuras diapiricas.

Las principales provincias petroleras de estos mirgenes son: las
«ciencas marinas (offshore) de Brasil (Cuenca de Campos); las cuencas ma
rinas de Africa Occidental (GabSn-Congo-Cabinda); la Cuenca del Labrador;

la Cuenca de Gippsland en Australia, etc.

En el marco de las mirgenes pasivas algunas provincias cons.ituyen

casos particulares:

a) Las provincias deltaicas. (Fig.-3).

Estas provincias estdn situadas en &reas de gran subsidencia, en
la desembocadura de los grandes rios y presentan potentes espesores de

. sedimentos que pueden alcanzar hasta 10 000 metros.-

Fig. 3.- Delta del Rio Niger. (Segin Perrodon, 1980) .

La secuencia sedimentaria de estas cuencas comprende depSsitos ar

cillosos de prodelta y potentes estratos arenosos. Las fluctuaciones del

nivel del mar producen alternancias de arenas y arcillas. oo




Las provincias deltdicas contienen materia orgdnica de tipo preva

lentemente continental (hlimica) que faworece la generacién de gas, sin
embargo, son también frecuentes las interdigitaciones de horizontes ma-
rinos.
Las estructuras son de tipo sedimentario: fallas de crecimiento y
estructuras diapiricas de arcilla o sal. A menudo se forman fallas se-

cundarias sintéticas y antitéticas que tambi&n constituyen buenas tram-

En estas cuencas el gas es tres veces mis abundante que en cual-
quiera otro tipo de cuencas, y el crudo que se genera es de tipo ligero.

Ejemplos de cuencas deltaicas son :la provincia de la Costa del
Golfo de México (Louisiana y Texas); la Cuenca de Burgos en el noreste

de MBxico (Fig.-4):el delta del Rio Niger ; el delta del Rio Gabén;etc.

b) Cuencas complejas asociadas con margenes pasivos. (Fig.-4).

pas.
Los yacimientos son generalmente miltiples.
Son cuencas que muestran caracteristicas parecidas a las de los
mirgenes pasivos, pero que actualmente no presentan fenémenos de deriva
continental. Tienen corteza oce@nica en su centro o corteza continental
adelgazada. Sus bordes son mucho més complejos que los mérgenes de tipo
~ Atl&ntico.
} Cuencas de este tipo son :el Golfo de México y la Cuenca de Sver-

drup. Anbas sobreyacen a una franja plegada paleozoica y a un sistema

de "rift" post-orogénico.
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Fig. 4.- (Segln Perrodon. 1980, modificado)

El origen del Golfo de México ha sido miy discutido. Resumiendo
las distintas opiniones, se ha considerado alternativamente: 1) el re-
manente de un proto-Atléntico paleozoico; 2) el resultado de una exten
sidn de la corteza, sequida por fallamiento, hundimiento y deriva du-
rante. el Mesozoico; 3) una cuenca de retro-arco que fue activa duranke
el Paleozoico; 3) una cuenca de retro-arco que fue activa durante el

Paleozoico y el Tridsico.

En esta cuenca, sobre un sistema de bloques del Paleozoico tardio




se produjo, durante ‘el Trifsico tardio, un nuevo sistema de grabens al mis

mo tiempo que se formaba el "rift" del margen atléntico de Norteamérica,
precursor de la deriva que se inici6 en el Jurfsico temprano. En el margen
del Golfo, la formacién de grabens continfo episodicamente hasta el Jur&-
sico Medio.

El Golfo de México y otras cuencas similares contienen gruesas se-
cuencias evaporiticas que indican que han estado aisladas del ocano en
determinada &poca. Los sedimentos del Mesozoico y del Terciario tienen
gran espesor, mostrando que existid una continua subsidencia durante un
“tiempo muy largo.

La parte nororiental del Golfo de México comprende la provincia del
taica terciaria de la Costa del Golfo; la parte meridional se caracteriza
por ser una e#tensa provincia de carbonatos que abarcan desde el Jur8sico
tardio hasta el comienzo del Terciario. Ejemplos notables son la zona de
Tampico, la Faja de Oro y la zona de Reforma-Campeche.

Las rocas generadoras son abundantes, particularmente en el Jurd-
sico Superior. Los carbonatos, a menudo arrecifales, son las principales
rocas almacenadoras debido a su buena porosidad secundaria por disolucidn
caracteristica y, en algunos casos, a porosidad primaria (calizas ooliti-
cas) .

Las trampas son abundantes, tanto estratigréficas como estructura-
led : se presentan cambios de facies y discordancias, fallas, pliegues y.

estructuras diapiricas.

Los sellos estin constituidos por lag. rocas arcillosas del Tercia-

rio, y los aceites varian entre intermedios y pesados, todos con abundan

te azufre.



La abundancia de rocas generadoras, la variédad de trampas y esti
los estructurales y la compleja historia tectfnica, han hecho del Golfo

de MBxico una de las mis ricas provincias petroliferas a escala mundial.

2.- Cuencas cratbnicas. (Fig.-5) .

Estas cuencas se encuentran situadas completamente sobre la corte
za continental y aparentemente no tienen relaciones con fenSmenos de
subduccifn o de "rifting", pero algunas de ellas sobreyacen a zonas frac
turadas y hundidas. En otras, la subsidencia se ha atribuido a contrac-

cibn o a la compensacién isosttica de intrusiones profundas de material

denso.

Gradientes geotermicos  debiles

Fig. 5.- Cuenca cratfnica simple y compleja.(Segln Perrodon, 1980)

Estas cuencas se caracterizan por ser estables, su subsidencia es
pequefia, los sedimentos son de poco espesor y las facies son homogéneas
tanto horizontal como verticalmente. Los episodios transgresivos y re-

Jresivos y estén representados por grandes discordancias. Ademds, las




estructuras son poco desarrolladas y los pliegues tienen pequefia curva-
tura.

Desde el punto de vista petrolero, la continuidad de las facies

almacenadoras y de los sellos favorecen la formacién de campos de gran
extensifn y produccin. También pueden existir trampas estratigrificas
en bancos arenosos y arrecifes.

Los aceites son ligeros y la migracién se realiza por grandes dis
cias.

Algunos ejemplos clisicos son la Cuenca Paleozoica de Michigan,el
Mar del Norte y la Cuenca Occidental de Siberia, todas ellas, producto-
ras importantes de'hidrocarburos. Las dos primeras descansan sobre anti-
guos sistemas de "rift" y la Gltima, sobre una cuenca de retro-arco.

En la formaciofi de las cuencas cratfnicas.de Brasil (Amazonas, Ma-
ranhao, Parang) ¢ Se cree que tuvo gran importancia una extensa activi-

dad ignea del Mesozoico temprano.

3.~ Cuencas de los ambientes tect6nicos de compresién

a) Cuencas relacionadas con subduccifn de la corteza continental

Cuencas de antefosa. (Fig.-6).

En un proceso de colisién continental, al terminarse la subduccién
de la corteza ocefnica, la corteza continental en su parte mas profunda,
es inwlucrada en el mismo fenSmeno,produciendose asi una franja plega-
da formada por el despegamiento ("décollement”) de un paquete de estra-~
tos superficiales como consecuencia del acortamiento de la corteza pro-

funda (Alpes, Himalaya) .




Fig. 6.- Cuenca de antefosa. (Segfin Perrodon, 1980) .

paralelamente al tren de pliegues se forma una depresidn estrecha
y alargada, conocida como antefosa, que se origina por la flexifn de la
litdsfera continental debido a la carga del paquete de napas.

A medida que aumenta la compresibn y avanzan las napas, también
migran los centros de depOsito. Las napas llegan a cubrir los dep6s1tos
primitivos de la cuenca y éstas se desplazan hasta encontrarse sobre-
puestas al margen continental opuesto.

Las napas que avanzan pueden incorporar partes de la cuenca y 1lle
varlas consigo en su movimiento dando lugar asi a cuencas sat8lites ¢pi
ggyback basins") como se ha observado en los Apeninos y en los Pirineos.

El relleno de la cuenca tiene dos Sreas-fuente :el frente de las
napas y el cratSn opuesto, sin embargo la principal aportacifn proviene
del orbgeno. :

Los primeros depdsitos de la cuenca antefosa son generalmente ma
rinos y de aguas relativamente profundas (turbiditas arcilIO—calc_:'éreas) .
Al acercarse el frente de las napas, aumenta la sedimentaci§n yi se de-

positan turbiditas arenosas (de tipo flysch) en ambientes més SOIMeros.

ceoe




Posteriormente, los ambientes se wuelven continentales y se forman gran-
des abanicos aluviales con arenas y conglomerados (molasa tipica), pu-
diendose formar en los periodos estables, bancos calcireos.

Este ciclo puede repetirse varias veces si se producen variaciones
eustiticas del nivel del mar o pulsaciones tectfnicas, provocandose en-
tonces, un vaivén de los anbientes de depSsito y de las facies.

Cuando la cuenca de antefosa descansa sobre un margen continental,
debajo de ella se encuentra una secué.ncia sedimentaria de plataforma y
mis abajo todavia, es posible enconfrar un antiguo sistema de "rift",
lo que da lugar a una estructura alin mis compleja.

Desde el punto de vista petrolero el estudio de las cuencas de an-
tefosa se enfoca a la distribucidn de las facies en el tiempo. Las rocas
generadoras se forman localmente en ambientes marinos restringidos. Tam
bién los depbsitos lacustres pueden tener buen potencial generador. |

El flujo térmico de estas cuencas es ncrmalmente bajo, pero el se
pultamiento r8pido permite alcanzar la temperatura de maduracién‘ de la
materia orgénica de las rocas generadoras.

Las arenas son abundantes y existen buenas rocas almacenadoras,
sin embargo, es importante su composicifn. Si son abundantes los fragmen
tos igneos, sus productos de descomposicifn reducen la permeabilidad; si
las arenas provienen del cratfn puede haber arenas de cuarzo limpias y

miy permeables.
La defonnacién‘peneoontarporanea al depbsito permite que se reali-

ce un entrampamiento temprano y son abundantes las trampas estratigrafi-
cas, cambios de facies y discordancias.

Ejemplos de cuencas de antefosa son: la Cuenca Paleozoicé del Vol-
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ga-Urales, que cubre la plataforma rusa y se ha rellenado con sedimentos
provenientes del frente de los Montes Urales; la antefosa laramidica del
oeste de Canadd que ha migrado hacia el este sobre el Cratfn de Norteamé
rica, cubriendo una secuencia de plataforma paleozoica; la Antefosa de
los Apalaches; la Antefosa de las Montafias Rocallosas, que ha sido poste
riormente fallada dando origen a varias cuencas separadas; la gran Ante-
fosa del Medio Oriente que se extiende al oeste de las Montafas Zagros y
cubre al Cratén de Arabia; la Cuenca Oriental de Venezuela, etc. Varias
de ellas son ricas provincias petroleras.

Estas cuencas presentan generalmente una corteza continental, nor
mal o adelgazada. Sin embargo en algunos casos, debido a la extensifn,
la corteza continental llega a romperse en la fase terminal de la ocoli-
si6n, se forma corteza ocefnica y se llegan a originar mares muy profun
dos. En estos casos se cbserva un alto flujo t&rmico.

Un ejemplo de este tipo de cuenca es el Mar Mediterréneo formado

detrfs del frente de colisifn de Europa y Africa.
b) Cuencas relacionadas con subduccibén de la corteza ocefnica (Fig. 7).

Al hundirse una placa ocefnica debajo de una placa continental,
ésta es afectada en una ancha zona de su margen., Se pueden distinguir
las siguientes partes :la zona de acrecién (cuenca de ante-arco), el ar
co magmitico y la zona de retro-arco. Estos ambientes dan lugar a dos

tipos principales de cuencas :

see
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de retro-arco

Cuenca
de ante-arco
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—
Fig. 7.- Cuencas ligadas a subduccion. (segun perrodon, 1980)

Cuenca de ante-arco

Este tipo de cuenca se sitfia delante del arco magmitico y esté de-
limitada hacia el ocgano por un complejo de acrecidn formado por terri-
genos y por el material que la placa ocefinica empuja contra el borde de
la placa continental.

La extensién de la zona de ante-arco depende de la situacidn del
arco y &sta, a su vez, de la inclinaci6n del plano de subduccién (plano
de Benioff); el ante-arco es mis amplio cuanto menor es la inclinacifn
del plano de Benioff.

La formacién de la cuenca de ante-arco es la respuesta a la compre
sifn, sin embargo, la subsidencia es acentuada por el crecimiento del
complejo de acrecién.

El relleno de la cuenca estd constituido principalmente por apor-
tes del arco: sedimentos de origen igneo y metamdrfico, con frecuentes
interdigitaciones de material vulcanoclistico. También se cbservan facies
turbiditicas, de plataforma, deltficas y pardlicas. En ellas el flujo tér

mico es caracteristicamente bajo.
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Un ejemplo actual de cuenca de ante-arco es la que se extiende a
lo largo de la fosa mesoamericana a partir del Golfo de Tehuantepec.

A pesar de los muchos esfuerzos de exploracién, hasta ahora no se
ha encontrado una produccibn interesante en cuencas de este tipo. Una
excepcibn es el Cook Inlet de Alaska.

Las cuencas j6venes muestras a menudo rocas con un buen potencial

generador, pero no han llegado a madurar.

Cuenca de retro-arco

Esta cuenca se sitfia detrfs del arco magmitico, hacia el cratdn o
hacia un arco insular y se forman por extensién de la corteza que se pro
duce con el levantamiento del arco. Cuando llega a romperse la corteza
continental y se genera una nueva corteza ocefinica, se originan las cuen
cas llamadas “activas", con un alto flujo térmico. Cuando no se forma
una corteza ocefnica, las cuencas se llaman “inactivas" y el flujo tér-
mico es normal.Se cree que estas Qiltimas son precursoras abortadas de
las cuencas activas.

Dependiendo del tipo de cuenca, el relleno consiste principalmente
de depbsitos marinos o terrestres siendo abundantes los componentes vol-
cénicos.

La mayoria de los mares marginales del oceste del Pacifico son cuen
cas de retro-arco situadas entre un arco wolcénico y el cratén. Su fon-
do esti constituido por corteza ocefnica antigua y son notables como pro
ductoras las Cuencas de Sumatra y Java.

Los yacimientos se encuentran en cuerpos de arenas transgresivas

o regresivas, en complejos deltdicos o en plataformas calcireas de tipo

S




arrecifal.
En algunas de éstas cuencas se produce una tectbnica superficial
de “décollement" y plegamiento convergentehacia la cuenca. Esto se cbser
va en Sumatra donde los principales campos productores se encuentran en

éstas estructuras.

4.-Cuencas formadas en zonas de cizallamiento

Cuencas del tipo "Basin and Range"

En el oeste de los Estados Unidos la Orogenia Laramide termind en.
el Foceno, al mismo tiempo que finalizd la subduccibn de la Piaca‘Fara—
116n bajo la placa de Norte América, y que entrS en OOllSlgn oon €sta
Gltima la Cordillera Pacifica Oriental (East Pacific Rise).

Debido al movimiento hacia el N-NW de-la placa del Pacifico,. toda
la regi6n cordillerana fue sometida a cizallamiento, lo que di6 lugar a
estructuras caracteristicas tales como el estilo "Basin and Range" que
se extiende desde Columbia Britinica, hasta el norte de México.

Sus caracteristicas son: arqueamiento de la corteza, formacién de
bloques tecténicps, fallas normales listricas y flujo térmico elevado.

El relleno es exclusivamente continental y asociado a vulcam.srro

Muchos de estos rasgos se encuentran en otras cuencas, sin embargo,
aqui predomina sobre todas las estructuras el eiecto de un complejo pér
de fuerzas.

La produccién de hidrocarburos es escasa.

Cuencas de Tipo Californiano. (Fig.-8).

i

El cizallamiento que afect$ la regibn cordillerana produjo el sis-
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tema de fallas (lateral-derecho) San A.ndrés y causb la formacibn de las
cuencas terciarias de California, estrechamente relacionadas con este

sistema de fallas.

SwW NE

Colinas Sierra de
m Palos Verdes San Gabriel

—

} . 3 Cuoternario
Km. Plioceno
Mioceno-Cretacico

Superior

Fig.- 8- Cuenca de Los Angeles.~ (Seglin Perrodon, 1980).

El cizallamiento fue acompafiado de extensién, fallamiento normal

y subsidencia. En la Cuenca de Ventura la subsidencia alcanzé 700 m/Ma

después del Mioceno.

Los fenSmenos que dieron origen a las cuencas fuercn :

1) extensibn y "rifting" con formacibn de corteza ocefnica (Golfo de Ca
lifornia), 2) extensiény separacién de las dos paredes de una falla
("pull apart basins"), 3) el acuflamiento entre fallas convergentes,

4) la formacibn de bloques "en echelon" en los lados de las fallas.

Las cuencas californianas son depresiones alargadas y estrechas ra
ralelas a la costa; algunas de ellas se extienden bajo el mar. El re-
lleno sedimentario es predominantemente marino: durante el Mioceno tem~
prano se iniciaron condiciones transgresivas que diemn‘lugar, en el Mio
ceno medio, a la formacibn de las prolificas rocas generadoras de la For

maciSn Monterey. El Plioceno es potente y arenoso.
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A pesar de ser j6venes, &stas cuencas son buenas productoras de
aceite y gas. lLos factores que han faworecido la produccién son :la
fuerte subsidencia que permitif la acumulacifn de una potente secuenciz
sedimentaria con ricas rocas generadoras, el alto flujo térmico que pro
dujo una ripida maduracifén, la abundancia de cuerpos de arena que cons-—
tituyen excelentes receptéculos y la presencia de pliegues "en &chelon"
y de fallas sintéticas y antitéticas que actfian como trampas. (Fig. 9).

Las cuencas de California descansan sobre un antiguo margen con-

vergente.

Collines de
Palos Verdes

Fig. 9.- Cuenca de lLos Angeles. (Seglin Perrodon, 1980).
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NOTAS SOBRE RESERVAS PETROLERAS *

Todo cilculo de reservas debe ser el reflejo de una serie de consideraciones
de caricter fisico y econfmico, las cuales son igualmente importantes-y-réquieren
atencién especial.

Las principales consideraciones fisicas que se reflejan en la evaluacién de
las reservas petroleras son dos: a) el grado de conocimiento geolégico que se ten
ga sobre la naturaleza y el tamafio de los yacimientos petroleros, y b) la capaci-
dad en témminos de ingenieria para extraer econdmicamente ‘el aceite y gas de los
yacimientos.

Las consideraciones econémicas para el cdlculo de reservas también son bési-
camente dos: a) el conocimiento y manejo de los precios y b) el conocimiento de
los costos de extraccién por barril de petrfleo en el momento de la estimacién.

Las reservas petroleras de acuerdo con el grado de certeza que se tiene para
su obtencién, se pueden dividir en tres grandes grupos: reservas probadas, reser-
vas probalisticas y reservas especulativas.

El grupo de reservas probadas se refiere a los voltmenes de hidrocarburos.que
con seguridad o certeza razonable se pueden extraer de los yacimientos a partir -
de una fecha determinada. Su cdlculo se basa tanto en la calidad como en la canti
dad de la informacién geolégica y de ingenieria disponible y es funcién de las -
técnicas de explotacién empleadas y de las condiciones econémicas existentes en -
la fecha de célculo. ’

Los grupos de probabilfisticas y especulativas se refieren a volfmenes estima
dos de hidrocarburosque podrian ser recuperables, dependiendo de grados varia- -
bles de certidumbre fisica relacionados con la apropiada evaluacién de la informa
cién geoldgica existente, la factibilidad de extraccién de los yacimientos y el -
desarrollo y disponibilidad de nuevos avances tecnoldgicos.

Las reservas petroleras se calculan o estiman para una fecha determinada y -
significan cantidades totales de hidrocarburos que pueden ser recuperadas en for-
ma econdmica a partir de esa fecha. Las cifras por consiguiente deben ser revisa-
das periédicamente, considerando tanto los vol@menes de hidrocarburos extrafdos -
de los yacimientos como las operaciones petroleras realizadas y conforme se vaya
obteniendo informacién adicional geolégica o de ingenierfa y de acuerdo a los de-
sarrollos tecnolégicos disponibles. = : : .

NOMENCLATURA RECOMENDABLE PARA LAS RESERVAS PETROLERAS.

El sistema de nomenclatura recomendado para las reservas petroleras y que se
expresa a continuacién, se basa con minimas modificaciones en las ideas expresa--
das por diferentes sociedades y asociaciones técnicas y cientificas y discutidas
en los dos filtimos Congresos Mundiales del Petrbleo. e :

RESERVAS PROBADAS.- Son las cantidades de petréleo crudo, gas natural y liquidos

obtenidos del gas natural calculadas en una fecha especifica, que el anilisis de
los datos geoldgicos y de ingenierfa han demostrado con certidumbre razénable, -

*Notas preparadas por el«Ing. Carlos Castillo Tejero
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como recuperables en el futuro de los yacimientos conocidos bajo las condiciones .

icas y operacionales existentes en esa misma fecha. Se subdividen en reser

vas probadas desarrolladas y no desarrolladas. .
RESERVAS PﬁOBADAS DESARROLLADAS.- Son aguellas Reservas Probadas que puede prever

se que serfn recuperadas, mediante los pozos e instalaciones existentes y utilizan
do los métodos de operacibn existentes. Las reservas de recuperacién mejorada so-
lamente se pueden considerar como Reservas Desarrolladas después que se ha desa--

rrollado e implantado un proyecto de recuperacién mejorada.

-‘RESERVAS PROBADAS NO DESARROLLADAS.- Son aquellas Reservas Probadas que pueden -
preverse que ser4n recuperadas mediante pozos e instalacioes hechas en el futuro
o por profundizacion de pozos existentes para explotar diferentes yacimientos -
(cuya extensioén o priori.sea conocida por métodos geolégicos y geofisicos), in--
cluyendo los proyectos: futuros de recuperacibn mejorada que se consideren facti-
bles de instalarse con un alto grado de certidumbre. '

RESERVAS NO PROBADAS.- Son las cantidades de petréleo estimadas en una fecha es-
pecifica, que el anflisis de los datos geolbgicos 'y de ingenieria sefiale que po-
drian ser econémicamente recuperables de’ya¢imientos ya descubiértos, con un gra
do suficiente de certidumbre para sugerir la probabilidad o posibilidad de su -
existencia. Las Reservas No Probadas pueden clasificarse adicionalmente como RE-
SERVAS PROBABLES cuando haya probabilidad de su existencia; o como RESERVAS POSI
BLES cuando solamente haya posibilidad de su existencia.

RESERVAS ESPECULATIVAS.- Son las cantidades de petrfleo estimadas en una fecha -
especifica, que todavia no han sido descubiertas , pero los criterios generales -
geolbgicos y de ingenierfa sugieren que finalmente podrfan ser obtenibles econf-
micamente. Debido a las grandes incertidumbres, siempre deben manifestarse den--
tro de los limites de un intervalo.

PETROLEO IN SITU.- Es la cantidad total de petréleo que se estima existe origi--
‘nalmente en los yacimientos.

RECUPERACION POTENCIAL FUTURA.- Fn una fecha especifica, es la suma de las Reser
vas Probadas, las Reservas No Probadas y las Reservas Especulativas. Debido a -
las grandes incertidumbres en la estimacién de algunos componentes, las estima--
ciones siempre deben expresarse dentro de un intervalo.

RECUPERACION POTENCIAL FINAL.- En una fecha especifica, es la suma de la Produc-
cién Acumilada y la Recuperacién Potencial Futura.

RECUPERACION PRIMARIA.- Es la produccién de petréleo obtenida .de los vaci--
mientos naturales utilizando la energia natural disponible en los yacimientos, -
para mover los fluidos a través de 1la roca del yacimiento hasta el fondo de cada
pozo u otro punto de recuperacién.

RECUPERACION MEJORADA.- Es la produccién de petréleo obtenida de los yacimientos
naturales mediante el refuerzo de la energia natural o la alteracién de las fuer
zas naturales de’ losryatimientos.La recuperacién mejorada inc¢luye las cantidades
adicionales obtenidas por todos los métodos dé recuperacién mis alla.de la recu-
peracién primaria. ’
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RESERVAS Y PRODUCCION DE CRUDO Y GAS NATURAL EN EL MUNDOQ

RESERVAS PROBADAS
ESTIMADAS PRODUECION PROMEDIO RELACION
(A1 31 de diciembre de 1984) DIARIA DE 1984 RESERVAS—PRODUCCION
PAIS : AROS
CRUDO GASNATURAL CRUDO  GAS NATURAL
(Millones de Bls)  (Billones PiesS)  (Miles BIs.)  (Millones PiesS)
CRUDO  GAS
AMERICA:
NORTE
Canadd 7075 92 1434 7 245 13 35
Estados Unidos 27 300 198 8 759 49 366 9 1
México 49 260 86 2684 3753 50 63
SUMA: 83635 376 12877 60 364
SUR
Argentina 2266 25 466 1785 13 38
Brasil 1976 3 465 473 12 17
Ecuador 1400 3 258 46 15 178
Trinidad 540 10 170 333 9 82
Venezuela 25 845 55 1711 1666 41 90
Otros 2689 12 415 1376 18 24
SUMA: 34716 108 3485 5679
TOTAL AMERICA: 118 351 484 16 362 66 043
EUROPA:
OCCIDENTAL
Holanda 310 68 61 7 315 14 2%
Noruega 8 300 89 697 2521 33 96
Reino Unido 13 590 28 2494 3 889 15 20
Otros 1931 21 343 4 842 15 12
TOTAL EUROPA
OCCIDENTAL: 24 131 206 3595 18 567
AFRICA:
Argelia 9 000 109 608 3443 40 86
Angola 1800 2 208 33 24 166
Egipto 3200 7 827 295 " 65
Libia 21 100 21 1091 410 63 140
Nigeria 16 650 36 1414 197 32 499
Tuanez 1514 2 120 49 34 11
Otros 2276 10 422 24 15 1138
TOTAL AFRICA: 55 540 187 4 690 4 451

FUENTE: Qil and Gas Journal, Petrdleos Mexicanos y Worldwide Report.

TOMADO DEL ANUARIO ESTADISTICO 1984 PETROLEOS MEXICANOS.
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RESERVAS Y PRODUCCION DE CRUDO Y GAS NATURAL EN EL MUNDO

(Continuacién)
RESERVAS PROBADAS
ESTIMADAS PRODUCCION PROMEDIO RELACION
(Al 31 de diciembrs des 1984) DIARIA DE 1984 RESERVAS—PRODUCCION
PAIS _ ANOS
CRUDO GASNATURAL CRUDO  GASNATURAL
(Millones de Bis)  (Billones Pies®)  (Miles Bls.)  (Millones Pies®)
CRUDO  GAS
GRIENTE:
MEDIO
Arabia Saudita 169 000 123 4 464 656 103 512
Emiratos Arabes
Unidos 32490 32 1159 721 76 121
Irén 48 500 479 2174 984 61 1330
Irak 44 500 29 1210 49 100 1617
Katar 3350 150 396 426 23 962
Kuwait 90 000 33 937 393 262 229
Omin 3500 7 415 400 23 a8
Siria 1450 1 170 23 23 119
Zona Neutral 5420 8 439 34
Otros 465 8 42 8§37 30 41
SUMA: 398675 870 11408 4189
EXTREMO
Brunej 1400 7 160 852 24 22
India 3500 156 529 279 18 147
Indonesia 8650 40 1423 2000 17 55
Malasia 3000 50 433 328 19 a7
Pakistén 82 16 17 970 13 45
Otros 312 15 7 902 12 45
SUMA: 16 944 143 2633 5 331
TOTAL ORIENTE: 415618 1013 14039 9520
OCEANIA:
Australia 1431 18 492 1214 8 Py
Otros 156 5 17 369 25 37
TOTAL OCEANIA: 1586 23 509 1583
PAISES COMUNISTAS:
China 19100 31 2270 1148 23 74
URSS 63 000 1450 12227 56 615 14 70
Otros 2000 17 486 5822 1 8
TOTAL: 84100 1498 14983 63 585
TOTAL MUNDIAL: 699327 341 54178 163749

‘"TOMADO DEL ANUARIO ESTADISTICO 1984 PETROLEOS MEXICANOS.
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RESERVAS PROBADAS MUNDIALES ESTIMADAS DE PETROLEO CRUDO
(Millones de barriles)

ANO AFRICA ASIA Y EUROPA AMERICA AMERICA TOTAL
OCEANIA (INCL, URSS) DEL NORTE DEL SUR MUNDIAL
1959 5297 167 232 25636 37 942 20 046 256 153
1960 8374 172 500 26 821 38057 20 804 266 556
1961 9595 181 898 26 236 38699 21002 277430
1962 12661 202 305 25 307 38647 21210 300130
1963 15015 215 093 35127 38 789 22883 326 907
1964 17246 225 885 36102 40094 23 199 342526
1965 22978 239 256 37 960 40892 24038 365 124
1966 28052 252 579 41068 42257 24190 388 146
1967 33798 250 964 39483 42662 23991 399898
1968 35450 272803 41 460 44901 25009 419632
1969 46950 327773 60 750 41494 24761 501 728
1970 65107 343923 63401 77788 33377 583 596
1971 47085 346 753 71856 62234 31780 550 678
1972 104510 394 702 88951 62238 31186 681 586
1973 72410 404 727 97 681 39269 30835 644 922
1974 74100 447943 108 763 3953 79685 700 027
1975 65085 400 595 105911 44054 31414 656 059
1976 60570 365472 105 639 44072 23029 598 782
1977 59350 405915 104 862 49 500 26370 645 997
1978 57892 410003 97 966 62907 25 246 654 014
1979 57072 401302 )3 776 66 860 26223 644 233
1980 55148 405001 86 085 76 961 25 490 648685
1981 56172 404 836 87634 94 083 27 984 670 709
1982 57822 /411157 85 924 93 803 30182 678 888
1983 56907 410670 86019 91126 33676 678396
1984 55540 438 305 87 131 90785 34716 706 477

PR

NOTA: Los datos se refieren a reservas al 31 de diciembre de cada afio, r con la gia y precios vigentes en
cada aflo.

FUENTE: Workdwide Report y Oil and Gas Journal.

TOMADO DEL ANUARIO ESTADISTICO 1984 PETROLEOS MEXICANOS.
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RESERVAS PROBADAS ESTIMADAS DE PETROLEO CRUDO
DE LOS PRINCIPALES PAISES AL 31 DE-DICIEMBRE

(Millones de barriles)

ABU  ARABIA ESTADOS

ARNO DHABI SAUDITA ARGELIA CANADA DUBALI EGIPTO UNIDOS INDONESIA
1960 51 000 4600 3679 550 31613 8200
1961 53 000 4700 4174 31750 8200
1962 5000 57000 5250 4481 720 31389 8530
1963 7500 5781 6000 4881 1500 30970 8500
1964 7700 69172 6 000 6178 1500 30991 8500
1965 10000 63707 6 300 67M 2000 31352 8500
1966 12500 74 744 6500 7792 044 31452 8500
1967 15000 77002 6900 8169 1400 31377 8560
1968 18000 83162 7217 9599 1000 2100 32135 . 8625
1969 16000 83162 8025 ~ 8620 1000 5000 29632 18 000
1970 11800 87000 10000 - 10500 883 4500 64000 10 000

1971 18948 ° 145000 8 000 11 000 1554 4 000 18 000 11500
1972 20768 145000 7000 11 000 2000 5200 48 000 12 000

1973 21500 145000 7650 - 11000 2500 5125 25 000 12 000
1974 30000 165000 7650 11 000 2420 3700 25 000 15 000
1976 29500 148 600 7370 7100 1350 3900 33000 14 000
1976 29000 ° 100 000 6 800 6200 1500 1950 31300 10 500
1977 31000 150000 6 600 6000 - 14;00 2450 29 500 10 000
1978 30000 165700 6300 = 6000 1300 3200 ' 28500 10 200
1979 28000 163350 8440 6 800 1400 3100 26 500 9 600
1980 29000 165000 8200 6400 1400 2900 26 400 9 500
1981 30600 164 600 8080 7 300 1270 2930 29 785 9 800
1982 30510 162400 8440 7020 1440 3325 ’ 29 785 9 550
1983 30400 166000 9220 6730 1440 3-450 27 300 9100
1984 30600 169000 9000 7075 1440 3200 27 300 8650
FUENTE: Woridwide Report, Oil and Gas Jo ! y Petréleos Mexi

TOMADO EL ANUARIO ESTADISTICO 1984 PETROLEOS MEXICANOS.




1970
1971
1972
1973
1974
1975

1976

1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

22 000
26 000
27 000
32000
37000
40000
41 000
43 000
45219
55 000
70 000
48 000
65 000
65 000
65 000
64 500
63 000
62 000
59 000
58 000
57 500
57 000
65 308
51 000
48 500
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RESERVAS PROBADAS ESTIMADAS DE PETROLED CRUDD
DE LOS PRINCIPALES PAISES AL 31 DE DICIEMBRE

(Millones de barriles)

{Continuacion)

IRAK  KATAR  KUWAIT  uLisia  Mexico'V  NIGERIA

(1) Incluye condensado.

TOMADO DEL ANUARIO ESTADISTICO 1984 PETROLEOS MEXICANOS.
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ARO

1960

1962
1963
1964
1966
1966

1968
1969
1970
1971
1972
1873

1974

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

REINO
UNIDO

- - O o’

10

10

1000
5000
5000
10 000
15 700
16 000
16 800
19 000
16 000
15 400
14 800
14 800
13900
13 150
13 590

RESERVAS PROBADAS ESTIMADAS DE PETROLEO CRUDO
DE LOS PRINCIPALES PAISES AL 31 DE DICIEMBRE

(Millones de barriles)
(Continuacién)
REP'C';::::MR U.RSS. VENEZUELA N Ez :‘:::AL R ZSJ:DD:L
24 000 17 354 2800 8442
23500 16882 4800 11445
22 149 16 805 7 000 11625
32000 1701 10000 9797
33000 17249 10000 12650
35000 17 366 10000 11490
38000 16870 11000 14123
36 000 15 956 12 000 15318
37123 15621 13080 13881
20000 58 000 16 005 13000 28420
20000 60 000 24 000 17000 34726
20000 65000 19 500 10000 5941
19 500 75000 13 700 16000 85781
20000 80000 14 000 17500 61978
25 000 83 400 15000 17500 42621
20000 80 400 17 700 6400 40835
20 000 78100 15270 6300 47023
20000 75 000 18 200 6200 41419
20000 71000 18 000 6480 33227
20 000 67000 17870 6260 32143
20 500 63000 17 950 6060 29166
19 896 63 000 20300 6500 33517
19 485 63000 21 500 5840 35682
19 100 63 000 24 850 5605 35157
19100 63 000 25845 5420 34547

- TOMADO DEL ANUARIO ESTADISTICO 1984 PETROLEOS MEXICANOS.

TOTAL
MUNDIAL

266 556
277 430
300 130
326907
342526
365 124
388 146
399 898
419 632
501 728
583 598
559 678
681 586
644 922
700 027
656 059
592 782
645 997
654 014
644 233
648 685
670 709
678 888
678 398
706 477
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