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Resumen

En el presente trabajo se hace un analisis de los métodos de perforacién
poniendo especial atencion en la perforacion rotativa, se describen las
formas actuales utilizadas para poder aplicar rotacién a la barrena: el
sistema rotativo convencional, el Top drive y el motor de fondo; se hace
una descripcion de los diferentes equipos de perforacidon terrestres y
marinos mencionando algunas de sus caracteristicas. Adicionalmente, se
hace un estudio de registros magnéticos en los nucleos de uno de los
pozos exploratorios de la estructura Chicxulub en la plataforma
carbonatada de Yucatan.

Los retos a los que nos enfrentamos en la actualidad y la necesidad de
superarlos ha generado la busqueda y creacién de nuevas tecnologias
de perforacion, registros de pozos, analisis de formaciones y métodos de
recuperacion primaria y secundaria de hidrocarburos.

La introduccion de estas tecnologias ha generado cambios importantes
en la industria, dirigidas a la optimizacion de las operaciones, a la
obtencion de mayores indices costo/beneficio, menor impacto ambiental
y mayores indices de recuperacion.

Los programas dedicados a la perforacion con fines cientificos han
implementado tecnologias utilizadas en la industria petrolera, asi como
también, han desarrollado métodos y herramientas especificamente
para las operaciones de perforaciones de pozos profundos en los
océanos, que estan encontrando aplicacion en la industria petrolera. Por
lo que es importante mantener una estrecha relacién entre la
comunidad cientifica y la industria para desarrollar herramientas vy
procesos que afronten los desafios de los préximos afios para beneficio
de ambas partes.

El desarrollo de recientes sistemas y herramientas buscan optimizar la
perforacion de pozos y obtener beneficios en costo, tiempo vy
producciéon; debiendo cumplir con algunas caracteristicas para su buen
desempeno vy lograr alcanzar sus objetivos. Para el desarrollo de un
proyecto especifico se disefian equipos de perforacidon con caracteristicas
definidas para cubrir las necesidades del mismo.
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Otra parte fundamental en el desarrollo de los proyectos es la
informacion adquirida en los pozos, como son la recuperacion de nucleos
y los registros geofisicos de pozo. Existen diferentes métodos para la
recuperacion de nucleos y la adquisicidn de registros, los cuales han ido
cambiando para mejorar las operaciones, haciéndolos menos riesgosos y
a un costo menor.

En el proyecto de perforacion del crater Chicxulub de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) se han recuperado nucleos
continuos de algunos intervalos de los pozos perforados. Entre las
diversas mediciones de registros de pozo realizadas a éstos esta la
susceptibilidad magnética, que diferencia los minerales ferromagnéticos,
diamagnéticos y paramagnéticos con la aplicacion de un campo
magnético. Esta medicidon permite diferenciar las diferentes litologias
encontradas durante la perforacion.

Los anadlisis a los datos obtenidos por medio de estos registros
permitiran definir su importancia para una futura utilizacion de la
herramienta dentro de los pozos en la industria petrolera.

RESUMEN 2
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I. Introduccion

En todo momento nos encontramos con nuevos retos y con la necesidad
de superarlos. La exploracion y explotacion de nuevos yacimientos en
situaciones geoldgicas mas complejas y con mayor grado de dificultad,
los problemas ambientales relacionados a las operaciones de perforacién
y de extraccion, el incremento en recuperacidén primaria y secundaria,
entre otros factores, son parte de los incentivos en la industria petrolera
gue han impulsado la busqueda y creacién de nuevas tecnologias de
perforacion, registros de pozos, analisis de formaciones y métodos de
recuperacion primaria y secundaria de hidrocarburos.

La introduccion de estas tecnologias ha resultado en cambios
importantes en la industria, dirigidas a operaciones mas eficientes,
mayores indices de costo/beneficio, menor contaminacion e impactos
ambientales, mayores indices de recuperacién y tiempos mas amplios de
vida util de yacimientos. La introduccién de nuevas herramientas vy
métodos en casos particulares, sin embargo, estd limitada por la
disponibilidad, los costos y requerimientos operativos.

Por otro lado existen programas dedicados a la perforacién con fines
cientificos que buscan obtener un mayor conocimiento acerca de la
Tierra, la distribucion de los recursos naturales, el cambio climatico
global y desastres naturales potenciales como terremotos, erupciones
volcanicas e inundaciones. Sus objetivos son diferentes en cuanto al
producto obtenido pero, aun asi han implementado tecnologias
utilizadas en la industria petrolera, ademas de que han desarrollado
métodos y herramientas especificamente para las operaciones de
perforaciones de pozos profundos en los océanos que estan encontrando
aplicacion en la industria energética; programas como el IODP
(Integrated Ocean Drilling Program), el ICDP (International Continental
Scientific Drilling Program) y programas de perforacién de ciertas
estructuras geoldgicas. Entre estos Ultimos se tienen los programas de
perforacion del crater Chicxulub en la plataforma carbonatada de
Yucatan, proyectos de estructura cortical en zonas craténicas,
cinturones orogénicos y estructuras volcanicas. Los proyectos de
perforaciéon del IODP utilizan diversas plataformas y herramientas de
perforacion que permiten alcanzar profundidades grandes con capacidad
de varios kildbmetros de tirante de agua y de roca. Entre estos destaca la
introduccién del buque Chikyu cuyos primeros proyectos estan

CAPITULO I 3
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encaminados a perforar en la trinchera de subduccion de Kyushu en
Japon.

Reuniendo los conocimientos desarrollados se adquiere una fuente
impresionante de nuevas tecnologias capaces de cubrir las necesidades
de la industria y al mismo tiempo de la ciencia para cumplir con los fines
propuestos en sus diversos proyectos. Por lo que es imprescindible
mantener una estrecha asociacidon entre la comunidad cientifica y los
proveedores de servicios para desarrollar herramientas y procesos que
aborden los desafios de los préximos afios para beneficio de ambas
partes.

Objetivos

Realizar un analisis de los diferentes métodos de perforacion,
recuperacion de nucleos y toma de registros geofisicos de pozo, asi
como de algunas de las recientes tecnologias en cada una de estas
areas, mencionando las ventajas y desventajas de éstas. Ademas de
remarcar la importancia de una combinacién de la tecnologia
desarrollada con fines cientificos y la desarrollada para la industria
petrolera.

Objetivos Particulares

Mediante la toma de un registro de susceptibilidad magnética (SM) en
nucleos de un pozo, considerando dos grupos de mediciones, uno de la
matriz y otro de los fragmentos o clastos; realizar una comparacién de
la informacién obtenida con un registro de pozo, aclarando si es la
matriz o los clastos los que afectan de mayor manera a la lectura,
aparte de destacar la fiabilidad de la informacién obtenida e importancia
de realizar la toma del registro dentro del pozo.

En base a los objetivos planteados, en el segundo capitulo se hace un
analisis de los diferentes métodos de perforacion poniendo especial
atencién en el utilizado en la industria petrolera, la perforacién rotativa,
se describen las formas actuales utilizadas para poder aplicar rotaciéon a
la barrena y se hace una descripcién de los equipos de perforaciéon
terrestres y marinos. Son explicados algunos de los recientes sistemas y
herramientas desarrollados para optimizar la perforacion de pozos y
obtener beneficios en costo, tiempo y produccién; se mencionan las
ventajas y desventajas de su uso, asi como caracteristica que deben
presentarse para su buena operacion. Se presenta una breve
descripciéon de las caracteristicas de dos equipos de perforacion
desarrollados para diferentes finalidades especificas, uno para
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perforacién cientifica y el otro para la producciéon de un campo en aguas
profundas.

En el tercer capitulo, se mencionan las diferentes fuentes de donde se
puede adquirir informacién de un pozo, enfocandose en la recuperacién
de nlcleos y en los registros geofisicos de pozo. Como complemento del
segundo capitulo, se hace un analisis de los métodos de recuperacién de
nucleos: nucleos de fondo y de pared; se mencionan las consideraciones
gue se toman para su aplicacién y se describe el funcionamiento de
algunas herramientas utilizadas tanto en la industria petrolera como en
los programas de perforacion cientifica. También, se menciona una
clasificacion de los diferentes registros geofisicos de pozos, asi como
herramientas mejoradas y disefiadas, para vencer las limitaciones que
presentaban las ya utilizadas disminuyendo el tiempo de la toma de los
registros y alcanzando una mejor resolucion.

El cuarto capitulo tiene la finalidad de describir el desarrollo del estudio
realizado para este trabajo. Se describe de forma general la Plataforma
de Yucatan y el crater de Chicxulub, zona en la que se localiza el pozo
Santa Elena UNAM 5, se hace un recuento sobre los proyectos de
perforacion que han intervenido en esta zona y el proceso de
perforacion de los pozos del proyecto de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Se da el procedimiento seguido para la
realizacién del trabajo, mencionando el equipo utilizado para la medicion
de SM del nucleo, asi como el funcionamiento del equipo y una pequefia
resefia de los conceptos utilizados. Se muestran los resultados obtenidos
de las mediciones.

En el capitulo quinto, se discute acerca del andlisis de los diferentes
métodos de perforacidn, recuperacidn de nulcleos vy registros,
mencionando su influencia en la optimizacion de las diversas
operaciones realizadas, reduciendo el tiempo, el riesgo, (del equipo, del
personal y ambiental) entre otros factores, influyendo esto de forma
directa en los costos. Se habla de los beneficios compartidos obtenidos
de una estrecha colaboracion entre la comunidad cientifica y la industria
petrolera. Y finalmente se analizan los resultados obtenidos del registro
de SM, comparandolos también con un registro de pozo.
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II. Métodos de Perforacion

Las técnicas de perforacion de pozos con objetivos para exploracion y
produccién para aceite y gas han sido objeto de estudio desde los
inicios de la industria petrolera, con la finalidad de optimizar los
procesos para obtener pozos seguros, en un menor tiempo y al
menor costo posible.

Desde los inicios de las técnicas de perforacion con cable o percusion
hasta el presente, con la utilizacibn de herramientas rotativa
accionadas desde superficie o mediante el empleo de motores de
fondo, ha habido una permanente preocupacion por mejorar la
calidad de los pozos perforados, reducir los costos operativos y
optimizar las condiciones de seguridad del personal.

I1.1 Perforacion por Percusion

La perforacidon por percusiéon es uno de los métodos mas antiguos
utilizados y fue el iniciador de la perforacion de pozos de agua y
petréleo, ha recibido en los Ultimos tiempos aportaciones
tecnoldgicas, que hacen de él uno de los sistemas mas utilizados
actualmente en la ejecucion de pozos para la captacién de aguas
subterraneas. El método ya no es usado en la industria petrolera, ya
gue es un método lento y de profundidad limitada.

En este método se realiza la perforacion mediante el movimiento
alternativo (bajar y subir) de una pesada barrena, tipo cincel, que en
su caida va fracturando o disgregando la roca, desprendiendo trozos
de diverso tamafio, que después son extraidos por medio de una
cuchara (Figura 1) (Monterrubio, 2009).

CAPITULO II 6
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I1.2 Perforacion Rotativa

El método de perforacidn rotativa con circulaciéon directa comenzé a
utilizarse en 1860, adquiriendo gran auge a partir de 1900
paralelamente al desarrollo de la industria petrolera.

Su objetivo es proporcionar rotacidon a la barrena para que realice la
accién de perforar por medio de un efecto de abrasion y el recorte
producido es extraido a la superficie por medio del fluido de
perforaciéon (Monterrubio, 2009; PEMEX, 2002). En la actualidad
existen tres formas de aplicar rotacién a la barrena y son:

a) Sistema rotatorio convencional
b) Top drive
c) Motor de fondo

Sistema Rotatorio Convencional

El sistema rotatorio convencional es superficial y transmite la rotacién
a la tuberia de perforacion a través de sus componentes que son:
mesa rotaria, buje maestro, bushing Kelly, Kelly (flecha), unidén
giratoria (swivel) y la sarta de perforacion.

El buje maestro y el bushing Kelly transmiten el movimiento de la
mesa rotaria a la flecha, ésta es una pieza de tubo cuadrado o
hexagonal, que a su vez transmite la rotacion a la sarta y a la
barrena.

Los equipos rotatorios mas antiguos usaron torres de madera y la
energia era proporcionada por maquinas de vapor. Con el equipo
rotatorio se inicia el uso de los fluidos de perforacién, la cementacién
de las tuberias de revestimiento y la terminaciéon con aparejos de
produccion. Mas tarde surgié el uso de la mesa rotaria (Figura 2) y de
los mastiles portatiles, los cuales mejoraron la eficacia en las
operaciones y detonaron la perforacion convencional como la
conocemos hoy en dia (Monterrubio, 2009).

Figura 2. Mesa rotaria

CAPITULO II 7
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Top Drive

Es un equipo superficial utilizado para imprimir rotacién a la sarta de
perforacion sin la utilizacién de la mesa rotaria ni la flecha (Figura 3).

Este equipo es impulsado por un motor de corriente alterna, sube y
baja por el mastil a través de un riel o viga guia a la que se sujeta
gracias a unos patines que permiten su libre deslizamiento vertical;
es usado en una gran variedad de aplicaciones tanto en tierra como
en mar, lleva el swivel y un sistema de sujecidon de tubos integrado y
elimina la necesidad de circuitos hidraulicos de servicio (Monterrubio,
2009).

Dentro de los beneficios de utilizar esta herramienta se encuentra:

e Su alto rendimiento y la facilidad de controlar la velocidad y
par de torsion.

e Disefio mas compacto y de transportacion mas sencilla.

e Requiere menos mantenimiento, y aumenta la rentabilidad de
los equipos.

e Mejora el control de la sarta en la perforacién direccional, ya
gue permite rotar y circular mientras se viaja por el pozo.

Figura 3. Top drive Buque de perforaciéon Chikyu

Motor de Fondo

Esta herramienta es subsuperficial, se instala inmediatamente arriba
de la barrena y es la encargada de transmitir la potencia necesaria.

Son operados hidraulicamente por medio del lodo de perforacién
bombeado desde la superficie a través de la tuberia de perforacion.

CAPITULO II 8
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Consta de dos partes principales, un rotor y un estator, formando una
geometria excéntrica entre ellos, de manera que cuando el fluido de
perforaciéon pasa por el espacio disponible el rotor comienza a girar
transmitiendo la energia a la barrena. El incremento del nimero de
I6bulos del rotor permite que éste gire a velocidades mas bajas
proporcionando un mayor esfuerzo de torsién.

La utilizacién de estos motores permite transmitir rotacién a la
barrena sin la necesidad de rotar la sarta, son ideales para la
perforaciéon direccional ya que pueden hacer y mantener el rumbo sin
tener que hacer arreglos complicados como en la perforacion
convencional. El uso de motores de fondo, reduce los riesgos de
pescados y disminuye los costos totales de la perforacion
(Monterrubio, 2009).

I1.2.1 Equipos de Perforacion

Los requerimientos para explorar y explotar nuevos yacimientos en
localizaciones inaccesibles, han creado la necesidad de promover el
desarrollo tecnoldgico de los equipos de perforacion, para poder
alcanzar los yacimientos que se encuentran en el subsuelo. Estos
yacimientos estan ubicados en diversas localizaciones y ambientes,
por lo que es necesaria la utilizacién del equipo que mas se adecue a
las necesidades de la perforacién.

Equipos Terrestres
Los equipos terrestres son utilizados para realizar perforaciones en

tierra; se movilizan empleando camiones de carga pesada y gruas, y
son clasificados de acuerdo a su capacidad para perforar:

Tabla 1. Clasificacion de equipos terrestres de perforacion.

Clasificacion Capacidad [m]
Ligero 1000 - 1500
Mediano 1200 - 3000
Pesado 3500 - 5000
Ultra-pesado 5500 - +7500

Estos pueden ser convencionales o auto-transportables (Figura 4), la
diferencia es que los primeros tienen mayor capacidad en la
profundidad de perforaciéon y los segundos disponen de un sistema de
motores y malacate montados en un remolque que se auto-
transporta. Asi se puede contar con mayor facilidad de transporte de
una localizacién a otra, pero con menor capacidad en la profundidad
de perforacion (Monterrubio, 2009; PEMEX, 2002).

CAPITULO II 9
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Figura 4. Equipo Terrestre Auto-transportable

Equipos Marinos

Estos son equipos utilizados para realizar perforaciones costa afuera,
en lagos, rios y pantanos; originalmente estos eran equipos de tierra
adaptados en una estructura, se usaban las mismas técnicas
desarrolladas que en tierra y eran denominados moviles de
perforacion. Esto se utilizé algun tiempo, pero la necesidad de ir a
profundidades mayores propicié el surgimiento de estructuras costa
afuera (Monterrubio, 2009; PEMEX, 2002).

Plataformas Fijas

Se caracterizan por encontrarse asentados sobre el suelo marino.
Consisten en estructuras metalicas y/o de concreto, que se extienden
desde el lecho marino hasta la superficie. Estas estructuras son
estables con relacién al fondo marino (Figura 5).

Existen tres tipos de plataformas fijas: soportada sobre pilotes de
acero, montada sobre tubo conductor hincado y montada sobre
pedestal de concreto sumergido. Dependiendo del nimero de patas
se clasifican en: tripodes, tetrapodos y octapodos; estos equipos son
utilizados principalmente para el desarrollo de campos, ya que
pueden perforar hasta 12 pozos en una sola plataforma, pero no
siempre operan todos.

Son utilizados para perforacion de pozos cercanos a la costa vy
tirantes de agua no mayores a 100 m. La reparacién de pozos en
estas plataformas se realiza con plataformas autoelevables o con el
equipo Snubbing; su construccidn se realiza en tierra (Monterrubio,
2009; PEMEX, 2002).
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Figua Pltafo Fija
Plataformas Autoelevables (Jack-up)

Este es un tipo de plataforma especial utilizada para la perforacion y
reparacion de pozos (Figura 6); tiene la capacidad de moverse de una
localizacion a otra por medio de autopropulsion o de remolcado, una
vez que se encuentra sobre la posicion deseada las piernas son
bajadas hasta alcanzar el lecho marino, una vez asentadas, la
cubierta es elevada mas alla del nivel del agua hasta tener una
plataforma de perforacién estable. Cuenta con una cubierta que tiene
la capacidad de posicionarse a la elevacidon que se requiera. Operan
en tirantes de agua de 4 a 120 m y es el equipo mas utilizado en la
perforacion de pozos exploratorios (Monterrubio, 2009; PEMEX,
2002).

Figura 6. Plataforma Autoelevable
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Plataformas Sumergibles

Estos equipos son utilizados en aguas someras o en zonas protegidas
(rios, bahias, pantanos, etcétera.) en tirantes de agua no mayor a 15
m de profundidad (Figura 7). Pueden operar en areas con frio
extremo. Estas unidades cuenta con dos cascos, el superior, que aloja
a la cuadrilla y al equipo de perforacion y el casco inferior, que es el
que lastra la unidad y soporta el peso del equipo. Navegan o son
remolcados y al ser posicionados sobre el lugar de la perforacién los
compartimentos inferiores son inundados para hacerla descansar
sobre el fondo. Se clasifican en tipo: Barcaza, Artico y Botella
(Monterrubio, 2009; PEMEX, 2002).

Figura 7. Plataforma Sumergible

Plataformas Semisumergibles

Este tipo de equipos evolucionaron de los sumergibles, son
autopropulsados y estan disefiados para operar en tirantes de agua
de hasta 2,200 m de profundidad (Figura 8). Su posicionamiento
puede ser convencional o dindmico, y es utilizado en la perforacion de
pozos en aguas profundas. La configuracion general del equipo
consiste en dos cascos inferiores longitudinales, estos se usan como
lastre, y cuando esta en movimiento son utilizados como casco
principal de la nave.

El sistema Convencional de Anclaje consiste en 8 anclas colocadas en
un patrén abierto y conectadas al casco por medio de cadenas y/o
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cables de acero. Estos equipos utilizan instalaciones submarinas de
control de pozo fluyendo (Monterrubio, 2009; PEMEX, 2002).

Figura 8. Plataforma Semisumergible

Barcos Perforadores

Como su nombre lo indica, es un barco sobre el cual se instala un
equipo de perforacidén con todo lo necesario para efectuar trabajos en
el mar, son autopropulsados y usan sistemas de control de brotes
similares a los semisumergibles; estos equipos colocan una placa de
acero con un hueco central en el lecho marino, la cual indica el lugar
de la perforaciéon y sobre la que se posicionan para iniciar dicha
operacién (Figura 9).

Los primeros barcos perforadores fueron convertidos de barcazas,
barcos graneleros, tanques o abastecedores. Los barcos perforadores
son los mas moaviles de los equipos de perforacion, pero también los
menos productivos, la configuracion que les permite alta movilidad
les resta eficiencia en la perforacién, se usaron extensamente para
cubrir los huecos de operacién entre las Jack-up vy las
semisumergibles y son los que han perforado en aguas mas
profundas.

Su sistema de anclaje es similar al de los equipos semisumergibles
sO6lo que adicionalmente se incluye el sistema de torreta, su
desventaja es la misma, el control del movimiento vertical. Por lo que
deben de considerarse para ser usados en areas de olas de poca
altura y vientos con bajas velocidades (Monterrubio, 2009; PEMEX,
2002).
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Figura 9. Barco Perforador
I1.3 Tecnologias para la Perforacion
I1.3.1 Perforacion Direccional

La perforacion direccional es el proceso de dirigir el pozo a lo largo de
una trayectoria hacia un objetivo predeterminado, ubicado a
determinada distancia lateral de la localizacidon superficial del equipo
de perforacién (Figura 10). Importantes aspectos ambientales y
econdmicos han incrementado el uso de la perforacion direccional.

Las aplicaciones mas comunes de perforacién direccional son:

Perforacién de pozos multiples de estructuras costa afuera
Inclinacion controlada en pozos verticales

Perforacién lateral

Perforacién de pozos de alivio

Perforacién horizontal o pozos multilaterales para mayor
exposicion en la formacién productora

e Evadir estructuras geoldgicas problematicas (domos salinos)

La perforacion con un motor direccional se logra en dos formas:
rotacion y deslizamiento. En la rotacion, la totalidad de la sarta de
perforacion rota y tiende a perforar hacia adelante. Para iniciar un
cambio en la direccion del agujero, la rotacién de la sarta de
perforacién es detenida en una posicion tal, que la seccién curva del
motor este ubicada en la direccion de la nueva trayectoria. El
deslizamiento es cuando la porcidn de la sarta de perforacidén que no
realiza un movimiento rotativo, se desliza detrds del conjunto
direccional.

Durante los periodos de perforacidon por deslizamiento, la tuberia de
perforacion se apoya sobre el lado inferior del agujero, lo cual
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produce velocidades diferentes del fluido alrededor de la tuberia. Por
otra parte, la falta de rotacion de la tuberia disminuye la capacidad
del fluido de perforacién de remover los recortes, de manera que se
puede formar un colchon de recortes sobre el lado inferior del
agujero, generando con esto problemas de atrapamiento (Downton et
al., 2000; Schlumberger, 2009).

Figura 10. Perforacién Direccional

Perforacion Rotativa Direccional

Los sistemas rotativos direccionales permiten la rotacidon continua de
la sarta de perforacidn mientras se dirige la trayectoria del pozo, con
esto se elimina el deslizamiento y los problemas que este genera.

Estos sistemas permiten planificar geometrias de pozos complejas,
como pozos horizontales y de gran alcance; logran desempefarse en
los ambientes mas adversos, en formaciones altamente abrasivas,
con cualquier tipo de fluido, y en ambientes de alto impacto.

La rotacion continua transfiere el peso a la barrena en forma mas
eficaz, lo que aumenta la velocidad de penetracién, también mejora
la limpieza del agujero porque agita el fluido y los recortes de
perforacion, permitiendo que fluyan fuera del pozo en vez de
acumularse en el fondo, por lo cual minimiza el riesgo de
aprisionamiento de la columna de perforacion y facilita el control
direccional.

El sistema PowerDrive de Schlumberger, es un ejemplo de los
sistemas rotativos direccionales, es un sistema compacto, que
comprende una unidad sesgada y una unidad de control que agregan
3,8 m a la longitud total del ensamble de fondo (Bottom-Hole
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Assembly, BHA, por sus siglas en inglés). Provee una severidad de
pata de perro de mas de 8°/30 m [8°/100 pies] en formaciones
blandas.

La unidad sesgada, aplica una fuerza sobre la barrena en una
direccion controlada mientras toda la columna gira, tiene tres patines
externos articulados, que son activados por el flujo de lodo controlado
a través de una valvula, ésta acciona los patines al dirigir el lodo en
forma sucesiva a la cdmara del piston de cada patin, a medida que
rota para alinearse con el punto de empuje deseado en el pozo, que
es el punto opuesto a la trayectoria deseada.

La unidad de control, contiene dispositivos electronicos, sensores, y
un mecanismo de control que proporcionan la magnitud y la direccién
promedio de las cargas necesarias para alcanzar la trayectoria
deseada; puede rotar libremente alrededor del eje de la sarta de
perforacion. Se puede programar para que mantenga un angulo de
giro determinado, o angulo de orientacion de la herramienta con
respecto a la roca de formacion.

El funcionamiento del sistema puede ser monitoreado por medio de
herramientas de Medicién Durante la Perforacion (MWD, por sus
siglas en inglés) y de los sensores instalados en la unidad de control.

El sistema PowerDrive Xceed de Schlumberger tiene algunas
ventajas, comparado con el sistema anterior, como un menor
desgaste de la herramienta en ambientes rigurosos, mejora la calidad
del pozo y tiene una mayor tasa de penetracion.

Esto es posible a que el mecanismo de direccion interno se encuentra
completamente cerrado y limita la interaccion entre la herramienta y
el pozo. Soélo los elementos que rotan contactan el pozo, de manera
gue la perforacion direccional es controlada por la herramienta en
lugar de ser controlada por la forma del pozo.

Los componentes cerrados protegen la herramienta de altas
temperaturas, en formaciones altamente abrasivas, con todo tipo de
fluido y en ambientes de alto impacto (Williams, 2004).

Sistema rotativo direccional motorizado

El Sistema Rotativo Direccional (RSS, por sus siglas en inglés)
incorpora un motor de fondo integrado para aumentar la Tasa de
Penetracion (ROP, por sus siglas en inglés). Este sistema resulta ideal
para la perforacién rapida de secciones verticales o direccionales
largas.
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La seccién de potencia del motor de fondo de pozo debe ser
configurada para impedir que la velocidad de rotacion exceda los
limites del sistema rotativo direccional. Si la velocidad de rotacion es
excesiva, se dificulta el control direccional con la posibilidad de
comprometer la trayectoria del pozo.

El contacto minimo entre la herramienta rotativa direccional y la
pared del pozo también reduce el desgaste de la tuberia de
revestimiento (Copercini et al., 2005).

Pozos Horizontales

La perforacidon horizontal es el proceso de dirigir la barrena durante la
perforaciéon de un pozo en una direccién y orientacién aproximada de
90° con respecto a la vertical para lograr extenderse varios cientos
de metros dentro del yacimiento con el fin de alcanzar objetivos como
el incremento de la producciéon primaria y secundaria (incremento de
las reservas), reducir el nUmero de pozos verticales requeridos para
el desarrollo del campo y con esto reducir las inversiones de la
perforacion de pozos adicionales (Figura 11).

Esto se sustenta en que la productividad de los pozos horizontales
llega a ser mayor que la de uno vertical, ya que comunican una
mayor area de la formacidn productora, atraviesan fracturas
naturales, reducen las caidas de presion y retrasan los avances de los
contactos agua-aceite o gas-aceite. Sin embargo, existe el elemento
de tiempo extra requerido, éste toma el doble de tiempo de
planificacion, disefio y ordenado del equipo y toma aproximadamente
un 50% de tiempo extra para perforar.

En la perforacidn horizontal, es importante seleccionar el radio de
curvatura mas adecuado para alcanzar la profundidad dentro del
yacimiento ya que el radio de curvatura es funcién de la longitud a
penetrar dentro de la zona productora. No obstante, existen limites
respecto de la longitud que puede tener una sola seccién horizontal
mas alld de los cuales la friccion en las paredes del pozo, en la
tuberia de revestimiento o de produccién limita la produccién del
pozo (Monterrubio, 2009).

Tipos Principales:

e Radio corto (1-4° / 1 pie) pozos poco profundos, pueden ir de
verticales a horizontales en 50 pies.
e Mediano (8-209/100 pies) yacimientos fracturados, necesitan

300 pies para alcanzar la construccion.
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e Radio largo (2-89/100 pies) pozos costa afuera, yacimientos
inaccesibles, necesitan 1,500 pies para alcanzar la horizontal.

e Radio ultra corto (casi sin construccién).

Figura 11. Pozo Horizontal

Pozos Verticales

La mayoria de los pozos se consideran rectos, aunque se sabe que en
la practica tienden a desviarse de la vertical. Sin tecnologia o
procedimientos de perforacion especiales, los pozos tienden
tipicamente a penetrar planos de estratificacion y otras caracteristicas
geoldgicas con un determinado angulo; sin embargo, la inclinacién
del agujero en una perforacion vertical no debe exceder los 2 grados.
Antes del uso de la tecnologia de levantamiento de pozos, las
companias de exploracién y produccién no se percataban del grado
de desviacidn o tortuosidad de un pozo hasta que las operaciones de
adquisicién de registros o de bajada de tuberia de revestimiento se
entorpecian por un perfil de pozo complejo.

Una perforacion vertical de alta calidad facilita bajar tuberia de
revestimiento mas grande con minimo espacio y permite la
posibilidad de utilizar una tuberia de revestimiento extra en una
etapa posterior y minimizar el tamafo del pozo desde el comienzo
(Figura 12). Por lo que es mas rapido de perforar y representa menos
costos tanto para la eliminacidn de recortes como en materia de
tuberias y cemento.
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El sistema PowerV de Schlumberger, es un sistema rotativo
direccional para perforacion vertical. Puede ser programada desde la
superficie para mantener automaticamente la verticalidad, posee
sensores dentro de la herramienta que determinan la inclinacién, y si
esta cambia, la herramienta determina automaticamente la direccién
necesaria para volver a la orientacion vertical. No depende de un
sistema MWD (Medicién Durante la Perforacién, por sus siglas en
inglés) para operar (Brusco et al., 2004/2005).

Verticalidad ideal

Trayectoria real

- Fura 1. ‘ ertlcal
Pozos Multilaterales

Los sistemas de pozos multilaterales, permiten que multiples pozos
productores sean perforados desde una seccién individual de un
agujero matriz. En la actualidad, los pozos principales y los tramos
laterales pueden perforarse verticalmente, con altos angulos de
inclinacién, u horizontalmente para afrontar las distintas condiciones
del subsuelo. Las configuraciones de los pozos varian desde un solo
pozo de drenaje hasta ramificaciones multiples en arreglos de tipo
abanicos horizontales, apilados verticalmente o dos tramos laterales
opuestos (Figura 13).

Los pozos multilaterales reemplazan a uno o mas pozos individuales.
En ocasiones constituye el Unico medio econdmico para explotar
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compartimentos geoldgicos aislados y yacimientos que contienen
pequefios volumenes de hidrocarburos, se puede utilizar para
conectar rasgos verticales y horizontales del subsuelo, tales como
fracturas naturales, formaciones Ilaminadas vy yacimientos
estratificados. En dareas con riesgos de perforacion, yacimientos
profundos o0 campos petroleros situados en zonas de aguas
profundas, un solo pozo principal elimina el riesgo y el alto costo de
perforar hasta la profundidad final en varias ocasiones. En tierra
firme, se reduce la cantidad de cabezales de pozos y las dimensiones
de las localizaciones de superficie y en areas marinas, se reducen los
requerimientos de las instalaciones de superficie y el espacio en
cubierta.

Una de las mayores ventajas de los pozos multilaterales es el maximo
contacto con el yacimiento, aumentando el area de drenaje del pozo
y reduciendo la caida de presién, lo cual mitiga la entrada de arena y
la conificacion de agua o gas, con esto se aumenta la productividad o
la inyectividad y permite mejorar los factores de recuperacion (Fraija
et al., 2002/2003).

Figura 13. Pozo Multilateral

Ventanas Precortadas

El sistema prefabricado RapidTieBack de perforacién y terminacién de
tramos multilaterales de Schlumberger, utiliza ventanas en la tuberia
de revestimiento maquinadas con anticipacion y cubiertas con una
camisa perforable interna para construir tramos laterales. Dado que
se eliminan las operaciones de perforacion de la tuberia, las ventanas
precortadas proveen salidas rapidas y consistentes en la tuberia de
revestimiento, impiden la formacién de recortes de acero y reducen el
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riesgo de rotura de la tuberia de revestimiento (Fraija et al.,
2002/2003).

I11.3.2 Perforacion con Tuberia Flexible

La aplicacién de la Tuberia Flexible (TF) es uno de los aspectos mas
importantes de desarrollo tecnoldgico en la industria petrolera de la
ultima década. Estos equipos intervienen en la perforacion,
terminacidon y mantenimiento de pozos.

Su facilidad de instalacién, bajo costo y seguridad han permitido
ahorros significativos. Esto se puede lograr ya que la TF no necesita
conexiones por ser continua y maneja menor volumen de fluidos y
acero que las tuberias de revestimiento. Asimismo, evita pegaduras
ya que se tiene circulacion continua, las bocas de pozo permanecen
mas estables, ya que la velocidad de penetracion es consistente y no
esta sujeta a los problemas asociados con el inicio y paro de la
circulacién cuando se realizan conexiones (Figura 14).

Los componentes de la Tuberia Flexible son:

Tuberia Flexible

Cabeza inyectora

Carrete de Tuberia Flexible

Conjunto de preventores

Unidad de bombeo

Unidad de potencia (motor de fondo)
Cabina de control

Grua y subestructura

Motores de Fondo y Herramientas de MWD
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La tecnologia de equipo de perforacién con TF permite la perforacion
en condiciones cambiantes. Se reducen los riesgos de dafio a la
formacién, ya que se evitan fugas de fluidos, por medio del uso de
técnicas de perforacion bajo balance. Esta tecnologia permite que se
logre la perforacién de manera segura y efectiva en pozos verticales,
desviados u horizontales.

La tuberia flexible tiene un didmetro de 1 a 4 1/2 pulgadas.
Dependiendo del diametro de la tuberia y del tamafio del carrete, la
longitud de la tuberia flexible puede alcanzar entre 2,000 y 15,000
pies o0 mas (Afghoul et al., 2004; Al-Arnaout et al., 2009).

I1.3.3 Perforacion con Tuberia de Revestimiento

Este sistema integra los procesos de perforacién y revestimiento para
hacer un sistema de construccion de pozos mas eficiente, ya que
ejecuta ambos de manera simultanea.

El objetivo principal de este sistema consiste en disminuir los costos
de perforacion relacionados con la compra, manejo, inspeccion,
almacenamiento, etcétera, de la tuberia de perforacién, con este
sistema se evita el tener que sacar la tuberia del pozo para hacer
cambio de barrena o tomar registros y mediciones de la formacion,
evitando asi los problemas relacionados con los viajes, como
atascamientos o inestabilidad del agujero.

Reduce también la pérdida de  circulacion y filtrado
considerablemente, ya que debido al poco espacio anular la tuberia
constantemente presiona los recortes que hace la barrena en la pared
del pozo generando un “empaste” poco permeable adicional al enjarre
que forma el fluido de perforacion, esto provoca que se tenga una
menor recuperaciéon de recortes en superficie (Monterrubio, 2009).

Se divide en tres tipos basados en la composicién de la herramienta y
la técnica de operacion:

e Aparejo Recuperable (Casing Drilling)
e Perforacion con Liner (Liner Drilling)
e Barrena Perforable (Drilling with Casing)

Método de Aparejo Recuperable

El sistema se basa en perforar el pozo con la tuberia de revestimiento
convencional, ensanchandolo para mejorar la cementacién y limpieza
del mismo con la posibilidad de llevar a cabo maniobras de cambio de
barrena o de toma de nucleos sin necesidad de sacar la tuberia, ya
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gue el ensamble de fondo puede ser pescado con cable o tuberia
flexible.

Las herramientas que conforman el BHA son: Barrena, ampliador,
estabilizadores y en caso de que el BHA sea para perforacion
direccional puede estar compuesto por motor de fondo vy
herramientas de medicién y control direccional; éstas no tienen que
cumplir especificaciones diferentes a las convencionales, solo que
puedan introducirse a través de la tuberia.

La tecnologia CASING DRILLING de TESCO (Figura 15) utiliza tuberia
de revestimiento convencional para perforar el pozo, y después dejar
las tuberias dentro de este, una vez que se alcanzé la profundidad de
asentamiento de la tuberia la parte interna de la sarta de perforacion
y el BHA son liberados y recuperados hacia la superficie. Este proceso
hace posible aumentar la velocidad de la perforacion en un 20 a 30 %
o0 mas, eliminando la necesidad de sacar la tuberia de revestimiento.

Las barrenas y otras herramientas de fondo pueden ser colocadas y
recuperadas por medio de linea de acero por el interior de la tuberia y
aseguradas en la conexion superior de la tuberia. Casi todos los
equipos de perforacion pueden ser adaptados para usar esta
tecnologia.

Figura 15. Teénologia CASING DRILLING™ de TESCO

La aplicacion de este sistema esta encaminada a resolver y minimizar
los problemas al perforar zonas y formaciones que generalmente
presentan complicaciones con la perforacion convencional como zonas
de presion anormal, formaciones inestables y no consolidadas, zonas
de pérdida de circulacion y formaciones con tendencia a hincharse.
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Algunas de las ventajas al utilizar este sistema son:

Reducir el tiempo y los costos de perforacion

Reducir los eventos no programados

Proporcionar un rapido retorno de la inversion

Disminuir el impacto ambiental

Elimina la necesidad de utilizar tuberia de perforacién y drill

collars

Minimiza el nimero de viajes con la tuberia

e Disminuye el riesgo de incidentes por la manipulacién de
tuberias

e Reduce el consumo de combustible y desgaste del equipo

e Genera una geometria del pozo mas uniforme y estable

La sarta de tuberia de revestimiento es fijada en el sistema de
impulsidon superior (Top Drive) a través de un sistema que consta de
un conjunto cufas de conexidn rapida que sujeta el exterior o el
interior de la tuberia, dependiendo del didmetro. El sistema es
operado por un sistema de top drive suspendido desde la estructura
de la torre de perforacién, de manera que todo el mecanismo rotativo
del equipo de impulsién superior queda libre para desplazarse de
manera ascendente y descendente (Foster, 2007; Monterrubio, 2009,
TESCO, 2011).

Perforacion con Liner (Liner Drilling)

Los sistemas de perforacion con liner permiten usar la suficiente
tuberia de revestimiento para entubar el agujero y omite la parte
superior, siendo asi la tuberia de perforacién la que soporta la
mayoria de las cargas, especialmente cuando se perfora rotando toda
la sarta. Un colgador de liner es usado para conectar la tuberia de
perforacion con el liner y correr el BHA a través de la formacién hasta
alcanzar el objetivo. Actualmente los colgadores no son capaces de
liberar y conectar varias veces el liner en el fondo para sacar y meter
el BHA del agujero. En caso que el BHA sufra dafio o falle serd
necesario jalar todo el arreglo afuera del pozo o a una distancia
intermedia, de ahi la importancia de que el BHA para operaciones de
perforacion con liner sea capaz de alcanzar la distancia sin necesidad
de ser recuperado antes de llegar al objetivo. La vida operacional del
BHA para perforar con liner debe exceder o al menos cubrir el total de
la distancia a perforar con un margen de seguridad aceptable.

Esta tecnologia fue estandarizada para yacimientos agotados, aunque
recientemente se ha extendido a aplicaciones como perforar largas
distancias, arenas no consolidadas u otras formaciones inestables
(Monterrubio, 2009).
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Método de Barrena Perforable (Drilling with Casing, DwC)

Este método es un concepto Unico que utiliza una barrena perforable
(zapata perforadora), cuando la seccion es perforada con tuberia de
revestimiento y se alcanza el objetivo, es innecesario recuperar la
barrena y la cementacion puede hacerse directamente. Asi la barrena
usada para perforar la siguiente seccién es corrida y rompe a través
de la zapata igual que la perforacion convencional.

Mientras la tuberia gira, la zapata corta la roca con el mismo
mecanismo de una barrena PDC (Polycrystalline Diamond Compact)
convencional. Cuando se alcanza la profundidad de asentamiento la
zapata perforadora funciona como una zapata convencional para
tuberia de revestimiento y el trabajo de cementaciéon comienza con la
activacion de una valvula de no retorno y un pistdn hecho de
materiales perforables. Mientras se espera el fraguado del cemento,
la barrena que sera usada para perforar la proxima seccidén es bajada
para moler la zapata antes de continuar con la perforaciéon de la
siguiente etapa.

El sistema de perforacién con tuberia de revestimiento (DwC, por sus
siglas en inglés) de Weatherford (Figura 16) esta compuesto de la
barrena de perforacidon/zapata perforable, un collar flotador, un
centralizador/estabilizador y un Top Drive. El sistema eliminan la
necesidad de maniobrar tuberias y el conjunto de fondo, lo que
acelera la perforacién; permite la cementacion inmediatamente
después de alcanzar la profundidad total pues mantiene siempre la
tuberia de revestimiento sobre o cerca del fondo y mejora la calidad
de la cementaciéon, ya que el sistema permite una circulacién
continua (Weatherford, 2008; Monterrubio, 2009).

Figura 16. SeaLance subsea drilling-with-casing (DwC) de Weatherford
I1.3.4 Perforacion en Aguas Profundas

El concepto de aguas profundas varia de acuerdo a diversos autores;
sin embargo, en términos generales se consideran aguas profundas
aquellas de mas de 500 m de tirante de agua; y aguas ultraprofundas
las que comienzan a los 1,500 m.
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En las aguas mas profundas, la perforacién se puede realizar solo
desde una plataforma de perforacion semisumergible, barcos
perforadores o plataformas de patas tensionadas, todos con sistema
de posicionamiento dinamico.

Los mayores desafios en la construccion de pozos en aguas
profundas estan relacionados en gran parte con las grandes
profundidades, pero también con las condiciones que se encuentran
en cada una de las zonas petroleras. La presencia de corrientes
submarinas dificulta el manejo del tubo ascendente, por lo que es
necesario utilizar equipos de perforacion mucho mas grandes y
potentes para mantener la estabilidad.

Cuando se tienen altas tasas de depositacidon, puede ocurrir que las
presiones de poro sean elevadas y los gradientes de fractura sean
menores en comparacién con los de pozos terrestres a las mismas
profundidades, y que la diferencia entre la presion de poro y el
gradiente de fractura sea minima.

En algunos proyectos, se requiere de un numero determinado de
sartas de revestimiento para controlar los sedimentos someros y no
consolidados, asi como las zonas de transicidn mas profundas en las
que no es posible llegar al yacimiento, o bien, si se alcanza el
objetivo, el diametro de la tuberia es tan pequeno que el proyecto se
vuelve antiecondmico, ya que las tasas de flujo se ven restringidas
(Carré et al., 2003).

Levantamiento Submarino del Lodo de Perforacion (Subsea
Mudlift Drilling)

Es un método de perforacién y construccion de pozos en aguas
profundas con un numero minimo de sartas de revestimiento, para
poder alcanzar los objetivos geoldgicos profundos con un agujero
cuyo tamano permita la produccién de hidrocarburos con altas tasas
de flujo.

En la perforacion convencional, la columna de lodo se extiende desde
el equipo de perforacion hasta el fondo del pozo y forma un gradiente
Unico de presion de lodo. Para disminuir la carga en el tubo
ascendente se reemplaza el gradiente Unico de presidn por un
sistema de gradiente doble: un gradiente de presion hidrostatica
actua desde el equipo de perforacidon hasta el lecho del mar, mientras
gue un nuevo gradiente de presion mas elevado actla desde el nivel
del lodo hasta el fondo del agujero.

En el sistema de gradiente doble, la presion de poro (presién a la que
se encuentran sometidos los fluidos contenidos en los espacios
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porosos de la formacién), los gradientes de fractura (presion
necesaria para vencer la presion de poro y la resistencia de la roca) y
de presion de lodo tienen como nivel de referencia el nivel del lodo en
lugar del equipo de perforacién. La disminucion de la presién del lodo
en el agujero puede permitir el ahorro de columnas de revestimiento
en el disefio del pozo y también disminuye los problemas de pérdidas
de circulacion (Cuvillier et al., 2000) (Figura 17).

Lodo en el tubo
ascendente y en
la sarta de
perforacién

Agua de mar
en el tubo
ascendente

Figa 17. Coparci()n del sistema convencional . el levantainto submarino e lodo
Posicionamiento Dinamico

El posicionamiento dindamico es una técnica para mantener
automaticamente la posicion de una unidad sin anclas, dentro de una
tolerancia especificada por el uso de vectores de empuje para
contrarrestar las fuerzas del viento, olas y corrientes que tienden a
sacar a la unidad de la localizacion deseada (Figura 18).
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En la actualidad, las mejoras en disefio permiten mantener una
posicion durante periodos prolongados de tiempo. El incremento en la
potencia disponible y los avances en el equipo de control ayudan a
mantener la posiciéon a niveles mayores de intensidad de viento y
oleaje.

La posicion se define en términos de porcentaje de profundidad de
agua. La tolerancia en la posicidon, también expresada en porcentaje
de la profundidad, esta relacionada con el nivel de esfuerzo en el riser
(conductor marino) o en la sarta de perforacion. Esta tolerancia,
respecto a los niveles de esfuerzo en los materiales desde la unidad
flotante hasta el fondo del mar, es de 5%.

Por lo tanto, al aumentar la profundidad del agua, la tarea de
posicionamiento dindmico se vuelve mas facil.

El Método de Posicionamiento Dinamico es una evolucion del sistema
del sonar del barco donde una senal es enviada desde la unidad
flotante a un transductor colocado en el fondo del mar (Cuvillier,
2000).

SENSOR DE VIENTOS

Figura 18. Posicionamiento dinamico
Compensador de Movimiento Vertical (CMV)

La aplicacién mas importante de un compensador de movimientos, es
contrarrestar el movimiento vertical de la unidad de perforacién que
podria ser transmitido a la sarta de perforacion.

Esta anulacion del movimiento mejora la operacion de los siguientes
procedimientos: a) Perforacion: mantiene virtualmente un peso
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constante sobre la barrena, mejora la velocidad de perforacion y
aumenta significativamente la vida de esta. Permite cambios faciles e
instantaneos en el peso sobre la barrena al ajustar la presién en el
CMV vy sin tener que hacer viajes de tuberia para agregar o quitar
lastrabarrenas; b) Sentado del conjunto de preventores: se logra un
sentado suave del conjunto de preventores sobre el cabezal del pozo;
c) Sentado de tuberia de revestimiento: permite que la tuberia de
revestimiento sea alojada con suavidad en su nido (Cuvillier, 2000).

I1.3.5 Medicion Durante la Perforacion (MWD)

Ninguna otra tecnologia utilizada en la perforacion de pozos ha
evolucionado mas rapidamente que las “mediciones durante la
perforacion”. En los inicios de la historia petrolera, perforadores vy
gedlogos debatian condiciones ambientales y mecanicas de la barrena
de perforaciéon. No fue hasta que los avances en componentes
electronicos, materiales cientificos y tecnologia de bateria hizo
tecnolégicamente posible hacer mediciones en la barrena vy
trasmitirlas de regreso a la superficie.

Fue facil demostrar los ahorros de tiempo de equipo de perforacion
gue podian ser alcanzados al implementar mediciones tomadas
durante la perforacién y transmitidas por medio de la tecnologia a la
superficie. Ya que los disparos individuales, para obtener Ila
orientacion dentro del agujero tomada por un instrumento que mide
el acimut e inclinacién en un solo punto, muchas veces tomaban
varias horas obtenerlos. Los MWD en la actualidad utilizan sistemas
de transmision mediante cables a la superficie. Los datos son
transferidos por pulsos de presion emitidos a través la columna del
fluido de perforacion, los cuales son detectados por un transductor
usualmente colocado en la tuberia vertical (Alford et al., 2006).

El uso de sistemas de MWD combinado con motores de fondo
navegables, hizo que la perforacidon horizontal fuera mas sencilla de
realizar y, por lo tanto, mas comun.

I11.3.6 Equipos de Perforacion

La necesidad de llegar a yacimientos mas profundos, con un tirante
de agua mayor y a su vez con mayor temperatura y presién, hacen
necesarios los adelantos tecnoldgicos para romper estas barreras y
poder alcanzar los objetivos propuestos, existen muchas tecnologias
en herramientas individualmente, pero también se realizan en
conjunto para crear un equipo con las caracteristicas necesarias para
realizar la perforacién, en algunos casos produccién y manejo de
fluidos, de una forma segura y 6ptima (Allen, 1997).
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En cuanto a equipos marinos, las plataformas de perforacidon han sido
clasificadas en términos de “generaciones” en funcidon del afio de
construccion y la capacidad de la profundidad de agua alcanzada.

Tabla 2. Clasificaciéon de equipos marinos de perforacion.

Generacion | Tirante de agua [pie] Tirante de agua [m] Fecha
Primera Cerca de 600 200 Principios de 1960's
Segunda Cerca de 1,000 300 1969-1974
Tercera Cerca de 1,500 500 Principios de 1980's
Cuarta Cerca de 3,000 1,000 1990’s
Quinta Cerca de 7,500 2,500 1998-2004

Sexta Cerca de 10,000 3,000 2005-2010

En algunos casos los equipos se desarrollan con una finalidad
especifica, ya sea para un proyecto o un yacimiento, en este caso las
caracteristicas con las que cuenta el equipo son disefadas para cubrir
las necesidades particulares.

Plataforma de Perforacion y Produccion Thunder Horse

Es la mayor plataforma semisumergible construida hasta el momento.
Esta situada de forma permanente en el yacimiento Thunder Horse
South, en el Golfo de México, a 240 km al sureste de Nueva Orleans.

Con un tirante de agua de 1,900 m. El yacimiento se encuentra
alrededor de los 5 km bajo el lecho marino y produce fluidos a
presiones cerca de 17,400 Ib/pulgada’® y temperaturas de 135 °C. Es
de las mas extremas condiciones de operacién en la industria costa
afuera.

La plataforma esta disefiada para resistir grandes tormentas,
huracanes y crecidas estacionales del nivel del mar, habituales en el
Golfo de México. Tiene 130 m de altura y cada uno de sus apoyos 23
m de ancho. La posibilidad de sumergirse parcialmente se realiza a
través de 150 balastros dispuestos en la parte inferior de la misma
que pueden ser rellenados con agua. Cuenta con 16 cadenas y lineas
de amarre que la anclan en su sitio.

El disefio de la plataforma comenz6 en el afio 2001 en Suecia, los
maodulos superiores fueron disefiados por Mustang Engineering en
Houston. La construccion comenzé a finales de 2002 en el Daewoo
Shipbuilding and Marine Engineering (DSME) en Okpo, Corea del Sur
(Figura 19). El casco de 60,000 toneladas viajé desde Corea del Sur
hasta Ingleside, Texas, en septiembre de 2004, donde se montaron
los tres mddulos superiores y la plataforma de 136 por 112 m; para
su transporte se recurrié al transporte mas grande por mar que
existia en ese momento, el carguero semisumergible P40, pero no era
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lo suficientemente grande, por lo que la compaiia holandesa
Dockwise, modific6 su barco sumergible Blue Marlin para poder
transportar la plataforma. En abril de 2005 el equipo se remolcd al
campo y se amarrdé a las anclas preinstaladas en el lecho marino.

: o > A
Figura 19. Construccié

-

ndela plataforma (izquierda) y vista superior de la misma

Durante el proceso de construccidn de esta plataforma, su estabilidad
y seguridad se puso a prueba soportando dos huracanes.

El aparejo de perforacion de quinta generacidén con torre doble puede
perforar dos pozos de forma simultdanea y mantener hasta 20 pozos
submarinos con un alcance de mas de 9,000 m de profundidad. Tiene
una carga de pescante principal de mas de 900 toneladas, malacates
de 6,900 hp, cuatro bombas de lodo de 2,200 hp y un preventor
(BOP) de 14,500 Ib/pulgada?. Las instalaciones de procesamiento se
disefiaron para manejar fluidos de alta temperatura - alta presién y
exportar 250,000 bpd de petréleo y 5.6 millones de PCD de gas.

Cuenta con un Sistema de Monitoreo de Integridad que transmite
informacion a la costa en tiempo real a través de un enlace de fibra
Optica o via satelital (Figura 20). El sistema muestra lo que esta
pasando en y alrededor de la plataforma no tripulada durante un
huracan (BP, 2009).

Figura 20. Torre de perforacion y centro de monitoreo
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Buque de Perforacion Cientifica Chikyu

Fue construido para la JAMSTEC (Japanese Agency for Marine Earth
Science and Technology) por Mitsui Engineering and Shipbuilding y
fue equipado por Mitsubishi Heavy Industries, su construccién inicié el
25 de abril de 2001 y fue entregado el 29 de julio de 2005 (Figura
21).

Fue disehado para el proyecto “"Chikyu Hakken” del IODP para poder
perforar las placas tectdnicas, bajo el lecho marino, y el manto
terrestre. Para estudiar las zonas de subduccidon, zona situada entre
las placas tectdénicas, que es frecuentemente identificada como el
origen de numerosos terremotos. Se prevé que la investigacion
tendra importantes respuestas sobre los principios del movimiento
tecténico y la prediccion de terremotos (Kodaira et al., 2010).
También, esperan desenterrar organismos criaturas primordiales,
tales como microbios que se alimentan de hidrégeno y que puedan
sobrevivir a las mismas condiciones que las del principio de los afios
de la Tierra, y con esto posiblemente revelar nuevas pistas sobre el
origen de la vida.

Puede operar en cualquier tipo de clima y con profundidades de agua
de hasta 2,500 m y tienen una serie de instalaciones que le permiten
perforar hasta 7,000 m por debajo del fondo marino.

Figura 21. Buque de perforacion Chikyu

Aunque la profundidad es mucho menor comparada con la alcanzada
en otros pozos, por ejemplo en el proyecto ruso de perforacion en la
peninsula de Kola, Rusia con un pozo que alcanzé una profundidad de
12,262 m en 1989, se espera que los resultados sean mas
interesantes, ya que las regiones seleccionadas para el Chikyu son
algunas de las de mayor actividad sismica del mundo. En operaciones
sin tubo ascendente tendra la capacidad para perforar en tirantes de
agua de hasta 7,000 m y en el futuro se espera que sea capaz de
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perforar con tubo ascendente en tirantes de agua de 4,000 m
alcanzando una profundidad total de 12,000 m.

El casco del buque tiene 210 m de largo, 38 m de ancho y 130 m de
altura. Tiene un tonelaje bruto de 57,000 toneladas
aproximadamente. La torre de perforacion que se encuentra en el
punto medio del buque es de 70 m de alto, ocupando un espacio de
la cubierta de 18.3 m por 21.9 m. Las tuberias de perforacién, de
revestimiento y los risers son levantadas a la torre por medio de un
sistema automatico mediante un riel montado. La perforacion se
realiza por medio de un sistema Top drive que tiene la capacidad de
levantar 1,250 toneladas. La sarta de perforacién se introduce en el
agua a través de un pozo de sondeo de 12 por 22 m.

Chikyu controla sus actividades de perforacion mediante el uso de
datos de posicionamiento satelital GPS (Global Positioning System) y
un sistema de posicionamiento acustico en comunicacién con los
transpondedores en el suelo marino; un compensador de oleaje y
seis propulsores acimutales ajustables controlados por computadora
de 3.8 m de didmetro, que permiten un posicionamiento dinamico
preciso para mantener la plataforma estable durante la perforacion
en aguas profundas. Esto permite al buque de perforacion mantener
su posicion con velocidades del viento mayores a 23 m/s, una
corriente superficial de 3 a 4 nudos y olas de 4.5 m de altura.

Chikyu utiliza el sistema de perforacion con riser que es utilizado para
las actividades de la industria petrolera, pero es la primera vez que
se emplea en una investigacion cientifica. El equipo incluye risers,
tuberia de perforacidon, herramientas y dispositivos de medicién de
fondo de pozo y un buque de perforacion artificial. Ademas de un
preventor que garantiza la seguridad de la perforacién en presencia
de flujos inesperados de los fluidos del pozo. El buque tiene a bordo
instalaciones de investigacion, como la observacién del fondo del
pozo, analisis microbiolégicos, proceso de toma de muestras,
laboratorios de pruebas y sistemas de monitoreo de fondo de pozo a
largo plazo.

El sistema actual de perforacidon cientifica sélo utiliza tuberia de
perforaciéon y circula agua de mar para levantar los recortes. La
ventaja de esto es que se pueden perforar muchos pozos en un corto
periodo de tiempo. Las desventajas son el dafio a la pared del pozo
por la penetracién del agua de mar y por lo tanto un tasa muy baja
de recuperacion de nucleos debida al colapso del pozo.

Algunos de los servicios que ofrece el buque de perforacion Chikyu
son la adquisicién de registros geofisicos y la recuperacion continua
de muestras; estd equipado con varios sistemas de barriles de
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recuperacion de nucleos, para aplicarlos a las diferentes condiciones
geoldgicas y asi permitir una eficiente e ininterrumpida recuperacion
de nucleos. Asi como de laboratorios a bordo para un analisis
competente, complejo y rapido. Laboratorios de Microbiologia,
Paleomagnetismo, Paleontologia, Petrologia y Geoquimica (Figura 22)
(Ship-technology, 2011; Nouveau, 2010; MITSUBISHI, 2011).

Figura 22. Laboratorios para analisis de niicleos

I1.3.7 Automatizacion de la Perforacion

A medida que las industrias avanzan y maduran, la automatizacion
ingresa en casi todos los niveles de operacion. Esta permite a las
compafias lograr consistencia tanto en los procesos como en los
productos, mejorar la seguridad y eficiencia, y reducir el riesgo y los
costos. Los adelantos logrados en materia de automatizacién han
permitido que las companias sean mas competitivas mediante el
reemplazo de las tareas manuales y cognitivas realizadas por seres
humanos, por tareas efectuadas por maquinas.

La evolucion de los sistemas de perforacion mecanizados a los
semiautomaticos vy finalmente a los sistemas totalmente
automatizados ya estd en marcha. Por lo general, los procesos
semiautomaticos necesitan la participacién regular de los seres
humanos; a pesar de esto, ofrecen ventajas significativas en términos
de seguridad.

Los adelantos de los sistemas de perforacién automatizada se
centraron fundamentalmente en la reducciéon de la exposicion del
personal a la fatiga y el riesgo durante las actividades de
manipulacién de tuberias. AlUn asi, estas actividades requieren el
aporte y la supervision de los seres humanos desde una consola de
control local o una sala de control de perforacién (Figura 23).

Los sistemas del equipo de perforacion totalmente automatizados,
que deben funcionar sin personal ni especialistas de perforacién en
sitio, requieren amplias capacidades de vigilancia rutinaria y control.
Estos sistemas ofrecen potencialmente ventajas significativas en
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ambientes submarinos de aguas profundas, pero la construccion de
un equipo de perforacion completamente automatizado sigue siendo
un desafio para el futuro.

Los sistemas de perforacion automatizados abordan la mecanica de la
perforacién en el subsuelo y los viajes de entrada y salida del pozo.
Estos sistemas requieren datos de superficie y de fondo de pozo en
tiempo real para controlar en forma efectiva los procesos de
perforacién y se han vuelto mas convenientes en los Ultimos tiempos,
acompanando el avance de las tecnologias de vigilancia rutinaria y
control. La mayor disponibilidad de datos en tiempo real facilita la
deteccion temprana de los problemas de perforacion, que pueden
mitigarse ahora mediante la intervencién humana o, en el futuro,
mediante el empleo de sistemas automatizados que utilicen
simulaciones y modelos (Aldred et al., 2005).

Figura 23. uque de Perforacion Chikyu
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III. Meétodos de Recuperacion de Nicleos y
Registros de Pozo

Como parte de los estudios para caracterizacion de yacimientos se
tienen los realizados en la informacion de pozos, particularmente en
los nucleos y registros geofisicos. Esta informacion de los pozos
permite estudiar las diferentes formaciones del subsuelo, conocer las
propiedades petrofisicas y el comportamiento de yacimientos para
cuando éstos se pongan en produccion.

La informacion puede ser obtenida de diferentes fuentes como:

1. Datos de la Perforacion: tasa de penetracién, analisis de
recortes, las pérdidas y ganancias de fluido de perforaciéon vy
muestras de gas, aceite y agua.

2. Analisis de Nucleos: litologia, porosidad y permeabilidad.
3. Analisis de Registros: en agujero descubierto o entubado.

4. Pruebas de Productividad: probadores de formacién y pruebas
de produccion.

Desde que se realiza la planeacion del pozo, se incluye un programa
para la toma de informacion que consiste en determinar los intervalos
en los que se tomaran registros, se cortaran nudcleos o se realizard
alguna prueba de produccion.

II1.1 Recuperacion de Nicleos

La recuperacion de nucleos es una técnica que permite obtener un
segmento de roca de la formacién, en lo posible debe de ser una
muestra que preserve las propiedades originales de ésta y con su
anadlisis se puede realizar una descripcion litolégica detallada del
yacimiento, de la porosidad y la permeabilidad de la roca, la
saturacidon de agua, aceite y gas, el rumbo y el echado de las capas y
las propiedades eléctricas de la formacién. Y estas propiedades
pueden ser utilizadas para la calibracién de las herramientas para la
toma de registros. A pesar de esto, solo en ciertas ocasiones, se
realiza la recuperacion de nucleos; ya que los costos son muy
elevados.

La calidad del nucleo es primordial, ya que la informacién obtenida de
un nucleo completo y con las propiedades originales es mucho mas
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certera que la obtenida con un nucleo incompleto o alterado. Por lo
que es importante conocer los sistemas y las herramientas para la
recuperacion de éstos y asi poder hacer la eleccién adecuada
dependiendo de las caracteristicas de la formacion (Vargas, 2009).

Métodos de Recuperacion de Niucleos

Existe una gran variedad de métodos para la recuperacidén de nucleos
dependiendo de las aplicaciones, pero dentro de la industria petrolera
se distinguen dos: nucleos completos o de fondo y nucleos de pared,
se deben de considerar algunos factores como la profundidad del
pozo, las condiciones del agujero, el costo de operacion, el porcentaje
de recuperacidon y los objetivos del proyecto, para poder discriminar
cual es el método adecuado para tener una recuperacion exitosa de
éstos.

Nucleos de Fondo

En este método el nucleo es recuperado dentro de un barril, llamado
barril muestreador, se pueden cortar nucleos en pozos verticales,
desviados y horizontales. Dependiendo del nivel de preservacién de la
muestra se pueden obtener diferentes tipos de nucleos:

a) Convencionales, que se cortan una vez alcanzada Ila
profundidad deseada y sin ningln cuidado especial, es ideal
para formaciones bien consolidadas;

b) Encamisados, se cubre el nlcleo con una camisa de neopreno o
de fibra de vidrio, también se puede realizar una consolidacion
artificial, que consiste en inyectar gel plastico o congelarlo, es
ideal para formaciones pobremente consolidadas;

c) Orientados, por medio de un multishot se llevan a cabo
mediciones continuas de la inclinacién del agujero y de la
orientacion de la cara del barril y por medio de una zapata
orientadora se marcan ranuras de referencia alrededor del
nucleo; con las mediciones obtenidas con el multishot, la
velocidad de penetracion y las marcas en el nucleo es posible
orientar las muestras y obtener mediciones exactas de echado
y buzamiento de las estructuras, aunque esto se puede obtener
de nucleos convencionales, no se tiene la misma exactitud o se
pueden presentar problemas si el nlucleo se rompe o se
desconoce la orientacion del barril; y

d) Presurizados, una vez cortado el nucleo, se presuriza el barril
por medios mecanicos y ya en superficie se congela con hielo
seco o nitrogeno liquido, para poder mantener las condiciones y
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propiedades lo mas cercanas a las representativas del
yacimiento.

Nucleos de Pared

Esta técnica se utiliza para recuperar pequefias muestras de las
formaciones ya perforadas a una profundidad predeterminada.

Los métodos de accionamiento de las herramientas puede ser por
percusidon o por rotacion y las muestras son de aproximadamente una
pulgada de diametro y unas pocas pulgadas de longitud, por lo que
solo se obtiene una pequena porcién del espesor de la formacion. Se
pueden realizar las mismas pruebas y mediciones que a un nucleo de
fondo y su costo es mucho menor, pero la desventaja es que las
muestras sufren mucho dafio en su extraccion (Vargas, 2009).

II1.2 Registros Geofisicos de Pozo

Un registro geofisico es la grabacidén de las propiedades fisicas de las
formaciones perforadas; representados mediante un grafico X-Y en
donde el eje Y corresponde a la profundidad del pozo y el eje X a él o
los valores de algunos parametros de la formacién como son:
porosidad, densidad, tiempo de transito, resistividad, didmetro del
agujero, potencial natural, radioactividad natural y el contenido de
hidrogeno de la roca.

Para realizar la toma de registros se utiliza una unidad movil (o
estacionaria en pozos costa fuera) que contiene un sistema
computarizado para la obtencion y procesamiento de datos. El
registro se obtiene al hacer pasar los sensores de la sonda enfrente
de la formacidn, moviendo la herramienta lentamente con el cable
(PEMEX, 2002).

Con ellos se puede obtener informacion importante que permite:
delinear caracteristicas estructurales y sedimentarias, identificar vy
correlacionar limites entre capas, diferenciar entre rocas blandas vy
duras, determinar la litologia, el volumen de arcillas y la
permeabilidad, determinar cuantitativamente la porosidad (®) y la
saturacidon de agua (Sw), determinar el contacto agua-hidrocarburos,
conocer la salinidad del agua de formacion, conocer la medida real
del didmetro del agujero y la desviacion, determinar la calidad de la
cementacion y posibles danos en las tuberias, localizar los coples,
medir la temperatura y medir el gasto y densidad de los fluidos
(Guillot, 2010).
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Clasificacién de los Registros
En funcién del principio fisico de la herramienta se dividen en:

e Resistividad
o Investigacién profunda Rt
= Eléctrico (ES)
» Eléctrico enfocado (LL)
» Doble eléctrico enfocado (DLL)
» Induccién (I-ES)
» Doble induccion - Eléctrico enfocado (DIL)
» Eléctrico enfocado azimutal (ARI)
» Arreglo de inducciéon (AIT)
» Eléctrico enfocado de alta resolucién
o Investigacion somera Rxo
= Micro eléctrico (ML)
= Micro enfocado (MLL)
» Micro proximidad (MPL)
» Micro esférico enfocado (MSFL)

e Acusticos

o Sédnico de porosidad (BHC)
Sénico de espaciamiento largo
Sénico digital
Soénico dipolar
Sénico de amplitud (A-BHC)
Sénico de densidad variable (VDL)
BHTV-TV POZO

O O O O O O

e Radioactivos
o Rayos Gamma
» Rayos Gamma naturales (GR)
» Espectroscopia de rayos Gamma naturales (NGT)
o Neutrones
» Radioactivo (GNT)
» Epitermal (SNP)
» Compensado (CNL)
o Densidad
» Densidad de la formaciéon (FDC)
» Lito densidad (LDT)

e Mecanicos
o Temperatura
o Calibracion

! “Manual basico para la interpretacion de registros geofisicos de pozo”, Guillot Merchant Guillermo,
Tesis de licenciatura Cuidad Universitaria, México D. F. Junio 2010
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o Desviaciones

e Registros en agujero entubado
o Radioactivo y coples

Trazadores radioactivos

Sonico de cementacion

Densidad variable

Temperatura

Produccion

© O O O O

Seleccion de los Registros

Dependiendo de la informacidén deseada, las caracteristicas del pozo,
como tamafo del agujero y desviacidn, las propiedades del lodo de
perforacién, tipo de formacién, tiempo, costo del equipo de
perforacion y disponibilidad de equipo, es la herramienta o conjunto
de herramientas que se utilizara. Esto también depende del tipo de
pozo, ya que los pozos exploratorios generalmente requieren de un
programa completo de registros, mientras que los pozos de desarrollo
sOlo de servicios basicos.

II1.3 Nuevas Tecnologias para la Recuperacion de Nucleos
II1.3.1 Métodos Utilizados por el IODP y el ICDP

En el IODP y en el ICDP, se enumeran los métodos de perforacion y
de recuperacion de nucleos utilizados en éstos y por los organismos
afiliados a ellos.

A continuacién se mencionan algunos de estos métodos de
perforacion y recuperacion de nucleos:

e APC - Advanced Piston Corer (Muestreador de Piston Avanzado)

Esta herramienta se acciona hidraulicamente en forma de
pistdn y recupera 9.5 m de muestras orientadas de sedimentos
desde muy suaves a firmes, de un diametro de 2.44 pulgadas y
dependiendo de la formacién y la profundidad a la que se
encuentre, la velocidad de recuperacion esta entre 9.5 y 38
m/hr. Cuando se tienen sedimentos suaves se tiene un
porcentaje de recuperacién del 100%.

El APC (Figura 24) es colocado en el fondo del pozo y por medio
de la presidn ejercida a la tuberia, el pistédn se introduce a la
formacién y el barril contenedor se retira por medio de cable de
acero, haciendo rapida la recuperacion de éste. Permite una
rotacidn de la tuberia y una circulacién del fluido de perforacion
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continuas mientras se recuperan las diferentes secciones del
nucleo.

Ya que se ha recuperado la seccién, la barrena y el ensamble
de fondo (BHA), se repite esta operacién para las siguientes
secciones.

La muestra puede ser orientada con respecto al campo
magnético terrestre corriendo la herramienta de orientacién
arriba del barril muestreador. También es posible determinar la
temperatura de la formacién por medio de un termostato
contenido en la herramienta.

Figura 24. Herramienta APC con barrena de 11 7/16 pulgadas
e RCB - Rotary Core Barrel (Barril Muestreador Rotatorio)

Este sistema diseflado para recuperar muestras de formaciones
medias a duras y de basamentos igneos o metamorficos. No es
posible recuperar muestras de sedimentos suaves o granulares
como arenas, formaciones fracturadas o gravas.

Cuenta con un barril muestreador interno alojado en el fondo
del BHA, la barrena principal corta el nacleo y permite que el
barril interior permanezca sin movimiento (Figura 25). El barril
tiene la capacidad de alojar una muestra de 9.5 m de largo y
2.312 pulgadas de diametro.

Puede operar a una profundidad desde el lecho marino hasta el
basamento igneo, la velocidad de recuperacion depende de las
propiedades de la roca, pero esta entre los 4 y 9.8 m/hr y el
porcentaje de recuperacién es de 20 a 55%. Permite una
rotacidn de la tuberia y una circulacién del fluido de perforacion
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continuas mientras se recuperan las diferentes secciones del
nucleo.

Cuenta con un mecanismo que puede ser operado con linea de
acero para soltar la barrena en el pozo, esto genera un BHA con
un amplio diametro para la toma de registros y después de
recuperar la muestra se pueden tomar los registros sin
necesidad de realizar un viaje para instalar las herramientas.

Figura 25. Barrena con insertos de carburo de tungsteno utilizada en el RCB
e XCB - Extended Core Barrel (Barril Muestreador Extendido)

Esta herramienta es utilizada para estudios sedimentoldgicos,
climaticos o paleo-oceanograficos. Se pueden recuperar
muestras de 9.5 m en formaciones de moderadamente duras a
duras (Figura 26).

Se utiliza cuando la formacidon es demasiado dura para el APC o
no lo es para el RCB. No puede recuperar muestras en
formaciones muy suaves, granulares, fracturadas ni en cenizas
volcanicas. Se puede operar hasta 700 m bajo el lecho marino,
con una velocidad de penetracion de 12 a 30 m/hr.

Su funcionamiento consiste en el giro de la barrena mientras
gue el barril muestreador o la zapata cortadora corta el nucleo
de la formacién, manteniendo inmovil el barril interno.

La zapata cortadora se coloca fuera de la barrena principal para
reducir el dafo ocasionado a la muestra por el fluido de
perforaciéon proveniente de las toberas de la barrena. Su
extension es de hasta 7 pulgadas y se retrae si se encuentra
con formaciones duras o con un mayor peso sobre la barrena.

CAPITULO 111 42



Andlisis de Métodos de Perforacion, Recuperacion de Nucleos y Registros - Aplicaciones en la
Plataforma de Yucatan

Dependiendo de la formacion se utilizan zapatas cortadoras
diferentes, en formaciones suaves los dientes de la herramienta
seran de carburo de tungsteno, mientras que en una formacion
dura se utilizaran cortadores con diamantes como las PDC
(Polycrystalline Diamond Compact).

Zapata cortadora ——p

Figura 26. Barrena de 11 7/16 pulgadas con zapata cortadora utilizada en el XCB

e ADCB - Advanced Diamond Core Barrel (Barril Muestreador con
Diamantes)

Esta herramienta se utiliza para recuperar nucleos continuos de
4.75 m de largo y diametros de entre 3. 27 y 3.345 pulgadas,
en formaciones bien consolidadas, rocas igneas (donde los
demas sistemas son ineficientes) e intercalaciones de 2 o 3
litologias.

Utiliza insertos de diamante y un indicador de presion para
mejorar la calidad de los nucleos. También cuenta con un
indicador para confirmar si la muestra se encuentra dentro del
barril muestreador y reductores de vibracidn. Requiere de un
agujero de 20 m de profundidad para comenzar a cortar los
nlcleos, con un BHA de 6 34 pulgadas vy tuberia de 7 "
pulgadas.

Se produce un agujero mas regular en comparacién con otros
sistemas rotativos lo que incrementa la calidad de los registros
geofisicos. No tiene la capacidad de recuperar muestras en
sedimentos suaves ni granulares, la profundidad de operacién
esta limitada por los dril collars y es complicado utilizarlo en
perforaciones marinas ya que en las plataformas se cuenta con
un espacio reducido y los nucleos obtenidos son de un didmetro
mayor.

CAPITULO III 43



Andlisis de Métodos de Perforacion, Recuperacion de Nucleos y Registros - Aplicaciones en la
Plataforma de Yucatan

e MDCB - Motor Driven Core Barrel (Barril Muestreador con Motor
de Fondo)

Es una herramienta retractil disenada para formaciones de roca
cristalina fracturada, intercalamiento de formaciones duras y
suaves, conglomerados deleznables y material arrecifal. Esta
compuesta por el motor de fondo, la seccion de presurizacién,
el barril interno y la barrena cortadora. Con el fluido de
perforacion se alimenta el motor de fondo y con fuerza
hidraulica la seccidn de presurizacion genera y regula el peso
sobre la barrena e impulsa el barril interno.

Utiliza relativamente poco peso sobre la barrena, una gran
velocidad en comparacion con las otras herramientas y por
utilizar el motor de fondo se minimiza la vibracidn, esto permite
recuperar muestras de buena calidad.

Recupera muestras de 2.25 pulgadas de diametro y 4.5 m de
longitud, se puede recuperar un 83% del nucleo y opera con las
siguientes caracteristicas: diametro externo de la barrena de
3.75 pulgadas, presién del motor de 1,160 Ib/pulgada?,
velocidad de bombeo de 190 gpm, velocidad de la barrena de
410 rpm y un peso sobre la barrena de 2,000 a 8,000 Ib.

e PCS - Pressure Core Sample (Muestreador de Presion)

Esta herramienta puede recuperar nucleos de piso ocednico
cuando se mantienen presiones in-situ por arriba de las 10,000
Ib/pulgadas®, su principal finalidad es la recuperacién de
hidratos.

Cuando el nucleo ha sido cortado, se libera una bola por medio
de linea de acero para que desvie el flujo hacia el pistén jalando
el nucleo dentro del barril interno. El corte de las muestras se
lleva a cabo con poco peso sobre la barrena, una baja velocidad
de rotacion y baja velocidad del fluido de perforacion. Se puede
tener un porcentaje de recuperacién muy alto si se trata de
sedimentos como arcillas.

Una vez que se toma la muestra el actuador hidraulico jala el
barril interno a través de la valvula de paso hacia la cadmara de
la muestra y cierra la valvula, quedando sellada y manteniendo
la presion de la formacién. Para poder mantener la presion y
poder monitorearla, la herramienta cuenta con una cdmara de
presion, ésta cuenta con mecanismos de liberacidon de presion y
dos puertos de muestreo.
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Recupera nucleos de 0.99 m y 1.7 pulgadas de diametro, a una
profundidad maxima de 6,500 m considerando el tirante de
agua, la camara tiene 1.7 m de largo y 3 34 pulgadas de
diametro externo.

II1.3.2 Barrenas

Las barrenas utilizadas para cortar nucleos tienen un agujero en el
centro que permite al ndcleo pasar a través de la ella y hacia el
interior del barril muestreador. El tipo de barrena utilizada depende
del tipo de litologia que se espera tener y del rendimiento que tuvo
otra barrena ocupada en el pasado en la misma area o con una
litologia similar.

Tipos de Barrenas

El IODP emplea diferentes barrenas para obtener nudcleos continuos
en todos los tipos de sedimentos oceanicos y basamento igneo.

Las barrenas son clasificadas de acuerdo a la estructura de corte y al
tipo de cojinetes. Hay cinco tipos basicos de barrenas usadas por el
IODP basadas en su funcién o estructura: friccion, PDC, diamantes,
de conos y de percusion.

e Las barrenas de friccion tienen un cincel de superficie plana en
sentido opuesto a la formacion, es utilizada en formaciones
suaves (arcilla y yeso).

e Las barrenas PDC (Polycrystalline Diamond Compact) usan
multiples insertos de carburo de tungsteno con superficies de
corte con diamantes artificiales para cortar la formacion con
una accion de raspado, sirve para eliminar las formaciones
blandas, hasta arcillas duras y calizas.

e Las barrenas de diamantes usan también el tipo de superficie
de las PDC o una superficie impregnadas de diamantes para
desgastar (con un proceso de lijado) formaciones duras como
esquisto o basalto.

e Las barrenas de conos giratorios tienen dientes incrustados en
los rodillos que remueven formaciones suaves y duras a través
de la combinacion de los procesos de trituracion y raspado.

e Las barrenas de percusion usan un cincel para romper la roca
alrededor del nucleo.
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e Las pequefias barrenas llamadas “zapatas cortadoras” estan
atornilladas en la parte inferior del barril muestreador interior.
Estos sobresalen por debajo de la barrena principal de conos
giratorios y recortan la formacion del tamano del nucleo.

II1.3.3 Otros Avances en la Tecnologia de Recuperacion de
Nicleos

e Recuperacion de nucleos durante la perforacién. El principal
costo de la recuperacion de nucleos esta asociado con la renta
del equipo de perforacion, el tiempo requerido para cortar,
recuperar las muestras y bajar de nuevo para continuar
cortando. El sistema CoreDrill de Baker Hughes (Figura 27)
reduce el tiempo necesario para extraer el barril Muestreador,
emplea una barrena que se puede convertir en una barrena
especial para cortar nucleos sin necesidad de cambiarla, una
vez alcanzada la profundidad deseada se retira el tapén de la
barrena y se baja el barril Muestreador con linea de acero y de
la misma forma, una vez cortado el nucleo se recupera el barril
con linea de acero. Se puede regresar el tapdn de la barrena
para seguir perforando hasta que se llegue al siguiente
intervalo en el que se requieran cortar nucleos.

Figura 27. Barrena PDC con tap6n

e Recuperacion de nucleos con baja invasion. El sistema
CoreGard de Baker Hughes minimiza la invasiéon de los fluidos a
los nucleos, mediante el uso de un fluido de perforacién
especializado, una barrena de baja invasion y una zapata
cortadora que puede extenderse unas cuantas pulgadas fuera
de la barrena principal. Esta Uultima protege el nucleo del
contacto excesivo con el fluido de perforacion y el fluido crea un
enjarre en el nucleo que impide la filtracidn.

e Recuperacion de nucleo con proteccion de gel. Para proteger los
nucleos del fluido de perforacién, que puede alterar sus
propiedades, Baker Hughes desarrollé un sistema que utiliza un
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gel viscoso y no invasivo, precargado en el barril interior. Este
gel encapsula completamente el nldcleo cuando se encuentra en
el fondo del pozo previniendo asi el contacto de éste con el
fluido de perforacion. El gel también protege el nucleo durante
su recuperacion, transporte y manejo en superficie.

e Tecnologia anti-giratoria. El mayor dano al nlcleo es
ocasionado si el barril interno rota junto con el barril externo. El
sistema NRITS (Non - Rotating Inner Tube Stabilizer) de Baker
Hughes se emplea para prevenir la rotacién del barril interno.
Mejora significativamente la resistencia al pandeo o buckling de
lo barriles internos largos, incrementando la eficiencia de corte
de nucleos mientras se mejora la calidad del nucleo. Y previene
dafios al nucleo inducidos por el torque cuando los barriles
internos se separan de la superficie.

e Barril interno telescopico. El sistema JamBuster de Baker
Hughes incorpora un barril telescopico que sirve para disminuir
los problemas ocasionados por un colapso durante el corte del
nucleo, eliminando los viajes no programados fuera del pozo.
Cuando se presenta un colapso el barril interno extiende
automaticamente una manga para seguir con el corte del
nucleo, esto se puede realizar hasta por tres o cuatro
ocasiones, dependiendo del tamafo del barril, antes de
recuperarlo en superficie.

e Barril muestreador de Alto Torque (HT, por sus siglas en inglés)
de Baker Hughes. Estan disefiados para cualquier aplicacién de
recuperacion de nucleos, incluyendo corridas extra largas y el
muestreo en pozos con altas desviaciones. Puede alojar nucleos
de diametro completo, operar con altas tasas de penetracion
(ROP) y peso sobre la barrena, sin presentarse torque que
pueda danar las conexiones del barril, para aplicaciones
convencionales y en rocas duras.

e Barrenas. Las barrenas QuickCore de Baker Hughes como la
Zenith y la Quantec estan equipadas con cortadores PDC que
minimizan la vibracion y resisten la abrasién en condiciones de
fondo de pozo extremas. Estan disefiadas para que trabajen
suavemente sin problemas para minimizar la vibracion del BHA
mientras se esta perforando. La durabilidad, el disefo y la
geometria de los cortadores incrementan la velocidad de
penetracion y la eficiencia de corte, mientras resisten el
impacto y la abrasidn. Estas caracteristicas disminuyen el dafio
ocasionado por el filtrado de fluidos al nucleo y reducen los
dafios que acortan la vida atil de las barrenas en formaciones
duras (Baker Hughes, 2010).
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Figura 28. Sistema para recuperacion de niicleos con barrena PDC Baker Hughes
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e SWC (Side Wall Coring Tool) de Halliburton. Consiste en un
material propulsor explosivo y barriles muestreadores huecos
ubicados en el cuerpo de la pistola. La herramienta es bajada a
la profundidad requerida y disparada, un disparo a la vez, los
barriles que contienen las muestras son recuperadas por medio
de cable que une los barriles con la herramienta. La
herramienta puede recuperar de 24 a 144 nucleos en un solo
viaje dentro del pozo y la correlacion de profundidad puede
realizarse con registro de rayos Gamma o SP (Potencial
Espontaneo).
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¢ RSCT (Rotary Sidewall Coring Tool) de Halliburton (Figura 29).
La herramienta tiene barrenas para corte de nulcleos con
diamantes, perpendiculares a la pared del pozo y cuenta con un
monitoreo continuo del proceso de recuperacién de los nucleos.
Después de posicionar la herramienta a la profundidad deseada
por medio de un registro de rayos Gamma, se extiende un patin
para descentralizar y sostener la herramienta cerca de la
formacién. Las barrenas rotan a 2,000 rpm y se obtienen
nucleos de 0.9375 pulgadas de diametro con 1.75 pulgadas de
longitud. Después de que ha sido cortada la muestra, un
pequefio movimiento vertical de la barrena rompe el nucleo
separandolo de la formacion. La barrena se introduce de nuevo
en la herramienta y el nucleo es colocado en un tubo
contenedor. Después de esto puede cortarse el siguiente nucleo
en la profundidad ya seleccionada.

Esta herramienta es utilizada para obtener nlcleos en
formaciones duras y consolidadas, puede obtener 30 o mas
muestras en una sola corrida, se obtienen muestras de buena
calidad lo que permite realizar una gran cantidad de pruebas y
analisis petrofisicos y elimina la necesidad de usar explosivos
(Halliburton, 2008).

Figura 29. RSCT (Rotary Sidewall C(‘)ring Tool) de Halliburton
II1.4 Nuevas Tecnologias para Toma de Registros de Pozo

El desarrollo tecnoldgico en los registros geofisicos, en las
herramientas, combinacion de herramientas y en su analisis, generan
una mejor informaciéon, de mayor calidad y de una manera mas
sencilla y rapida de obtener.

II1.4.1 Toma de Registros con Tuberia de Perforacion

Consiste en utilizar la tuberia de perforacidon para colocar la
herramienta de toma de registros en la profundidad deseada, esto se
utiliza en pozos con formaciones poco consolidadas y en pozos muy
desviados (mayor a 60 grados).
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II1.4.2 LWD (Logging While Drilling)

Ademas de las mediciones de inclinacién y azimut con el MWD, se
puede realizar la toma de registros geofisicos durante la perforacién
(LWD, por sus siglas en inglés) y de igual forma transmitir la
informacion a superficie en tiempo real o ser grabada para analisis
posteriores. Transmitidos mediante un sistema de telemetria de
transmision de pulsos a través del lodo.

Los registros obtenidos durante la perforacion resultan muy
importantes en entornos de perforacién costosos ya que ayudan a
lograr la éptima localizacion del pozo dentro del yacimiento y por que
a diferencia de los registros operados con cable, logran alcanzar la
porcién mas distante de un tramo horizontal.

No todos los registros estan disponibles para ésta aplicacién. A
continuaciéon se mencionan algunos de los registros que pueden ser
obtenidos durante la perforacion:

Rayos Gamma

Resistividad

Densidad

Neutréon de porosidad

Sénico

Calibracién

Generacion de imagenes de la pared del pozo
Resonancia Magnética Nuclear

El LWD también puede ser utilizado para la perforacidon direccional en
pozos horizontales y multidireccionales, perforar pozos desviados de
alcance extendido, pozos con agujero esbelto y pozos con area de
produccion pequefia (Bargach, 2001; Adolph, 2004/2005; Alford,
2006).

I11.4.3 LWC (Logging While Coring)

Por razones de seguridad en pozos inestables y para reducir el tiempo
de perforacion, se desarrollo una innovadora soluciéon de adquisicion
de registros durante la extraccién de nucleos. La herramienta de
resistividad frente a la barrena (RAB, por sus siglas en inglés) fue
modificada mediante la incorporacién de baterias anulares en la
pared del portabarrenas y una nueva camisa de resistividad. Esto
permite que un barril muestreador pase a través de la herramienta
RAB para llevar a cabo las operaciones de extraccion de nucleos
durante la obtencidon de mediciones de resistividad y rayos Gamma.
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El sistema LWC prevé precision en lo que respecta a la calibracién de
la profundidad de los registros de nucleos y orientacidon de los mismos
sin viajes adicionales, lo que se traduce tanto en ahorro de tiempo
como en una ventaja cientifica (Brewer, 2005).

I11.4.4 Evaluacion de Yacimientos Detras del Revestimiento

En pozos donde ya se ha tenido produccién, donde se ha pasado por
alto algun tipo de informaciéon, en los que se deben introducir las
tuberias de revestimiento antes de poder correr un registro por
causas de estabilidad o por causas econdmicas. Es importante y
fundamental poder hacer mediciones de las propiedades de la
formacién, existen varias herramientas y programas de
procesamiento de los datos que hacen posible obtener informacién de
porosidad, resistividad, litologia, saturacion de fluidos, presidon de la
formaciéon y recuperar muestras de fluidos.

Se deben de tener algunas consideraciones para poder obtener una
buena evaluacién de la formacién a través del revestimiento, como la
calidad de la cementacidn, el diametro del pozo y la configuracién de
su terminacion (Manzano, 2009).

Algunas de las herramientas utilizadas en pozos entubados son:

La herramienta de Control de Saturacion del Yacimiento RSTPro por
medio de las mediciones de la relacién Carbono / Oxigeno (C/O)
puede proporcionar datos de saturacion de la formacién en ambientes
tanto de agua dulce como de salinidad desconocida.

Para completar los analisis de saturacion, la herramienta de
Porosidad de la Formaciéon en Pozos Entubados (CHFP) mide la
porosidad por medio de una fuente de neutrones electrénica que
elimina la necesidad de contar con una fuente radioactiva.

El dispositivo de Registro de Neutrén Compensado (CNL) se puede
correr en pozos entubados, pero necesita correcciones ambientales
globales, pues carece de la proteccion contra el ambiente del pozo.

La herramienta de generacion de Imagenes Soénica Dipolar (DSI)
ofrece mediciones de los tiempos de transito de la formacion,
utilizadas para determinar la porosidad, también mide la lentitud de
las ondas sdnicas de corte, para evaluar las propiedades mecanicas
de la roca, los datos obtenidos también se pueden utilizar para la
interpretacion geofisica de sismogramas sintéticos y perfiles sismicos
verticales.
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Y el Probador Dinamico de la Formacion en Pozo Entubado (CHDT)
es una herramienta exclusiva que mide presiones de la formacién y
recoge muestras de fluido detrds del revestimiento, la herramienta
perfora un pequefo orificio a través de la tuberia de revestimiento, el
cemento y la formacion, mide la presidon y recolecta muestras de
fluido, luego, la herramienta cierra el orificio (Bellman et al., 2003).

Registro de Resistividad en Pozo Entubado

Los registros de resistividad en agujero descubierto son las
mediciones mas comunes para evaluar las saturaciones de fluidos.
Sin embargo cuando se requiere realizar esta medicién a través del
revestimiento se presentan algunas dificultades, ya que la corriente
eléctrica sigue la trayectoria de menor resistencia, en este caso la
tuberia, y la corriente que pasa a través de ésta a la formacidén es
minima. Esta medicidén solo era posible con herramientas nucleares,
pero estas tienen una profundidad de investigacion reducida y es
limitada también por porosidades y salinidades altas.

La herramienta de Resistividad de la Formacién en Pozo Entubado
(CHFR) es un dispositivo con electrodos que miden las diferencias de
voltaje que se crean cuando la corriente fluye hacia la formacion
alrededor del pozo.

Con una corriente alterna (CA) de baja frecuencia o una corriente
continua (CC) se logra que una pequefa parte de la corriente se filtre
a la formacién. El electrodo de corriente esta en contacto con el
interior del revestimiento, por lo que una parte de la corriente viaja
hacia arriba de la tuberia y otra hacia abajo, dependiendo de la
posicion de la herramienta en el pozo y de la resistividad de la
formacién sera la cantidad de corriente y la direccion en la que ésta
fluya. Cuando la herramienta se encuentra cerca de la superficie, la
mayor parte de la corriente va hacia arriba del revestimiento, ya que
es la trayectoria mas corta y de menor resistencia, y el flujo a la
formacién es poco; cuando la herramienta se encuentra en el fondo
del pozo, cerca de la zapata del revestimiento, disminuye la corriente,
pero una mayor cantidad de ésta se filtra a la formacion y es alli
donde se encuentran la mayor parte de los intervalos de interés
(Aulia et al., 2001) (Figura 30).

CAPITULO III 52



Analisis de Métodos de Perforaciéon, Recuperacién de Nucleos y Registros - Aplicaciones en la
Plataforma de Yucatan

II1.4.5 Generacion de Imagenes de la Pared del Pozo

La herramienta de generacion de imagenes es una fuente importante
y comun de informacién del yacimiento, sin embargo, en fluidos de
perforacion base aceite y en lodos sintéticos existen algunas
limitaciones.

Los sistemas de lodos base aceite y sintéticos se han desarrrollado
para mejorar el desempefio durante la perforacién de pozos cuando
se realizan operaciones criticas, en comparacidon con los lodos base
agua. Se obtienen mayores velocidades de penetracién, mejor
estabilidad del pozo, inhibicion de las lutitas, mejor lubricacién, por lo
que en algunos casos es la Unica opcion técnica y econdmicamente
viable; como en la perforacién de pozos de alcance extendido, en
aguas profundas y pozos de alta presidon - alta tempeartura.

Pero esta tecnologia a complicado la optimizacién de la adquisicién de
registros, ya que se crea un ambiente no conductivo y se requiere de
una conductividad minima en el medio circundante para que la
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corriente pueda fluir hacia adentro y hacia afuera de los electrodos de
generacidon de imagen, por lo que resultan ineficaces las herramientas
convencionales de generacién de imagenes de microresistividad,
limitando las opciones de los regitros de alta resolucidon a
herramientas ultrasdnicas, de medicion de hechados y recuperacidn
de nucleos unicamente; aumentando los costos y generando datos
insuficientes. Ademas de que los dispositivos de generacién de
imagenes acusticas son extremadamente sensibles a la excentricidad
de la herramienta, a la rugosidad del pozo y a la densidad del lodo.

La practica del desplazamiento de lodos base aceite y sintéticos con
lodos base agua antes de la adquisicidn de registros ha sido utilizado
con un éxito limitado, ya que este cambio de fluidos aumenta el
riesgo de inestabilidad del pozo.

Se han hecho desarrollos tecnoldgicos tanto en la porcién de la pared
del pozo que cubre y en el ambiente del pozo en el que deben operar
estas herramientas.

Algunas de las aplicaciones de las imagenes de la pared del pozo son:

e Definir la posicion estructural del yacimiento

e Detectar pliegues y fallas

e Obtener informacion sobre la complejidad de los yacimientos
controlados estructural o estratigraficamente

e Definir tipo y distribucién de porosidad

e Definir distribuciones de arena y arcilla

e Definir la correlacion y orientacion de nudcleos de diametro
completo y de pared

e En yacimientos de capas delgadas permite determinar la
distribucién de la arenisca productiva de alta calidad

Una nueva herramienta de generacién de imagenes, el generador de
Imagenes Microeléctricas en Lodos Base Aceite (OBMI, por sus siglas
en inglés) (Figura 31), proporciona imagenes de la pared del pozo en
ambientes con fluidos de perforacién base aceite y sintéticos. Las
mediciones se muestrasn como una imagen que utiliza colores claros
para resistividades altas y colores obscuros para resistividades bajas.

Permite descubrir detalles estructurales e identificar caracteristicas
como fallas y capas volcadas, evaluar secuencias estratificadas y los
cambios abruptos en la sedimentacidon, dando una mayor claridad a
las secciones complejas donde el procesamiento de las imagenes
sismicas puede ser ambiguo, como en la presencia de domos salinos
y fallas de cabalgamiento (Cheung et al., 2002; Martinez, 2007).
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Figura 31. Registro de imagen OBM], a la izquierda comparado con el niicleo y a la derecha con
imagenes de una mayor superficie de la pared del pozo

I11.4.6 Induccion triaxial

Una herramienta de adquisicion de registros de induccidon genera
informacion 3D sobre la formacidn que se encuentra lejos de la pared
del pozo, mejora la precisidon de las mediciones de resistividad en
pozos desviados y capas inclinadas, también puede medir la
magnitud y direccion del echado o buzamiento de las formaciones sin
tener que estar en contacto con el pozo. Esta medicién permite que
se evaluen y comprendan mejor los diferentes yacimientos, que en
otras circunstancias podrian ser subestimados.

La resistividad de la formacién es una propiedad fundamental para
evaluar pozos de gas y aceite y fue la primera medicion realizada con
herramientas de adquisicién de registros. Después de algun tiempo
se introdujo a la industria los principios de los registros de induccidn,
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gue permitian medir la resistividad aparente de la formacion sin un
ambiente conductivo, lodos base aceite, superando las limitaciones de
las mediciones basadas en electrodos. Aun asi, si se realiza la
medicion en capas inclinadas o pozos desviados, se obtiene una
medida erronea debida a la influencia de las capas adyacentes de
menor o mayor resistividad, ya que la resistividad media puede ser,
de igual forma, mayor o menor a la resistividad verdadera. También
se presentan errores en la medicidon a causa de la heterogeneidad de
las capas y por la anisotropia eléctrica, que es la variacion de
propiedades dependiendo de la direccion de medicion. Para la
interpretacion se ocupaban varias correcciones manuales y
computarizadas de modelado directo e inversidn para aproximar lo
mejor posible el valor de la resistividad verdadera de la formacion.
Sin embargo no se pudieron resolver todas las incognitas.

Las herramientas anteriores de registros de induccién, miden Ia
resistividad horizontal (en forma uniaxial); mientras que Ia
herramienta Rt Scanner mide en tres dimensiones (en forma triaxial),
se generan tres momentos magnéticos direccionales en las
direcciones X, Y y Z (Figura 32). Los arreglos de receptores se ubican
con diferentes espaciamientos para obtener diferentes profundidades
de investigacion.

-.-II..-

-®
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Figura 32. Induccidn triaxial
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Mediante la obtencidn de una medicién con el sistema de induccion
triaxial combinada con la capacidad de procesamiento computacional
disponible actualmente, se pueden superar muchas limitaciones. Las
aplicaciones principales de ésta herramienta son las mediciones
precisas de la resistividad en formaciones inclinadas, la identificacion
y cuantificacion de los intervalos productivos laminados y la medicidn
del hechado estructural que no necesita el contacto de la herramienta
con la pared del pozo (Anderson et al., 2008).

II1.4.7 Registro de Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética (SM) de un volumen de roca esta en
funcion de la cantidad de minerales magnéticos, principalmente
magnetita y pirrotita (sedimentos terrigenos), que se encuentran
dentro de la roca.

Las mediciones de la SM pueden proveer una rapida estimacion del
ferromagnetismo en la roca y pueden ser interpretadas para reflejar
los cambios litolégicos y mineraldgicos, el grado de homogeneidad y
la presencia de alteraciones en la formacién (Una susceptibilidad
anormalmente baja dentro de otra susceptibilidad homogénea alta en
una roca, puede ser una indicacion de zonas alteradas.). Asi como
también correlacionar facies litolégicas mediante la identificacidon de
materiales similares. Las mediciones también proporcionan una de las
mejores formas de investigar la continuidad ciclica en las secuencias
sedimentarias ya que las variaciones en la composicién de
sedimentos terrigenos comunmente dependen de los ciclos
climaticos.

Durante las Ultimas dos décadas, el registro de susceptibilidad
magnética se ha convertido en uno de los métodos estandar
aplicados en secciones estratigraficas y nucleos de sedimentos para
ambientes lacustres y marinos (Mead et al., 1986, Kukla et al., 1988,
Heller et al., 1991, Bloemendal et al., 1995, Williams et al., 1996,
Sun et al., 1998). Al igual que otras propiedades fisicas, la
susceptibilidad magnética puede ser determinada tanto en nucleos,
completos o cortados, de sedimentos asi como en sedimentos
colocados en cajas muestreadoras (Figura 33).

Muchos nucleos se encuentran incompletos debido a los problemas
durante la recuperacién y al tomar un registro en éstos se tienen
muchas omisiones. Sin embargo, al tomar el registro en el fondo del
pozo, se evita esta falta de informacién, ya que se adquiere la
informacion in-situ y de forma continua durante la perforacion (Figura
34).
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Figura 33. Diferentes formas de medicién de SM en niicleos

El registro de SM dentro del pozo es un método relativamente nuevo
para obtener informacion acerca de la naturaleza y el contenido de
minerales magnéticos de las formaciones de rocas cortadas en el
poZzo.

La sonda es similar a la herramienta de induccién. El sensor consiste
en bobinas orientadas verticalmente en la parte superior del
dispositivo que se encuentra dentro de un barril presurizado
antimagnético y no conductivo. El espacio entre las bobinas debe ser
lo suficientemente pequefio para lograr la mayor resoluciéon vertical
posible, pero lo suficientemente grande para alcanzar un rango
razonable de investigacion radial. Induce una corriente por medio de
un campo magnético oscilatorio en una zona de forma toroidal dentro
de la formacién a una distancia radial de las bobinas. La corriente
oscilatoria genera un campo secundario que es detectado por las
bobinas receptoras (Nowaczyk, 2001).

Sonda de Susceptibilidad Magnética BSS-02A Terraplus

Suele utilizarse en mineria para delinear los depdsitos de kimberlita
(roca ignea, plutdnica, basica, de la que se obtienen los diamantes),
tiene un rango de mediciéon de 10™ a 10 cgs y una resolucién para
identificar estratos de hasta 25 mm.
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Tabla 3. Sonda BSS-02A.

Principio de funcionamiento

Induccion de CA por discriminacion de
frecuencias

Frecuencia de operacion

1.439 KHz

Tipo de bobina

Doble bobina enfocada

Tabla 4. Especificaciones de la sonda BSS-02A.

Especificaciones

Localizacion del sensor

16 cm a partir del extremo inferior de la
sonda

Diametro 43 mm
Longitud 86 cm
Temperatura de operacion 0-120°C
Presién de operacion 5,000 psi
Peso 4.75 kg
Susceptibilidad Susceptibilidad
(ntcleo)  (registro de pozo)
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Figura 34. Comparacion de la SM en un registro de pozo y en un niicleo
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Sonda RG-Susceptibilidad Magnética de Bartington

Puede operar en pozos secos o

llenos de agua, en pozos de

exploracion con didametros pequeios, tiene una buena estabilidad de
temperatura y presion dentro del rango de operacion.

Tabla 5. Especificacion de la sonda RG-Susceptibilidad Magnética de Bartington

Especificaciones

Didmetro 43 mm

Longitud 1m

Peso 8 kg

Temperatura maxima 70°C

Presion maxima 20 MPa
Transmisor/receptor Doble bobina enfocada
Frecuencia de operacion 1.439 KHz

Resolucion vertical 25 mm

Sonda de Susceptibilidad Magnética de SURTRON TECHNOLOGIES

Es un instrumento multi-parametro para agujero delgado, usado
principalmente en registros de mineralogia de formaciones
magnéticamente susceptibles y es particularmente utilizado para
determinar el contenido de magnetita y depdsitos de hierro. La
herramienta puede operar en pozos secos o llenos de agua asi como
dentro de tuberia de PVC.

Tabla 6. Especificacién de la sonda de Susceptibilidad Magnética de SURTRON TECHNOLOGIES.

Especificaciones

Diametro 42 mm (2.4 pulgadas)
Longitud 2.03 m (6.66 pie)
Presidon de operacion 25 MPa (3,597 psi)
Temperatura de operacion <70°C (158°F)

II1.4.8 Resonancia magnética nuclear

Los datos obtenidos de registros de Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) permiten identificar los tipos de fluidos, las zonas de transicidon
y el potencial de produccién ademas de que miden la porosidad,
independiente de la litologia y no requieren fuentes radioactivas.
Proporcionan estimaciones de la permeabilidad y las propiedades
basicas de los fluidos, asi como la mojabilidad. Una desventaja es que
la medicién proviene de la zona invadida del pozo, donde el filtrado
del lodo es muy grande.

Los registros de RMN miden el momento magnético de los nucleos de
Hidrégeno (protones) en el agua y los hidrocarburos. Los protones
tienen una carga eléctrica y su espin crea un momento magnético
débil. Las herramientas utilizan potentes imanes permanentes para
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crear un fuerte campo de polarizacion magnética, estatico y fuerte,
dentro de la formacidén. Se requiere de un tiempo de exposicion o de
espera para que se produzca la polarizacién. El tiempo de relajacion
longitudinal describe la rapidez con que se alinean o polarizan los
nucleos en el campo magnético estatico. Mientras que el tiempo de
relajacidn transversal se refiere a la velocidad con la que los protones
pierden su alineacion. Las mediciones no son instantaneas y el
movimiento de la herramienta puede afectar las mediciones.

Existen dos métodos para identificar los fluidos por medio de los
registros de RMN:

e La técnica de espectro diferencial, que combina las mediciones
de dos tiempos de espera diferentes.

e La técnica de difusion asistida, que considera las velocidades de
difusion de los fluidos para asi poder identificarlos, se puede
calcular esta velocidad dependiendo de las condiciones del
poZzo.

Las mediciones de saturacién de fluidos se basan en el volumen de
cada fluido y no dependen de la salinidad del agua, por lo que se
puede obtener facilmente la saturacion de los fluidos de la formacion,
asi como los contactos entre éstos.

El registro de RMN ayuda a mejorar el calculo del volumen de
hidrocarburos y es la Unica técnica que puede detectar y distinguir los
fluidos en sitio, sin hacerlos fluir. Por lo que puede ser una buena
opcién para la caracterizacién de los fluidos de yacimientos de aceite
pesado. Y proporcionan caracteristicas mas verdaderas que las
obtenidas con muestras de fondo, ya que éstas pueden cambiar
durante el flujo y solo se tendra una caracterizacién de aquellos
fluidos que son mdviles (Alvarado et al., 2003).
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IV. Caracterizacion de Nucleos de Perforacion

Los registros magnéticos en carbonatos proporcionan informacién sobre
aporte de terrigenos en la sedimentacion de carbonatos, posible
material volcanico tales como capas de cenizas que puedan usarse como
marcadores estratigraficos, unidades arcillosas, etcétera.

En el proyecto Chicxulub, estos registros proporcionan ademas
informacion a detalle sobre las unidades de brechas de impacto ricas en
silice, material fundido y fragmentos de rocas de basamento. Los
registros de susceptibilidad magnética se han usado para el analisis de
correlacién lateral entre pozos y la caracterizacién de las unidades. Con
el objeto de realizar un analisis a mayor detalle de los registros y
propiedades petrofisicas. Sin embargo un problema es la falta de
informacion sobre que minerales llevan la sefial. Los registros dan
informacion sobre las unidades cortadas en el pozo e integran las
senales de los diferentes componentes. Para identificar a los minerales
portadores de la sefal se requiere un estudio riguroso, midiendo las
propiedades de las diferentes componentes, lo cual es uno de los
objetivos en este trabajo. Los resultados del analisis de susceptibilidad
magnética en las distintas componentes en los nucleos es el propdsito
principal en este capitulo.

IV.1 Peninsula de Yucatan

La peninsula de Yucatan es la porcidén septentrional de Mesoamérica, se
encuentra limitada por el Golfo de México y el Mar Caribe. Tiene una
extension de 145,000 km? y 1,100 km de costa. La componen los
estados de Yucatan, Quintana Roo y Campeche asi como parte de
Guatemala y Belice (Figura 35). Los rasgos orogénicos son escasos, la
mayor parte de la superficie estd a menos de 200 msnm cercano la
Sierrita de Ticul y aumenta a 380 msnm, al sur de Calakmul, en la
frontera con Guatemala.

Es una gran plataforma calcarea emergida del mar debido a un continuo
movimiento ascendente. Muestra una minima variabilidad geoldgica
respecto a la composicion quimica y mineral de las rocas, a su origen y
modo de formacién. Sin embargo, es posible observar diferencias en sus
caracteristicas morfoldgicas.
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Casi en la totalidad de la peninsula de Yucatan aflora una secuencia
cenozoica, que no presenta deformaciones significativas y estd formada
por capas que guardan una forma horizontal, que se caracterizan por
secuencias calcareas y dolomiticas con intercalaciones de evaporitas.
Su origen es sedimentario marino y estan constituidos por carbonato de
calcio (CaCOs3) en una muy alta proporcion, generalmente en un 90%
del peso del material, aunque en algunos casos representan menos del
50%. El resto del material esta formado por diversos componentes,
como silice (SiO,) y 6xidos de hierro y aluminio.

La peninsula de Yucatan esta sujeta a una serie de procesos fisicos,
guimicos y bioquimicos entre los cuales destaca la disolucidn; ésta
afecta de forma diferente a cada uno de los materiales, dependiendo de
sus caracteristicas morfoldgicas (porosidad, compactacion, textura,
etc.). La disolucién de las rocas carbonatadas ha dado como resultado la
formacién de multiples cavidades subterraneas como: grutas, cavernas
y cenotes. Este fendmeno recibe el nombre de karst cuando se genera
en la superficie y subkarstico cuando se genera en los mantos calizos
subsuperficiales. El norte y oriente de la peninsula estd formada por
karst debida a su constitucién quimica, carecer de drenaje superficial y
por estar bajo la influencia macroclimatica del cinturdn intertropical,
caracterizada por altas temperaturas y precipitaciones; y al centro y sur
de la Sierra de Ticul, dominan mesetas tabulares de desarrollo karstico
(Butterlin y Bonet 1963; Lugo J. op.cit.).

Se ha generado una columna de la plataforma de Yucatdn, que varia
desde el Paleoceno hasta el Cuaternario. La columna contiene, en orden
ascendente, las formaciones Chichén Itzd e Icalache del Paleoceno-
Eoceno; las formaciones Bacalar, Estero Franco y Carrillo Puerto del
Mioceno Superior, Plioceno y las calizas con moluscos del Pleistoceno-
Holoceno (Butterlin y Bonet, 1963).

Figura 35. Peninsula de Yucatan
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IV.2 Crater Chicxulub

El crater Chicxulub se encuentra ubicado en el sector noroeste de la
Peninsula de Yucatan, cercano al Puerto Chicxulub con coordenadas 20°
44' 38.45" N, 89° 43' 06.70" W, sepultado por una secuencia de rocas
carbonatadas de edad Terciaria. La estructura tiene un diametro de 200
km aproximadamente y es definida morfolégicamente como una cuenca
multianillada con un levantamiento central (Figura 36). En superficie, se
pueden observar evidencias del crater sepultado: un anillo de cenotes y
rasgos topograficos semicirculares, los cuales se asocian a la
compactacion diferencial de los materiales fragmentados en el impacto y
que forman parte del relleno de la estructura (Urrutia-Fucugauchi,
Camargo-Zanoguera, Pérez-Cruz y Pérez-Cruz, 2010)

El crater de impacto de Chicxulub tiene una gran importancia cientifica
por su edad y sus consecuencias ambientales. Antes de 1980 se habia
sospechado de posibles relaciones entre la extincidn masiva del
Cretacico/Paledégeno (K/Pg) y causas extraterrestres, tales como los
efectos de supernovas y la colisidn con meteoritos. Sin embargo, es a
partir del estudio reportado por Alvarez y colaboradores (1980), que se
contd con evidencia experimental sobre un posible impacto.

Con las investigaciones realizadas en la estructura se ha podido estimar
la edad del impacto, la geometria y caracteristicas del crater, asi como
su relacién con depodsitos K/Pg en las regiones adyacentes al Golfo de
México y Mar Caribe.

Por otra parte, perforaciones realizadas tanto por Petréleos Mexicanos
(PEMEX), como por la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), han mostrado que esta estructura estda cubierta por una
secuencia de 300 a 1000 m de carbonatos (Urrutia-Fucugauchi et al.,
1994; Ward et al., 1995). Esta secuencia de carbonatos sobreyace dos
brechas de impacto y una unidad fundida masiva (Sharpton et al.,
1992).

Entre los logros de la investigacién, se encuentra el descubrimiento de
una gran cantidad de las rocas almacenadoras de petréleo en los
campos del Sureste Mexicano, originadas como resultado del impacto de
Chicxulub.
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Figura 36. Gradiente de gravedad Horizontal calculado por la anomalia gravitatoria de Bouguer (Connors
et al., 1996). Los puntos blancos representan la localizacion de los cenotes.

Programas de Perforacion

Durante las ultimas dos décadas se ha investigado la estructura, tamafio
y morfologia del crater Chicxulub, utilizando métodos gravimétricos,
magnéticos, magnetotellricos y de reflexidn sismica, asi como
perforacion con programas de toma de registros geofisicos vy
recuperacion continua de nucleos.

El programa de perforaciones ha sido llevado a cabo en parte por los
estudios de exploracion de PEMEX, el programa Chicxulub de la UNAM,
el Chicxulub Scientific Drilling Proyect (CSDP) y el programa de
exploracion de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE).

El programa de perforacién de la UNAM incorpora la recuperacidon
continua de nucleos en ocho pozos distribuidos dentro y apenas afuera
del borde del crater con tres de ellos (UNAM-5, UNAM-6 y UNAM-7)
cortando el contacto de carbonatos y brechas de impacto (Urrutia-
Fucugauchi et al., 1996; Rebolledo-Vieyra et al., 2000). La brecha fue
clasificada en dos unidades, una secuencia superior rica en clastos de
basamento, vidrio de impacto y fragmentos de brecha de impacto
fundida. Y una secuencia inferior rica en clastos de calizas, dolomias y
evaporitas. Las profundidades del contacto son 332 m en el pozo UNAM-
5, 222.2 m en el UNAM-7 y 282.8 m en el UNAM-6. Se obtuvieron
registros geofisicos en los diferentes pozos incluyendo registros de
susceptibilidad magnética (Urrutia et al., 2011).
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IV.3 Perforacion del Pozo Santa Elena UNAM-5

La perforacion de los pozos se llevd a cabo con equipos de perforacidn
rotatoria JKS Boyles, modelo BBS-37 y BBS-45; tuberias con diametros
estandar HQ (8.89 cm), NQ (6.69 cm) y BQ (5.55 cm), barriles
muestreadores, barrenas con corona impregnada de diamantes vy
equipos para bombear el agua que fue utilizada como fluido de
perforacién. Los nucleos fueron lavados en el sitio, marcados con la
profundidad y la informacion de la base y la cima y guardados en cajas.

Las muestras fueron almacenadas en el sitio hasta que se termino la
operacion y después fueron transportadas a las instalaciones de la
UNAM para la realizar la descripciéon de los nlcleos y el analisis de
laboratorio.

El pozo Santa Elena UNAM-5 se encuentra aproximadamente a 110 km
distancia radial desde el centro del crater, con coordenadas 89.6615° W,
20.3385° N. La profundidad del pozo es de 502.6 m y se recuperaron
459.15 m de nucleos. El contacto de las brechas de impacto y los
carbonatos del Paledgeno se encuentra a 332 m aproximadamente; la
brecha de impacto fundida (brecha suevitica) presenta un espesor de
172 m. Los carbonatos basales que se encuentran 30 m arriba del
contacto son caracterizados por calizas color blanco y evaporitas, con
varias capas de arcilla. El contenido de arcilla y minerales evaporiticos
esféricos incrementa en la parte media. La seccion basal, arriba de los
329.8 m de profundidad estan compuestos de carbonatos grises con
delgados lentes de calcita y lentes gris obscuro de texturas
aparentemente fundidas. Seguida de 3 m de calizas gris claro con una
porosidad <15%, altos contenidos de minerales arcillosos y ausencia de
evaporitas y vetillas. Entre los 325 y 315 m, la seccidn es caracterizada
por varias capas de arcilla y abundantes agregados de esferoidales de
evaporitas, las arcillas muestran un cambio de color, con tonos mas
obscuros y también una disminucién en la porosidad, <10% y algunas
vetillas. Entre los 315 y 311 m, los sedimentos muestran una gran
proporciéon de arcillas y minerales evaporiticos, con numerosas capas de
arcilla. Entre los 303 y 311 m, los carbonatos estan formados por calizas
blancas con una porosidad aproximada del 15% (Urrutia et al., 2011).
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IV.4 Magnetismo

El magnetismo es un fendmeno fisico por el que los materiales ejercen
fuerzas de atraccidon o repulsidn sobre otros materiales.

El comportamiento magnético de un material depende de su estructura
y de su configuracién electrénica. A nivel atdmico, se produce un campo
magnético por el movimiento orbital del electrén alrededor del nucleo,
ademas de esto, cuando la mayoria de los electrones de una sustancia
se orientan en la misma direccién, se crea una fuerza magnética,
dependiendo del niumero de electrones orientados esta serd grande o
pequefia. Un campo magnético también puede ser generado por
particulas en movimiento.

IV.4.1 Susceptibilidad Magnética (x)

La susceptibilidad magnética, x, es una propiedad de los materiales
referente a la facilidad con la que estos pueden magnetizarse, es decir,
la magnetizacién de una sustancia bajo la presencia de un campo
magnético externo (Thompson y Oldfield, 1986).

M =XH

Donde M es la magnetizacidon del material (la intensidad del momento
magnético por unidad de volumen) y H es la intensidad del campo
magnético externo aplicado.

Como la magnetizacion (M) y el campo magnético (H) tienen las mismas
unidades de medida, entonces la susceptibilidad (x) es adimensional,
por convencién se reporta en unidades SI (Sistema Internacional).

De acuerdo a su comportamiento magnético, los materiales pueden ser
divididos en tres grupos basicos:

Los materiales diamagnéticos con la aplicacion de un campo magnético
externo, adquieren una pequefia magnetizacién inducida, Mi, opuesta al
campo aplicado, H (magnetizacidn antiparalela). La magnetizacién
depende linealmente del campo aplicado y se reduce a cero al remover
el campo. Los materiales diamagnéticos se caracterizan porque en ellos
el momento magnético atémico es cero, la susceptibilidad magnética es
negativa, es independiente de la temperatura y es del orden de -10 uSI;
algunos ejemplos son el cuarzo, la calcita, dolomita, los feldespatos,
silicatos y el agua (Butler, 1998; Evans y Heller, 2003).
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Tabla 6. Minerales diamagnéticos

Mineral x (MSI)

Dolomita -40
Calcita -15
Cuarzo -15

Feldespatos -15
Yeso -15
Hielo -10

Los materiales paramagnéticos contienen atomos con momentos
magnéticos atdmicos diferentes de cero y adquieren una magnetizacién
inducida (Mi), paralela al campo aplicado (H); de igual forma, que en los
elementos diamagnéticos, la magnetizacidon se reduce a cero cuando se
quita el campo magnetizante. El paramagnetismo es un fendmeno muy
dependiente de la temperatura. Poseen una permeabilidad magnética
mayor a la unidad y una susceptibilidad magnética positiva y muy
pequena (100-5000 uSI). Algunos ejemplos son el olivino, los piroxenos
(augita), los anfiboles (hornblenda), las micas (biotita, clorita, etc.), las
arcillas ricas en Fe, la lepidocrocita y la siderita (Evans y Heller, 2003).

Tabla 7. Minerales paramagnéticos

Mineral x (USI

Ortopiroxenos 1000 - 3000
Anfiboles 100 - 1000
Biotita 800 - 3000
Moscovita 40 - 700
Clorita 70 - 1550
Olivino -13 - 3500
Granate 500 - 6000

Los materiales ferromagnéticos tienen atomos con momentos
magnéticos diferentes de cero, pero estos si interactuan fuertemente
con los momentos atdmicos adyacentes. La caracteristica principal de un
material ferromagnético es su capacidad de registrar la direccién del
campo magnético aplicado. Su susceptibilidad magnética es positiva y
con valores muy altos, al quitar el campo magnetizante, Ila
magnetizaciéon no regresa a cero sino que guarda un registro del campo
aplicado, a la trayectoria de magnetizacién M, en funcién del campo
magnético aplicado, H, el cual es llamado ciclo de histéresis, (Butler,
1998).
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Figura 37. a) Relacion entre la magnetizacion y la intensidad del campo magnetizante; b) Variacién de la
susceptibilidad con el campo magnético

En la figura 37 a) se muestra el ciclo de histéresis, primero la
magnetizacién aumenta con el aumento de la intensidad del campo a lo
largo de la linea punteada. Si la intensidad del campo alcanza cierto
valor, llamado saturacién del campo, la susceptibilidad practicamente ya
no aumenta. Si el campo luego disminuye, la magnetizacién también
disminuye, pero no siguiendo la misma trayectoria de la linea punteada;
sin embargo atraviesa la ordenada donde el valor del campo es cero, lo
que significa que existe una magnetizacién, incluso en ausencia del
campo magnetizante. Esta magnetizacién es llamada magnetizacién
remanente. Si la intensidad del campo incrementa en direccién
contraria, la magnetizacion disminuye alcanzando el cero en la
intensidad del campo, esto es llamado fuerza coercitiva; disminuyendo
aun mas el campo se produce de nuevo una saturacidon. Revirtiendo la
direccion del campo y aumentando su intensidad se cierra el ciclo de
histéresis. Este ciclo se puede repetir varias veces pero nunca se
alcanzara de nuevo la linea punteada.

Los materiales ferromagnéticos son divididos en tres grupos:

1) Los ferromagnéticos: todos los momentos magnéticos son
paralelos.

2) Los Ferrimagnéticos: son metales como el hierro, magnetita,
maghemita, goethita y pirrotita, en los que los momentos
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magnéticos de los atomos son desiguales y antiparalelos, por lo
gue resulta una magnetizacién apreciable.

3) Los Antiferromagnéticos: son oOxidos como la hematita,
ulvoespinela o la ilmenita, con capas con momentos magnéticos
iguales y antiparalelos, que ocasionan una magnetizacién débil o
nula (Evans y Heller, 2003).

Tabla 8. Minerales ferromagnéticos

Mineral x (MSI
Goethita 2000
Hematita 1000 - 5x10*
Pirrotita 5x10* - 3x10°
Magnetita 10° - 10’

El superparamagnetismo es un comportamiento especial de los granos
muy pequefios de materiales ferrimagnéticos (0.001 - 0.01um de
diametro), que bajo la presencia de un campo magnético adquieren una
gran magnetizacion remanente, muy inestable, que desaparece
rapidamente en cuanto se elimina el campo magnético.

La susceptibilidad de las rocas o sedimentos, depende de todas las
fracciones minerales de una roca, en ellas estan presentes la fraccidn
ferromagnética, paramagnética y diamagnética con las cuales se
determina el valor de la susceptibilidad total de la roca (Butler, 1998).

IV.4.2 Tipos de Magnetizacion en las Rocas

Hay dos tipos de magnetizacién: la magnetizacidon inducida y la
magnetizacién remanente. Cuando un material es expuesto a un campo
magnético H, adquiere una magnetizacion inducida, Mi. La
magnetizaciéon remanente, Mr, es un registro de los campos magnéticos
pasados que han actuado sobre el material.

La magnetizacién remanente en las rocas esta dada por la presencia de
minerales ferrimagnéticos o ferromagnéticos, incluidos en una matriz de
minerales diamagnéticos o paramagnéticos. Esta magnetizacién es la
evidencia de cambios en el campo magnético terrestre, sucedidos a lo
largo del registro geoldgico y es detectada mas facilmente en las rocas
igneas maficas, como el basalto, aunque también es posible detectarla
en rocas metamorficas, sedimentarias e incluso en sedimentos.

Los mecanismos mediante los cuales las rocas pueden adquirir sus
diversos tipos de magnetizaciones remanentes, dependen de los
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procesos fisico-quimicos presentes en el momento de la magnetizacion.
A continuacién se mencionan los mas frecuentes.

Magnetizacion Remanente Térmica o Termo Remanente

Ocurre cuando la lava se enfria y se forman pequefos cristales de
magnetita, que estan por un momento libres en el fluido, moviéndose y
orientandose por si mismos con el campo magnético terrestre existente.
Al pasar el tiempo, la lava se solidifica y los cristales de magnetita
adquieren esa posicion fija, registrando el alineamiento del campo
magnético en ese instante.

Magnetizacidon Detritica

Los minerales magnéticos (magnetita y hematita) arrastrados como
particulas en un medio acuoso, son libres de rotar como agujas
imantadas y se orientan paralelamente al campo magnético terrestre
antes de su depodsito y quedan inmovilizados por el sedimento
sobreyacente cuando se depositan. Al quedar sepultados por sedimentos
subsecuentes, ya no pueden moverse libremente y de este modo se
forma un registro permanente de los campos magnéticos pasados de la
Tierra (Alva, 1996).

Magnetizacién Posdetritica

Se adquiere posterior al depodsito del sedimento y es previa a la
consolidacién del mismo. Ocurre cuando los sedimentos se compactan y
por tanto reorientan su inclinacion magnética, al perder el agua
intersticial (Pefia, 2009).

IV.5 Registro de Susceptibilidad Magnética en el Pozo Santa
Elena UNAM-5

En este trabajo se realizé el analisis de la susceptibilidad magnética del
nucleo recuperado del pozo Santa Elena UNAM-5, localizado en el crater
Chicxulub. Las mediciones corresponden al intervalo de 299.45 a 450.75
m, se registraron dos grupos de datos, el primero correspondiente a la
matriz del nucleo y el segundo a los diferentes clastos o fragmentos de
diferentes minerales encontrados en el mismo. Al comparar los datos
obtenidos de la matriz con los de los fragmentos se pretende saber cual
de estos afecta mas la informacidon adquirida con una herramienta
dentro del pozo que realiza una medicidn continua sin separarla,
obviamente, en estos dos grupos.

CAPITULO IV 71



Andlisis de Métodos de Perforacion, Recuperacion de Nucleos y Registros - Aplicaciones en la
Plataforma de Yucatan

El equipo utilizado para obtener las mediciones del nudcleo del pozo
UNAM-5 se describe a continuacién.

El equipo de susceptibilidad magnética Bartington MS2 tiene la
capacidad de obtener tanto mediciones positivas como negativas
(Diamagnéticos). Cuando la muestra es colocada bajo la influencia de un
campo magnético alternando una baja frecuencia y una baja intensidad
se obtiene un cambio en la frecuencia. Esto se convierte a un valor de
susceptibilidad magnética, el cual es entregado en unidades del SI o del
sistema CGS (Centimetro-Gramo-Segundo) dependiendo de la opcion
seleccionada. Por medio de un botdn o un interruptor se puede calibrar
a cero o tomar las mediciones. También se puede seleccionar si la
medicion sera regresada con una resolucién en nimeros enteros o con
decimales, incrementando el tiempo de la medicidén en esta ultima.

Tabla 9. Especificacion del equipo de Susceptibilidad Magnética Bartington MS2.

Especificaciones

Rango de mediciones | Volumen especifico 1-9999x107 SI (10° CGS)
Masa especifica 1-9999x10°® SI (10°® CGS)
Resolucidn  Volumen especifico 2x107° SI (2x1077 CGS) en el rango x0.1
Temperatura de operacidon -10°C a 40°C
Peso 1.2 kg
Dimensiones 260 x 158 x 50 mm

El sensor MS2E estd disefiado para obtener mediciones de alta
resolucion de nucleos de sedimentos poco consolidados.

Tabla 10. Especificacion del sensor Bartington MS2E.

Especificaciones

Area de respuesta 3.8 mm x 10.5 mm al final del cilindro de
ceramica.
Profundidad de respuesta 50% almm, 10% a 3.5 mm
Periodo de medicion Rango x 1 1.5sSI (1.2 s CGS)
Rango x 0.1 15s SI (12 s CGS)
Frecuencia de operacion 2 kHz
Peso 0.22 kg
Dimensiones 150 x 50 x 25 mm
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Figura 38. Equipo de susceptibilidad magnética MS2 Bartington y sensor MS2E

De las mediciones tomadas al nucleo se obtiene las siguientes graficas
de susceptibilidad magnética contra profundidad. Las mediciones fueron
obtenidas en unidades del SI. La primera corresponde a la matriz
(Grafica 1) y la segunda a los clastos del nucleo (Grafica 2).
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Grafica 1. SM de la matriz en el intervalo de 299.45 a 450.75 m del pozo Santa Elena UNAM 5
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Pozo Santa Elena UNAM 5
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Grafica 2. SM de los clastos en el intervalo de 299.45 a 450.75 m del pozo Santa Elena UNAM 5
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V. Discusion

Parte de los objetivos de los proyectos de perforacion en el crater
Chicxulub se enfocan en entender los efectos post-impacto en el medio
ambiente y ecosistemas terrestres, asi como aclarar nuestro
entendimiento de cdmo los impactos de gran escala moldearon las
superficies planetarias y la corteza superior en las primeras etapas de la
formacién del sistema solar. Informacién que sélo es posible obtener por
medio de la perforacidon, ya que el crater se encuentra cubierto por
sedimentos post-impacto.

Dentro de los programas de exploracion en marcha para la siguiente
etapa se tiene el programa de perforaciones marinas. Se tiene el plan de
realizar algunas perforaciones en el sector de la plataforma localizado
unos 40 km mar adentro en la zona de Progreso. Este programa es el
primero con perforaciones en la zona marina y permitird muestrear las
secuencias carbonatadas y las rocas de impacto, con un programa de
recuperacion continua de nucleos y registros de pozo. Otros objetivos
incluyen: la caracterizacién del anillo central y las estructuras
subyacentes del crater con un pozo en el mar (sitio Chicx-03A); y uno
en tierra para caracterizar la secuencia completa de impactitas y
penetrar el horizonte homogéneo completo de la unidad fundida (sitio
por definir).

El sitio Chicx-03A es considerado de mayor prioridad. Los sitios Chicx-
02A y Chicx-04A se han propuesto como sitios alternativos en caso de
cualquier contingencia en el sitio Chicx-03A. El sitio Chicx-01A es
asignado a la segunda etapa del programa de perforaciones.

Tabla 11. Perforaciones del Programa de perforaciones marinas del Crater Chicxulub.

Profundidad Penetracion (m)
sitio Posici6n del tirante
de Agua Sedimento | Basamento | Total
(m)
. 21 27.0846 N
Chicx-03A 89 57. 0648 W 17 3000 3000
. 21 27.33 N
Chicx-02A 89 57.09 W 17 3000 3000
: 21 28.6578 N
Chicx-04A 89 57.4404 W 17 1750 1750
. 21 17.72 N
Chicx-01A 90 41.93 W 20 4100 4100
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Considerando el tirante de agua en la perforacién de los pozos del
proyecto se deberia de utilizar un equipo de perforacidon con
posicionamiento dinamico o con capacidad de desplazarse de una
localizacion a otra como una plataforma auto-elevable, semisumergible
o por medio de un barco perforador, ya que el equipo no tendra que
permanecer en el sitio después de realizar la perforacidon y esto reducira
los costos. Aunque hay que considerar que por ser un tirante de agua
relativamente pequefo se pueden presentar mayores problemas al
posicionar el equipo y mantenerlo estable.

V.1 Nuevas Herramientas

Las necesidades de exploracion de nuevas areas con contextos
geoldogicos mas complejos presentan retos e incentivos para el
desarrollo de nuevas tecnologias y mejoras, cambios y adaptaciones en
las tecnologias en uso en la industria. Estos retos en exploracion se
combinan con los requerimientos para técnicas de produccion mas
eficientes y los problemas planteados en recuperacién secundaria, en
relacion con una mayor demanda y declinacién de produccién con el
agotamiento de campos. En los Ultimos afios, esto se ha reflejado en el
desarrollo e introduccion de nuevas tecnologias de exploracién vy
produccién, en perforacidon, registros de pozo, geofisica, petrofisica,
etcétera.

En los capitulos II y III se analizaron algunos de estos nuevos
desarrollos, con énfasis en los que han tenido una gran importancia y
avance en la industria petrolera. En particular, se analizaron algunos de
los desarrollos relacionados en perforacion y recuperacion de nucleos
incorporados en proyectos académicos dentro de los programas
internacionales de perforacion en océanos y continentes (IODP e ICDP).

Los métodos existentes para realizar la perforacién de un pozo,
percusién y rotacién, no representan una competencia entre ellos,
dentro de la industria petrolera, ya que el primero es de gran
importancia en la perforacion de pozos para la captacién de agua
subterranea, pero estd en desuso para la perforacion de pozos
petroleros por estar limitado por la profundidad ademds de ser mas
lento en comparacion con el de rotacion.

El desarrollo tecnoldgico en el método de perforacion rotativa ha sido
amplio y busca optimizar el proceso de la perforacion en tiempo,
seguridad y produccién. Disminuyendo el manejo directo del personal
con el equipo y las herramientas con la finalidad de reducir el riesgo que
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esto implica hasta poder alcanzar la automatizacién completa del
sistema. Con esto también se desea mejorar la calidad de los pozos
ademas de hacer posible y facilitar el acceso a zonas en donde aun no
es posible o es dificil de llegar; y al mismo tiempo tener un control
completo de las operaciones, teniendo la informaciéon en tiempo real
para poder tomar decisiones fundamentales.

Cada una de las tecnologias creadas es para poder resolver problemas
particulares encontrados en diferentes zonas con diversas
caracteristicas, por lo que es necesario hacer una caracterizacion
detallada de las propiedades del ambiente y de la formacion asi como
conocer la historia de la perforaciéon de otros pozos para ser capaces de
elegir la mejor opcidén para los requerimientos que se presenten y tener
un mayor control.

En algunos casos el desarrollo es general y se puede emplear en un
amplio rango de eventos, pero algunas otras sodlo estan disefiadas para
casos especificos. De forma tal que es indispensable contar con toda la
informacion necesaria para realizar una buena seleccion.

A medida que la informacion sobre los yacimientos se ha vuelto mas
detallada, la industria ha desarrollado maneras de aprovechar las
mediciones mejoradas y convertirlas en conocimientos para una
explotacién mas rentable y menos riesgosa.

La obtencién de la informacién confiable y en tiempo real es
fundamental, ya que los costos de la perforacion, terminacion vy
produccion son altos, sobre todo si nos encontramos en aguas
profundas; esta informacién se puede obtener de varias formas como ya
se menciond en el capitulo III, entre ellas se encuentra la recuperacion
de nldcleo y los registros geofisicos de pozo. Los costos para la
recuperacion de nucleos son muy elevados, por lo que dependiendo de
la profundidad del pozo, las condiciones del agujero, el costo de
operacién, el porcentaje de recuperacion y los objetivos del proyecto,
sera el método que se utilizara. La desventaja y razén por la que los
precios de recuperacién de nucleos son muy elevados, es que la
perforaciéon se detiene mientras estos son cortados y los viajes de
entrada y salida de la herramienta tardan un tiempo considerablemente
alto. Otra desventaja es que es muy dificil obtener una recuperacion del
100% del nucleo ya que las muestras pueden sufrir mucho dafio durante
su extraccién. Las herramientas y sistemas mencionados buscan agilizar
el corte y extraccidon de los nucleos asi como protegerlos para que no se
dafien y se obtengan las muestras completas.
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En cuanto a los registros, se han desarrollado muchas nuevas
herramientas para perfeccionar las mediciones de propiedades fisicas de
las rocas que se han utilizado en los ultimos afios, se han tenido
grandes avances como la toma de resistividad a través del revestimiento
y los registros de imagenes, pero uno de los mas importantes es la toma
de registros durante la perforacion, que permite tener la informacion en
tiempo real. Tiene la capacidad de llegar a distancias mas grandes en la
horizontal de un pozo y se utiliza para la perforacion direccional.

V.2 Registro de Pozo de Susceptibilidad Magnética (SM)

Uno de los objetivos de este estudio es el analisis combinado de los
datos del registro de susceptibilidad magnética y los registros medidos
en los nucleos. Las unidades de brechas constituyen materiales
heterogéneos constituidos por fragmentos de diferentes composiciones
dentro de una matriz de composicién rica en carbonatos o en silice. Las
mediciones de propiedades fisicas en estos materiales proporcionan
valores promedio, dependiendo de las concentraciones relativas de las
diferentes componentes, arreglos texturales y distribucién de tamafios
de los clastos. Este analisis combinado debe permitir mayor resolucién
en las mediciones de propiedades petrofisicas y caracterizacion de las
formaciones, a través de mediciones detalladas en la matriz y en los
fragmentos.

Al comparar los registros obtenidos de las mediciones de susceptibilidad
magnética de la matriz y de los clastos se puede observar que la matriz
es, en general, homogénea; sin embargo, los valores de los clastos son
muy variados. Se pueden diferenciar intervalos, en los que se presentan
valores altos de SM correspondientes a minerales ferromagnéticos,
mientras que en otro intervalo los valores de SM son menores y unos
ultimos en los que la mayor cantidad de minerales presentes son
diamagnéticos con valores de SM muy bajos o negativos. Por otro lado,
una observacion importante es la referente a los clastos en las brechas.
Las mediciones obtenidas de los clastos presentan valores
considerablemente mayores en comparacion con la matriz.

Se pueden distinguir diferentes litologias tanto en los nucleos como en
el registro (Grafica 3).

i. En el intervalo de 299.45 a 332.05 m los valores de SM son bajos
y corresponden a estratos de calizas cristalinas con escasos
fragmentos retrabajados de la brecha (Figura 39).
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SM 3.1
(profundidad 304.43 m)

Pozo Santa Elena UNAM 5

Caja No. 89
Int. 302.45 a 305.45 m

SM Matriz -0.5
(orof dScli\A &05?)3 o1 m) (profundidad 303.14 m)
profundida 01m

Figura 39. Seccion del niicleo correspondiente al intervalo de 299.45 a 332.05 m. Los valores de SM de la
matriz son en su mayoria negativos, correspondientes a materiales diamagnéticos. Los clastos son escasos
y también presentan una SM baja o negativa. En la figura se muestran algunas de las mediciones realizadas

en esta seccion.

ii. En el intervalo de 332.05 a 347.05 m se observa un incremento
en los valores de SM correspondiente a las primeras capas de la
brecha de impacto. Se presenta una estratificacion gradual
normal; en la cima los clastos son menores a 1 mm y presentan
laminacion cruzada, mientras que en la base los fragmentos son
de un tamafo mayor (Figura 40).

iii. En el intervalo de 347.05 a 412.05 m se observan fragmentos
angulosos (de 1 a 4 cm en la cima y menores a 0.5 cm en la
base), fragmentos de vidrio y lentes de brecha. El aumento en la
susceptibilidad magnética es considerable, en la mayoria de los
clastos se obtienen valores altos, mientras que en una pequefa
parte los valores son bajos o negativos. Roca verdosa con clastos,
de forma subangulosa a subredondeada, de calizas y lutitas,
principalmente, y algunos de anhidrita; mal clasificados vy
soportados por una matriz de arena muy fina con un porcentaje
que va de un 10 a un 30% hacia la base. Se observan algunos
clastos vitreos y de roca fundida en los Ultimos metros de este
intervalo (Figura 41).
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iv. En el intervalo de 412.05 a 450.75 m se observan clastos de roca
ignea extrusiva y vesiculas. (Figura 42) El tamafio de los clastos
disminuye. Pero, a pesar de esto se encuentran clastos con
valores altos de susceptibilidad magnética. Roca verde grisaceo
compuesta en su gran mayoria por clastos finos y algunos clastos
gruesos de forma subangulosa a subredondeada que van de 0.5
mm a 5 cm. Los clastos son, en general, de vidrio alterado, y en
menor proporcion de minerales arcillosos y calizas. El porcentaje
de la matriz es aproximadamente de un 40%.

SM -1.1 SM 18.4
(prOfund|dad 33958 m) Pozo Santa Elena UNAM 5 (prOfundldad 33972 m)

Caja No. 101
Int. 337.85 a2 341.10 m

SM 33
(profundidad 338.96 m)

Figura 40. Seccion del niicleo correspondiente al intervalo de 332.05 a 347.05 m. Los valores de SM de la
matriz aumentan ligeramente de 0.7 aproximadamente a 80. Disminuye el niimero de clastos de gran
tamaiio pero hay un aumento considerable de pequeiios fragmentos, presentan una SM mayor. En la figura
se muestran algunas de las mediciones realizadas en esta seccion.
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SM 1152
(profundidad 411.69 m)

SM 2731
(profundidad 411.73 m)

Pozo Santa Elena UNAM 5

Caja No. 125
Int. 408.95 2 412.05 m

SM 1027
(profungi';"a?jfo 04 m) (profundidad 409.87 m)
' SM 1101 SM 1874
(profundidad 409.97 m) (profundidad 409.74 m)

Figura 41. Seccion del niicleo correspondiente al intervalo de 347.05 a 412.05 m. Los valores de SM de la
matriz varian de 40 a 150 aproximadamente. Hay un aumento en el niimero de clastos de gran tamaifio,
presentan una SM considerablemente mayor, en esta seccion se encuentran las mayores lecturas de SM en
algunos clastos. En la figura se muestran algunas de las mediciones realizadas en esta seccién.

SM 28
(profundidad 449.34 m) SM 17

(profundidad 449.65 m)
SM 12

(profundldad 45036 m) Pozo Santa Elena UNAM 5
Loy CajaNo. 138
J TN Nt 447.75 2 450.75 m
— -

SM 6 SM 552
(profundidad 448.18 m) (profundidad 448.38 m)
SM -1
(profundidad 448.68 m)

Figura 12. Seccion del niicleo correspondiente al intervalo de 412.05 a 450.75 m. Los valores de SM de la

matriz varian de 13 a 90 aproximadamente. Disminuye el tamaiio de los clastos, en algunos casos tienen

una SM alta aunque la mayoria presenta una SM baja. En la figura se muestran algunas de las mediciones
realizadas en esta seccion.
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Grafica 3. Comparacion de la SM de la matriz y los clastos. Se marcan algunos intervalos de diferente
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El grafico siguiente muestra la frecuencia de los valores obtenidos en la
matriz, cada intervalo corresponde a un rango de valores de 10
unidades. Se puede observar que los datos estan divididos en dos
poblaciones, en la primera, los valores son muy pequefos, menores a
cero, pero tienen una frecuencia alta. Y en la segunda, la mayor
cantidad de mediciones caen en rangos de valores bajos, de 0 a 89, y
para valores mayores a 90 la frecuencia es relativamente pequefia, con
un valor maximo de 399. Los valores tienen una media de 41.614 y una
desviacion estandar de 43.089.

Histograma Matriz

100

90

80

Frecuencia

<0

0-9
10-19
20-29
30-39
40-49
50-59
60-69
70-79
80-89
90-99
100-109
110-119
120-129
130-139
140-149
150-159
160-169
170-179
180-189
190-199
200-209
210-219
220-229
230-239
240-249
250-259
260-269
270-279
280-289
290-299
300-309
310-319
320-329
330-339
340-349
350-359
360-369
370-379
380-389
390-399

Intervalo

Grafica 4. Histograma de las mediciones de la matriz

La frecuencia de mediciones de los fragmentos (Grafica 5) también
puede ser dividida en dos poblaciones, una que corresponde a los
rangos que van de 0 a 8899, donde se puede ver que existe una mayor
cantidad de datos en los intervalos de 0 a 399 y otra de los valores
menores a cero, que aunque es una cantidad importante, es menor a la
primera poblaciéon. La media para estos datos es de 391.687 y la
desviacion estandar de 864.739.
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Histograma Clastos
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Grafica 5. Histograma de las mediciones de los clastos

Realizando el mismo analisis para la totalidad de los datos obtenidos
(Gréfica 6) podemos observar un comportamiento similar al de los
valores de los fragmentos, las poblaciones pueden ser divididas en dos,
en la primera, donde se encuentra la mayoria de los datos y va de 0 a
8899; y la segunda, con una menor cantidad de datos, correspondiente
a valores menores a cero. También se puede observar que la frecuencia
mas alta se encuentra en el intervalo de 0 a 99 tanto en el histograma
de fragmentos como en el total. Teniendo para este caso una media de
194.239 y una desviacion estandar de 597.298.

Por lo tanto se puede notar que las mediciones realizadas en el nucleo
estan afectadas de manera mas importante por la cantidad de clastos
gue por la matriz de éstos.

Directamente con los registros de SM, también se puede observar esta
tendencia. Combinando la grafica de SM de la matriz y los clastos
anterior con la grafica de un registro de pozo.
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Grafica 6. Histograma de todas las mediciones hechas en el niicleo (matriz y clastos)
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Grafica 7. Comparacion del registro de pozo con las mediciones de SM del niicleo
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Comparando los valores de SM obtenidos para la matriz (color morado)
y los fragmentos (color verde) con el registro de pozo (color naranja),
se puede observar, como ya se habia mencionado, que los valores de la
matriz son casi iguales en todo el intervalo, sin embargo los valores de
SM de los fragmentos se comportan de una forma similar al registro de
pozo (Grafica 7).

Si se analizan los valores de la media y la desviacion estandar de cada
uno de los grupos de valores, en la matriz la desviacién estandar es un
valor pequefio y muy cercano a la media, mientras que en los datos
correspondientes a los clastos la desviaciéon estandar y la media son
grandes y la diferencia entre ellos es mayor, de forma similar a lo
obtenido en la totalidad de los datos.

En las unidades de brecha, la densidad de clastos, distribucion de
tamafnos, composiciones, arreglos, formas angulosas o redondeadas
asociadas a transporte, etcétera ejercen un control importante en los
parametros petrofisicos de porosidad, permeabilidad, fracturamiento,
etcétera. Estas propiedades son importantes en la caracterizaciéon de las
formaciones y generalmente su interpretacidn requiere de analisis de
varios registros de pozo e integracion de informacién geoldgica-
geofisica.

Otros aspectos a considerar en la interpretacion de registros para la
identificacion y caracterizacion de formaciones son los efectos de
alteracion, que incluyen procesos diagenéticos, circulacién de fluidos en
particular agua con diferentes concentraciones de sales, procesos de
dolomitizacién y de dolomitizacion e intemperismo.
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VI. Conclusiones

En la industria petrolera, la perforacidn es una de las herramientas mas
importantes, que constituye un elemento indispensable, utilizada en los
programas de exploracion y de produccidon. Los costos de perforacién
son altos por lo que los desarrollos tecnoldgicos, ademas de buscar la
forma de disminuir riesgos y mejorar la calidad de los pozos, tienen el
objetivo de disminuir el tiempo invertido en la perforacion. Ademas de
que algunas herramientas y sistemas generan progresos de caracter
particular dependiendo de las necesidades del proyecto.

e Las herramientas disefiadas para la perforacion direccional vy
multidireccional buscan facilitar el direccionamiento de la sarta de
perforacion. Permiten una mejor opcion de produccién para
yacimientos con un volumen pequeino o que se encuentran
aislados. Al igual que un maximo contacto con el yacimiento,
mejorando los factores de recuperacién.

e Las operaciones de perforacidon, terminacién y mantenimiento de
pozos, realizadas con tuberia flexible, al no requerir del equipo de
perforacion, aminora los costos y el tiempo, ya que no necesita
conexiones de tuberia.

e La perforacidn con tuberia de revestimiento, al realizar dos
operaciones de forma simultdnea, aumenta la velocidad de la
perforacion minimizando el numero de viajes de tuberia y la
manipulacién de las mismas.

e La perforacion en aguas profundas representa grandes retos
debido a la profundidad, las corrientes marinas, la temperatura y
la presién, por lo que se han desarrollado herramientas para
disminuir el efecto que éstas causan. También, los cambios
efectuados a las herramientas y sistemas ya utilizados permiten
alcanzar profundidades mayores y con mayor estabilidad de la
plataforma o barco perforador.

Los proyectos de perforacion cientifica han producido el desarrollo
de la tecnologia en aguas profundas, el posicionamiento dindmico
de buques y nuevos disenos de embarcaciones.
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Uno de los principales objetivos de los desarrollos tecnoldgicos en la
perforaciéon de pozos es lograr una automatizacion de las operaciones,
con un funcionamiento sin personal en sitio y supervision y control del
equipo desde un centro de monitoreo.

La mejor informacion del yacimiento proviene de las muestras fisicas,
por lo que la recuperacion y el analisis detallado de éstas proveen una
amplia gama de informacion atil para determinar la factibilidad del
proyecto. Mediante el andlisis de nlcleos se tiene acceso a datos
geoldgicos y petrofisicos representativos para mejorar los modelos que
caracterizan y describen el comportamiento del yacimiento. En esto
radica la necesidad de obtener nucleos de la formacidon que no
presenten dafios, ni alteraciones de sus propiedades petrofisicas.
Ademas de una buena operacion de corte, es importante realizar
operaciones de conservacion adecuadas para preservar las propiedades
de la muestra para estudios futuros. Ya que unas de las propiedades
mas importantes que se obtienen de la caracterizacion de los nucleos
son la permeabilidad, porosidad y saturacion de fluidos. La porosidad y
la saturacion nos permiten conocer el volumen de hidrocarburos
almacenados en el yacimiento. Mientras que la permeabilidad nos brinda
informacion de que tan sencillo o complejo sera recuperar ese volumen.

El avance en los registros geofisicos, en las herramientas y en su
analisis, generan una mejor informacién, de mayor calidad y de una
manera mas sencilla y rapida de obtener. Los registros obtenidos
durante la perforacion resultan muy importantes en entornos de
perforacion costosos ya que ayudan a lograr la éptima localizacion del
pozo dentro del yacimiento en tiempo real, el riesgo y los costos se
reducen y se pueden tomar decisiones sin necesidad de esperar a que la
informacion sea recuperada en superficie por otro medio. De igual
forma, por razones de seguridad en pozos inestables y para reducir el
tiempo de perforacién, se desarrollo la adquisicién de registros durante
la extraccion de nucleos.

La necesidad de contar con herramientas en ambientes de pozos de
diametro reducido, alta presién y alta temperatura y la necesidad de
disponer de herramientas de alta resolucidn para caracterizar las capas
delgadas han sido las razones impulsoras del disefio y el desarrollo de
nuevas herramientas de pozos

A la vez que numerosas técnicas y herramientas desarrolladas para ser
utilizadas en los campos petroleros estdn siendo aplicadas en la
investigacién cientifica, las tecnologias que experimentaron avances en
virtud de los programas de perforacién cientifica también resultan de
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utilidad en la perforacion de hidrocarburos, particularmente las
aplicaciones de perforacién en aguas profundas y la adquisicion de
registros durante la perforacion.

El registro magnético es una herramienta de bajo costo y de resultados
rapidos; permite investigar las variaciones litoldgicas y estratigraficas a
lo largo de la columna litoldgica. Los registros de propiedades
magnéticas permiten caracterizar aportes de terrigenos en secuencias
carbonatadas. En secuencias siliciclasticas, permiten caracterizar las
diferentes unidades, variaciones litoldgicas y presencia de capas de
cenizas. Los registros magnéticos son Utiles como elementos de
correlacioén lateral.

El registro de Susceptibilidad Magnética en nucleos ha demostrado
buenos resultados para identificar cambios litolégicos en nucleos de
sedimentos de ambientes lacustres y marinos, en proyectos con
finalidades cientificas, por lo que es de gran utilidad poder tomar el
registro dentro del pozo obteniendo los datos en tiempo real y evitando
los problemas de vacios en la informacion por la recuperacion
incompleta de los nucleos.

En los estudios de registros, uno de los problemas en la interpretacién y
caracterizacion de unidades de brechas esta relacionado a la falta de
informacion sobre que componentes llevan la sefial. En los registros
magnéticos la sefal representa la suma de las contribuciones de los
minerales en la matriz y en los diferentes conjuntos de clastos. Si se
tuviera un método para diferenciar las respuestas de la matriz y de los
clastos, se podria tener una mejor caracterizacién de unidades de
brechas y diferenciar por ejemplo entre diferentes tipos de brechas. En
los casos de alteraciones en la mineralogia asociadas a fracturamiento y
circulacion de fluidos, la capacidad de separar las fuentes de las
diferentes componentes también seria de apoyo en la interpretacion y
caracterizacién de unidades.

Esta separacion de las componentes en el registro magnético se ha
realizado con la determinacion de registros aislados para la secuencia de
brechas carbonatadas en el pozo Santa Elena, con la toma de registros
para la matriz y para los diferentes conjuntos de clastos y fragmentos
de roca.

En los analisis de laboratorio en los nucleos del pozo exploratorio Santa
Elena, los minerales ferromagnéticos que se registraron con el equipo de
susceptibilidad magnética se encuentran preferencialmente en los
fragmentos de roca fundida y los clastos de roca de basamento. El

CAPITULO VI 91



Andlisis de Métodos de Perforacion, Recuperacion de Nucleos y Registros - Aplicaciones en la
Plataforma de Yucatan

registro de SM muestra valores mas altos, en orden de magnitud, para
los fragmentos (-2.2 - 8828) en comparacién con el registro medido en
la matriz (-1.7 - 399). Ello indica que la senal media en el registro de
pozo (con valores de -27.3 - 1395.8) esta controlada por la distribucién
y densidad de los clastos y que las brechas pueden diferenciarse en
términos del tipo y contenido relativo de fragmentos de roca fundida y
rocas de basamento.

Los valores del registro de SM estan influenciados de mayor forma por
los minerales ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos
encontrados en los clastos, pudiendo separar las diferentes litologias en
el nucleo.
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