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Resumen

El pozo Yaxcopoil-1 se perford en el sector sur del crater Chicxulub en la zona de terrazas,
dentro del marco del Proyecto de Perforacion Cientifico Chicxulub (CSDP). El sitio de
perforacion se localiza a 62 km de distancia radial del centro de la estructura Chicxulub, se
perfor6 hasta una profundidad de 1511 metros y se obtuvieron registros geofisicos y
nacleos (404 m - 1511 m).

El objetivo de este trabajo es caracterizar la secuencia carbonatada Cretacica entre los
1410 y 1455 m de profundidad. El intervalo es rico en materia organica y contiene partes
con aceite impregnado. A esta secuencia se le realizaron estudios de geoquimica, analisis
de fracturas, porosidad y posibles controles estructurales en las zonas con y sin aceite

impregnado.

Para el analisis de fracturas en los nucleos, se consideraron la distribucion, disposicion,
tendencia, frecuencia, tamafio, espaciado y apertura, y se obtuvieron los rumbos
preferenciales de las familias de fracturas. De esta manera, se definié un sistema de
fracturas, y posteriormente evaluar efectos en la porosidad primaria y secundaria, disolucion

de carbonatos, dolomitizacion y control estructural.

El analisis geoquimico se realiz6 utilizando el método de Fluorescencia de Rayos X (XRF),
utilizando dos equipos, los cuales proporcionan datos cualitativos y cuantitativos en pruebas
no destructivas. Posteriormente, se procesaron los datos obtenidos, y se analizaron los
elementos quimicos en la secuencia para la caracterizacion de la litologia y obtencion de

parametros petrofisicos.

Los resultados documentan que la litologia en el intervalo con aceite se compone de roca
caliza y, capas de anhidrita en las cuales la porosidad es baja (<10%), mientras que en la
mayor parte de la secuencia la porosidad es de 15%, y el intervalo de roca caliza con aceite

impregnado presenta el valor méas alto (25%).

Se realizé un diagrama de roseta que indica que el rumbo preferencial de las fracturas es
de 80°, el cual constituiria un patrén de fracturas practicamente horizontal. La intensidad de
fracturamiento es baja y las fracturas se encuentran tanto cementadas como parcialmente

abiertas.



Las concentraciones de calcio y magnesio son altas, indicando dolomitizacién en la
secuencia. Presenta bajas concentraciones de silicio y hierro, alto contenido de material de
origen biogénico y presencia casi nula de sedimentos terrigenos. Las concentraciones altas
de azufre estdn asociadas con la materia orgénica y las capas de anhidritas, las cuales
estarian funcionando como barrera impermeable para el escape de fluidos. La integracion

de datos permite investigar la presencia de aceite a esa profundidad en el Yax-1.



CAPITULO I. INTRODUCCION

El crater Chicxulub localizado al noroeste de la Peninsula de Yucatan, México, se formo por
un impacto hace 66 millones de afios en la frontera Cretacico/Paledgeno (K/Pg). Un gran
namero de estudios se han enfocado en este crater debido a su asociacion con los eventos
ocurridos en la frontera K/Pg, y que causé la extincion de los dinosaurios y otros
organismos. Como parte de las investigaciones, se han realizado programas de perforacién,
entre ellos, los realizados por PEMEX y la UNAM. En la zona de terrazas en el sector sur
del crater en la localidad de la Hacienda Yaxcopoil al sur de Mérida se perforé el pozo
Yaxcopoil-1 (Yax-1). El pozo fue nucleado continuamente y se recuperd una secuencia,
desde los 400 m hasta los 1510 m.

Los nucleos se obtienen de la formacion durante la etapa de perforacion del pozo, estos se
extraen mediante una barrena especial hueca y los tramos cilindricos son llevados a la
superficie para su posterior andlisis. Una de las ventajas de los nucleos es que permiten
efectuar la caracterizacion geoldgica continua de la formacién. El objetivo del analisis de

ndcleos es obtener datos representativos de las propiedades de las rocas del yacimiento.

En esta tesis se reportan los resultados del andlisis de litologia, fracturas y composicién de
elementos quimicos de los ndcleos de la secuencia carbonatada Cretacica en el intervalo
de 1410 a 1455 metros. Este intervalo se selecciond para estudios de detalle por la

ocurrencia de zonas ricas en materia organica y con aceite impregnado.

En el Capitulo Il se abordan los fundamentos y antecedentes, con un marco teérico de las
rocas carbonatadas. El 60 % de reservas mundiales de petréleo se encuentran en este tipo
de rocas y la secuencia en estudio corresponde a este tipo. Se define la clasificacion de las
calizas, la etapa de diagénesis, asi como los distintos tipos de porosidad en las rocas
carbonatadas y el fracturamiento. La geologia estructural, donde se explica que son las
fallas, pliegues y diaclasas. Se define lo que es la geoquimica de los carbonatos, los
elementos quimicos clasificados como: elementos mayores y elementos menores, y como

se miden.

El Capitulo 1l describe el area de estudio, la estructura del crater Chicxulub, las
perforaciones que se han realizado dentro de este; en particular el pozo Yaxcopoil-1, el cual
es el que estamos analizando, y del cual se conocera su localizacion, como se realizé la

perforacion, los registros geofisicos tomados, y la extraccion y resguardo de nucleos.



En el Capitulo IV se describen los métodos y técnicas implementadas; la seleccion del
intervalo a analizar; un método para evaluar la porosidad utilizando el registro geofisico
soénico; asi como el equipo utilizado para analizar las fracturas y realizar las mediciones de
elementos quimicos. Asimismo, se describen los métodos utilizados para realizar el andlisis
de fracturas, andlisis quimico y andlisis geoquimico; los principios bésicos de la

fluorescencia de rayos X y el procedimiento de medicion.

Los resultados se presentan en el Capitulo V, los cuales incluyen la columna litolégica con
apoyo en estudios previos realizados a la columna entera y el analisis quimico realizado a
la columna de interés; los registros geofisicos digitalizados, para tener datos puntuales y
mas exactos, asi como la evaluacién de la porosidad en la columna de interés; se realizd
un analisis detallado de las fracturas, del cual se obtuvo un diagrama de roseta con las
principales familias de fracturas; y por ultimo, el contenido de los elementos mayores y

menores medidos con dos equipos distintos, y sus graficas correspondientes.

Estos resultados en conjunto se analizan en el Capitulo VI, en el cual se presenta una
interpretacion de las propiedades fisicas de la columna; también se identifican los sistemas
de fracturas, y se realiza el andlisis de geoquimica de los seis elementos mas
representativos y su importancia para este estudio. Al final, se realiza un analisis integrado

de todos nuestros datos, el cual resulta ser bastante interesante desde el ambito petrolero.

Por dltimo, las conclusiones, se encuentran en el Capitulo VII.

I.1 Objetivos

i Caracterizar la secuencia carbonatada Cretacica, en particular la zona con
impregnacién de aceite.

1 Realizar andlisis geoquimico a la secuencia, asi como analizar los controles
estructurales.
Identificar la litologia y evaluar la porosidad en el intervalo de interés.
Realizar un analisis de fracturas e identificar las posibles familias o sistemas de
fracturas.

1 Determinar las concentraciones de los elementos quimicos contenidos en la

secuencia, utilizando la fluorescencia de rayos X, por medio de dos equipos



distintos. Comparar y analizar los resultados de estos y determinar su significado en
las zonas con y sin aceite impregnado.
Realizar andlisis integrado de los datos y caracterizaciéon de la secuencia

carbonatada. Analizar las implicaciones para la migracién de aceite.



CAPITULO Il. FUNDAMENTOS Y ANTECEDENTES

I1.1 Rocas Carbonatadas

Estan conformadas por méas del 50% de minerales de carbonatos, predominantemente
calcita y dolomita en las rocas antiguas, y calcita (incluidas las variedades altas y bajas en
Mg) y aragonito en los sedimentos modernos. El aragonito es comdnmente reemplazado
por calcita durante la diagénesis temprana (solo raramente se conserva en algunas calizas
impermeables de grano fino). Los otros minerales de carbonato solo raramente estan

presentes en calizas y dolomias (Tucker, 1981).

Las rocas carbonatadas se diferencian de las siliciclasticas de varias maneras. Las rocas
siliciclasticas se forman a medida que los sedimentos en forma de particula solida son
desplazados, se depositan y litifican, en cambio en las rocas carbonatadas se desarrollan
a través de sedimentos biogénicos como en arrecifes (como lodo de carbonato) y
acumulacién de restos de organismos en el fondo marino. Estas también se diferencian de
las rocas clasticas por factores como la textura de deposito, los tipos de grano o de poro, la
composicion de la roca o la diagénesis. Las rocas clasticas se pueden distinguir por su

composicion y el tamafio y forma de los granos (Tucker, 2003).

[1.1.1 Tipos de rocas carbonatadas

Los principales grupos de rocas carbonatadas son calizas y dolomitas, incluidas las calizas
transicionales o parcialmente dolomitizadas (Tabla 2.1).

Se les puede dividir basicamente en tres grupos:

 Calizas
M Dolomias
1 Rocas mixtas carbonatadas i siliciclasticas

Todos los sedimentos de carbonato se ven mas o menos afectados durante la diagénesis
por disolucion significativa, reemplazo de aragonito, etc., mientras que las dolomias se

forman por sustitucion diagenética temprana o tardia de la caliza (Chilingar et al., 1966).

En la Tabla 2.1 se describen los distintos tipos de rocas carbonatadas, asi como los

subtipos, y su naturaleza y origen.



Tipos Subtipos Naturaleza y origen
Calizas (6 ®@® es dominante) 1 Tamafio de grano Particulas de carbonato
formadas por precipitacion
- Calcidurita > 2 mm guimica primaria, por secrecion
- Calcarenita 0.063 1 2 biogénica, como restos
mm fragmentados de esqueletos de
- Calcilutita < 0.063 mm | carbonato y por erosion de
rocas de carbonato
1 Constituyente principal | preexistentes.
(Folk 1962)
- Esparita, oomicrita,
- Pelsparita, pelmicrita
- Bioesparita, biomicrita
- Intraesparita,
intramicrita
- Biolitita, dismicrita
1 Caracteristicas
texturales (Dunham
1962)
- Grainstone, packstone,
wackestone, mudstone,
boundstone, floatstone,
rudstone, baffllestone,
bindstone, framestone
Dolomia (6 @0 & ) 1 < 10% dolomita: Caliza | La mayoria de las dolomias
1 107 50% dolomita: son formadas por reemplazo
Caliza dolomitica parcial o completo de piedra
1 507 90% dolomita: caliza; puede ocurrir de
Dolomita célcica manera impredecible en
1 >90% dolomita: condiciones evaporiticas, pero
Dolomia la mayoria se forma durante la
diagénesis de entierro
superficial a profundo.
Rocas mixtas carbonatadas - 1 Conglomerados Generalmente particulas de
siliciclasticas polimicticos carbonato detritico y cemento
(carbonato) i mezclado con material
calciduritas impuras siliciclastico en proporciones
1 Calizas arenosas i variables.
calcarenitas impuras
1 Marlstones/smarlstones

Tabla 2.1. Tipos de rocas carbonatadas




Muchas calizas son andlogas a las rocas siliciclasticas, formadas por el transporte y la

deposicion de particulas de carbonato: del tamafio de la grava se conoce como calciduritas;

del tamafio de arena, como calcarenitas; y del tamafio del lodo, como calcilutitas.

Cuando contiene mas del 50% de lodo siliciclastico, se clasifica como un mudrock (lodolita),

mientras que con mas del 50% de carbonato es una piedra caliza.

A continuacién, se mencionan algunos tipos de clasificacion de las rocas carbonatadas:

Por su constitucion:

1. Aloquimicos: Cualquier tipo de particula carbonatada de origen bioquimico o
guimico, que denota un alto grado de organizacion y complejidad y que
normalmente ha sufrido algun grado de transporte.

T

T

Intraclastos: son particulas y clastos de sedimento carbonatado reelaborado
(litificado o parcialmente litificado), comdnmente a partir de un tamafio de
arena de varios centimetros de longitud.

Peloides: son subesféricos a elipsoidales (tipicamente < 1mm de largo),
compuestos de calcita de grano fino (micrita) y que no tienen estructura
interna.

Oolitos: son esféricos o subesféricos, granos de tamafio de arena (0.2 7 0.5
mm de diametro)

Fésiles y sus fragmentos

2. Ortoquimicos o material intergranular.

1 Micrita: es el término que se le da al material de carbonato de grano fino

(calcita microcristalina, < 4 um de diametro) que forma la matriz de muchas
calizas y es el constituyente principal de las calizas de grano fino.

Esparita: es el término usado genéricamente para los cementos
carbonatados. El cemento esparitico es un agregado de cristales de
carbonato (aragonito o calcita) de tamafios mayores a las 4 pm que se
precipitan en los espacios existentes entre los granos de un sedimento

carbonatado, o0 en los espacios internos de estas particulas.



Clasificacion de las calizas

Tres esquemas se utilizan actualmente para clasificar a las calizas:

1. Tamafio del grano. Un esquema simple pero (til divide a las calizas en funcién del
tamafio medio de grano en: calcilutitas (< 63 um), calcarenitas (63 um i 2 mm) y

calciduritas (> 2 mm).

2. Basadas en su composicion, Folk (1962). La clasificacion de Folk define sus
términos en funcion del tipo predominante de grano y el dominio de matriz (micrita)

0 cemento (esparita) (Figura 2.1).

Folk(1959,1962)

Aloquimicos:
<1% _ 1-10 % 10-50 % _ . =50 %
o . Esparita Empaquetamiento Pobremente lavada
Micrita fosilifera Biomicrita Bioesparita Biolitita
Terrigenos

Matriz soportada Granos soportados

Arenas:<10% | 10-25% >25%

Mudstone arenoso Wacka Areniscas Arenita

Subwacka

Figura 2.1. Clasificacion de las calizas basadas en su composicién (Folk, 1962).

3. Basada en la textura deposicional, Dunham (1962). Los diversos nombres de las

rocas propuestas por Dunham se mencionan a continuacion:
Mudstone: Textura matriz-soportada con mas del 10% de granos.
Wackestone: Textura matriz-soportada con mas del 10% de granos.

Packstone: Textura grano-soportada y con matriz micritica. El espacio intergranular esta

ocupado por micrita.

Grainstone: Textura grano-soportada y sin matriz micritica. El espacio intergranular puede

estar ocupado por cemento (esparita).

Boundstone: Los componentes originales se encuentran ligados durante la sedimentacién
debido a la accién de organismos bioconstructores (corales, algas rodoficeas,

cianobacterias, etc.).



Dunham (1962)

Matriz de carbonatos finos Esparita  Cemento espariico giosonstruccion

Matriz soportada
Granos: <10 % | >10 %

Mudstone Wackestone | Packstone |Grainstone 'Boundstone

Granos soportados

Figura 2.2. Clasificacion de las calizas basadas en la textura deposicional (Dunham, 1962).

[1.1.2 Porosidad en rocas carbonatadas

Las rocas, en particular las calizas y dolomias, pueden ser cuerpos porosos, es decir, estan
formadas por fases minerales sélidas, entre las que se sitlan espacios vacios, ocupados

por fases fluidas.

Se denomina porosidad al conjunto de los espacios vacios que posee una roca. Dicho
parametro se defina como la relacion: volumen de espacios vacios por unidad de volumen
total de roca, expresandose normalmente en tanto por ciento. La porosidad como propiedad
petrofisica, también denominada: volumen poroso, es un parametro cuantitativo, por lo que
puede correlacionarse con otras propiedades y recibir tratamientos matematicos; si bien, la
informacién que suministra el medio poroso es parcial y mas pobre (Choquette y Pray,
1970).

Los términos, porosidad efectiva o espacio de poros conectados, son cominmente usados

para denotar a la porosidad que sirve para el desplazamiento de los fluidos

El estudio de la porosidad en las rocas carbonatadas, cominmente calizas y dolomias, es
de gran importancia, dado que alrededor del 60% de las reservas de hidrocarburos se
encuentran en este tipo de rocas. Los carbonatos en algunos casos pueden tener tanto

porosidad primaria, como porosidad secundaria.

En general, los carbonatos de alta energia se caracterizan por tener multi-porosidad, a
diferencia de las areniscas. Las rocas carbonatadas exhiben varios tipos de poros,
empezando desde la porosidad primaria formada al mismo tiempo que la deposicién; hasta

la porosidad secundaria, resultado de la diagénesis. El proceso de cementacion en algunos
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casos puede causar la desaparicién de la porosidad, y con el tiempo y el sepultamiento, el
sistema poroso puede desaparecer por completo, pero existen ciertos procesos que

preservan la porosidad en la formacion (Porres et al., 1996).

Porosidad primaria

Es cualquier porosidad presente en una roca o sedimento en la terminacién del proceso
deposicional. La porosidad primaria esta formada en dos etapas basicas, la etapa
predeposicional y la etapa deposicional. La etapa predeposicional inicia cuando se forman
las particulas sedimentarias individuales e incluye la porosidad intergranular. Este tipo de

porosidad puede ser muy importante en ciertos sedimentos.

La etapa deposicional es el tiempo involucrado en la deposicion final, en el sitio de

sepultamiento final de un sedimento, o de un sistema organico en desarrollo.

La porosidad primaria en las rocas carbonatadas puede ser hasta de 70% de acuerdo al
depdsito, aunque una porosidad de 20% es considerada alta para las calizas; la mayoria

de las calizas anteriores al Cenozoico tienen una porosidad por debajo del 3%.

Porosidad secundaria

Es desarrollada en cualquier tiempo después de la deposicion. El tiempo involucrado en la
generacion de la porosidad secundaria respecto a la porosidad primaria puede ser alto
(Choquette y Pray, 1970).

Los huecos que confieren a las rocas carbonatadas la caracteristica de porosidad
secundaria, y hace a menudo de estas rocas excelentes yacimientos, pueden agruparse en

tres categorias:

a) Aberturas y huecos de disolucion.
b) Huecos intergranulares producidos por modificaciones mineraldgicas
(dolomitizacion).

c) Fracturas, fisuras y cavernas.

Existen varias caracteristicas de espacio poroso y sistemas porosos, por ejemplo, el
tamafio, la forma, la relacion con la permeabilidad, etc. Las cuales ayudan a comprender la
evolucion de la porosidad en la roca. Estas caracteristicas son usadas para la clasificacion

de la porosidad de los carbonatos.
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Se le denomina sistema poroso a un conjunto de huecos (poros) los cuales estan
conectados por unas pequefias gargantas. Estas conexiones mediante las gargantas es lo
que se conoce como tortuosidad. La recuperacion de hidrocarburos de un yacimiento es
méas eficiente cuando la relacién poro/garganta es pequefia, otro factor importante para la
recuperacion eficiente de hidrocarburos es el nimero de conexiones, esto se refiere a
cuantas gargantas se conectan a cada poro, entre mayor sea este numero, la recuperacion
serd mayor. La recuperacion eficiente sera rapidamente influenciada por el tipo y el grado

de heterogeneidad del sistema poroso.

La porosidad puede presentar una buena relacién con la permeabilidad, sin embargo,
puede que no sea asi, en las rocas calizas es normal encontrar que tienen buenas
porosidades, pero con bajas permeabilidades; por ejemplo, huecos que estan dentro de los
granos, pero que no se conectan con otros. Los sistemas de poro pueden mostrar
tendencias del flujo de fluidos, de tal forma que se observa mas facilidad de flujo en una

direccién que en otra.

Clasificacion de porosidad

Existen varias clasificaciones de porosidad en carbonatos. La clasificacion de Archie
(basada en la evaluacion cualitativa de la textura y porosidad), la de Choquette-Pray (que
utiliza los cambios deposicional y diagenético en la roca), la clasificacién de Lucia (relaciona

la porosidad, permeabilidad y tamafio de particula) etc.
1 Clasificacién de Archie (1952)

Archie propone esta clasificacion para facilitar las evaluaciones petrofisicas de los
yacimientos de calizas y dolomitas, de tal forma que sea de ayuda para los ingenieros y

geocientificos que se encuentran en el pozo y que sea comprendido mutuamente.

Para la clasificacién de Archie, dos términos de porosidad son usados: el primero describe
la textura de la matriz y la informacién concerniente a la porosidad de ésta. Esta mindscula
estructura porosa no puede verse, ni con microscopios con aumentos ordinarios, aun asi,
estas estructuras son importantes en la distribucion de los fluidos del yacimiento. Este
término de porosidad puede ser usado en la descripcion de la porosidad de la matriz para

las porciones de aloquemas o fésiles de una roca.

El segundo termino de porosidad, considera la estructura de poro visible; de tal manera que

una roca puede tener poros visibles con dos o mas tamanos diferentes.
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Archie clasifica a la porosidad en rocas carbonatadas (Figura 2.3) en tres tipos:

Tipo I. Cristales compactos. La matriz estd compuesta de cristales intercalados firmemente,
con porosidad no visible entre ellos. Contiene aproximadamente del 1 al 5% de la porosidad

no visible, a menudo es la porosidad no efectiva de la roca.

Tipo Il. Matriz Blanquizca. La matriz estd compuesta de pequefos cristales o particulas
(menores a 0.005 mm en tamafo) los cuales se encuentran intercalados un poco menos
firmes o apretados que en el Tipo I. Los minUsculos espacios poroso intercristalino e
interparticula son visibles sélo con aumentos de 10x en los microscopios petrogréaficos. La
porosidad de la matriz frecuentemente alcanza el 15% y a veces porcentajes mucho

mayores.

Tipo lll. Granular. Es una matriz compuesta de cristales o granos sélo parcialmente en
contacto, dejando espacio poroso interconectado entre las particulas. La porosidad total en
este tipo a condiciones ideales varia de 15 a 30%.

1 Clasificacién de Choquette y Pray (1970)

La clasificacion mas usada es la propuesta por Choquette y Pray (1970), la cual describe
los tipos basicos de porosidad asociada a la fabrica.

Pocos yacimientos mantienen su porosidad inicial, mientras mas recientes son, su
porosidad es mayor, como podemos observar en la Figura 2.4, a lo largo del tiempo
geoldgico, las rocas sufren cambios y son producto de procesos que estan ligados con la
perdida de porosidad, estos procesos diagenéticos actian a lo largo de la historia de estos
estratos; sin embargo, hay otros procesos que ocurren durante la diagénesis, como el

fracturamiento, que mantiene una porosidad efectiva en la roca (Leynes-Chavarria, 2015).

La porosidad fabrica-selectiva (condicionada por la fabrica), se refiere a la porosidad que
se desarrollé durante la génesis de la roca, y esta controlada por granos, cristales y otra

estructura fisica en la roca y los poros mismos (Figura 2.4), y describe los siguientes tipos:

- Porosidad interparticula. Es la porosidad entre las particulas al momento del
deposito, es la porosidad dominante en los sedimentos carbonatados. La porosidad
secundaria interparticular puede ser formada por disolucién selectiva de particulas
finas.
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Figura 2.3. Tipos de porosidad presentados por Archie (1952).

Porosidad intraparticula. Ocurre dentro de las particulas, se forma entre las
cavidades existentes en las conchas de los organismos, también en los granos por
disolucién.

Porosidad intercristalina. Esta se presenta entre los cristales y se encuentra
principalmente en las dolomias porosas.

Porosidad modldica. Un molde es un poro formado por eliminacion selectiva,

normalmente por solucién de los constituyentes de la roca, como son las conchas o
las oolitas.
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- Porosidad fenestral. En rocas de fabricas lodo-soportado y grano-soportado, donde
las aberturas son mas grandes que las aberturas entre particulas, forman esta
porosidad.

- Porosidad protegida. Forma de porosidad donde los huecos se forman bajo clastos

alargados que impiden la acumulacion de sedimentos de grano fino.

Los tipos de porosidad secundaria descritos por Choquette y Oren (1970), se refieren a los
que se desarrollan en la diagénesis, y que pueden afectar la porosidad primaria, se divide
en: no selectiva (no condicionada por la fabrica) y selectiva variable (condicionada o no

condicionada por la fabrica) (Figura 2.4).

- Porosidad por fracturas. Estan formadas por fracturamiento o rompimiento de las
rocas en los yacimientos, normalmente estan ligados a zonas de tectonica activas.

- Porosidad vugular. En la industria petrolera el término vigulo se refiere
exclusivamente a los poros con forma esférica, que son visibles al ojo humano, la
mayoria de las cavidades fueron creadas por la disolucion.

- Porosidad tipo caverna. Los vagulos pueden evolucionar a cavernas, si la disolucion
continda a lo largo del tiempo.

- Porosidad de tipo canal. Es post deposicional y la porosidad se desarrolla por
disolucién a través de fracturas previas.

- Porosidad tipo burrow. Excavacion creada por un organismo en sedimentos no
consolidados  (bioturbacién), como consecuencia de su alimentacion,
desplazamiento, o creacion de una morada. Los organismos bioturbadores pueden
ser: moluscos, poliquetos, etc.

- Porosidad tipo encogimiento. Porosidad creada en los lodos calcareos de ambientes
supramareales, como consecuencia del desarrollo de grietas de desecacion.

- Porosidad por brecha. Porosidad que queda entre los clastos de una brecha. Se
genera en las brechas de colapso formadas por disolucion de evaporitas asociadas

a carbonatos.
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Figura 2.4. Clasificacién de la porosidad en rocas carbonatadas presentado por Choquette y Pray (1970).
(Imagen tomada de graGEAS).

1 Clasificacion de Lucia (1995,1999)

Sugiere que el espacio de poros entre los granos y cristales es mas importante desde un
punto de vista petrofisico.

La clasificacion de Lucia se basa esencialmente en el tipo de fabrica, si es dominada por
granos o por lodo, el tamafio de ellos es el que controla el tamafio de poro, en la Figura 2.5
observamos cémo se clasifican las calizas (basandose en la clasificaciéon de Dunham) y las
dolomias cuyos tamafios de cristal es el principal controlador de la fabrica y del tamafio de
poro.
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Figura 2.5. Clasificacion de las calizas y dolomitas, basados en el tamafio de sus cristales y el tamafio del
lodo, modificado de la clasificacion de Lucia (1995, 1999) (imagen tomada de saltworkconsultants.com).

Esta clasificacion considera espacio vugular a todos los tipos de poros, dividiéndolos en

independientes y conectados.

Los poros vugulares independientes se clasifican por la fabrica, si estd dominada por granos
0 por lodos. En los ejemplos de la Figura 2.6 observamos los tipos de porosidad mas

comunes.
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Figura 2.6. Tipos de porosidad, presentado por Lucia (1995, 1999) (imagen tomada de
saltworkconsultants.com).

Fabrica dominada por granos

La porosidad mdldica la tenemos presente en ambos casos, y se refiere a la porosidad
generada dentro de los restos de organismo, como foraminiferos, ostracodos, etc. El
compuesto de poros de molde, como su nombre lo dice, es cuando se juntan dos 0 mas

restos de organismos porosos.

La porosidad intrafosil es similar, pero ésta se genera dentro de organismos fosilizados, la

micro-porosidad intragranular se presenta dentro de los granos de la roca.

Fabrica dominada por lodos.

Porosidad méldica. Como se mencion6 anteriormente, es la que se presenta dentro de los

restos de organismos calcareos, principalmente por disolucion.

Porosidad intrafosil. Generada dentro de restos de fésiles, la Unica diferencia, es que, al
dominar el lodo, éstos se veran rodeados de lodo, en cambio en la fabrica dominada por

granos, disminuye la cantidad de lodo en la roca.

Porosidad protegida. Se da cuando un poro queda protegido bajo un fragmento de un

organismo.
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[1.1.3 Diagénesis en rocas carbonatadas

La diagénesis comprende mas de treinta procesos los cuales son controlados por factores
locales y regionales, y los cuales pueden alterar la composicién y la textura de los
sedimentos (Chilingar et al., 1966). Dentro de los procesos diagenéticos estan:

v Micritizacion
Es un proceso que tiene lugar por la accion conjunta de la erosién bioldgica y la
abrasion mecanica, dando lugar a unas envueltas micriticas que van destruyendo la
textura interna de las particulas (total o parcialmente). La erosion biologica la llevan
a cabo microorganismos que perforan la estructura de la particula, rellenandose
posteriormente por barro calcareo. Este proceso se considera tipicamente como de
diagénesis temprana.

v Compactacion
Este proceso implica una reorganizacion de las particulas en respuesta a las nuevas
condiciones de presion por sobrecarga, es decir, reduccién de porosidad por perdida
de volumen. El aspecto mas importante de la compactacion, desde el punto de vista
de su estudio en cortes transparentes, es el desarrollo de texturas caracteristicas
como son: contactos suturado (clastos totalmente en contacto e interpenetrados),

nodulosidad, estiolitos.

v Cementacion
Es el crecimiento de cristales en espacios preexistentes a partir de la precipitacion
desde soluciones saturadas. Estos espacios pueden ser tanto interparticulas como
intraparticulas. Uno de los resultados finales mas importantes de la cementacion es

la litificacion del sedimento y pérdida de porosidad.

v Disolucion
La disolucion es el resultado de la interaccion de dos factores: la composicion del
agua de poros y la mineralogia de las particulas. Cuando estos dos factores se
encuentran en desequilibrio, a consecuencia de los cambios que tienen lugar en el
enterramiento, se produce la disolucion. El resultado final del proceso de disolucién

va a ser la creacion de diferentes tipos de poros (porosidad secundaria).
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v Recristalizacion
La recristalizacion es el paso de micrita (menor de 4 micras) a microesparita (entre
4y 10 micras) y posteriormente a pseudoesparita (mayor a 10 micras, de tal forma
que el producto final son cristales de gran tamafio (pseudoesparita) que se pueden
confundir con los cristales de cementacion (esparita). La distincién entre unos y

otros resulta fundamental, dada la absoluta diferencia entre ambos procesos.

v Dolomitizacién
El proceso de dolomitizacion se refiere al reemplazo de calcita por dolomita. El
andlisis de textura de dolomitizacion puede hacerse considerando dos casos,
reemplazamiento parcial o total.
1. Reemplazamiento total: podemos encontrarnos diferentes situaciones:
a) Conservacion de la textura deposicional
b) Conservacion parcial de la textura deposicional (fantasmas)

c) Sin conservacion de la textura deposicional

2. Reemplazamiento parcial: el reemplazamiento parcial suele llevar,
generalmente, un orden selectivo de tal forma que lo primero en dolomitizarse
es la matriz micritica y posteriormente los bioclastos. En otras ocasiones la
selectividad se establece a través de fracturas, bioturbacion, estructuras

sedimentarias, etc.

Al igual que existe una transformacion calcita-dolomita (dolomitizacion) también
existe el reemplazamiento de dolomita por calcita, conocido como dedolomitizacién
o calcitizacion de dolomita. Este proceso tiene lugar tipicamente en condiciones
superficiales por la acciébn de las aguas metedricas. Al contrario que la
dolomitizacién, la dedolomitizacién no suele destruir la textura previa, de tal forma
gue es facil reconocer, ante una situacion de una roca de composicion calcitica, si
se trata de una calcita primaria o fruto de un proceso de dolomitizacién y posterior
dedolomitizacién. Los criterios a la hora de establecer si se trata de un caso u otro
giran siempre alrededor de la existencia de relictos (composicionalmente o
morfolégicamente), o de rombos, que es la morfologia caracteristica de los cristales

de dolomita.
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Factores que controlan la diagénesis

Factores geograficos (clima, humedad, lluvia)
Geotectonismo

Factores geoquimicos

Tasa de acumulacion de sedimentos
Composicion inicial de sedimentos

Tamafio de granos

= =4 4 -4 -—a - A

Pureza de sedimentos

Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso y es una medida que nos indica la
capacidad que tiene el medio poroso de permitir el flujo de los fluidos en su interior. La
permeabilidad es, en otras palabras, una medida de conductividad del fluido en la roca, y
es probable que sea la propiedad mas importante de los yacimientos para la explotacién de

hidrocarburos. Su unidad de medicion es el Darcy [D] o mili Darcies [mD].

La permeabilidad absoluta se refiere a la permeabilidad obtenida cuando sélo existe un

fluido o fase, presente en la roca.

La permeabilidad relativa es la relaciébn entre la permeabilidad efectiva de un fluido
determinado, con saturacion determinada; y la permeabilidad absoluta de ese fluido con un

grado de saturacion total.

La presencia de fracturas incrementa en gran medida la permeabilidad de la roca.

I1.2 Fracturamiento

El fracturamiento corresponde a una pérdida de la continuidad entre dos partes del cuerpo
rocoso. Ademas, implica la generacion de una grieta y su propagacion hasta que se
presente la falla general o que se alcance un nuevo estado de equilibrio (Aubinet G. y Arias
A., 1991).

Una fractura de yacimiento es la ocurrencia natural de una discontinuidad en forma

macroscopica 0 microscopica, con tendencia a seguir un plano en laroca, generado durante
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el proceso de deformacién o diagénesis. Por razones practicas, se asume que inicialmente
estan abiertas y subsecuentemente pueden o no ser alteradas y mineralizadas; es por esto
gue pueden tener un efecto positivo o negativo en la capacidad de permitir el flujo de fluido
a través de la roca. En general una falla o fractura son producto de la deformacion fragil en
cualquier tipo de roca, se forman por esfuerzos cortantes y en zonas de tension o de

compresion.

Las fracturas son rasgos estructurales en la naturaleza con orden y distribucion bien
definidos, ya que responden a esfuerzos de la corteza terrestre; dentro de los principales
esfuerzos tenemos aquellos generados por fuerzas verticales (gravedad) y por fuerzas

tangenciales (tecténicas).

Para comprender la génesis de las fracturas, es necesario realizar un estudio de las
formaciones del subsuelo a distintas escalas, utilizando las fuentes de informacion y las
herramientas disponibles que permiten identificar los intervalos afectados por fracturas y

sus caracteristicas (Pacheco-Gutiérrez, 2002).

La integracion de informacion e interpretacion de fracturas y microestructuras que se
obtienen de diferentes fuentes, permite establecer modelos estructurales realistas para

explicar el origen y distribucion de las fracturas en las areas de interés.

I1.3 Geologia Estructural

Todas las secuencias de roca presentan caracteristicas o aspectos que constituyen su
estructura. El estudio de las disposiciones y significado, constituye la rama de la geologia,

llamada geologia estructural.

La estructura es la forma en la que han sido depositadas las rocas, es decir, como estan
colocadas. Nos ayudan a determinar el método y costo de la exploracion y explotacion de

recursos naturales.

La geologia estructural es la disciplina que se ocupa del estudio y analisis morfol6gico y
geométrico de las deformaciones que sufren los materiales de la corteza terrestre. Incluye
a todos los procesos y elementos que estan relacionados a las fuerzas tectonicas presentes

en la corteza terrestre. En la geologia estructural se analizan estructuras geoldgicas,
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especialmente tectonicas, para aclarar la accion de fuerzas dirigida durante la historia

geoldgica. Estos anadlisis pueden apoyar la prospeccion o exploracion (Tucker, 1981).

En la mayoria de las rocas terrestres se muestran varios tipos de planos geoldgicos

(estratos, fracturas, fallas). Existen en general dos tipos de planos:

a) Estructuras primarias: tienen su origen antes de la litificacion, es decir, durante la
depositacion. Ejemplos: estratos, flujo magmatico.

b) Estructuras secundarias: Tienen su origen después de la litificacion. Todas las
estructuras secundarias se originaron debido a fuerzas tectonicas presentes en la

corteza terrestre. Ejemplos: fracturas, pliegues y fallas.

Fallas. Una falla geolégica puede definirse como una fractura usualmente plana que se
observa en un segmento de la corteza terrestre y la cual tiene cierto desplazamiento, siendo
ésta lo suficientemente amplia para ser visible a simple vista o desde una vista aérea. En

la Figura 2.7 se observan las partes de una falla geolégica.

Cinematica de la
-
e ~s falla Bloque techo
\
X

£

s

Bloque piso

Plano de /\_

falla

Figura 2.7. Partes de una falla geolégica: bloque techo (el que se mueve), bloque piso (el que se mantiene) y
plano de falla. (https://geologiaweb.com/geologigstructural/fallasgeologicas)

Existen varios tipos de fallas:

a) Fallas laterales. Ocurren cuanto el movimiento entre fallas se da de forma paralela
a la superficie de las mismas. Este tipo de desplazamiento es mucho mayor, y por
lo general se da en el marco de un subsistema de fallas que se desplazan

simultaneamente. Se producen por movimientos de cizalladura.
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b) Fallas normales. Ocurren cuando el bloque de techo se desplaza hacia abajo en
comparacion al bloque de muro, quedando por debajo del mismo. Las fallas
normales suelen tener una inclinacion de unos 60° disminuyendo con la profundidad.

c) Fallas inversasy cabalgamientos. En una falla inversa, el bloque de techo se mueve
por encima del bloque de muro, y dependiendo de su inclinacién o buzamiento,
cuando este es menor a 45°, podemos hablar de cabalgamiento. Las fallas inversas
tienden a ser de pequefia escala, mientras que las fallas por cabalgamiento, son
mucho mas extensas y pueden extenderse por cientos de kildmetros.

d) Fallas de desplazamiento oblicuo. Por dltimo, también podemos hablar de fallas con
desplazamientos combinados, tanto verticales como horizontales. A este tipo de
desplazamiento se le llamar oblicuo. Si bien, todo desplazamiento de fallas puede
registrar ambas categorias, por lo general prevalece una de ellas, para ser

denominado como vertical u horizontal.

Pliegues. Son estructuras que se forman como consecuencia de la deformacién de los

materiales geologicos, son flexiones en las secuencias estratificadas.

Diaclasas. Una diaclasa es una fractura en las rocas que no va acompafiada de
deslizamiento de los blogues que determina, no siendo el desplazamiento mas que una
minima separacién transversal. Se distinguen asi de las fallas, las fracturas en las que si
hay deslizamiento de los bloques. Son estructuras muy abundantes. Son deformaciones

fragiles de las rocas.
Las diaclasas no suelen aparecer aisladas, sino asociadas a fallas y pliegues.

Roseta de diaclasas. Una roseta de diaclasas es un diagrama sencillo para visualizar las
direcciones de los rumbos generales de estructuras tabulares (diques, vetas) y de planos
tectonicos (diaclasas, fallas). En este tipo de diagrama no hay informaciéon sobre la
inclinacion. En conclusion, se puede describir este diagrama como un histograma de forma
circular. Significa que los rangos de rumbo se ubican al margen del circulo desde arriba
(Norte 0 0°) hacia abajo (Sur 0 180°) en sentido del reloj. La cantidad de los datos respecto
de un rango se encuentra en el eje desde el centro (como 0%) hacia al margen (como
100%). Solamente es necesario calcular la mitad de los rangos (el medio circulo) porque el
rumbo es un elemento bidireccional y automaticamente cubre el rango opuesto, es decir, el
rango de diferencia de 180° (lado opuesto) se marca igualmente. En la Figura 2.8 se

observa un ejemplo de esta.
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Figura 2.8. Rosa o roseta de diaclasas (tomada de geologia.web).

II.4 Geoquimica de carbonatos

Las rocas carbonatadas en cuencas sedimentarias son reactivas y pueden registrar
historias complejas de eventos asociados con el flujo de fluidos. Estas incluyen los procesos

de dolomitizacién y dedolomitizacion.

El propdsito de la Geoquimica es, por un lado, determinar cuantitativamente la composicion
de la Tierra y sus partes, y por otro, la formulacién (Henderson, 1982). Allégre y Michard
(1974) han considerado a la Tierra como un gran sistema fisicoquimico, en el que gran parte
de los procesos que ocurren se encuentran relacionados a la migracion de elementos y

reacciones quimicas.

Para la resolucion de los mas variados problemas en Ciencias de la Tierra se ha utilizado,
en muchas ocasiones, informacion geoquimica. La importancia de los datos geoquimicos
ha aumentado constantemente, gracias al desarrollo de métodos que involucran técnicas

altamente instrumentalizadas que permiten determinar con precision y exactitud el
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contenido de los elementos de una muestra, aln si se encuentran en concentraciones

extremadamente bajas (< 1ppm).

El analisis guimico de materiales geoldgicos

Es importante sefialar que, el analisis de rocas y minerales podria parecer como una simple
aplicacion de andlisis inorganico. Sin embargo, el desarrollo de metodologias en este
campo, implica un conocimiento muy completo sobre las propiedades fisicoquimicas y
geoquimicas del elemento a analizar y la naturaleza de la matriz, la cual en la mayoria de
los casos es bastante compleja (Potts, 1987). El analisis quimico de rocas puede dividirse

en tres grandes secciones (Velasco y Verma, 1996):

1. Andlisis de elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P), cuya
composicion se expresa como un porciento en peso de su 6xido mas comun.

2. Andlisis de elementos menores, constituyentes que presentan una concentracion
que se expresa en ppm (partes por millén) o ppb (partes por billén). Entre los mas
frecuentemente analizados se encuentran: Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, Ga, V, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, lantanidos (La-Lu), Cs, Be, Th, U, Ag, B, Sn, Pb, As, Sb, Se, Te, Hg, Mo y
Bi; con una menor frecuencia son determinados elementos del grupo del Pty Au.

3. Analisis isotdpico, encaminado a establecer las relaciones de abundancia de
ndclidos importantes existentes en la roca. Estas relaciones tienen aplicacion en la

geocronologia o la petrologia.
Para fines de esta tesis, solo utilizaremos los primeros dos tipos de analisis.

Los elementos mayores y menores (0 traza) que componen las rocas, minerales y fluidos
naturales; a lo largo de la historia, han sido entendidos como los datos mas fundamentales

de la Geoquimica.

La gran complejidad de la matriz a analizar implica la aplicacién de técnicas analiticas
diversas (Figura 2.9). Sin embargo, estas técnicas son, en general, sumamente complejas

en su implementacion y altamente costosas (Henderson, 1983).

Conforme la busqueda de areas prospectivas de hidrocarburos se vuelve mas compleja,
més compafiias de E&P (exploracion y produccion) estan recurriendo a la geoquimica para
evaluar un componente que es esencial para el éxito de cada pozo: la roca generadora
(McCarthy et al., 2011).
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TECNICAS ANALITICAS
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Figura 2.9. Clasificacion de las técnicas analiticas aplicadas en Geoquimica (Velasco y Verma, 1996).

II.5 Sistema petrolero

Un sistema petrolero convencional requiere cuatro componentes: roca generadora, roca
almacén, trampa y sello; y dos procesos: generacion y migracion del petréleo (Figura 2.10).
La secuencia cronoldgica entre la migracion del petréleo y la formacién del yacimiento, la
trampa y el sello, también es crucial. Los sistemas no convencionales requieren como
minimo la depositacion de la roca generadora y de suficiente sobrecarga para lograr la

maduracién asociada con la temperatura (McCarthy et al., 2011).

En los sistemas petroleros convencionales, la roca de sobrecarga sepulta a la roca
generadora hasta las profundidades en las que se origina el petréleo. El petréleo generado
por la roca térmicamente madura es expulsado hacia el interior de una capa productora
porosa y permeable, y luego migra hacia una roca almacén (yacimiento) en la que es

entrampado estructural y estratigraficamente por debajo de un sello impermeable.

Una roca generadora puede definirse como cualquier roca de grano fino, rica en materia

orgéanica, que puede generar petréleo dada una suficiente exposicion al calor y a la presion.
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Su potencial para la generacion de petréleo se relaciona directamente con su volumen,
riqueza organica y madurez térmica. La riqgueza en contenido organico se refiere a la
cantidad y tipo de materia organica contenida en la roca. La madurez térmica alude a la
exposiciéon de una roca generadora al calor con el tiempo. El calor se incrementa a medida
que la roca es sepultada a mayor profundidad por debajo de las capas sucesivas de
sedimentos. La transformacion térmica de la materia organica es lo que hace que una roca

generadora produzca petréleo (McCarthy et al., 2011).

Las rocas generadoras son el resultado de una convergencia de procesos fisicos,
bioguimicos y geoldgicos, que culminan en la formacién de rocas sedimentarias de grano
fino con contenido de materia organica rica en carbono e hidrégeno. La cantidad y tipo de
material organico incorporado en una roca generadora son controlados, en parte, por las
condiciones ambientales y depositacionales. Las rocas generadoras se forman en donde
las condiciones ambientales sustentan actividades bioldgicas que producen grandes
cantidades de materia organica, en donde las condiciones depositacionales concentran
esta materia y en donde las condiciones post-depositacionales permiten su preservacion
(Tissot y Welte, 1984).

Perforacion de pozos verticales Perforacion de pozos verticales

% Perforacion de pozos de alcance extendido

Metano en capas de carbon

Lutita generadora

Figura 2.10. Sistema petrolero convencional (imagen tomada de la revista Qilfield Review).
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Roca almacén. Una roca almacén es aquella donde cominmente se almacena el petréleo
debido a sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad. Las rocas almacén son

regularmente areniscas, sin embargo, en México son principalmente rocas carbonatadas.

Roca sello. Es una unidad de roca relativamente impermeable, de baja porosidad y que
actlia como una barrera al paso o escape de los fluidos contenidos en los yacimientos. Las

lutitas y las evaporitas generalmente constituyen excelentes rocas sello.

Trampa. Una trampa petrolera es un arreglo geoldgico en la que las rocas almacenadoras
estan rodeadas por estructuras que funcionan como sello, de tal modo que los
hidrocarburos se quedan atrapados. En términos generales, las trampas de hidrocarburos
pueden ser estratigraficas o estructurales, o bien, combinadas. Las trampas estratigraficas
se caracterizan por un cambio de permeabilidad, en tanto, las trampas estructurales son

aguellas que resultan de la deformacion.

[1.5.1 Generacion de petroleo

El petroleo se origina principalmente en las cuencas sedimentarias, especialmente en
ambientes donde las condiciones de acumulacién y preservacion de la materia organica

son favorables.

Los mecanismos por los cuales se generan el petréleo y el gas varian entre una cuencay
otra. Tales mecanismos dependen de las facies sedimentarias, la historia de sepultamiento,
la tectonicay otros procesos geoldgicos; no obstante, el modelo general es bastante directo.
Las mayores profundidades de sepultamiento son acompafiadas por incrementos de la
temperatura, de acuerdo con el gradiente térmico de la cuenca. Este calor hace que la
materia organica se convierta gradualmente en una sustancia organica insoluble
denominada kerégeno. La alteracion del kerdgeno continda conforme el calor se
incrementa; a su vez, estos cambios producen la liberacion de los compuestos del petréleo
gue son generados subsiguientemente. El calentamiento posterior convierte el kerégeno en
bitumen y petréleo. A medida que libera petréleo, el ker6geno se vuelve mas pobre en
contenido de hidrégeno. El incremento de la madurez también hace que los compuestos
del petréleo inicialmente complejos experimenten un proceso de simplificacion estructural;
generalmente comienzan con petréleo, contindan con gas hiumedo, y terminan con gas seco
(Tissot y Welte, 1984).
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Migracion de petréleo

Cuando los hidrocarburos saturan a la roca generadora, aumenta el volumen y la presion y
es cuando comienzan a ser expulsados de la roca. Estas expulsiones se hacen a través de
pulsaciones, y es cuando se inicia la migracién primaria. Si los hidrocarburos abandonan la
roca generadora, se inicia la migracién secundaria, atravesando a otras rocas hasta
entramparse en alguna roca almacén, o bien, siguen migrando hasta que se dispersan o

degradan en la superficie terrestre.

La etapa que comprende desde el inicio hasta el fin de la generacion de hidrocarburos por
el aumento de las condiciones de presién y temperatura a través del tiempo se denomina

Aventanaraeigende petr).l eod (Figura 2.11

Kerdgeno

El kerégeno es un residuo organico contenido en una roca sedimentaria que es formado
por la concentracion de materia organica al final de la etapa diagenética. La riqueza
organica de las rocas se origina en ambientes sedimentarios que tuvieron condiciones
apropiadas para la acumulacion y preservacion de ésta. Las variaciones en composicion
del kerégeno estan influenciadas por: (1) el tipo de materia organica original o facies
organicas donde fue depositada, (2) por la temperatura y su grado de madurez que haya
alcanzado la roca a través del tiempo en la cuenca sedimentarias, y (3) por los procesos de
alteracion fisicoquimicos (biodegradacion, erosion, intemperismo, etc.) a los que se haya

sometido la roca (Graf, 1960).

El ker6geno tipo | se origina a partir del material organico de tipo algaceo, depositado en
ambientes lagunares continentales y produce hidrocarburos ricos en ceras y compuestos
saturados. El kerégeno tipo Il se caracteriza porque sus organismos son de origen marino
y Su textura sapropélica, con escasos aportes de material terrigeno, depositados
mayoritariamente en ambientes de plataforma continental, ya sea somera o profunda; en
etapas tempranas de madurez, el kerégeno tipo Il comienza a generar aceites parafinicos
pobres en ceras y ricos en naftenos, mientras que en etapas avanzadas de madurez genera
aceites ricos en aromaticos y mayores cantidades de gases. El kerdgeno tipo Ill esta
representado por material organico himico de origen primordialmente continental y costero;
en las primeras etapas de madurez se forma mayor cantidad de gas que de aceite. El

kerdégeno tipo IV es generalmente inerte.
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Figura 2.11. Transformacion del kerégeno (Oilfield Review, modificada de Tissot, 2011).

Son pocos los lugares en el mundo que muestran una secuencia de rocas generadoras con
variaciones minimas en sus facies organicas, y que ademas abarcan todas las etapas de
los procesos de transformacion de la materia organica o de las rocas sedimentarias
(diagénesis, catagénesis y metagénesis) y que tengan una amplia distribuciéon geogréfica
para poder ser muestreadas. La serie de lutitas y margas del Tithoniano del Golfo de México
presenta una secuencia ideal para hacer el modelado de una roca marina con contenidos
de materia organica marina rica en compuestos de azufre, es decir, kerogeno tipo IS
(Orozco, 2009).
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CAPITULO lll. AREA DE ESTUDIO

I11.1 Créter Chicxulub

En la peninsula de Yucatan se encuentra ubicado el crater Chicxulub (Figura 3.1), el cual
es una de las estructuras de impacto mas grandes asociadas a eventos del Fanerozoico.
En el registro geologico terrestre sélo existen tres grandes estructuras (> a 150 km de
diametro), Chicxulub, Vredefort y Sudbury (Grieve y Therriault, 2000). De estas tres

estructuras, el crater Chicxulub es el mas joven y mejor preservado.

El impacto que dejo el crater como evidencia se ha datado en 65 Ma por lo que esta
relacionado con el evento que marcé el limite Cretacico/Paledgeno (K/Pg) y con la extincion
de més del 75% de las especies (Alvarez et al., 1980; Hildebrand et al., 1991).

El crater Chicxulub esta localizado en el sector noroeste de la peninsula de Yucatan, al sur
del Golfo de México; enterrado bajo rocas carbonatadas del Cenozoico (Figura 3.1). La
estructura fue identificada a partir de investigaciones de gravimetria y anomalias
magnéticas, las cuales mostraron un patron concéntrico circular de anomalias gravimétricas
con anomalias magnéticas de alta amplitud en su zona central, sugiriendo una cuenca

sepultada bajo los sedimentos de carbonato.

Estructura del crater

De la interpretacién de datos de potencial de campo, se propuso un diametro entre 180 km
y 200 km para el crater Chicxulub (Hildebrand et al., 1991; Urrutia Fucugauchi et al., 2004).
La mitad del crater se encuentra costa afuera y la otra mitad costa adentro de la peninsula
de Yucatan (Hildebrand et al., 1991; Collins et al., 2008). Los datos geofisicos muestran

que el crater tiene una forma asimétrica (Sharpton et al., 1993).

La estructura del crater es considerada como una cavidad compleja multianillada
completamente sepultada. Los datos sismicos demostraron la naturaleza multianillada del
Chicxulub, asi como el anillo de picos (Gulik et al., 2008), lo que ayud6 a definir

caracteristicas del crater, como su dimension.
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Figura 3.1. Mapa del Golfo de México donde se muestra la localizacion del crater de impacto Chicxulub, en la

peninsula de Yucatan (modificado de French y Schenk, 2004).

Perforaciones en el crater

Las primeras perforaciones en la peninsula de Yucatéan iniciaron en la década de los

cincuenta, cuando PEMEX perforé 8 pozos exploratorios, siendo el pozo Chicxulub-1 el

primero. Durante la perforacion del programa, se obtuvieron ocurrencias inusuales de rocas

cristalinas y brechas.

En 1975, PEMEX realizé pruebas de gravedad y magnetismo que permitieron identificar

anomalias circulares de gran amplitud sobre el sector noroeste de la peninsula de Yucatén,

estas anomalias fueron interpretadas en términos de una estructura de impacto por

Camargo y Penfield (1981). Los resultados indicaron que la estructura de impacto marcaba

el final de la era del Cret4cico, lo cual resulto de gran interés y dio inicio a nuevos estudios

para obtener la mayor cantidad de informacion del crater.
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En 1993, PEMEX inici6 un programa de perforacién con fines de exploracion petrolera.
Después de analizar la informacion obtenida por PEMEX, la UNAM planteo la recuperacion
continua de nucleos durante la perforacion de pozos distribuidos en la zona del créater
(Figura 3.2).

| | | |
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Figura 3.2. Localizacion de la estructura de impacto Chicxulub en la parte noroeste de la Peninsula de
Yucatan, México. También se muestran las localizaciones de los pozos perforados en esta zona, incluido el
Yax-1 (Persaud y Sharpton, 1998).

[11.2 Pozo Yaxcopoil-1

El Proyecto de Perforacion Cientifico de Chicxulub (The Chicxulub Scientific Drilling Project
[CSDP]) apoyado por el Programa de Perforacion Cientifico Continental Internacional
(International Continental Scientific Drilling Program [ICDP]) tuvieron como objetivos: (1)
Identificar la litologia y estructura del crater Chicxulub, (2) determinar la edad precisa y
efectos ambientales del impacto, y (3) entender el proceso de como se forma un crater por
impactos de cuerpos tan grandes. En adicidén a esto, el proyecto hizo énfasis al papel de
las colisiones interplanetarias en la evolucion geoldgica y biologica de la Tierra. Para este
fin, se perford el pozo exploratorio Yaxcopoil-1 dentro del crater Chicxulub, el cual fue
continuamente nucleado (Figura 3.3) entre diciembre del 2001 y febrero del 2002, y se

recuperd una secuencia sedimentaria continua.
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Figura 3.3. Operaciones de perforacion y recuperacion de nucleos en la Hacienda Yaxcopoil.

Localizacién

El pozo Yax-1 se localiza en 20.74°N, 89.72°W (Urrutia Fucugauchi et al., 2004), o a 62 km
desde el centro de la estructura Chicxulub (Figura 3.2) en la Hacienda Yaxcopoil,
aproximadamente 16 km al sur de Uman, Yucatan (Kring et al., 2004). En términos de la
estructura del crater, el pozo se localiza fuera de la cavidad transitoria dentro de la zona de
blogues desplomados (Pilkington et al., 2004), pero dentro de la orilla estimada del crater

final.

Perforacion del pozo Yax-1

La necesidad de perforar y nuclear dentro de la parte mas profunda de la zona de impacto
(donde el piso del crater est4d enterrado bajo cientos de metros de sedimentos de
carbonatos del Cenozoico) fue reconocida durante los primeros estudios del crater, debido
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a que solo los depdsitos mas someros relacionados al crater habian sido perforados
(Urrutia-Fucugauchi et al., 1996; Rebolledo-Vieyra et al, 2000). Con el inicio del Programa
de Perforacion Cientifico Continental Internacional (ICDP), el interés en la perforacion del
crater aumento y el Proyecto de Perforacion Cientifico del Chicxulub (CSDP) fue

desarrollado como parte de una colaboracién internacional dentro del plan del ICDP.

El proyecto de perforacion fue financiado por el ICDP y la Universidad Nacional Autbhoma
de México (UNAM) y fue coordinado por la UNAM. El pozo Yaxcopoil-1 del CSDP fue
perforado desde diciembre del 2001 hasta marzo del 2002 en el sector sur del crater al 62
km de distancia radial aproximada al centro del crater Chicxulub. El pozo Yaxcopoil-1 (Yax-
1) fue planeado para nuclearse continuamente en la parte mas baja de la secuencia de
carbonatos post-impacto, las brechas de impacto, y las rocas Cretacicas desplazadas. El
sitio de perforacion en la Hacienda Yaxcopoil fue seleccionada basada en la integracion de
estudios gravimétricos, magnéticos, magnetotellricos y de sismica costa fuera; pozos
preexistentes de programas de PEMEX y la UNAM, condiciones de sitio y acceso,
propiedad de tierras, disponibilidad de agua, y una evaluaciéon de impacto ambiental
(Urrutia-Fucugauchi et al.2001).

Una torre de perforacion rotatoria INDECO de Perforaciones Industriales Térmicas, S. A.
(PITSA, por sus siglas en inglés) y el dispositivo de Nucleado de Perforacion, Observacion,
y Muestreo de la Corteza Continental (DOSECC, por sus siglas en inglés) fueron usados
para las operaciones de perforacion y extraccién de nucleos. El modo rotatorio fue usado
para perforar desde la superficie hasta la profundidad de 404 m. Después de correr los
registros cableados y revestir el agujero, el proceso de perforacion continud, con la
extraccion de ndcleos de la secuencia de carbonatos y litologias de impacto. Se obtuvieron
ndcleos de 63.5 mm de didmetro hasta la profundidad de 993 m. A esta profundidad, la
sarta de extraccion de nucleos HQ se atascé y eventualmente fue dejada en el agujero
como tuberia de revestimiento. La extraccion de nucleos continué con una sarta NQ
(diametro de nucleo de 47.6 mm) hasta la profundidad final de 1511 m (Urrutia-Fucugauchi
et al., 2004).

La mayoria de las operaciones, incluyendo la perforacion, el nucleado, el revestimiento, y
la cementacion, fueron ejecutadas de acuerdo al plan. Sin embargo, las rocas carbonatadas
de la parte superior, son mas compactas y de mayor dureza, lo que causé que se
incrementara el tiempo de perforacion y hubiera una pérdida de la circulacion del lodo de

perforacion en el estrato carbonatado kérstico. A la profundidad de 993 m, la sarta de
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extraccién de nucleos mediante cable (sistema HQ) se atasc6. Esto fue causado por un
rompimiento de roca en el estrato de impacto superior, como indicaron las mediciones de
registros cableados a través de la tuberia. La sarta de nucleado HQ, tuvo que permanecer
en el pozo como tuberia de revestimiento no cementada, mientras la extraccion de nucleos
fue llevada a cabo usando el principio telescopico (Figura 3.4). Una sarta de extraccion de
nucleos a través de cable, NQ, fue bajada a través de la tuberia de revestimiento HQ y fue

usada hasta alcanzar la profundidad final (Wohlgemuth et al., 2004).
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Figura 3.4. Esquema de perforacion y revestimiento del pozo Yax-1y descripcion geoldgica de los estratos. La
columna derecha muestra la sucesion litolégica de la descripcion de nicleos inicial en el sistema de
informacion de la perforacion; suevitas y rocas derretidas de brecha basadas de Stofer et al. (2003),

(Wohlgemuth et al., 2004).
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Todas las operaciones de perforacion y medicién de registros, fueron ejecutadas en los 77
dias entre el 9 de diciembre del 2001 y el 26 de febrero del 2002 (6 dias de perforacion
rotatoria, 21 dias de nucleado HQ, 18 dias de nucleado NQ). El costo total de la perforacion,
medicidn de registros, montaje y desmontaje de equipo, y la operacion del equipo, rondo
cerca de 1.6 millones de doélares (Wohlgemuth et al., 2004), en la Figura 3.5 se muestra la

distribucion de costos.
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Figura 3.5. Distribucion de costos (%) para todas las operaciones de perforacion en el Yax-1 (Wohlgemuth et
al., 2004).

Reqistros Geofisicos

La medicién de registros geofisicos fue llevada a cabo tras el término de la perforacion a
través de los primeros 404 m y alcanzando la profundidad final de 1511 m. Las
observaciones incluyeron la desviacién del agujero y azimut (caliper, SP), susceptibilidad
magnética, contenido de elementos radioactivos, rayos gamma, resistividad eléctrica,
temperatura y, sénico convencional y de forma de onda. El pozo Yax-1 estuvo abierto y
disponible para experimentos bajo un acuerdo de diez afios entre la Hacienda Yaxcopoil y
la UNAM. Varias campafias de medicién de registros geofisicos fueron llevadas a cabo
después de la terminacion del proyecto de perforacion (Urrutia-Fucugauchi et al., 2004). En
la Figura 3.6 se observan algunos registros tomados por la ICDP y otros realizados
posteriormente por cientificos para evaluar algunas propiedades del pozo, tales como

litologia, porosidad y densidad.

Un laboratorio y depdsito temporal de nucleos, fue establecido en la Universidad de Yucatan

en Mérida. Instalaciones para la fotografia digital de cajas de nucleos y segmentos de
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ndcleos, y un escaner de nucleos digital automatizado, estuvieron disponibles para la
documentacion. Los nucleos fueron transportados desde el sitio de perforacion diariamente,

y la informacion esté disponible en el sitio web del CSDP a través del sistema de informacion

ICDP. Después de terminar las operaciones de perforacion, los nucleos fueron empacados

y enviados a | a Nucleoteca AChicxulubo del 1 nst
de Meéxico. Los nucleos fueron examinados méas a fondo y entonces cortados
longitudinalmente en mitades (una mitad esta en el archivo del proyecto, mientras la otra

mitad esta disponible para muestreo por el equipo de cientificos del CSDP) (Urrutia-

Fucugauchi et al., 2004).
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Figura 3.6. Registro de diferentes parametros: a) nomenclatura por Dressler [2002] y Kenkmann et al. [2004].
b) Registro de rayos gamma (ICDP). c) Registro sénico (ICDP). d) Porosidad (Mayr et al.). €) Densidad de las
rocas saturadas (Mayr et al., 2008).
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Figura 3.7. Nucleoteca i C h i c xdel Instithtd de Geofisica de la UNAM, Ciudad de México.

El CSDP recuperé nacleos desde la secuencia de carbonatos del Cenozoico, brechas de
impacto, y carbonatos del Cretacico superior, debajo hasta la profundidad de 1511 m. La
recuperacion de nucleos fue de 98.5 %. Los carbonatos del Cenozoico fueron nucleados
entre 404 m y 795 m. Las brechas de impacto fueron nucleadas entre 795 m y 895 m,
presentando una inesperada secuencia delgada de impactitas, dado el gran espesor de
tales brechas en los pozos localizados hacia dentro y fuera del centro del crater con relacién
al Yax-1. Debajo de las brechas de impacto, una secuencia 616 m de rocas carbonatadas
(calizas, dolomias y anhidrita) fueron recuperadas. Capas con contenido organico-rico y
unidades que contienen aceite impregnado estan presentes a profundidades entre 1410 y
1455 m (de acuerdo a Kenkmann et al [2004], esta capa empieza en 1263 m) (Urrutia-

Fucugauchi et al., 2004).

El estudio cientifico de muestras de nucleos y estudios complementarios del Yax-1 ha
permitido a los investigadores: 1) evaluar la relacion entre el crater Chicxulub y la capa del
limite K/Pg, y la extincion de las masas; 2) el estudio del proceso de formacion de crateres
a gran escala; 3) investigar las modificaciones post-impacto del crater, evoluciéon ambiental,
y recuperacion de la fauna; y 4) proveer informacion adicional en las composiciones del
objetivo y estilos de deformacién caracteristicas de la zona lateral a la cavidad transitoria

colapsada.
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CAPITULO IV. METODOS

En este capitulo se describen los métodos implementados, asi como el equipo utilizado
para el analisis de fracturas y composicion quimica en los nucleos del intervalo

seleccionado del pozo Yaxcopoil-1.

IV.1 Seleccién del intervalo

Como ya se explicéd anteriormente, el pozo Yaxcopil-1 se perforé hasta una profundidad de

1511 m, de la cual se extrajeron nucleos del intervalo de 404 a 1511 m.

Para los andlisis y mediciones objetivo de esta tesis, se seleccioné un intervalo a partir de
la informacion de pozo y columna litologica. La profundidad de los nucleos seleccionados
oscila entre los 1410 y 1455 m. Dicho intervalo fue seleccionado porque estan presentes
fcapas con contenido organico-rico y unidades que contienen aceite impregnado a esas

profundidadeso(Urrutia-Fucugauchi et al., 2004), tal y como se observa en la Figura 4.1

Figura 4.1. Caja que contiene nucleos con aceite impregnado del Yax-1, a una profundidad aproximada de
1435 metros de profundidad.

Las cajas que contienen los nucleos del pozo Yax-1 se encuentran almacenadas en la
Nucleotecafi Ch i c dela UNARK.
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IV.2 Evaluacion de la porosidad por medio del registro sénico

Existen diversos métodos para determinar la porosidad, tanto practicos como teéricos.
Entre los métodos practicos estan los de radiacién, penetracion de fluidos y los registros

geofisicos, estos ultimos determinan la porosidad de la roca en su estado natural.

El registro sénico consiste en activar un transmisor mediante un pulso, el cual genera una
onda de sonido que penetra a la formacién, midiendo el tiempo transcurrido entre la

deteccién del primer arribo a los dos receptores correspondientes. Los dos transmisores

son activados alternativamente y |l os valores de
la superficie.
ElI tiempo de tr8nsito ot en una formaci-n dada,

Si una roca es muy densa (carbonatos), la velocidad es grande y el tiempo de transito es
m2 ni mo ; en una arena es al contrario. §&ue,
conociendo el valor del tiempo de transito del registro y la litologia, se puede calcular la

porosidad.

Por su investigacién y experimentos, Wyllie et al. (1958) concluyeron que, en las
formaciones limpias y consolidadas, a través de los poros, existe una relacion lineal entre

porosidad y el tiempo de transito. Proponiendo la siguiente ecuacion:
0 o] p O ééé.Ec41
Esta ecuacion también puede ser escrita de la siguiente forma:

7

ééé . Ec42

Donde:

¢ = Porosidad de la roca

0 =tiempo de transito de la onda leido en el registro (us/m)

0 =tiempo de transito de la onda en la matriz de la roca (us/m)
0 = tiempo de transito de la onda en el espacio poroso

0: Lodo =620 (us/m) o 189 (us/pie)
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Tipo de roca 0 (us/m) 0 (us/ pie)
Arenisca 182 55
Caliza 156 47
Dolomia 143 43
Anhidrita 164 50

Tabla 4.1. Valores del tiempo de transito de la onda en la matriz 6  para distintos tipos de roca
(Schlumberger, 1972)

En la Tabla 4.1 se encuentran los valores propuestos para cada tipo de roca, para el caso
en estudio utilizaremos los valores de la caliza, dolomia y anhidrita, dado que es una
secuencia de rocas carbonatadas, y esto dependera de la litologia, que mas adelante

veremos con la columna litolégica detallada en el intervalo de interés.

IV.3 Andlisis microestructural de ntcleos

En términos generales, las fracturas son rasgos por los cuales la roca ha perdido cohesion
independientemente de su origen geoldgico y representan un volumen que puede ser
ocupado por fluidos y ademas pueden funcionar como un camino preferencial para el
movimiento de los mismos, por lo cual es sumamente importante conocer los parametros

principales de los sistemas de fracturas.

En todos los trabajos relacionados con el desarrollo de fracturas es importante establecer
el origen de éstas, asi como sus atributos tales como: tamafo, densidad, intensidad,
tendencia, abertura, relleno de minerales y disolucién de su plano, entre otros, para
comprender con mayor claridad el comportamiento de los yacimientos naturalmente

fracturados.

Dentro de las fuentes de informacién mas importantes para la definicion de los sistemas de
fracturas, tenemos a los ndcleos, de los cuales, ya sea orientados 0 no, proveen las
mayores oportunidades de observacion directa (Kulander et al., 1990). Dentro de las
herramientas que nos proporcionan informacion indirecta del subsuelo para determinar
intervalos afectados por fracturas, se tiene a los registros geofisicos de pozo, datos
sismicos y datos de pruebas de pozo. Estas herramientas toman datos indirectos del
subsuelo, y que, si son procesados e interpretados adecuadamente, se obtiene informacion

muy valiosa. Sin embargo, depende de varios factores que esto tenga éxito.
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Para conocer con mayor precisibn un yacimiento, es necesario realizar estudios de
caracterizacion geolégica-geofisica, integrando varias disciplinas entre las cuales es
i mportante considerar el estudio de fAmicr

con las estructuras mayores como pliegues y fallas presentes.

El analisis microestructural es una herramienta Util para reconocer las estructuras mayores
como son pliegues y fallas, con base en el analisis de rasgo de comprensién a una escala
decimétrica y centimétrica. Este tipo de estudios ha sido utilizado con bastante éxito, sobre
todo en geologia superficial, en donde se dispone de una gran cantidad de datos para
establecer por métodos estadisticos la relacidn entre microestructuras y estructuras

mayores.

La interpretacién microestructural en los nucleos empieza con la seleccién, para cada pozo,
de muestras desde los horizontes estratigraficos mas antiguos hasta los mas recientes, este

es realizado con el propésito de situar el fracturamiento en el tiempo y espacio.

Metodologia empleada

En los estudios de fracturas y microestructuras, se emplea una metodologia que se ha
implementado a través del desarrollo de los andlisis en nucleos que se llevaron a cabo en
los diferentes campos petroleros; esta metodologia incluye diversas etapas, en las que se

analizan las fracturas y microestructuras, y se relacionan con estructuras mayores.

La interpretacion de fracturas y microestructuras en nucleos se inicia con la seleccion de
pozos verticales que se les haya cortado nlcleos. Después, se revisan aguellas muestras
de nucleo cuyos horizontes estratigraficos sean mas antiguos, con la finalidad de ubicar las
fracturas y las microestructuras en tiempo y espacio. Posteriormente, se describe
megascoépicamente y por medio de la observacion petrografica en laminas delgadas, la
composicion litolégica de cada nulcleo, asi como las caracteristicas que presentan las
fracturas a escala microscépica (relleno de minerales, disolucibn en sus planos,

desplazamiento, etc.).

Seleccion de pozos. Se realiza la revision de nacleos utilizando primero los pozos verticales
gue hayan cortado nucleos, ya que estos pozos son los que mejores datos nos proporcionan
en cuanto a relaciones espaciales de fracturas y en la inclinacion real de estrias de

fallamiento, iniciando la revisién de los nlcleos con los niveles estratigraficos mas antiguos.
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Ubicacion cronologica de ndcleos. Con el fin de obtener mayor beneficio en el andlisis de
nucleos, este se inicia con los niveles estratigraficos mas antiguos; en cada pozo la revision
se realiza del nicleo mas profundo al mas somero, lo que permite ubicar a los sistemas de
fracturas y; en general, a las microestructuras en tiempo y espacio, estableciendo de esta

manera la relacién con los eventos tectonicos de la region.

Orientacion de nucleos. Para orientar las muestras de nudcleo, primero se ubican en su
posicién vertical, auxiliandonos con las marcas registradas en estos (dos rayas marcadas
en los nucleos, una roja a la derecha del observador y otra negra o azul a la izquierda;

Figura 4.2), que indican la verticalidad del pozo.

Figura 4.2. Nucleo del pozo Yax-1 con aceite impregnado, en el cual se observa como es el trazado de las
lineas de referencia vertical del pozo.

Posteriormente se procede a la orientacién de los nucleos, lo cual es dificil, sobre todo
cuando no se cuenta con registro de imagenes de pozo, ya que estos nos proporcionan
estereogramas que es muy facil correlacionar con la inclinacion de fracturas y obtener su

orientacion.
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Para los casos donde no se cuenta con estos registros, se considera la inclinacién de la
estratificacion observada en los nucleos, midiendo el &ngulo entre el rumbo de la capay el
rumbo de la fractura y posteriormente su relacion con la inclinacion de la estratificacion en
los planos de configuracion sismico estructurales, asimismo nos auxiliamos con datos de
estructuras mayores como son pliegues y fallas, relacionando la posicion del pozo y su
probable relacion con el desarrollo de fracturas; dichas estructuras previamente han sido

identificadas por métodos sismicos.

Descripcion litolégica. Un punto importante en el andlisis de fracturas y microestructuras,
consiste en la identificacion y descripcion a escala megascopica de la composicion litolégica
de cada muestra de nucleo, definiendo la litologia y textura, describiendo las caracteristicas
diagenéticos observables como son: procesos de dolomitizacién, recristalizacién y
disolucion, asimismo las caracteristicas petrofisicas como porosidad primaria y porosidad
secundaria. Posteriormente, donde es necesario, se detalla con el microscopio petrografico,
identificando y describiendo caracteristicas tales como composicion mineralégica de la
roca, tipo de porosidad primaria, relleno de fracturas y eventos de dolomitizacion, entre

otras.

La descripcion litologica es muy util en la interpretacion de registros geofisicos de pozos,
principalmente en aquellos en los que no se cuenta con descripcion y cuyas litologias son
particularmente complejas, como sucede en las formaciones del Cretacico Inferior y, en
particular, en donde la columna esta formada de calizas intercaladas con laminaciones de

bentonita.

Definicion de sistemas de fracturas. En este punto nos auxiliamos de varios parametros
para definir los sistemas de fracturas. Principalmente, analizamos los nucleos de pozos
verticales, donde observamos y definimos las relaciones espaciales de fracturas,

reconociendo las familias (sets) de fracturas y, posteriormente, los sistemas.

Descripcion de fracturas. En la descripcidn de fracturas se toman en cuenta varias

caracteristicas o atributos de fracturas como son:

1 Tamafio. Se refiere a la dimension de la superficie de fracturas, como esta es un
plano que no se extiende indefinidamente, se puede establecer su dimensién, en
sentido vertical y horizontal, lo cual es importante para conocer su influencia en la

permeabilidad de los yacimientos.
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Densidad. Esta relacionada con el nimero de trazas de fracturas que cortan una
linea transversal por unidad de longitud, lo cual depende de varios factores, como
son, litologia, posicion estructural, espesor de las capas y presion de confinamiento,
entre otros. Aqui utilizamos los términos cualitativos como abundante, regular y
escaso, para referirnos a la densidad de las fracturas

Intensidad. Se refiere a la concentracion de esfuerzo en ciertas areas debido
principalmente a la posicion estructural; esto se asocia a la generacion de fracturas
de origen tectdnico que se relaciona con estructuras mayores como pliegues y fallas.
Orientacion e inclinacion. Se refiere al rumbo de los planos de fractura, es decir, a
la direccién de interseccién entre los planos de fractura con un plano horizontal, asi
como también el angulo de inclinacion de estos planos.

Abertura. Consiste en la separacion de las paredes de la fractura en la roca; no
todas las fracturas presentan la misma anchura de abertura, ya que esto depende
de su origen.

Relleno de minerales. En muchos de los campos estudiados, se han observado
fracturas rellenas principalmente de calcita o dolomita, en menor proporcién se
presenta relleno de anhidrita y de silice. El relleno de minerales ya sea parcial o
total, es importante definirlo ya que este reduce la porosidad y permeabilidad del
yacimiento, por lo cual es conveniente establecer tanto la temporalidad de los
sistemas de fracturas con relleno, como las areas donde se ubica.

Disolucién de los planos de fractura. Un aspecto importante desde el punto de vista
econdémico-petrolero, lo constituye la disolucion de los planos de fractura, ya que

esta aumenta considerablemente la porosidad y permeabilidad de los yacimientos.

De esta manera se trata de efectuar un escalamiento de la informacion, al relacionar rasgos

microestructurales en nudcleos con estructuras mayores identificadas por sismologia a

escala hectométrica y kilométrica.

Procedimiento de evaluacién de las fracturas

El andlisis microestructural se llevé a cabo con un microscopio digital de alta resolucién

(Figura 4.3). El cual es de un uso sencillo y provee imagenes en tiempo real, asi como la

captura de fotografias de alta resolucion.
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Figura 4.3. Captura de imagenes de fracturas y microestructuras de un nucleo del pozo Yax-1.

Lo primero que se realizd fue la identificacion de las zonas o intervalos con mayor
fracturamiento, de esta manera se seleccionaron nucleos de las zonas con y sin
impregnacion de aceite, que cuentan con fracturas, tanto abiertas como cerradas.
Posteriormente se procedi6 con la captura de las imagenes de dichas fracturas, las cuales
fueron examinadas detalladamente en una computadora. Para conocer la orientacion de
las fracturas, se utilizé un software llamado Surfer, donde identificamos las fracturas en
cada muestra de ndcleo (Figura 4.4), y posteriormente establecimos el azimut y rumbo de
cada una de las fracturas. Conociendo estos datos, se procesaron en otro software llamado
Stereonet, con el cual se logroé realizar una roseta de diaclasas, para visualizar la direccion

del rumbo y las familias de fracturas.
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Figura 4.4. Intervalo del Yax-1 en el cual se analiza la orientacién de las fracturas mediante el programa
Surfer.

IV.4 Analisis quimico: reaccion al acido clorhidrico

En la industria petrolera, el acido clorhidrico ("O06)dconstituye el elemento mas utilizado en
la preparacion de sistemas acidos para ser empleados en tratamientos de limpiezas,
acidificaciones matriciales y fracturamiento acido, se caracteriza por ser un acido mineral
fuerte, con un alto poder de disolucién en formaciones de carbonatos y por su bajo costo
(Figura 4.5).

Figura 4.5. Acido clorhidrico

La ecuacion quimica para las reacciones del "O6 don la roca caliza 6 @@ Yy la dolomia
0 Wb & se muestra en forma estequiométrica. Los productos de la reaccién son
solubles en agua y se pueden recuperar facilmente una vez que el pozo inicie el proceso

de limpieza.

Reaccion de calizas con el HCI:

-----

OO0 a 0 Wb OWd® o0 0OV
Reaccion de dolomias con el HCI:
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Este método de ensayo se utiliza para determinar la presencia y cantidad de carbonato en

una muestra de suelo en términos de la calcita equivalente. EI método se disefid
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generalmente para su uso como indice de contenido de carbonato aproximado para ayudar

con la caracterizacion de los suelos marinos.

Para fines de esta tesis, este método sera utilizado cualitativamente, basado en la
reactividad; la dolomita se disuelve lenta y débilmente en &cido clorhidrico, mientras que la

calcita produce una enérgica efervescencia.

IV.5 Analisis geoquimico: Fluorescencia de rayos X

La Fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas en inglés) es la técnica analitica de mayor
aplicacion para el analisis de elementos mayores y algunos elementos menores (o traza)
en materiales geoldgicos (Verma et al.,, 1992). De hecho, los procedimientos
experimentales se han desarrollado al punto de establecer, para muchos elementos, un

analisis de rutina en relativamente corto tiempo (Rollinson, 1993; Govindaraju et al., 1994).

Por otro lado, la XRF fue introducida en México durante los afios cincuenta, y se ha

desarrollado hasta la actualidad (Lozano Santa Cruz et al., 1995).

Principios basicos de la XRF

En la fluorescencia de rayos X, estos son generados por una fuente que puede ser un tubo
de rayos X, para ser irradiados sobre una muestra. Los elementos que se encuentran
presentes en la muestra emitiran radiacion fluorescente de rayos X. Cada atomo tiene
niveles especificos de energia, de forma que la radiacion emitida es caracteristica de ese
atomo. Un &tomo emite mas de una sola energia debido a que se pueden producir vacantes
en diferentes niveles y los electrones que llenan esas vacantes también provienen de
diferentes niveles. La coleccién de lineas emitidas es caracteristica de cada elemento y
puede ser considerada la huella digital del elemento. El concepto basico para todos los
espectrémetros es: una fuente, una muestra y un sistema de deteccién. La fuente irradia la

muestra, y el detector mide la radiacion procedente de la muestra (IPICYT).

Para que se dé el proceso de fluorescencia de rayos X, primero tiene que ocurrir la
absorcion fotoeléctrica por el elemento. La absorcion fotoeléctrica por la muestra sucede
cuando un foton altamente energético proveniente de una radiaciéon de rayos X interactla
con la materia. Cuando los atomos de la muestra a analizar absorben esta alta energia, un
electron de los mas cercanos al nucleo de las capas internas K o L es expulsado del atomo.

En este proceso de absorcion, parte de la energia del foton incidente de rayos X es utilizada
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para romper la energia de enlace del electrén interno del elemento y la energia restante

acelera el electron expulsado (Meléndez y Camacho, 2009).

Después de que el electron es expulsado, el &tomo queda en un estado altamente excitado
y, por lo tanto, muy inestable. Para que se reestablezca la estabilidad, los electrones de las
capas adyacentes llenaran el espacio vacante, al pasar un electron de otra capa y con una
energia diferente al del electrén saliente hay una diferencia de energia, la cual se emite en
forma de rayos X. Precisamente, este proceso de emitir rayos X es conocido como
fluorescencia de rayos X (XRF). El foton de rayos X emitido tendra una energia especifica
igual a la diferencia entre las dos energias de enlace de un electron de las capas interna 'y
adyacente, y esta energia es Unica para cada elemento. En la Figura 4.6 se observa el

principio basico de este proceso.
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Figura 4.6. Principio basico de funcionamiento de la Fluorescencia de Rayos X (imagen tomada de LINAN-
IPICYT)

Andlisis cuantitativo y cualitativo

Ambos andlisis, cualitativo y cuantitativo, resultan posibles con XRF. Estas transiciones
discretas de rayos X discutidas anteriormente son utilizadas para el analisis elemental
cualitativo. El espectro de emision de rayos X caracteristicos es relativamente sencillo y la
emision de rayos X es gobernada por las reglas de seleccion definidas por la teoria de la
mecénica cuéntica. Asi, la longitud de onda especifica, la cual es Unica para cada elemento,
nos permite hacer una clara e inequivoca identificacién de los elementos presentes en el
material a analizar. Ademas de utilizar la energia o longitud de onda de los rayos X emitidos

para la identificacion de elementos, la intensidad de los rayos X permite el analisis
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cuantitativo (Figura 4.7). Las intensidades de los rayos X son directamente proporcionales
a la concentracion de elemento. En cuanto mas intensa es la emisién o fluorescencia, en

mayor cantidad se encuentra el elemento a cuantificar.
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Figura 4.7. Diagrama de analisis XRF (tomada del manual Niton XL3, Thermo Scientific, 2010)

Beneficios

El método es rapido, exacto y no destructivo. La precision y la reproducibilidad de los
analisis por fluorescencia de rayos X son muy altas. Cuando se dispone de buen material
de referencia es posible obtener resultados muy certeros, pero también en aplicaciones
donde no se tienen estandares especificos. El tiempo de medicion depende del nUmero de
elementos a determinar y de la exactitud requerida, y varia entre segundos y 30 minutos.

El tiempo de analisis después de la medicion es de solo algunos segundos.

IV.5.1 Equipo: Niton XL3t

Los analizadores XL3t basados en tubo de rayos X (Figura 4.8), se caracterizan por sus

fuentes de tubo de rayos X de 50 kV Y 2 W con multiples filtros primarios.
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Es el instrumento elegido cuando se requiere precision, velocidad de analisis y la capacidad

de medir elementos livianos sin la asistencia de vacio o purga de helio.
Ventajas:

- Facil de usar. No se requiere ninguna habilidad o capacitacion especial.

- Bateria de larga duracion. Soporta hasta 10 horas de operacién continua, con una
sola carga.

- Unaunidad completamente sellada. Cumple con la Norma IP54. Disefiada para ser
resistente al polvo y agua, en cualquier entorno o condiciones de clima.

- Provee un andlisis quimico no destructivo inmediato, incluyendo elementos livianos
sin la asistencia de vacio o purga de helio.

- Ofrece un rendimiento superior para el analisis de los elementos livianos (Mg-S) con

los LODs (limites de deteccion), mas bajos y tiempos de medicion mas rapidos.

Figura 4.8. Equipo Niton XL3t (tomada de ThermoScientific)

Este analizador de multi-elementos quimicos no destruye las rocas, minerales, o
sedimentos o liquidos. Permite el andlisis simultaneo de hasta 25 elementos, algunos de

los elementos son aluminio, silice, calcio, titanio, fierro, etc., incluyendo metales pesados.
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Con un tubo de alto voltaje de rayos X de 50 kV para recolectar datos en porcentaje (%) de

composicion de elementos mayores y en partes por millon (ppm) para elementos traza.

La XRF es una técnica no invasiva que es utilizada para determinar la composicién
elemental de los materiales, los equipos de XRF determinan la quimica de una muestra,
midiendo la fluorescencia o los rayos X secundarios emitidos por la muestra cuando esta
es excitada por una fuente primaria de rayos X. Cada uno de los elementos presentes en
la muestra produce un paquete de fluorescencia de rayos X caracteristicos (como una
huella digital) que son Unicos para cada elemento especificamente (XRF Technology,
2015).

Procedimiento de medicién:

En primer lugar, colocamos ordenadamente los ndcleos, caja por caja, a partir de la
profundidad de 1410 m a 1455 m. De esta secuencia, se seleccioné el intervalo de 1430 m
a 1442 m (que es notoriamente la zona que contiene mas aceite impregnado) para hacer
las mediciones de 10 cm; es decir, a partir de la profundidad de 1430 metros, se coloca una
marca cada diez centimetros a cada nucleo por medio de una etiqueta de color amarillo, en
esta marca es donde se coloca el equipo Niton para realizar el proceso de medicién (Figura
4.9). Este proceso se lleva a cabo en dos modos, Soils y Mining, de los cuales, cada uno
nos brinda la informacion de los elementos quimicos contenidos, es decir, los elementos

menores y los elementos mayores.

IV.5.2 Equipo: Avaatech XRF Core Scanner

El escaner de nucleos de fluorescencia de rayos X marca Avaatech (Figura 4.10), es un
sistema que proporciona la composicién quimica de las muestras de forma no destructiva
y con alta resoluciéon (de hasta un milimetro). Los registros con XRF fueron desarrollados
por el Instituto Holandés de Investigaciones Marinas (NIOZ, por sus siglas en inglés) en
1988 (Richter et al., 2006). El sistema Avaatech utilizado en este estudio pertenece al
Laboratorio de Paleoceanografia y Paleoclimas (LPyP) de la UNAM y es parte de la Ultima
generacién de equipos que han estado operando desde 2002 en NIOZ y la Universidad de

Bremen.
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Figura 4.9. Procedimiento de medicién de los elementos quimicos por Fluorescencia de rayos X de los
nucleos del Yax-1, mediante el equipo Niton XL3t.

El sistema proporciona la composicion quimica de las muestras, obteniendo elementos
mayores y menores en unidades de conteos, es decir, al realizar el registro se obtiene la
magnitud de la amplitud del espectro para cada elemento quimico. Graficando los conteos

podemos observar la tendencia de las concentraciones de los elementos en la muestra.

El principio de funcionamiento del Avaatech es parecido al del Niton. Los atomos de la
muestra son influenciados por radiacion de rayos X, un electrén es expulsado de un orbital
interno, la vacante resultante es llenada por un electron proveniente de un orbital externo y
la diferencia de energia entre los orbitales es emitida como radiacién electromagnética. La
longitud de onda de la radiacion emitida es caracteristica para cada elemento quimico, y
las amplitudes de los picos en el espectro de XRF son proporcionales a la concentracion

de los elementos correspondientes en las muestras analizadas (XRF Core Scanner, 2016).
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Figura 4.10. Equipo Avaatech XRF Core Scanner, ubicado en el Laboratorio de Paleoceanografia y
Paleoclimas (LPyP) de la UNAM.

El equipo Avaatech permite la medicién de un amplio rango de elemento quimicos, esto

gracias a sus condiciones de medicién, el voltaje del tubo de medicién se puede variar de

acuerdo a las necesidades del investigador y los elementos que se requiere analizar (Tabla

4.2). El equipo utiliza filtros especiales que pueden ser colocados en el haz incidente para

atenuar la radiacién en el tubo de rayos X, esto mejorando la sensibilidad para el rango de

elementos de interés (Richter et al., 2006).

El XRF Avaatech Core Scanner esta originalmente disefiado para la determinacion rapida

y no destructiva de los componentes quimicos de sedimentos marinos a bordo de buques

y en laboratorios terrestres.

Voltaje (kV) Filtro Elementos analizados
10 Ninguno Al, Si, P, S, CI, K, Ca, Ti,
Cr, Mn, Fe
30 Pd Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Pb
50 Cu Cd, Sn, Te, Ba

Tabla 4.2. Condiciones de medicién del equipo Avaatech core scanner
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Las mediciones de XRF son llevadas a cabo en nicleos cortados. Como un ejemplo, el
escéner puede realizar un escaneo completo de un nucleo de un metro de longitud con una

resolucion de 1 cm dentro de 30 minutos o mas rapido.

Procedimiento de medicion

Para realizar las mediciones, los nucleos tienen que estar cortados por la mitad, tienen que
estar secos, con una superficie plana y sin rugosidades, para ser colocados directamente
en el equipo para su medicién. Las muestras para este estudio no requirieron ninguna

preparacion, ya gue son nucleos de roca cortados a la mitad, secos y con superficies lisas.

De la misma manera que con el equipo Niton XL3t, los nlcleos se etiquetaron, cada 10
centimetros para la zona con mayor impregnacion de aceite, de 1430 a 1442 metros; y cada
30 centimetros para el intervalo restante, 1410 a 1430 m, y 1442 a 1455 m.

Se colocan los nlcleos ordenadamente en las canaletas, las cuales sirven para poder
acomodar los nacleos dentro del equipo Avaatech (Figura 4.11); entonces, el equipo es
operado por una computadora, y una vez establecidas las condiciones de medicion, se
procede a realizar las mediciones, las cuales se realizan autométicamente y sin ningun

riesgo.

Figura 4.11. Nicleos del Yax-1 colocados en una canaleta dentro del equipo Avaatech XRF Core Scanner
para su posterior analisis geoquimico por Fluorescencia de Rayos X (XRF).
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La adquisicion de datos de un nucleo es llevada a cabo en una computadora personal.
Antes de un escaneo, todas las posiciones o areas de interés son ingresadas. El escaneo
de un nucleo es controlado por computadora. Si el escaner no puede encontrar una
superficie de sedimento, este continuara a la siguiente posicion. El post-procesamiento de

los datos es llevado a cabo en la misma computadora.

El equipo Avaatech, también nos proporciona imagenes de alta resolucion, para poder
observar detalladamente las zonas con impregnacién de aceite, las microestructuras y la
orientacion de las fracturas. Estas imagenes fueron de gran utilidad para poder determinar
el azimut las fracturas (Figura 4.4).
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CAPITULO V. RESULTADOS

V.1 Litologia, registros geofisicos y porosidad

La secuencia de carbonatos del Cretécico del pozo Yaxcopoil-1 de interés, y que contiene
zonas con aceite impregnado, comprende un espesor de 45 metros en un intervalo de 1410

a 1455 metros.
V.1.1 Descripcion de la columna litolégica
Primero que nada, debemos identificar el tipo de roca que se encuentra, y para esto nos

guiamos por estudios previos realizados por Stinnesbeck et al. (2004) y Kenkmann et al.
(2004), asi como con el andlisis quimico realizado con acido clorhidrico ("'O0)¢en algunas

muestras representativas el intervalo de interés (Figura 5.1 y Tabla 5.1).

Figura 5.1. Fotografias de nicleos del Yax-1 a los cuales se les aplico acido clorhidrico
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Muestra Profundidad [m]
a) 1430.405
b) 1430.475
c) 1432.460
d) 1433.585
e) 1433.860
f) 1434.985
0) 1436.090
h) 1436.190
i) 1440.955

Tipo de reaccion al

7 F®
Reaccion ligera

Reaccion ligera

Reaccion ligera

Reaccion intensa

Reaccion intensa

Reaccion intensa

Reaccion ligera

Reaccion ligera

Reaccion moderada

Observaciones

Hay disolucién, pero esta es lenta y no hay
efervescencia, por lo tanto podria tratarse de
anhidrita.

Hay disolucién lenta y no hay efervescencia.

Hay disolucién, pero ya no es tan lenta, y no
hay efervescencia.

Hay disolucion répida, hay efervescencia,
podria ser calcita.

Hay disolucién rapida, hay adn mayor
efervescencia, definitivamente es calcita.

Hay disolucion rapida, pero no tanta
efervescencia como las dos anteriores.

Hay disolucién lenta, pero no hay
efervescencia.

Hay disolucion lenta, pero tampoco hay
efervescencia.

Hay disolucion lenta pero mayor que los dos
anteriores, y hay efervescencia ligera, podria

tratarse de dolomita.

Tabla 5.1. Observaciones de la reaccion del HCl a muestras de nlcleos del intervalo de interés del Yax-1

Después de observar los distintos tipos de reacciones al aplicar HCI a las muestras de

nucleo, y analizar qué tipo de mineral podria tratarse, se procedio a realizar una columna

litolégica junto con las fotografias de los ndcleos mas representativos del intervalo de

interés (Figura 5.2).

Algunas de las rocas Cret4cicas tienen composicién mineral mixta: existen calcarenitas que

estan parcialmente dolomitizadas, y algunas de las dolomias contienen anhidrita. También

podemos encontrar muestras de dolomia pura, muestras de dolomita con anhidrita,

muestras de dolomia con fragmentacion intensa; y por el analisis quimico con el acido

clorhidrico ("O0)aealizado, se pueden notar pequefios tramos de roca caliza.
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Profundidad [m]

1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437
1438
1439

1440 |

1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449

1450 |

1451
1452
1453
1454
1455

Calcarenita

Caliza

Anhidrita

Dolomia

Figura 5.2. Columna litolégican fotografias de nacleos del pozo 144101455 m)
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V.1.2 Registros geofisicos

En esta seccion se digitalizaron los registros geofisicos que fueron de utilidad para
determinar algunas propiedades importantes del intervalo de interés del Yax-1, esto se logré
gracias al software Surfer, y a los registros geofisicos obtenidos durante la perforacion del
Yax-1 por la ICDP.

Primero se digitalizaron los registros de la columna entera del Yax-1 (400 i 1511 m),
asimismo se tomaron en cuenta algunos registros realizados por Mayr et al. (2008) (Figura
5.3). De esta manera se obtuvieron datos puntuales de toda la columna sedimentaria, para
posteriormente limitar los datos a nuestro intervalo de interés; es decir de 1410 metros a
1455 metros. Los datos presentados por Mayr et al. (2008) para la evaluacion de la
porosidad, fueron realizados con el método de saturacién de agua; sin embargo, estos
resultados son escasos en el intervalo de interés (1410 i 1455 m), por lo que se realizé un
nuevo estudio para determinar la porosidad en nuestro intervalo de interés, esto gracias al

registro sénico.

V.1.3 Evaluacion de la porosidad

Para determinar la porosidad, se utilizé la ecuacién de Wyllie et al. (Ec. 4.2) para rocas

carbonatadas:

¢ éé . Ec42

Los valores del 6  fueron tomados de la tabla de referencia (Tabla 5.2) para cada tipo de

roca presente en el intervalo una vez conocida la litologia de este.

Tomando como referencia la columna litolégica realizada (Figura 5.2), se tomaron los

valores del 0 , para las diferentes secciones de la columna; el 6 se toma como un valor
constante, 0 = 620 (us/m); y el 6 es el valor otorgado por el registro sénico, aunque el
registro entrega los valores de la velocidad de laonda 0 en [km/s], este se puede facilmente

ser convertido a pus/m, puesto que es el inverso del tiempo de transito medido por el registro

0
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Profundidad [m]
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Figura 5.3. Registros geofisicos del Yax-1 (4001 1511 m). a) Registro de rayos gamma [°API] (ICDP, 2002),
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Intervalo [m] Litologia %+ (us/ m)
14107 14245 Calcarenita 156
1424571 1427 Caliza 156
14277 1432.5 Anhidrita 164
1432.57 1435.5 Caliza 156
1435.571 1439.5 Anhidrita 164
1439.57 1449.5 Dolomia 143
1449.5 - 1455 Calcarenita 156

Tabla 5.2. Muestra los valores utilizados en la ecuacién de Wyllie para el tiempo de transito de la onda en la
matriz para cada tipo de litologia.

Los resultados de la porosidad del intervalo de interés se encuentran graficados en la Figura
5.4, junto con la columna litoldgica y los registros gamma y sénico.

Los valores de porosidad resultantes generalmente son bajos (0 <15%), y esto puede ser
debido a que la ecuacién de Wyllie para evaluar la porosidad (Ec. 4.2) no toma en cuenta
la porosidad provocada por fracturas o vagulos, y esto afecta las mediciones, ocasionando
porosidades mas bajas en zonas con fracturamiento o porosidad secundaria; otra de las
razones se debe a que el tipo de roca en el intervalo es anhidrita, la cual genera valores

bajos de porosidad.

Por esto es que se deben realizar mas estudios para conocer a detalle la columna de

interés, como se vera mas adelante.

V.2 Anédlisis de fracturas

En la etapa de exploracion, es de vital importancia analizar las fracturas en los yacimientos
naturalmente fracturados, ya que estas son las creadoras de canales de permeabilidad para
el transporte de los fluidos, pero a su vez, estas pueden crear barreras que impidan el paso
de los fluidos. La mejor forma de hacerlo es mediante nucleos de perforacion, describiendo
las fracturas y determinando los sistemas de fracturas, ya que estos pueden actuar a favor
o0 en contra del transporte de fluidos, lo cual impacta en lo econémico y saber si el

yacimiento serd rentable o no.
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Seleccién de los nicleos.

Lo primero que se realizd fue la identificacion de las zonas o intervalos con mayor
fracturamiento, de esta manera se seleccionaron nucleos de las zonas con y sin
impregnacion de aceite, que cuentan con fracturas, tanto abiertas como cerradas. Cabe
recalcar que este es el intervalo de mayor interés de estudio de la presente tesis. En la
Figura 5.5 se pueden apreciar algunos de los nucleos seleccionados para el estudio, en
donde se muestran las fotografias de los ndcleos del lado izquierdo, mientras que del lado
derecho se les colocé un filtro del software Surfer, para poder apreciar con mayor facilidad
las fracturas. Las fotografias de todos los nucleos utilizados para este estudio se encuentran
en el Anexo de la presente tesis. De igual forma en estas imagenes podemos apreciar que,
efectivamente, existen zonas con gran impregnacién de aceite, en las que hay

fracturamiento asociado.

Orientacion de los nucleos

Al momento de la perforacion y extraccién de las muestras de nucleos, se colocaron las
lineas de referencia vertical del pozo en cada uno de segmentos de nicleo, como se aprecia
en la Figura 5.6.

Orientacion de las fracturas

Debido a que las fracturas generalmente son irregulares, se tiene incertidumbre en
determinar el rumbo exacto, sin embargo, podemos estimar el grado de orientacion de cada
una de ellas, y posteriormente identificar las familias (sets) de fracturas por medio de los
rumbos preferenciales. Aqui abrimos un pequefio paréntesis, y es que, solo se tomaron en
cuenta las diaclasas; es decir, fracturas que presentan un leve desplazamiento, o se
encuentran parcialmente abiertas, esto debido a que existen venas o vetas, que son mas
numerosas y por lo general estan rellenas de cemento y no presentan una abertura y

tamafio que permita transporte de fluidos.

Como se aprecia en la Figura 5.7, se utilizd el software Surfer para obtener el grado de
orientacion de cada una de las fracturas; el plano utilizado fue el horizontal, por lo que, para
obtener el rumbo o azimut debemos utilizar el norte geografico, en la Tabla 5.3 se muestran

los resultados del grado de orientacion de cada una de las fracturas.
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a) 1433
1433.05
1433.1
1433.15
1433.2
1433.25
1433.3
1433.35
1433.4
1433.45
1433.5
1433.55
1433.6
1433.65
1433.7
1433.75
1433.8
1433.85
1433.9
1433.95
1434
1434.05
1434.1
1434.15
1434.2

1434.25

b) 1342
1434.25
1434.3
1434.35
1434.4
1434.45
1434.5
1434.55
1434.6
1434.65
1434.7
1434.75
1434.8
1434.85
1434.9
1434.95
1435
1435.05
1435.1
1435.15
1435.2
1435.25
1435.3
1435.35
1435.4
1435.45
1435.5
1435.55

1435.6

1435.65

1435.7

©)

1439.3

1439.35

1439.45

1439.5

1439.55

1439.6

1439.65

1439.7

1439.75

1439.8

1439.85

1439.9

1439.95

1440

1440.05

1440.1

1440.15

1440.25

1440.3

1440.35

Figura 5.5. Fotografias de algunos intervalos de nucleos; los intervalos son: a) 1433-1434.2 m, b) 1434.2-

1435.65, c) 1439.3-1440.35
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Figura 5.6. Nucleo del Yax-1 con aceite impregnado, en el cual se observan las lineas de referencia vertical
del pozo y una fractura de tamafio considerable, la cual podria estar asociada a una falla.

Descripcion de fracturas

Para el caso en estudio se tomaron en cuenta varias caracteristicas o atributos, con ayuda
de herramientas como el microscopio digital y programas de cémputo, para el calculo del:
tamafio, densidad, intensidad, abertura, y evaluar si existia relleno de minerales y disolucién

de los planos.

Tamafo. Debido a que los nacleos estan partidos a la mitad, no se puede establecer con
exactitud las dimensiones de las fracturas, y debido a que algunas de ellas, cortan
perpendicularmente al ndcleo, podriamos deducir que estas se extienden mas alla de los
47.6 mm, que es lo que tienen de diametro los ndcleos a esta profundidad, de igual manera
existen fracturas con menor tamafio, y cada una de ellas fue medida, como se aprecia en

la Figura 5.7.

Densidad. Esta se determiné cualitativamente a lo largo del intervalo, y tiene que ver con
las fracturas que forman canales, se pueden observar algunos ejemplos en la Figura 5.8.
La mayoria de las microfracturas que se canalizan estan cementadas por algdn mineral o
por materia organica, y estan son escasas en la secuencia. Por lo que podriamos decir que
la densidad es de regular a pobre en este intervalo.
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Intensidad. Para la determinacion de la intensidad de fracturamiento (F), en el campo, lo

mas comun es determinarla con observaciones de una sola dimension (lineas de escaneo),

dividiendo el nimero de fracturas (N), entre la longitud total (L) de la linea de escaneo.

0

—€ .Ec.5.1

Para este caso utilizamos la linea de escaneo y el nimero de fracturas en el software Surfer,

como se observa en la Figura 5.7. Los resultados se dividieron en secciones, en este caso

9 secciones del intervalo en estudio (Tabla 5.3).

0

Figura 5.7. Ejemplo de cdmo se mide la orientacién y la intensidad del fracturamiento (F), la linea roja indica la
longitud de la seccion (L), y la linea verde son las fracturas numeradas (N) a lo largo de esta seccién del Yax-
1, a una profundidad de 1437.13 m a 1438.34 m.

#Seccion Profundidad [m] | Longitud, L[m] #Fracturas, N Intensidad del

fracturamiento,
F[1/m]
1 1430.31-1431.62 131 1 0.7633
2 1431.62-1433.03 141 8 5.6737
3 1433.03-1434.21 1.18 12 10.1695
4 1434.21-1435.65 1.45 15 10.3448
5 1435.85-1437.13 1.28 11 8.5937
6 1437.13-1438.34 1.21 8 6.1157
7 1438.42-1439.31 0.89 5 5.6180
8 1439.31-1440.32 1.01 11 10.8911
9 1440.32-1441.2 0.88 3 3.4090
1-9 1430.31-1441.2 10.62 74 6.9680

Tabla 5.3. Intensidad del fracturamiento del caso en estudio, dividido por secciones, al final se muestra la
intensidad del fracturamiento del intervalo de mayor interés del Yax-1.

Abertura.

Par a

este

punt o,

U s a rreedescribir al emspagiozhtre lag a

paredes de la fractura, ya que no todas se encuentran abiertas, sino cementadas por algin

mineral o bien, por materia orgénica, que es el caso de varias microfracturas presentadas
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en este caso. En la Figura 5.8, podemos apreciar las fotografias tomadas con el microscopio

digital, en la cual se pueden apreciar estas microfracturas, asi como la longitud del ancho

de cada una, de igual forma los resultados estan en la Tabla .5.4

#Fractura Profundidad Ancho de la Observaciones
[m] fractura [mm]

1 1432.460 0.073 Parcialmente cementada por minerales,
posiblemente dolomita.

2 1433.585 0.152 Red de microfracturas cementadas por
materia organica.

3 1433.680 0.082 Parcialmente abierta, cementada por
calcita.

4 1434.330 0.07 Fractura abierta, que se canaliza.

5 1434.570 0.065 Fractura abierta, de igual forma se
canaliza.

6 1434.860 0.083 Parcialmente abierta, cementada por
materia organica y por minerales, muy
probablemente por calcita o dolomita

7 1435.250 0.187 Cementada por calcita, se aprecia como
dos fracturas con diferente orientacién se
intersectan, lo que podria significar que
pertenecen a dos sistemas diferentes de
fracturas.

8 1435.360 0.113 Parcialmente cementada por minerales,
en la foto se pueden apreciar algunas
microestructuras.

9 1435.450 0.07 Parcialmente cementada por minerales,
también se observan microestructuras.

10 1436.670 0.133 Red de microfracturas, una abierta, las
otras cementadas por materia organica.

11 1436.890 0.129 Cementada por materia organica, la
fractura funge como limite entre dos
facies, una caliza y otra dolomita con
aceite impregnado.

12 1438.555 0.314 Abierta, con el ancho de mayor longitud
medido en este intervalo.

13 1439.060 0.0320 Vetas cementadas, posiblemente por
dolomita.

14 1439.061 0.053 Red de microfracturas abiertas que se
canalizan con vetas cementadas.

15 1440.200 0.059 Abierta, de lado derecho se observan
otras microfracturas, pero cementadas
por dolomita.

Tabla 5.4. Descripcion de las microfracturas evaluadas con el microscopio digital en el intervalo de mayor
interés del caso en estudio del Yax-1.
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Figura 5.8. Fotografias realizadas con el microscopio digital, en el cual se aprecia el ancho de las
microfracturas de algunos nucleos del Yax-1.




Relleno de minerales. Como se explicd en el punto anterior, muchas de las fracturas se
encuentran cementadas principalmente por minerales, tales como la calcita y dolomita. Es
de vital importancia determinar si las fracturas son abiertas, parcialmente abiertas o
cementadas, ya que esto influye directamente en la porosidad y permeabilidad de la roca.

En la Tabla 5.4, se anotaron las observaciones.

Orientacion e inclinaciéon. Se analizaron 74 fracturas a lo largo del intervalo de mayor
interés, los resultados de la orientacion se encuentran en la Tabla 5.5. Una vez obtenido el
rumbo y azimut de las fracturas, se realizé un diagrama de roseta de las fracturas en el
intervalo de interés. Los resultados mostraron las familias (sets) de fracturas, en donde se

identifico al rumbo preferencial de 80°, tal y como indica el diagrama de roseta (Figura 5.10).

Identificaciébn de los sistemas de fracturas. En este punto nos auxiliamos de varios
pardmetros para definir los sistemas de fracturas. Primeramente, analizamos los ndcleos
del pozo Yax-1, donde observamos y definimos las relaciones espaciales de las fracturas,
reconociendo las familias (sets) de fracturas y, posteriormente, los sistemas. Un ejemplo se
muestra en la Figura 5.9, donde se presenta un primer sistema de fracturas con direccion
de 70 a 80°, practicamente horizontales, considerando el norte geografico y un sentido
horario, y el segundo sistema, con una direccion aproximada de 120°, el cual ya se estima

como un considerable angulo de orientacion.
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Figura 5.9. Fotografia de muestra de nucleo
del Yax-1 (1435 metros de profundidad), el
cual muestra dos sistemas diferentes de
fracturas contenidos en este. El primero con
80° de azimut, y el segundo a 120°, respecto
al norte geografico.

Mean Direction: 80°

95% Confidence: £6.7°
n=74
max = 28.38%

Figura 5.10. Diagrama de roseta, el cual indica las familias de fracturas, asi como el rumbo preferencial de
estas en el intervalo de interés del Yax-1.

73



#Fractura Profundidad Azimut [°] Tamafio #Fractura Profundidad Azimut [°] Tamafio
[m] [cm] [m] [cm]

1 1431.1 140 8 38 1436.24 86 5

2 1432.41 30 5.2 59 1436.56 115 5

3 1432.43 30 2 40 1436.58 113 5

4 1432.46 57 3.4 41 1436.66 150 5.6
5 1432.59 97 7 42 1436.67 114 5.2
6 1432.64 80 4 43 1436.76 111 3.2
7 1432.66 63 4 44 1436.79 160 4.8
8 1432.69 53 589 45 1436.93 38 5.2
9 1432.74 43 2.2 46 1436.94 64 4

10 1433.07 69 5.2 47 1436.95 70 4

11 1433.4 73 5 48 1437.25 46 4.8
12 1433.61 72 2.4 49 1437.37 41 7

13 1433.63 67 2.2 50 1437.54 122 6

14 1433.7 52 3.6 51 1437.55 130 4.6
15 1433.88 17 3.4 52 1437.6 130 6.6
16 1433.93 52 14 53 1437.75 64 5.8
17 1434.06 79 2 54 1437.93 74 5.6
18 1434.12 69 2.4 55 1438.15 83 3

19 1434.14 71 2.6 56 1438.56 80 5

20 1434.17 44 3 57 1439.09 105 5.3
21 1434.18 79 14 58 1439.12 99 5.3
22 1434.27 70 5.4 59 1439.13 123 2.3
23 1434.3 75 5.6 60 1439.14 100 5.3
24 1434.43 71 5.6 61 1439.47 64 6

25 1434.44 70 5.6 62 1439.61 75 5.4
26 1434.48 57 6 63 1439.63 76 5.4
27 1434.54 124 5.8 64 1439.64 78 5.4
28 1434.68 68 5.4 65 1439.69 69 5.5
29 1434.75 64 5.4 66 1439.75 82 2.5
30 1434.85 75 5.2 67 1440.16 79 5.4
31 1434.87 73 3.2 68 1440.22 105 25
32 1434.92 72 5.2 69 1440.23 82 55
33 1435 56 5.4 70 1440.25 119 3.8
34 1435.34 61 5.8 71 1440.3 52 4.4
35 1435.37 135 4.4 72 1440.34 81 4.4
36 1435.47 114 5.2 73 1440.87 94 5.2
37 1436.04 83 5 74 1440.98 92 5.2

Tabla 5.5. Indica la profundidad, azimut y tamafio de las 74 fracturas analizadas en el intervalo de interés del
Yax-1 (1431-1441 m).
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V.3 Analisis geoquimico

Los resultados de la medicion de los elementos, se dividieron en cuatro secciones;
utilizando los dos equipos (Avaatech y Niton) con los cuales se midieron tanto elementos
mayores, como menores, y adicionando una seccion donde se comparan los resultados de
elemento contra elemento, y cocientes de estos; considerando los elementos de mayor

relevancia y de los cuales podemos obtener informacion importante de los ndcleos.

Avaatech core scanner: Elementos mayores

Los elementos seleccionados y editados con un margen del 10 % de error, fueron: Si, Ca,
Fe y Mn. El equipo da los resultados en conteos por segundo (CPS) y estos fueron

graficados contra la profundidad (m), como lo muestra la Figura 5.11.

El Si se graficé en semilogaritmico, debido a que los datos estdn muy dispersos, de esta
manera se muestra la tendencia en la grafica, y en el intervalo donde hay aceite impregnado

se observan anomalias.

Los resultados del Ca son altos, como se esperaria, solo que aqui, caso contrario al Si, los

datos en el intervalo de aceite presentan una tendencia lineal.

Con el Fe ocurre algo parecido al Ca, pero a la inversa, los resultados en la zona con aceite

parecen mas dispersos, mientras que en los otros intervalos parecen lineales.

El Mn muestra anomalias en el intervalo de 1430 a 1434 m, y varios metros después se

observan valores dispersos.

Avaatech core scanner: Elementos menores

Al igual que en la medicién de los elementos mayores, se eligieron y depuraron resultados,
dejando como elementos medidos los siguientes: S, Cu, Zn, Sr, Br, Zr, Pb, Ag y Sn. Los

resultados graficados contra la profundidad se observan en la Figura 5.12.

Aqui hay dos grupos de datos: los elementos que tienen una variacion considerable
respecto al intervalo con aceite y el intervalo sin aceite; y los elementos que no presentan
una variacion, es decir, la gréfica es practicamente una linea recta. En la parte superior de
la Figura 5.12, se aprecian el grupo de elementos que presentan una tendencia variable,
estos son: el S, Sr, Bry Zr. Y en la parte inferior los que no presentan una variacion

significativa: Cu, Zn, Pb, Ag y Sn.
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Figura 5.11. Registro geoquimico de elementos mayores, graficados contra la profundidad, en la parte izquierda se muestra la
columna litologica junto a las fotografias de los nucleos representativos, los elementos graficados [en conteos por segundo, CPS] de
izquierda a derecha son: Si, Ca, Fe y Mn.
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El S, presenta un incremento significativo en el intervalo con impregnacion de aceite (1430-
1442 m), incluso se tuvo que graficar en semilogaritmico para poder apreciar mejor los

resultados en los intervalos restantes.

Con el Sr ocurre algo parecido con el S, en el intervalo con aceite se incrementan los

conteos de manera significativa, pasando de los 20,000 a los 120,000 en un instante.

Al contrario que los demas, el contenido de Br disminuye cuando empieza el intervalo de
aceite, aunque no de manera tan significativa como los otros, pero se puede apreciar muy

bien en la grafica.

Y el Zr también se incrementa en el intervalo de aceite, aunque los conteos no son tan

grandes como en el Sy el Sr, pero de igual forma se aprecia el cambio.

Con los elementos restantes no se observa variacion en los graficos, sin embargo, el Ag
presenta valores altisimos (aproximadamente 450,000 CPS), y el Sn valores considerables
(40007 5000 CPS), los tres elementos restantes: Cu, Zn y Ph, presentan valores bajos (200
i 400 CPS).

Niton XL3t: Elementos mayores

Este equipo midi6 los elementos en porcentaje, de acuerdo a la composicion de la muestra

de nucleo.

Una vez editados los datos, con un margen de error del 10% para todos los elementos, a
excepcion del Mg (el cual fue del 20%), se lograron detectar los porcentajes de los
siguientes elementos mayores: Si, Ca y Mg. Las representaciones graficas de cada

elemento contra la profundidad se puede observar en la Figura 5.13.

La cantidad de Si es bajo, aproximadamente del 1% en la mayor parte de la columna,

aunque alcanzando valores mas altos en algunos puntos, llegando a valer 14%.

El Ca, como era de esperarse es alto en toda la columna, aunque presenta una anomalia;

en donde el valor del Si es alto (14%), el valor del Ca disminuye abruptamente hasta el 1%.

El Fe, es demasiado bajo, y presenta porcentajes de errores al tener valores por debajo del
rango de medicion del equipo, de igual forma se graficd, ya que es un elemento que nos

puede proveer informacion relevante de la columna.
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Figura 5.12. Registro geoquimico de elementos menores, en la parte superior se muestran, de izquierda a derecha: S, Sr, Bry Zr, y
en la parte inferior, de izquierda a derecha: Ag, Sn, Cu, Zny Pb.
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El contenido del Mg, tiene una variacion del 3% al 8%, sin embargo, hay puntos donde el
equipo no pudo medir con precision, es por eso que el margen de error para este elemento
tuvo que ser considerado un poco mas alto, debido a la importancia de representarlo
graficamente para poder identificar algunas propiedades de la columna en estudio, que mas

adelante se veran.

Niton XL3t: Elementos menores

Para los elementos menores el rango de deteccion fue demasiado bajo, donde al final solo
se pudieron identificar dos elementos menores: S y Sr. Aunque el Sr, al ser un elemento
menor, como se esperaba, sus valores fueron menores al 1%, pero para el S, ocurri algo
inusual, debido a que se registraron porcentajes demasiado elevados, incluso mas altos
gue el Ca, todos estos valores se graficaron en conjunto para poder compararlos, tal y como

se observa en la Figura 5.14.

Diagramas de variacién

Para poder determinar algunas propiedades del pozo, se pueden realizar este tipo de
diagramas, graficando elemento contra elemento. En este caso, el calcio, al ser el elemento
abundante en nuestra secuencia carbonatada, se graficd contra los elementos: Si, Fe, Sry
Mg. Esto para obtener algunas propiedades del pozo, por ejemplo, el calcio contra el
magnesio nos da un indicador de la porosidad primaria. Ademas de estos, se grafico el
silicio contra el hierro, para obtener un indicador de materiales terrigenos, todos estos
graficos se observan en la Figura 5.15. Adicionalmente se grafico el cociente de Ca/Mg
contra la profundidad, lo cual nos da el grado de dolomitizacidn, y el cociente Ca/Fe sirvio
como indicador del contenido de material de origen biogénico en los sedimentos (Figura

5.16), principalmente de carbonato de calcio.

Los resultados del Ca vs Mg, muestran que mientras el Ca vale aproximadamente del 20%

al 25%, el Mg varia del 4% al 7%. Muestra tendencia positiva.

En el diagrama del Ca vs Si, los valores del Si son muy bajos cuando el Ca presenta valores
altos; sin embargo, cuando el Ca presenta sus valores mas bajos, el Si presenta los mas

altos, aunque todos los valores del Si son menores al 1 %.

Los resultados del Ca vs Sr, son un poco dispersos al principio, pero cuando el Ca presenta
sus valores por encima del 25%, el Sr también muestra sus valores mas altos, mostrando

una tendencia negativa.
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Figura 5.13. Registro geoquimico de elementos mayores (parte superior) y elementos menores (parte inferior) medidos en porcentaje [%], del

lado izquierdo se encuentra la columna de mayor interés, mediante fotografias de los ndcleos del intervalo.
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Si =——Mg ——Fe

20 25 30

Figura 5.14. Composicion de la columna de mayor interés (1430 i 1442 m) en porcentaje [%] de su contenido
de elementos quimicos.




El diagrama del Si vs Fe, muestra todos sus valores en la parte superior del grafico, ya que
ambos elementos presentan valores demasiado bajos, por debajo del 1%. Muestra

tendencia negativa.

En los gréficos de cocientes contra profundidad se observan otros resultados, ya que el
Ca/Mg, nos muestra la mayoria de sus valores en el intervalo con aceite impregnado (1434
T 1439 m), presentando valores que van del 2 al 7 [adimensionales]. Mientras que el

cociente Ca/Fe, presenta valores dispersos y altos, y no se observa una tendencia.

En el siguiente capitulo se discutiran los resultados e informacion relevante y aquellos en
los cuales existe menor grado de incertidumbre, asi como aquellos que nos determinan

propiedades petrofisicas del pozo.

82



0

s

Figura 5.15. Diagramas de variacion de elementos de acuerdo a su contenido en porcentaje [%] en la columna

de interés del Yax-1, en la parte superior: Ca vs Mg y Ca vs Si, en la parte inferior: Ca vs Sry Sivs Fe.
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Figura 5.16

. Graficas donde se muestran los cocientes Ca/Mg (izquierda) y Ca/Fe (derecha) contra la
profundidad.
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