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GEOLOGIA DEL PETROLEO
La Geologia del Petr6leo tiene como objetivo el empleo de la -

Geologia en la exploracion y explotaciotn de los yacimientos de hi--

drocarburos.

Un yacimiento o receptéculo geolégico es una capa porosa y per
meable que permite circular los fluidos.

Un yacimiento petrolifero es un complejo de roca permeable que
contiene una acumulacién de hidrocarburos bajo un conjunto de condi
ciones geolégicaé que evitan su escapé por las fuerzas de gravedad
O capilares. En esta acumulacién pueden existir otros fluidos que
se separan conforme a su densidad si la circulacion a traveés de la
rocé permeable es detenida por rocas de baja permeabilidad. Enton-
ces, los fluidos de diferente densidad y viscosidad interconectados,
como el agua y los hidrocarburos, adquieren un movimiento influen--
ciado por la fuerza capilar que segrega el petréleoc del agua y la -
fuerza de gravedad especifica diferencial que da al petr61e6 un mo-—
vimiento ascendehte. ‘ _ | -

Los yacimientos petroliferos est&n cubiertos por rocas de baja
permeébilidad, presentandose algunos completamente encerrados por -

este tipo de rocas; pero en general, las acumulaciones estan limita
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das hacia alajo por agua libre. Ejemplos:

AGUA : )
AN

Fig. 1: Est=s esquema ilustra cémo Fig. 2: Este es un tipo anticli-
el aceite se acumula en una estruc nal de estructura plegada.
tura démica.
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ROCA \MPEQN\EAE’LE :

Fig. 4: Aquf el aceite se entrampé - 3.

Este es una trampa gue re=
bajo una discordancia angular.

sulta de afallamiento en gue -
el blogque de piso se movié con
respecto al bloque de techo.

PN SEI NI



ACEITE
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Fig: 6: Acumulacién de aceite
en trampa consistente de masas
de lente formadas de rocas ig-

neas dentro de sedimentos.
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Aqui se indican trampas

establecjdas en un domo salino.

Fig. 5

ACEITE

Formaciones de calizas
que a menudo tienen &4reas de alta
porosidad que forman trampas.

Fig. 7: Cuerpos de arena en una

8

Fig.

formaci6n impermeable que a me-

nudo forma trampas.




METODOS GEOLOGICOS

* En general, una exploracién geolégica consiste en examinar sis
tnméticaﬁente una fegién para obtener informacién geol6gica con pro
pésitos econémicos o0 meramente académicoé. En el caso de la explo~
racidén petrolera, cuyo objetivo es econémico,, la investigacién se =
limita a observar los fendmenos relacionados directamente con la fi
nalidad de la exploracién que, entre m&s amplia es, mls precisos y
mejores resultados se obtienen, puesto que suministran un criterio
mejor para el andlisis del problema que se persigue.
En un trabajo geolégico superficial se supone:
1. El estudio e interpretacién de las rocas, formas topogr&fi
cas, etc.
2. La determinacién de la localizacién de los puntos o aflora
ramientos observados y el dibujo eh un mapa de los mismos
y otros datos geolégicos. i

Estudio de los Afloramientos.~ Se sabe que los mejores lugawe~

rés para buscar afloramientos son los acéntilados, cimas de lomas,
laderas de fuerte poendiente, lechos de los rios, costas, cortes de
caminos y ferrocarriles y fosas o excavaciones artificiales.

Al encontrar un afloramiento lo primero que se debe hacer es ~
recorrerlo rdpidamente para tener una idea general de las rocas vy

estructuras expuestas a fin de decidir mejor qué partes debe exami~

narse con mis detalle. Es importante tener mucho cuidado en no con’



fundir un afloramiento con un canto rodado o un bloque desprendido
semienterrado.

Se debe procurar seguir los contactos formacionales, caminando
sobre ellos ya que son de gran importancia en la elaboracién de los
mapas geolégicos que deben fijarse en forma Ean precisa como las =~
circunstancias lo permitan. Los contactos se deben determinar si =
son normales, discordantes, si la discordancia es estratigr&fica o
angular, o si se deben a falla y qué tipo de falla.

Si el contactc se encuentra cubierto se puede seguir examinan—

do los fragmentos derivados de las rocas subyacentes, cuya precisién

|

depende:
a) De la inclinacién dei terreno,
b) Del espesor de la cubierta.
c) De las condiciones ¢limatéricas.

d) De la direccién del contacto y

e) De la regularidad del contacto.

Las rocas sedimentarias donde quiera que afloren deben deter-

minirseles su posicién, es decir, determinar su rumbo y echado que

son indispensables para fijar sus relaciones estructurales. Se debe

procurar establecer la sucesidén en que las rbcas fueron depositas

das y correlacionarlas entre los diferentes afloramientos por medio
de:

a) Su caricter litolégico



r' i O Ok AP RN

b) Su expresibébn topogr&fica S
{

c) La naturaleza de la vegetacién queé crece de los suelos deri-

vados.

d) Su secuencia estratigrafica y

e) 53a contenido faunal

Enseguida se destacan algunos procédimientos especiales que

el Ge6logo Petrolero emplea en sus labores. !

Se sabe que las condiciones necesarias para la acumulacién de

petrfleo se
1. Capas
al petr6leo
2. Capas

3. Capas

reducen a las siguientes:
l v
madres, es decir, capas capaces de haber dado origen -

en la regién. o : : i
almacenadoras con porosidad y permeabilidad suficiente.

impermeables que impiden la migracién del petréleo.

4. Estructura favorable para que el petr6leoc se acumule en canti

dades comerciales.

|

Er una regién que no ha producido petr6leo se deben investi-

gar todas las condiciones antes mencionadas. Pero antes es necesa

rio un anélisis de ia informacién existente de la regifén para efec

tuar una valorizacitn econémica de su amplitud y programar los es-

tudios exploratorios:i,a este respecto, importa hacer notar que diw-

chos estudios deben ser desde el punto de vista regional para cono

cer la amplitud de ..as estructuras, su morfologia, sus caracteres

sedimentarios, estratigrificos y tectbénicos que vienen a constituir
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21 marco tecténico- sedimentario de la regién de que se trata explo-

rar.

i
|
|

Si 1a regién presenta manifestaciones‘superficiales de hidro-
carburos se puede suponer la existencia de rocas madres, es decir,
rocas generadoras capaces de haber dado origen al petr6leo en esa —~
Zona; en esta‘circunstancia solamente se tratari de identificar las
cbndiciones de rocas almacenadbras con porosidad y permeabilidad =~
suficiente; capas impermeables que gmpida la migracién del petréleo
y estructura que favorezca la acumulacién del mismo en cantidades -
comerciales que permita la localizacién de un pozo exploratorio.

Ahora bien, si la regién es conocida como petrolera, se supone
la existencia de las 3 primeras condiciones, quedando Gnicamente la
de encontrar estructura que favorezca la ach&ulacién. Para ésto, -
lo primero que hace el ge6logo petrolero es determinar el rumbo del
echado regional de las capas ya sea mediante recorridos o bien tomar
en consideracién los trabajos que otros ge6logos han efectuado en -
la regién. Enseguida recorreri la zona asig&ada buscando de prefe—b
rencia echados cuyo rumbo sea m&s o menos opuesto al regional, pues
l6gicamer.te pAra que la estructura que busca sea cerrada esos echa=e
dos deben existir en su inmediata vecindad ya que los echados regio
nales como tales, deben manifestarse en ﬁoda la regién.

Observados varios echados opuestos, priAcipiaré en forma siste

matica la exploracién geoldégica de la manera bosquejada anteriormen-

te, procurando tomar muestras de las rocas en todos los afloramien—

ﬁ




os con el objeto de enviarlas al 1aboratorié para las determinacio
nes micropaleontoldgicas, las cuales ayudan a desentrafiar mejor 1la
secuencia estratigréfica y la estructura que desea investigar.

Si se tiene la fortuna de poder identificar una o varias ca-—
pas que puedan servirle de indices, entonces lo m&s acertado es lle
var a cabo un levantamiento cuidadoso por medio de transito o plan-
cheta detodos los puntos en que aflora esta o estas capas indices,
y asi podra obteher un mapa estructural que le permita localizar «
con precisién un pozo de exploracibn que pruebe la existencia de -
una acumulacién comercial en la estructura.

En caso de no encontrar una capa indice que circunde la es--~
tructura, el géologo se concreta a consignar con mucho cuidado los
difefentes rumbos y echados que pueda observar y si es posible tra-~
zard de la manera m&s precisa los diferentes contactos que le ayuda

— rd a interpretar la estructura. ]
Si los afloramientos son malos o escasos, sSe recurre a eXxca-
var fosas de dos o mé&s metros de profundidad que permitan examinar
5 las rocas cubiertas o bien perforar pozos de sondeo a mayores pPro=-
s fundidades y correlacionarlos para téner una idea de la estructura ~§
superficial. Estos sondeos deben perforarse ek triadas (grupos de -

= tres) a fin de obtener tres puntos sobre la cima de una capa deter=——

minada y calcular el echado local en cada grupo y asi deducir la es

tructura. Es necesario poder identificar una o varias capas indi--

ces por medio de sus caracteristicas fisicas, pero si las capas son
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homogéneas y diffciles de distinguir, se recurre al laboratorio con

el objeto de estudiar su contenido microfaunal, o bien el estudio

de los-granos, sus formas caracteristicas superficiales, proporcio-
nés de granos clésticos, proporciones relativas y clasificacién de
minerales pesados y la clase y cantidad relativa de residuos inéo;g
bles. ‘
Uno o varios o todos estos criterios pﬁeden usarse para la -
identificacién de las capas Indices, debiendo procurar escoger una

correlacionable cuya identificacién puede hacerse en el menor tiem~

po posible.

(QUE ES EL PETROLEO?
Quimicamente el petréleo bruto es una mchla de hidrocarburos

es decir, un compuesto de hidrégeno y c;rbono.
Se sabe que el carbono Yy el hidrégeno cuentan entre los mejo-
res combustibles: 1 Kg. de carbmo al transformarse en gas carbbnico
engendra 7860 calorfas; 1 Kg. de hidrégeno, al transformarse en va—

por de agua, da 34190 calorias. _ o 1

Si el hidrégeno es mejor combustible que el carbono, resulta
que el petréSleo que contiene més hidrégeno es también mejor combusti
ble. Asi por ejemplo:

1 Tm. de petré6leo equivale a una potencia de 3000 Kw-hora; 1

tonelada de hulla equivale so0lo a 1500.

ke
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Los hidrbcarburos del petr6leo constituyen series cuyos térmi
nos solo difieren entre si por un &tomo de carbono y cierto nGmero -
de 4tomosde hidr6geno en m&s O en menos.

Asi por ejemplo en la serie met&nica o parafinica:

1 4tomo de carbono puede retener solo 4 &tomos de hidrégeno.
El‘hidrocarburo res%ltante es el metano: CHy 6 CH3-~H, =n esta se—
gunda forma se pone}‘e manifiesto la agrupacién CH3 llamado metilo -
que desempefia un papél muy importante en la constitucién de los hidro
carburogs. La asociacién metilo solunenté tiene una valencia que pue-—
de sustituirse a cualquier &tomo de hidrégeno de un hidrocarburo pre-
existente. | ‘

Después del metano CH3-H, viene el etho CH3 -~ CH3; luego =~
el propano CH3 - CHy = CHy; el butano CH3~CH,~CH,~CH3; el pentano CH3-

CH,~CHy~CHp~CH3 y asi sucesivamente. Las formulas de estos hidrocar

buros son en cadena lineal. Se escriben también en forma condensada, -

CHy, C2 Hg, C3 Hg, C4 Hy10. C5 Hy), etc; 6 dicho de otro modo, C, Hopyo
que es la f6rmula general de los hidrocarburos de la serie meténica.;i

| .
Ciertos hidrocarburos brutos, en su mayor parte estin integra-

dos por los siguientes hidrocarburos:
Hidrocarburos>gaseosos que van de CH, a Cq Hypr hidrocarburos
".fquidos qué van de (g Hyp a Cpg H3ps hidrocarburos s6lidos que van =
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PRESENCIA DEL PETROLEO

El petr6leo se manifiesta en la superficie a través de chapo-
poteras , lodos volcé&nicos, depbésitos diseminados, vetas Y lutitas -
fracturadas. |

En el subsuelo se presenta solamente por medio de la perfora-
cién.

Su presencia se observa en todos los coﬂtinentes,'aunque algu
nos son més ricos en petrfleo que otros.

Su acumulacién es notable en todos ios éistemas geolbgicos, -~
desde el pre-~Cé&mbrico hasta el Reciente, aunque algunos sistemas son

notablemente mas prolificos que otros.

Algunas manifiestaciones de petréleo son visibles en afloraw-

mientos. Sin embargo, mis importante, del punto de vista del geblogo :
petrolero y la industria,.es la presencia del petr6leo en el subsuelo,;
el cual es explotado solamente mediante la perforacién.
Los depSsitos de petrSleo del mundo pueden clasificarse en di
ferentes categorfas, las mids usadas son é&stas:
1. Forma de presentarse: ' , }
a) Manifestaciones superficiales como chapopoteras, brow-
tes, uxudados de bettn, lodos volcénicos, depbsitos -~ ’

condernsados, bolsas y vetas y varias formas de lutitas

b) Manifestaciones en el subsuelo, incluyendo ligerés ——

miestras de aceite y gas, yacimientos, campos y provin

1

aceitiferas. ; ’ §
i
i
¥

- & - . B e
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cias.
2. Localizacibén geogréfica como distribucién por paises, con
tinentes:y otras unidades geogré&ficas.

3. Edad geol6gica de rocas almacenadoras.

FORMA DE PRESENTARSE N\

La clasificacién m&s simple de dep6sitos de petrSleo esti baw
sada sobre la forma de presentarse y sobre estas bases la principal
divisién est& dentro de las manifestaciones su£erficia1es y de sube-
suelo. Un depSsito de uno y otro tipo puede sér de pequefia magnitud
y de interés cientifico solamente, o puede constituir un depésito co
mercial. . . . |

Importancia de las ligeras manifestaciones.~ Las manifestacio

nes ligeras de hidrocarburos en la superficie pueden ser el resulta-
do de descubrimientos petroliferos, estas manifestaciones pueden pre
sentarse en los afloramientos o bien en excavaciones o fosas cuando
éstos est&n sepultados por'sedimentos recientes.

Las pequefias manifestaciones indican también la presencia de
rocas generadoras.

Pdr supuesto, dichas manifestaciones deberén estar siempre -~
asociadas a sedimentos de origen marino.

Chapopoteras, brétes y exudados de betGn. Los hidrocarburos
Jue exudan en la forma de brotes y chapopoteras:pueden llegar a la -~

superficie a través de fracturas, juntas, planos de falla, discordan
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cias, o planos de estratificacién, o a través de cualquiera de los
poros comunicados de las rocas.
Algunos de los tipos mis comunes de chapopoteras se indican -

en la figura siguiente:

o Fig. No. 8

Se tréta de secciones que muestran la posicién de chapopote~
ras tipicas con relacién a la estructura subyacente. Las chapopote
ras est&n marcadas con :,y el aceite o gas de los yacimientos esté
rayado pafalelamente. La chapopotera en A est& en &l afloramiento
de la roca almacenadora y en el afloramiento de una discordancia; -
en B ia chapopotera estd a lo largo del afloramiento de una falla -
normal; en C las chapopotefas yacen en un anticiinal afallado; en D
la chapopotera estd a lo largo del afloramiento de una falla inversa:
en E las chapopoterzs estén asociadas con plegamiento diapfirico; en

F las chapopoteras yacen en un levantamiento salino y est&n asocia-

das con las fallas que afloran encima de esta intrusién.
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METODOS _ GEOFISICOS

La Geoffsica en la Industria Petrolera. ]
Los primeros equipos geofisicos uwpieados en México en la =
Industria Petrolera fueron los sismégrafos mecénicos en 1922, con ~

los que se efectuaron trabajos en la vec.ndad de Naranjos, Ver., a

principios de 1923. , \

La Compafifa "El Aguila® inicié sus exploraciones gravimétrie
cas con dos balanzas de torsién también @2n el &rea de Naranjos, Ver.,
en 1922. o 5

En 1936, la coﬁpaﬁiakHumble efectud trabajos de exploracif6n
en el Noreste de México para la Huasteca, usando el gravimetro.

Desde entonces los métodos qeofiéicos se_gan desarrollado pa
ra subsanar las dificultades de los métodos de ggologia superficial
y las compafifas petroleras han encontrado en ellos un poderoso auxi

|

liar en sus exploraciones. \
‘ o

No hay que olvidar que la Geologfa sola puede ser mé&s eficaz

y econémica que la Geoffsica en algunas regiones, pero en otras e

puede resultar lo contrario. Por lo tanto, los métodos se conside=

ran como complementarios unc de otro.

Las diversas técnicas de la prospeccién geofisica se basan
en principios f{sicos fundamentales como las leyes de la atraccién

gravitatoria y magnética, las cuales conducen en Optica la refrac—— 3

| | {
| ‘

o
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cién y la reflexién, los elementos de ia electricidad y la teoria -
electromagnética. |

Todos los métodos geofisicos de exploracién petrolera, estén
encaminados a localizar estructuras geolégicas en el subsuelo, favo
rables para receptficulos de valor econémico.

El método mAs empleado es el de la sismologfia de reflexién,
les sigue en orden el gravimétrico, el de sismologfia de refraccién

Y los magnéticos. ' v ‘ *

Con la sismologia de reflexién se levanta la mejor informa—- fg

cibnestructural del subsuelo. . _ - %

b

La sismologii de refraccién no da‘ﬁanta informacién estructu
ral pero proporciona datos de la velocidad en las capas refractan—-—
tes que permiten al Ge6logo identificarlas o bi;n especificar su li
tologfa. Por ejemplos: Delimitar las intrusiones sedimentarias o =~
{gneas, o bien una capa de referencia de alta velocidad cubierta por
formaciones de baja velocidad. | \

La gravimetria descubre y mide las varia;iones later#les de
la atraccién gravitatoria del suelo asociados a cambios de la densi
dad préximos a la sujerficie. Muchas estructuras geolégicas» dan =
lugar a deformaciones en la distribucién normal de la densidad en =

el interior del suelo, due originan en el campo gravitatorio terrestre

anomalfas que pueden servir para relacionar la distribucién de los
|

o i

ol RIS e
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| |
o ‘ : \
sedimentos suprayacentes, es decir, que indican minimos (cuencas) y =
méximos (levantamientos) gravimétricos. ‘ |

La magnetometrfia determina el espesor de la secuencia sedimenta

ria o bien los rasgos estructurales sobre la superficie del basamento

que pueden influenciar la estructura de los sedimentos suprayacentes.

| METOBOS DE SUBSUELO |
La Geologfa de Subsuelo es el estudio estratigr&fico y estructu

ral con datos obtenidos principalmente de los pozos. Sin embargo, =

dentro de la investigacién, la Geologfia de Subsuelo es una extensién

de la Geologia Superficial en la que los métodos son diferentes pero =

los objetivos son los mismos. | : 1

Los métodos geofisicos como la sismologia, la gravimetria, la e
magnetometrfia y otros instrumentos similares son métodos de subsuelo.

Los diferentes régistros de los pozos constituyen una fmente -
bédsica de informacién Qara la elaboracién de planos geolégicos de sub
suelo. -

| El primer objetivo del GeSlogo Petrolero es naturalmente descu~

brir aceite y gas con la habilidad de su trabajo en geologfia superfiw
cial y probablemente m&s importante con los de geologia de subsuelo.

La produccién econédmica de hidrocarburos dem;nda el conocimien=
to de tres factores que influyen en el potencial, la vida y productiw
vidad de una reserva. ' ' : BN

i | \

Estos factores 3on los siguientes:

1. Caracteristicas.de la roca almacenante.

!

~da

AR s i




- 17 -

2. Tipos de fluido en el subsuelo.

3. Mec&nica del yacimiento.

El primer factor lo constituyen los analisis de las muestras de
canal y de nicleos, los diferentes registr§s4y las pruebas de formaw-

cién, junto con otros estudios especiales y correlacién del &rea.

El. segundo factor lo indican las muestras del fluido bajo condi
ciones de reaerva; presién y temperatura controladas en laboratorio.

El tercer factor lo seflalan las historias de presién y produc-e
cién, las relaciones aceitewgas y otras pruebaé de campo.

El anflisis de nficleo es quiz&s el m&s importante en la determi
naci6n de las caracterfsticas de la roca almacenante Y es solamente =
uno de los muchos medios disponibles para la determinacién de un pozo.

Los registros géofisicos, el an8lisis de los nicleos y lag prue
bas de formacién son utensilios de trabajo pafa l; terminacién de un

pozo.

El andlisis de nficleos, ademis de ser importante, en la termina

cién de un pozo y el nds importante para el conocimiento de las carac

teristicas de la roca almacenante, se presta por s{ mismo admirablemen
te a pruebas especialas y precisas, tal como agua Eongénita, permeabi
lidad relativa, solubilidad &cida, zona de inundacién; entre otras de
qué productividad, reruperacién secundaria y tratamiento satisfactow

rio puede ser deducido. |

|
|

3
3
3




~18-
Eﬁtré los registros geofisicos para evalﬁar un yacimiento petro
l{fero se tienen los eléctriéos, nucleares y acfisticos.
La mayor parte de aceite y gas producido en la actualidad PrO=-—
viene de acumulaciones en las espacios porosos de rocas almacen#doras.
La cantidad de aceite o gas contenida en una unidad de volumen =

del yacimiento es el producto de su porosidad por la saturacién de hi-=

drocarburos. La porosidad es el volumen poroso por unidad de volumen

de la formacién. La saturacién de hidrocarburos es la fraccién (o por
- centaje) del volumen poroso lleno de hidrocarburos.
Adem&s de la porosidad y la saturacién de hidrocarburos, es new~

cesario el espesor de la formacién que contiene hidrocarburos a fin de

determinar si la acumulacién puede ser comercial.

Para evaluar la productividad de un yacimiento, es Gitil conocer

YR

c6mo el fluido puede pasar f&cilmente a través de un sistema poroso. =

i
5

Esta propiedad de la fo>rmacién, la cual depende de %a manera en que =

los poros estén interco>municados, es su permeabilidad.

Por consiguient2, los principales parfmetros fisicos necesarios

& para evaluar un yacimiento petrolifero son porosidad, saturacién de hi

drocarburos, espesor d: la capa permeable y permeabilidad, paramétros

que pueden ser derivadns o0 inferidos precisamente de los registros e
eléctricos, nucleares ‘7 aclGsticos. Q \'
La determinacién del espesor de la capa presenta poca dificulew

tad, en cambio, la pornsidad y saturacién de agua son motivo de an&liw %

T
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sis con los registros, éstos también son usados para obtener informacién

valiosa acerca de la permeabilidad, litologfia, productividad y distinww

cibén entre aceite y gas. 1

De los parfmetros de la formacién obtenidosldirectamente de los
registros, la resistividad es de particular importﬁncia e indispensabie
para determinaciones de saturacién. _ 5

Los registros 88nico, Densidad de Formacidén y Ne&trén son usados
para determinar la porosidad.

Combinaciones de dos o tres de estos registios reditdan mejor co
nocimiento de la porosidad, litologfa y geometrfa del poro; ademéas, fre

cuentemente ayudan a diferenciar entre el aceite y el gas.

La permeabilidad en la actualidad puede ser estimada solamente =~

1

por medio de relaciones empiricas. ’ ¥
En conclusién, los registros corridos en los pozos petroleros tie
nen por objeto identificar las caracterfsticas fisicas de las formacio

nes atravesadas en el zgujero, determinar la porosidad y permeabilidad

o R . N R

-

y establecer el contenido de fluidos de esas formaciones. Las mediciow
nes de los distintos parémetros se grafican en funcifén de la profundie
dad y.la interpretacién puede ser cualitativa como cuantitativa.

A continuacién se describirén en forma general los registros que

€e usan a fin de obtener una informacién cualitativa.

\
Registro Eléctrico

Es el primer mét>odo utilizado para saber las caracterfisticas de
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las rocas mediante sul

ral que se genera entre las rocas que contienen agua en contacto con =

el lodo de perforacién. Este potencial eléctrico se grafica en funcién

N

de la profundidad del pozo y es la curva que aparece en el carril izquier

bropiedades eléctricas. 'Mide el potencialnnatu'

do del registro. Mide también la resistividad de las rocas con diferen

tes electrodos y los vLiores se grafican en el carril derecho del re—-

gistro. - ‘E ‘ |

Para la interpretacién de las propiedades eléctricas de las row-

cas en el anédlisis de los distintos tipos de fluidos contenidos en éllas,

hay que tomar ‘en cuent;;el conocimiento que se tiene de las rocas sedi-
mentarias en cuanto a gd porosidad, fa sea de origen primario o secunw-
dario que, de existir, los espacios intergranulares‘o fracturas segfin -~
el caso, tienen que estar ocupados por algfin fluido, ya sea agua, aceiw
te, gas 0 una combinacién de estos.

La caracteristica;general es eétablecer una diferencia inicial -

entre rocas que contieren diferentes fluidos médian%e sus resistivida—-

des, combinandose con la medicién del potencial natural © espontineo =

que es una gr&fica de la corriente eléctrica que se genera por un fenb-

|
meno electroquimico dertro del pozo, al ponerse en contacto el lodo de
\
perforacién con una roc;'porosa. o
La gr&fica del rotencial natural marca una serie de'"picos" O =

de flexiones hacia la ¢erecha o la izquierda, tiene como base la linea

burdamente vertical dada por las lutitas. Las deflexiones hacia la iz~

|
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quierda son négativasvy las que tienden a la derecha positivas, ambas
son indicativas de AokAsidad que no siempre puede cuantificarse.

La gr&fica de resistividad estd constitufda por tres curvas lla

madas normal corta, normal larga y lateral (Ver Fig. 9 que representa

un registro eléctrico y un microregistro).

Microregistro

Es el registro que determina las zonas permeablés de las forma-
ciones atravesadas por la barrena. Su empleo se ha extendido para ha
cer mediciones in situ de la resistividad del lodo y conocer las varia
ciones del difmetro Aei‘agujero. B '

|

Consiste de dos'cdrvas de resistividad que iparecen'en el carril

.

derecho del registro y de una gréfica en el carril izquiérdo que indi-
ca el diametro del agujero. o i

Las curvas del car;il derecho se llaman micfo inversa y micro =~
normal e indican resistividades distintas. La diferencia entre estos

valores de resistividad se llama "separacién®, la cual puede ser posie

|

t

tiva o negativa. \ﬁ

La interpretacién cualitativa del microregistro cuando tiene ee

sl o kel e
o AR, i 1 il i ety B il i . Vil

M . i+

separacién positiva en las curvas, es decir, cuando la micro normal es de

|
mayor resistividad que la micro inversa, indica que se trata de zonas

permeables; la curva cdel calibrador (o sea la curval del carril izquier

do) frente a las zonas permeables manifiesta una disminucién del di&--

metro del agujero debido a gue hay enjarre suficiente que confirma la

s il 30 e

s
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existencia de la permeabilidad. 1

i

|
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En este ejemploe: Bl espesor permeable e=31 m., la curva 3P=-75mv,

lectura promedio de la normal corta= 5%-m, lectura promedio-
de 12 lateral= 2.5 .2-m,

Entre etros, los datos siguientes en el encabezanicrto del re-
gistroz
lesistividad del lodo=Rm= 2w a °c |
Jeaperatura mdxina=Tndxs= °C a la profundicad total=PT
NOTA: Al final de estos apuntes se presenta una traduccién del sus-

crito sobre: PRINCIPIO DE INTERPRETACION DE REGISTROS.

. -/‘:f"’ﬁ“ h
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Rzgistro de Induccién

Es utilizado en aguellos pozos perforados con lodos a base de

agua 0 a base de aceite.

La intensidad de corriente inducida en la %ormacién es propor=
cional a su condﬁctividad. _1 '

La conductividad es la propiedad inversa de la resistividad, =
por consiguiente, con el registro de induccién se mide la conductivi
dad de las rocas pudiendo también obtenerse a partir de élla, la re-
sistividad de esas rocas. ' |

%

Al mismo tiempo que la lectura de los valoées de conductividad
de las formaciones, el registro incluye la curva del potencial natuw
ral (SP) y la normal corta; es decir, el registro de induccién esté
integrado por una curva de conductividad, dos curvas de resistividad
(la normal corta y los valores inversos de la conéuctividad) Yy una e
curva del potencial natural o esponté&neo (SP). Fig. 10

Cuando las formaciones permeables contienen agua salada la inee
terpretacién cualitativa consiste en que normalmente la resistividad
del filtrado del lodo (Rpf) es mayor que la resiséividad del agua de
formacién (Rw), por lo tanto la resistividad de la zona invadida es -
mayor que la resistivilad verdadera de la formacién. Esta condicién =

se refleja en las curvas de resistividad del registro, al indicar ma=-

yores valores la normal corta que la curva reciproca de la conductivi

- dad. ‘ ‘ . ’
El registxo de induccién tiene la ventaja sobre el eléctrico vy
/ _ !
ﬁéf)
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una de rayos gamma a fin de identificar los cuerpos, correlacionar,etc
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Fig. No. 10 |

microregistro para ccnocer mejor la resistividad verdadera de las ro

cas (R,) sin hacer correccién alguna.
t g

También es reccmendable el registro de induccidn para correrlo

con lodos conductivos o salados ya que las mediciones de la conducti-

N ' ' : ‘ -
vidad de la roca, sor poco afectadas por estos lodos, en cambio la -

curva del potencial ratural sf es afectada pudiéndo sustituirse por -

REGISTRO SONICO

Los valores de porosidad pueden ser obtenidos de un Registro S6

nico, un Registro.de Densidad de Formacién o un Registro Newtrén. Ade

més de la porosidad, estos registros son afectados pPor otros paréme--
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tros, tales como la litologfa, el car&cter de los fluidos en el po-
zo y la arcillosidég.
El dispositiv% Sénico mide el tiempo'de tré&nsito del interva--

lo tﬁg, o el tiemp§ en microsegundos por una onda acfistica que via

ja a través de un plgwge formacién a lo largo de una trayectorla pa-
n\.

ralela al agujero (

_}

Los tiempos de

cibén a profundidades a’ Vedlda que la sonda sénlca es levantada desde

REGISTRO SONICO
o [ AL SEG.IPIE
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La figura 1l representa un Registro S6nico. El carril izquier
do indica la curva del Potencial Natural (SP) de la misma forma co-
mo lo indican los Registros Eléctrico e Induccién, en ocasiones tam
bién se corre la curva de microcalibracién. Bn el carril derecho -
se muestran la curva discontinua que indica porosidades a partir del

andlisis de nGcleos y la curva contfnua el Registro Sénico.

REBISTRO RADIOACTIVO

. \
Est& constitufido por dos curvas, una, la del carril izquierdo

que mide la radioactividad natural de las rocas, llamada curva de =
Rayos Gama y la otra, en el carril(derecho, la curva Newtrén, produ
cida por el bombardeo de Newtrones a la formacién, permite identifi
car el contenido de hidrégeno. Este registro tiene la ventaja de =
poder efectuarse tan:o en agujero descubierto co&o entubado.

La curva de Ra7os Gama en zonas arcillosas o de lutitas, en =
donde la radioactividad aumenta, se desplaza hacia la derecha, simi
lar a la curva del Poéencial ﬁ;tural (SP), en dogde el desplazamien
£o hacia la derecha :ndica la presencia de roca arcillosa o lutita
que sifve para deterninar contactos entre formaciones.

La curva de Rayés Gama tiene la ventaja sobre la curva SP Ror

||
no afectarse cuando el pozo se perfora con lodo salado.

;f{,fé,ii'agi“?'-‘ A

La unidad de medicién de los rayos Gama es el microgramo de -

Radio equivalente por Tonelada Métrica de formacién o /4_} Ra eq/ton.

La curva Newtrdn en una seccién en estudio puede cualitativa-

ente estimarse a los intervalos con bajo valor en pulsos/seg. O -

o
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unidades API que corresponden a una mayor porosidadxo mayor conteni
do arcilloso. \ ~

\

Las deflexiones correspondientes a porosidad pueden diferen=—-

ciarse de aquellas debidas a zonas arcillosas con la ayuda del SP
o de la curva de Rayos Gama. : '\
Las lutitas o arcillas contienen gran cantidad de hidrégeno -

debido al agua que co&tienen en sus poros o quimicamente combinada
en sus moléculas. |

En formaciones gque no son lutitas la presenLia de hidrégeno -
se debe a la e#istencia de agua, aceite o0 gas, relacion&ndose con -
la porosidad que contienen. :

En formaciones arcillosas, la psrte del volémen por arcilla,
no contribuye a la porosidad efectiva porque la aécilla es impermea

ble y su contenido dévagua produce en la curva Newtrén, una porosi-

dad err&tica, cuya interpretacidén no es confiable.
i
La Figura 12 es un Registro Radioactivo que ademéds presenta =

; . 1
la curva de Induccibn. ' %
P o ' _
En la industria petrolera se introducen registros cada vez mis
perfeccionados que proporcionan mayor informacidn.

Después del Registrb Eléctrico han aparecido entre otros los

|
!

gue a continuacién se mencionan:

2. Microeléctrico (microlog) o Microregistro.
3.}é1éctricos enfocados | |
4. Induccién -“ ' i o » \

5. S6énico de Porosidad

’/72322::::=> o . o -' | ;~ i E %
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6. Radioactivos

7. Densidad

8. Registro de Medicién de echados

9. Etc. ‘ |
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| Figura No. 12

La‘inbestigaciOnﬁfué iniciada por el sabio francés Conrad -~
Schlumberger a fines del siglo pasado. !

Ahora se tienen los Registros Computados que la Schlumberger
los denomina Sinergéticos, éstos son una representacién gr&fica de

los resultados obteridos en un an&lisis continuo de las formaciones

cue utiliza como datos para su elaboracifn;

Vi e T A DR i don T b s i



1. La informacién obtenida de dos o mé&s registros.

2. Las constantes necesarias de conocimiento general en un anélisis.

|
|
i

3. Los métodos de an&lisis convencionales. .
|

Los programas para obtener estos célculos tienen como deSar:g

llo matem&tico las mismas ecuaciones y funciones empleadas en la =-

construccidén de las gra&ficas o0 nomogramas. |

ROCAS EN LAS CUALES SE LOCALIZAN LOS YACIMIENTOS
PETROLIFEROS

Los yacimientos petroliferos se localizan genéralmenﬁe €N YOww
cas porosas Yy permeables de origen aedimentario,lprincipalmente Y Owwe
cas clésticas (conglomerado, arenisca, lutita fracturada) y‘rocas no
clasticas (caliza, dolomia); las primeras compuestas predcminantemen

te de material detritico y las segundas constitufidas principalmente

de material formado por medio de los agentes quimicos o biol6gicos.

|

, |
Los sedimentos clé&sticos arenosos deben su porosidad y permea-

Yacimientos en areniscas.

bilidad a su textura fragmentaria. o |
La extensién del yacimiento depende de: \
1) El1 tamafio de los granos
2) Su uniformidad
3) Su compactaéién

4) Su contaminacién con material de grano fino (arcilla o limo)

s s

il ki e s M




depositado en los vacios entre los granos de arena como =~

las arenas arcillosas o limosas.

- 5) El grado de cementacifn de 0 a 100% que afecta la porosi
sidad eh razén inversa, como la arenisca calclrea, silizo-
sa o0 ferruginosa. La arenisca completamente cementada pero
fractnrada puede ser porosa y permeable, como la arenisca
con fisuras.

Gran parte de las arenas de gran extensién estén bien estrati-
ficadas y la porosidad y permeabilidad se orientan de acuerdo con la
estratificacién.

Las arenas lenticulares depoéitaaés, eﬁ playas y barras alejadas

de la costa son clasificadas por la accién de las olas y la porosi-

dad y permeabilidad Je orientan paralelamente a las lineas de cos—-

ST T

tas, cuya orientacién se refleja en la productividad de los pozos de
tales arenas. -]

Muchos yacimientos de arena manifiestan uﬁa variacién gradual
de porosidad 1atéra1 o vertical debido al contenido de lutita o li=

"mo o0 como resultado de la cementacién parcial. Estas variaciones =

solamente reducen el volumen de la extensifn del recept&culo, o pue
den ser suficientes para formar verdaderas barreras.

i Yacimientos en Calizas.

lLos dep6sitos de rocas carbonatadas (calizas, dolomias) deben

su porosidad y permeabilidad a su textura cristalina, los que rela-
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cionados con los yacimientos petroliferos, se forman de varias mane-

ras O procesos:

1.

Procesos biolégicos.~ Acumulacién de esqueletos y estructuras -

protectoras de organismos marinos que vivieron en mares abiertos

someros y lagunas:

a) Por bancos carbonatados constitufdos principalmente de colow
nias de organismos marinos como esponjas, crinoides, braquid
podos, briozoarios, corales, algas calcireas y ostré&codos.

b) Por rocas constituidas de coquinas y brechas ae conchas que
representan agregados de foraminiferos grandes como orbitoi-
des, fusulinoides, numulites, etc. o bien de hraquiépodos, =
pelecipodos o gastré6podos m&s o0 menos fragmentarios. Estas -
rocas se consideran'clésticas a pesar de que se han formado
de materiales no detrifiéos pudiendo ser transportados y en

i
ocasiones estratificados por la accién de las olas.

|

Proceso quimico o bioldégico.- Algunas variedades de calizas homo

géneas m&s o menos densas y calizas ooliticas porosas se conside
ran precipitadas gqiimicamente o por la accién bacteriana en mares
someros. |
Procesos fisicosj— Estos procesos dan lugar a sedimentos clésti-

cos calc8reos como calizas detrfticas, las cuales se forman meci

nicamente, contiena:n fragmentos org&nicos, fragmentos de rocas -

|




|

carbonatadas mas antiguas y oolitas. Estos fragmentos son trans

portados y m&s o menos clasificados antes de su dep6sito. LlLa =
l

calcarenita es una caliza clistica bien clasificada que contiene

50% o mis de detritos calc&reos del tamafio de la arena. Dentro

de estas rocas se presentan tambié&n otros minerales clésticos co

mo cuarzo, glaoconita, colofanita y minerales arcillosos.

Las oolitas se forman por precipitacién de la calcita en =
torno de nﬁcléos lxiatentes en aguas poco profundas y fuertemente
agitadas. Estos nlcleos son granos clasticos de arena, cuerpos
esféricos de arcilla, fragmentos de concha o pedazos de carbona—p
tos granulares.

Las oolitas individuales son de estructura simple o compues
ta de forma esferkidal o elipsoidal.

Las rocas calcireas que contienen oolitgs en abundancia se =

llaman calizas ooifticas, las que tienen estructura uniforme, ge~

neralmente de color gris claro o de color ante.
|

Depésito debido JAprocesos quimicos.

a) Por la combinzcién del magnesio convel calcio.en depbsitos =
antiguos para formar la dolomita cuya roca resultante se lla
ma dolomfa o 10ca dolomitica.

La mayoria de las dolomitas se forman pof la alteracién
postdepositacional de las calizas, o sea, por dolomitizaciébn.

La dolomitizacién puede llevarse a cabo en cualquier caliza,

especialmente agquélla de grano £fino.

t
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L) Por el cambio quimico de la anhidrita residual concentrada -

en la cima de las intrusiones salinas someras que forman cae

lizas, azufre libre y compuestos sulfurados debido a la reac

% cién del CO0, introducido con las aguas superficiales y a la
5 accién de las bacterias.
% Texturas primarias formadas en los perfodos de depfsito y litifica--

cién.
Respecto a laé texturas de estos sedimentog se reconocen va-

rias formas de porosidad primaria: o

a) Porosidad intercristalina e intergraﬁular debida a texturasrcri§'
talinas masivas formadas por cristales entrelazados. Los granos
mas finos de estaL texturas son de &pariencia amorfa a simple =~
vista y los més g}uesos son granulares. La porosidad no esté ne
cesariamente interconectada y la permeabilidad es baja en general.

AGn cuando la porosidad sea macroscédpica llamada porosidéd -
de cabeza de alfiler y muestre exudacién de hidrocarburos, la =
formacién puede no ser capaz de producir.

b) Algunas calizas que tienden a las dolomias puras tienen una alta
porosidad intergranular y suficiente permeabilidad que pueden =~
constituir un buen receptécdlb. Son de apariencia sécarosa Y
consecuentemente)su porosidad es llamada sacaroide. Esta porosi

dad puedendehersg‘a:loaecambios quimicos de caliza a dolomfia, o

sea a la reduccién de volumen que acompafia a la dolomitizacién.
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c)

d)

e)

: =34~ _
| ' ' .
En calizas clésticas detriticas puede existir buena porosidad, =-

pero este tipo de porosidad es més susceptible de estar interconec

' tada que la intergranular de las calizas cristalinas. Sin embargo,

los granos pueden ser agrandados por el depésito secundario de =
calcita, lo cual reduce considerablemente la porosidad y la exten N

sién del receptéculo.

.En calizas oolItigas la porosidad y permeabilidad son favorables

para el receptéculo si los intersticios entre las oolitas no es—
|

tén cementados o solo parcialmente llenos con material cementante.

En calizas con textura de esqueletos o coquinoides, la porosidad

y permeabiliddd son favorables para la acumulacién si no est&n ce

mentadas.

Buen grupo de receptfculos de caliza deben su porosidad y per:

meabilidad favorable a solucién secundaria debido a las aguas circue-

lantes que actfian después de la litificacién de la roca. El proceso

de solucién fué quimico y los a&cidos orgénicos formados bajo la influen

cia d& las bacterias ‘jugaron probablemente una parte considerable.

Se sabe que en este caso las aguas subterrineas circulan a

una profundidad abajo del nivel freftico y los estudios de cuevas su-

gieren que afin las cavernas mis grandes pueden formarse por solucién

bajo el nivel fredtico, es decir, de origen freético.

Se han observado varios "rasgos de solucién fredtica" que se

suponen indican patrones de solucién incipiente en la historia de las




cavernas:

l. Patrén esponjoso formado por c&maras de solucién interconectadas,
con relaciones tan complicadas como aquéllas entre los poros de =
una esponja. i

2. Anastomosis de pllnos de estratificacién debido a la sdlucién por
el agua que circula en los planos de estratificacién y ataca la
base del estrato suprayacente; los canales de solucién sONn Medme-
dricos y en secciones transversales muestran filas de orificios ca
si iguales a la base de dicho estrato.

3. Anastomosis de plénoé de juntas debido a la émpliacién Por 80luse
cién de juntas y fracturas que ﬁuestran disefios complicados de se
mibolsas de poca profquidad. Este patr6n de solucién pasa a una
red controlada de juntas y fracturas con pasajes angostos por so-
lucién a lo largo de los planos de fractura y c&maras de solucién
‘en la interseccién de los pasajes.

Algunas muestras de ndGcleos de caliza inéican tipos semejan--
tes caracteristicos de porosidad, descritos como cavernosas, esponjo-—

. |
sas, vesiculares, acolmenadas, etc., que indican su posible origen =~

i
|

freftico. ‘ ' ; ! -

Las mds altas porosidades se determinan en yacimientos petro-—

- liferos que se suponer asociados con calizas arrecifales. Muchas -

muestras de tales fornaciones indican gque estructuras f6siles comple~
: |
tas fueron removidas por deslave, dejando cavidades. La presencia de

\
!
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grandes cavernas en eétas rocas almacenanfes se manifiesta por la =
caida de herramientas durante las.operaciénes de perforacién.

En dLkgunos lugares las discordancias erosionales 0 angula~
res esté&n conectadas con zonas de solucién secundaria. Sin embargo,
no es necesario, asociar la porosidad por solucién con las discordan
cias. Se sabe que las aguas subterr&neas penetran m&s abajo del ni
vel fre&tico, el acceso del agua puede estar suministrada por la -
red de porosidad primhrig o por fracturas juntas y planos de estrati
ficacién, o a lo largo de estratos arenosos permeables, como lo indi
can por la alta poros:dad en capas dg,gg;i;a_gglcontacto con afenas \\\
interestratificadas. Localmente, lé porosidad mis alta se observa - |
en la culminacién de‘algunal'estructural anticlinales a lo largo de
plegamientos regionales, que probablemente se deba a la concentracién
de fracturas y juntas a través de estos alineamientos estructurales.
La fractura y la fisura solas pueden producir suficiente porosidad y
permeabilidad que favcrece las condiciones de aéumulacién, especial= ‘
ment;.en calizas silizosas de baja solubilidad.

De lo anterior se infiere que la porosidad y-permeabilidad -
en los receptéculos de caliza presentan problemas dificiles eﬁ el sub
suelo. Ademis de estcs problemas es notable qu; varios tipos de pOww
rosidad eon generalmente involucrados en un mismo yacimiento, por con

siguiente, la porosidad de tipo mGltiple implica un proceso de produc

cién de fases mGltiples.

|
|
|
|
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Conforme a lo dicho anteriormente, a continuacién se da una
lista de rocas almacenadoras.

Rocas Almacenadoras Comunes:

l. Arena, arena conglomerftica y grava en varios estados de conso

lidacién y porosidad debido o toxtuéa- fradmontarinu.

o ' a) Arenas limpias, etc. con espacio poroso entre los granos de
arenas no contaminado.

b) Arznas arcillosas, etc. coh espacio poroso parcialmente -

lleno con material arcilloso.

c) Arenas limosas, etc. con espacio porosJ parcialmente lleno
con limo. ' ‘
_ : , _
d) Arenas ligniticas, etc. con espacio poroso parcialmente lle
nco con material lignitico. N

e) Arenas bentoniticas, con espacio poroso parcialmente lleno

con arena volc&nica.

Rocas Almacenadoras Frecuentes:

% 2. Arenisca calcérea y arenisca silizosa porosa, con porosidad -~

debida a cementacién incompleta.

Rocas Almacenadoras poco : frecuentes: - i

1

3. Arenisca y conglomerado fracturados, con porosidad por fractu-

- ramiento debido a intenso plegamiento. ‘
| |

4. Arena arc6sica feldespatica, arcosa, conglomerado arcésico, -

- producto de la desintegracién del granito, con porosidad debi
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da a textura fragmentaria.

|

|
Rocas Almacenadoras comunes: o ;
|

5. Caliza detritica calcitica y dolomitica, con porosidad debida

: |
a la textura fragmentaria frecuentemente incrementada por so-

lucién.
|

6. Caliza calcitica y dolomitica cristalina, porosa debido prin-

cipalmente a solucién.

~
L]

v

Caliza calcitica y dolomitica, cristalina,:cavernosa, con po;'
rosidad debida al efecto de solucién intensa.

Rocas Almacenadoras Frecuentes:

|

8. Caliza calcitica, dolomitica y silizosa, con porosidad debida

a fisuras abiertas a lo largo de un sistema de fracturas.
|

Roca Almacenadora ComQn:

[

9. Dolomfa sacarosa, con porosidad sacaroide debida posiblemente

a la reduccibén de volumen en el proceso de formacién de la do

lomita de sedimentos calcfiticos.
:

Roca Almacenadora Frecuente:

10. cCaliza oolitica, con porosidad debida a la textura oolitica =

con intersticios no cementados o parcialmente cementados.

. . {

|

Rocas almacenadoras poco frecuentes:

1ll. Coquina y brecha de conchas, con porosidad dabida a la textura

I




| fragmentaria.

12, Caliza crinoidea, variedad de coquina, con porosidad debida a

la textura fragmentaria. - _ o

13. cCap-rock, casquete o cubierta poroso en domos salinos someros
: x
con porosidad debida a solucién. :

14. Anhidrita acolmenada, con porosidad debida a solucién por des

1

lave.

&
s
£
i

| o

Rocas Almacenadoras raras.

15. Lutita fracturada, con porosidad por el fracturamiento de la
lutita silizosa quebradiza debido al plegamiento intenso.

16. Silice fracturado con porosidad por fracturamiento debido al

plegamiento intenso. » . \

| <
17. Brecha tecténica porosa, formada a lo largo de zonas de fallas

normales de empuje, la porosidad debida principalmente a la -

TR

cementacién incompleta o solucién subsecuente.

18. Lutita con metamorfismo de contacto, con porosidad debida a la
reduccién de volumen al cocerse.

19. Roca Ignea porosa con porosidad primaria cho en.tobas O se-

" - - cundaria debida al fracturamiento, como en basalto, o debida

- a descomposicién.

i FACULTA’
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CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS PETROLIFEROS

. J
los yacimientos petraliferos se clasifican generalmente de ~

acuerdo con los factores estructurales y estratigr&ficos conectados
con la acumulacién. Muchos tipos de yacimientoé se deben a varios
de tales factores y a sus combinaciones.

El sistema expuesto por ahora se basa en el concepto de que -~
las trampas se forman por la combinacién de dos o m&s factores geo-
1l6gicos, tales como:
1. Medio estructural E
S 2. Convexidad de la capa recepticulo debido a plegamiento, espesor

diferencial, porosidad diferencial o a la combinacién de estos
factores. , v i
3. Pérdida de porosidad y pe}meabilidad de la Eapa recepticulo en
direccién lateral.,, incluyendo la interrupcién de porosidad y =~
* permeabilidad po:r cambios litolégicos, por ejemplo de arena a =
lutita. ‘ : ‘ : | i '
4., Acufilamiento estratigr&ficovde la capa recep;aculo.i\‘
5. Interrupcién estructural de la capa recepticulo ya sea por fawe=
llas o por intrueién ignea o sedimentaria.
El factor geol¢gico 1 se presenta naturalmente en todos los
casos puesto que éxpresa la posicién de los esératos en la estructura,
Ii ( sin referirse a la cepa recepticulo en sfi. (

L Los dem&s factores por el contrario, se refieren a la situacién

de la capa receptéculo y a las diferentes condiciones que interceptan




S

el movimiento de los fluidos Y que son responsables de los diferentes

tipos de trampas. 1 _
- |

En seguida se hace una descripcién de los indicadores de medio

estructural y de trampa de acuerdo con estos factores:

Indicadores de Medio estructural.

Los tipos mis importantes de levantamientos en las estructuras
petroliferas se presentan con los anticlinales ; domos.

Las figuras 13 y 14 representan los planos estructurales de un

domo y un anticlinal respectivamente.

w

-

A

Figs: 13 y'l4
La figura 15 es el plano de un domo salino del tipo de intru--

sién.

/

Fig. 15
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La figura No. 16 es 21 plano de un diapiro con la presencia

de un nGcleo de lutita diapirica.

j‘
g L Fig. 16
4 , |

La figura 17 representa el plano de una saliente estructural:

nariz, arco, promontorio.

' Pig. 17
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La figura 18 es el dano de una terraza o plataforma eétructural,

Figura No. 18

La figura 19 es el plano de un monoclinal: homoclinal, flexién.

N
\
NN

Figura No. 19

La figura 20 es el plimo de un sinclinél buzante.

Figura No. 20

Indicadores de trampa

Las figuras 21 y 22 representan secciones de trampas simples
convexas por plegamier to y por espesor diferencial respectivamente:

La superficie convexa es una zona porosa ininterrumpida.
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Figs. 21 y 22

[
!
La figura 23 es una seccién de una trampa de permcabilidad: Desapa-

i

ricién lateral de porosidad y permeabilidad de una capa porosa.

Fig. 23

-

La figura 24 es una seccidén de una trampa de acufiamiento: Acufiamien

to estratigrafico de una capa porosa.

Fig. 24 . {
La figura 25 es una sexcién de una trampa de falla: Intcrrupcién por

afallamiento de una capa porosa.

S > N N ) -
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Fig. 25

La figura 26 es una seccién de una trampa de intrusién: Interrupcién

d= una capa porosa por intrusién tecténica.

Combinaciones de indicadores de medio .estructural y de trampa defi-

nan y clasifican los tipos de receptéculos.

Los grupos de receptéculos y sus caracteristicas distintivas

; con la periferia son los siguientes:

% (

/4“,Receptéculos de trampas convexas rodeados completamente de agua

perférica, la porosidad se extiende en todas direcciones mis =~
alld del &rea procuctiva. La periferia del receptéculo estéa de

finida por el lfmite ininterrumpido del agua marginal. ILa tram

pa se debe solamente a la convexidad. |

-

= £3 Receptaculos de trampas de porosidad con la periferia parcialmen

te d=2finida por el agua marginal y parcialmente por la barrera

YRGS e
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que resulta de la pérdida de permeabilidad en la capa recepticulo. En
. /
caso extremo el yacimiento se encuentra rodeado de dicha barrera.

<:{_'Receptéculos"de trampas de cufla con la periferia parcialmente ~

definida por el agua marginal y parcialmente por el limite debido

al acufiamiento de la capa receptéculo. (

‘ZD Receptdculos de trampa de falla con la periferia parcialmente «
definida por el agua marginal y parcialmentg por el limite debi~
do a la falla. | o J

‘E:_,Receptéculos de trampa de intrusién con la periferia parcialmente

definida por el agua marginal y parcialmente por el contacto de

la intrusién.

" La descripcién completa de los yacimientos petroliferos y su -~
clasificacidén requiere considerar los indicadores de medio estructu- i
ral y de trampa que intervienen dentro de sus limites.

Asi, la figura 27 es un recepticulo de una falla en una nariz

estructural. La trampa estd formada por una falla que corta trans-—-

versalmente al eje de la nariz. Los dos indicadores son esenciales =~

paraeste receptéculo.

o ‘ .
- : :
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La figura 28 es un receptéculo de trampa de falla restringido por -

una barrera debida a la pérdida de permeabilidad en la capa receptécu

lo. . (

Fig. 28
La figura 29 es un recepticulo de trampa doble en una nariz estruc~

tural donde dos indicadores de trampa y el indicador de medio estruc

{ .

|
|

tural son necesarios para definir la trampa.

oo Atimems

wr

g

Fig. 29

[ ]

La figura 30 es un receptdculo de trampa triple en un monoclinal

qewe

con tres indicadores de trampa, siendo todos esenciales.

Fig. 30
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impermeable.

-48—~ |
. |
La figura 31 es un receptéculo de trampa de permeabilidad len

ticular en un lente permeable aislado, localizado en una nhariz eg—-

tructural. El recepticulo est& completamente rodeado por formacién

Fig. 31

La figura 32 es un recept&culo de trampa de porosidad en posicién -
monoclinal en el flanco de una nariz estructural. Dentro del 4rea

restringida del receptaculo, la posicién estructural es monoclinal.

Fig. 32

La figura 33 es un recepticulo de trampa de permeabilidad en el eje
huzante de un anticlinal. Dentro del area>de1}recept&culo la posi~

cién estructural es idéntica a la de una nariz.

|
|
|
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Las figuras 34 representan una trampa convexa compuesta, esparcida
a través de varios bloques de la culminacién afallada de un domo. En
este caso, el contacto agua=aceite es comﬁﬁ e indica que se trata =
de un solo receptlculo. El afallamiento tan marcadé, evidentemente

nc¢ es un factor necesario de trampas.

Figura 34 f
La ficura 35 es un receptéculo compuesto, localizado en un an
ticlinal, se trata de un receptédculo de trampa convexa simple comu-
nicado con un reczsptaculo de trampa dg permeabilidad. Zjemplo: Cali

Za Con arenae.

| Figura 35

|

La figura 36 es un recepféculo complejo de trampa convexa que
representa un interval.o productivo compuesto de unidades individuales

de receptéculos de trimpa convexa simples, cada uno con su agua mare
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ginal individual. El receptéculo se presenta en'formaciones que

: | .
consisten de capas alternantes de cuerpos porosos con horizontes im

=50

permeables, tales como arena y lutita. El receptédculo es considera
do como uno solo desde el punto de vista geolégico, sin embargo, =
tratédndose de unidades separadas, muestran un comportamiento indivi
dual de produccién, hasta el grado que algunas unidades prodﬁctivas

pueden tener un régimen hidréulico y otras un régimen capilar.

|

|

La figura 37 es un receptéculo complejo de trampa de permeabi
lidad compuesto de acimulaciones separadas en miembros porosos len—
ticulares con sus cdn:actos de aguaw~aceite para‘cada miembro. Algu
nos de los lentes porosos pueden estar completa%ente saturados y no
contener agua. Las uilidades separadas son recepticulos de trampa =
de porosidad. Aqui también el recepticulo es considerado como un e~
todo desde el punto de vista geolbdgico, sin embar(o muestra un com

{

portamiento de acumulaciones diversas con produccién individual y -

diferentes niveles de agua-—aceite.
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Fig. 37

DISCUSION GEOLOGICA DE LOS YACIMIENTOS PETROLIFEROS

l\"Jos receptaculos de trampa convexa se caracterizan por la pre-

sencia del agua marginal ininterrumpida que rodea completamente al

recepticulo, debido a que la porosidad no esti restringida y se =~

extiende en todas direcciones més 5116 del &rea del rcceptéaculo.
.Los recepticulos simples de trampa convexa muestran una supers
ficie convexa simple que puede deberse a lg deformacién estruc
tructural o por la combiﬁacién de 1la defor&acién estructural y

espesor diferencial bajo condiciones de porosidad o porosidad

diferencial solamente.

La porosidad diferencial puede deberse a la irregularidad en =
_ , |
¢l espesor del depésito dz la capa porosa; al paso lateral gradual

de las zonas permeables a impermeables, tales como, arena a limo o

- lutita; a la cementacidn diferencial o a soluciédn diferencial como

en recepticulos de caliza.
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Las figuras 38 (planos y secciones) presentan un recept&iculo
de tipo estructural 100%, restringido a la culminacién de antiw

clinal o domo.

Figura 38 : N

En las figuras 39, en contraste con las anteriores, la con~-
venxidad en la superficie del receptéculo, de tipo estratigrafi
co 100%, es el resultado del espesbr'diférencial. Por lo tanto

el receptédculo pruede présentarse en un area que no indica defor

macién alguna.

ol
[
TS
o
Ly
\
[

)
Iy
.

A
A
o

0 OIS |
ST LA P Y

Figura 39
Las figuras 40 y 41, representan tipos estructurales interme

dios en que el control estratigrffico y estructural son recipro

cos.
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Las figuras 40 y 42, son una narfz y una terraza estructura-
les respectivamente en que la cima de los Leceptéculos se eleva
en direccién del descenso estructural que junto con el plega- =

miento existente provee la superficie convexa del receptéculo.

Figura 42
Las figuras 43, es un monoclinal en gue la influencia eS~ w-
tructural se reduce al echado y la porosidad debe constituir el

‘

recepticulo en la direccién del rumbo y echado.

| " o . TP |
N B AR AR A Sh
SR By M 1y

Figura 43

En las figuras 41, que trata de un sinclinal buzante, la in-=

TR (e

fluencia estructivral es mis reducida y la superficie convexa del.
receptidculo se debe a la elevacién estratigrlfica de la porosi--
dad en casi todas las direcciones.

Las figuras siguientes indican la relacién entre la estructura

e




Yy la cima de la capa receptfculo necesaria para producir la su-

W P

perficie convexa de los receptéaculos represéntados en los plaee -

nos 44, 45, 46 y 47, donde las curvas delgadas muestran el me-—-

dio estructural y las curvas gruesas la cima de la capa recepw—-

tdculo. Las curvas punteadas son isopacas del intervalo com- =

1 L
prendido entre las curvas del medio estructural y la cima de la

o g AT

capa recepticulo. N6tese que las isopaéas disminuyen en direCw-

cién d=1 echado para formar el cierre. qoo'

vy B

‘

Este es un método para determinar la posicién'de los fecep- -
ticulos con relacidén a la estructura del éréa y predecir sus 1lfi-
mites durante el desarfollo. .

El reééptéculo de la figura 38 es el clésico tipo anticlinal.

Los recepticulos de las figuras 40, 41, 42 y 43, son tipicos

&

| f} o . | g




e
R

o

PR

i

b

de areas de suave plegamiento donde los echados de poca intensi-
dad hacen que puedan ser superados por el cambio del espesor di-
ferencial en las capas receptécules. |

Los receptfculos de las figurée 39, 41 ; 42, tienen poca = =
atencién en la exploracién petrolera debido a la falta de méto~-
dos adecuados para localizarlos. No obstante, en areas donde el
espesor irregular de los estratos es tipico, por ejemplo en se~—
cuencias originadas por depésitos costerosi las probabilidades
de encontrar receptéculos de trampas convexas simples en monocli
nales y sinclinales de bajo relieve deben ser bastante regulares.

En la actualidad solamente la mejor coordinacién de todos los
criterios regionales, éstratigréficos y amﬂieﬁtales pueden lle-=
var al descubrimiento de tales receptéculoJ.

Muchos receptdculos de caliza, incluyendo tipos con porosidad
de solucién pertenecen a los receptdculos de trampas simples con
vexas por plegamiento ( figura 21). De hecho, la porosidad secun

daria en zonas homogeneas de caliza y en areas de suave relieve

estructural tiende a producir cualquier receptéculo del tipo de

‘trampa simple convexa por plegamiento o por espesor diferencial,

(figura 22.). Para identificarlos, la zona de porosidad debe ex-
l

tenderse en todas direcciones mé&s alla de los limites del recep-

t&culo para que permita un limite continuo de aguas marginales.

Arrecifes de caliza cavernosa cuyo origen no est& necesaria-—-

HHH#
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mente conectado a la estructura, manifiestan muchos yacimientos
petroliferos espectaculares del tipo de la figura 39 en la cima
del arrecife de barrera.

Existen también, receptficulos en el &pice de las cubiertas -
cavernosas de los domos salinos someros del‘tipo de intrusién -
que estin en el grupo de los receptéiculos ée trampa simple ;on-

vexa por plegamiento o por espesor diferencial.

Los receptéculos compuestos de trampa convexa se constituyen

mediante varias unidades estructurales de acuerdo con lo dicho
en la discusién de las variedades morfolégicas de los recepticu
los representados en las figuras 34 y 35.

Los recepticulos complejos de trampa convexa representados =~

en las figuras 36 y 37 esté&n constituidos de intervalos produc-
tivos compuestos de unidades separados queipueden tener un régi
men hidr&ulico o capilar. -

ES“-Los receptéculos de trampa de porosidad o permeabilidad diee
fieren de los receptéculos de trampa convexa en gue el limite
de agua marginal se interrumpe echado arriba del area receptécu
ib reemplazado por una barrera impermeablelque resulta de la —-
desaparicién lateral de permeabilidad en 1& capa almacenante.

En las culminaciones de los anticlinales y domos, donde el -

cierre estructural no requiere ningGn factor adicional que = w=
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atrape, las barreras de permeabilidad son incidentales, modifi-

_ : \ _
cando los receptdculos de trampa convexa simples, puesto que la
gradacién lateral es un fenémeno comin, de tal manera que los =~

recepticulos representados en la figura 48 son frecuentes.

Figura 48

: |

Para formar receptéculos de tr&hpa de permeabilidad tipicos,
el limite echado arriba de la porosidad efectiva debe cruzar el
eje del anticlinal o de la nériz estructurallo pasar diagonalmgn

te a través de la terraza, figuras 49, 50 y 51 respectivamente.

Figuras 49,50 y 51 ﬁ

En el receptéculo monoclinal el lfimite de la porosidad forma
una saliente gue a»unta echado arriba, figura 52.

En un sinclinal buzante, la permeabilidad desaparece en todas
direcciones echado arriba para producir un réceptéculo sinclinal,

figura 53.
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Figuras 52 y 53

Los receptaculos de las figuras 50, 51 y 52, o sea, nariz o saliente
estructural, terraza estructural y monoclinal respectivamente son comu

nes.

También el tipo sinclinal de la figura 53 debe considerarse ya que -
los medios estructurales de sinclinal buzante son abundantes y estan co
nectados con muchos tipos de sistemas estructurales. Estos medios se
manifiestan en los flancos y entre salientes estructur-ales, figura 54, en
anticlinales bifurcacos y entre pliegues escalonados (en echelon), figura
55; en flanco o pliegue que cruza un monoclinal regional, figura 56; y a

|

lo largo de fallas de charnela, figura 57.

Figuras

56

55 : o - 57
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Muchas trampas de permeabilidad indican espesor diferencial en po

rosidad sobre todo el &rea recepticulo, manifestando afinidades con las tram

pas convexas simples. Los recepticulos controlados por tales trampas son

tipos modificados como lo muestran las figuras 5!;, 59y 60. Al comparar -

el receptaculo de la figura 58 con el de la 59, se observa que aquel indica -

una barrera abrupta de permeabilidad y una cima de receptaculo y limite -

de agua marginal que son paralelos a las curvas estructurales; y en éste el

espesor de la capa recepticulo aumenta gradualmente a través del area re--

ceptaculo, y por lo tanto el limite del agua marginal no concuerda con las -

curvas estructurales.

TSRO < —

58

59

60

Figuras
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- El receptlculo de la figura 60 se presenta idéntica al de
la figura 58, pero debido al tamafio pequefio de la acumulacién, el -
receptdculo de la figura 60 no se desarrolla hasta la trampa de per
meabilidad y estd confinada a la trampa convexa mis pequefia. Lo an
terior significa que bajo ciertas condiciones la falta de indicacio
nes de un recepticulo de trampa de permeabilidad no descarta comple
tamente lé presencia de un rGCeptééulo de tfampa convexa simple en
la misma capa receptfculo y en el mismo medio estructural.

Las trampas de permeabilidad mas numerosas se deben al -
cambio de textura o clasificacién, o al cambio litolégico o a la in
;luencia de la cementacién o solucién. Estos efectos no se separan
con precisién y a veces son complementarios. Sin embargo, siempre
presentan un cambio lateral ma&s o menos abrupto de porosidad.

En ocasiones, los recepticulos de trampa de permeabilidad
estén limitados en i:odas direcciones por la desaparicién de la per-
' meabilidad y se adaptan a &reas lenticulares aisladas de permeabili
dad. Estas condiciones pueden deberse a lentes porosos normalmente
estratificados, a inclusiones err&ticas de roca porosa o a lenticula
ridad en las condic:ones de permeabilidad. Estas Gltimas a su vez

pueden deberse a variacién en textura, variacién en cementacibén, -

xién con solucién secundaria como en calizas. Los recepticulos lo-

calizados en tales :zonas lenticulares de permeabilidad aisladas se
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denominan Receptéculos lenticulares. ‘

Se forman otras trampas de permeabilidad debido a la im

pregnacién de la capa recept&culo con asfalto o hidrocarburos s6-

lidos que sellan la porosidad o por fractura o formacién de bre--

T

chas en rocas impermeables o excepcionalmente por metamorfosis de

5 las capas en los contactos de intrusiones volcé&nicas donde puede

e

4 resultar porosidad loeal de la reduccién de volumen.

é

i Recepticulos lenticulares |

i: Incluye los receptéculos en lentes porosos que estén -
X ,

i completamente rodeados de una formacién impermeable. En general

% : ‘est&n caracterizados por la ausencia de agua libre o por una acu-

3 L
- mulacién insignificante de agua en las partes bajas de los lentes

porosos. Con respecto al comportamiento de p&oduccién, son por -
supuesto del tipo de control capilar. No se requiere ningGn con--

trol estructural, sino mas bien su control es un factor incidental.

L R ik

Los tipos m&s notables son los recepticulos llamados -

de arenas de agujetas de zapatos que se presentan sin relieve es-

St el

L5

tructural. Estos receptéculos se localizan eﬂ arenas que se in--

terpretan de playas, barras costeras y rellenos de canal. Los 11

5
X

mites reales del recepticulo est&n formados por lutitas o por gra
: _ |
daci6n de la clasificacién de las arenas. Figura 61.
Algunos recepticulos de gas en frznjas de arenas meém-

dricas, se clasificen como recepté&culos lenticulares. En esta re

|




izéég/ ’ o Figura 61*

% (CCNFIGURACIONES [

:_ Estructural -

Isopacas & " o0 1 2 3
Pczo productor de GAS  —

Pczo improductivo <

"*Mapa estructural y de isopacas de una arena productora cuya relacién de-

fine un canal orientado NE-SE, dentro del cual se encuentra la produccitn

El aspecto estructural es secundario en cuanto a lo econémico ya que
los pozos perforados en la culminacién cerrada contra falla resultaron im
productivos. En cambio el desarrollo del campo se localiza sobre el eje
del canal principal donde se incrementé la porosidad y permeabilidad.
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gién las acumulaciones de acei te quedan atrapadaé bajo la capa de
gas en lugares estructuralmente bajos donde la franja de arena -
cruza las depresiones sinclinales. Los campos pertenecen a los
yacimientos tipicos en sinclinales, figuras 62 (Plano y Seccién)

PLANO l

Elev. hproy. sobre el nivel del mar —— SO0 oy
de \a cimi. de la arena oY
! M vETROLEC GBS . '

Seccién

Figuras 62.
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Otros complejos porosos restringidos proporcionan condiciones
de receptédculos lenticulares cuando se encuentran localizados favo;
rablemente con respecto a las capas generadoras o a canales de mi--~
gracién, como por ejemplo remanentes de erosién, bolsas de erosién
o material detritico en discordancias.

Recepticulos erriticos en rocas igneas se encuentran en pro--
vincias petroleras en derrames volcdnicos o mantos con porosidad -
que puede ser primaria o debido a fracturas o descomposicién. Acu-
mulaciones de petré6leo en tales rocas igneas Le clasificah como re-
ceptlculos lenticulares si solo se presenta una cantidad pequefia de
agua libre.

Por ﬁltiﬁo, si un yacimiento»petrolifero.se presenta en una -
brecha tecténica porosa en un plano de falla Ae empuje, es probable
de que tal receptéculo esté completamente sellado por formacién im-
permeable y que pertenezca por lo tanto a los receptlculos lenticu-
lares de control estructural como factor incidental o bien en mono-~
clinal, figura 52.

Redeptéculos en zona: de fractura.

En caliza dura, arenisca, pedernal o lutita silicosa, el frac

turamiento puede abra.r una red de fisuras y producir porosidad y per

‘meabilidad constituydindose en recepté&culos.

Si el fracturamiento es general y extenlo, por ejemplo en ca-

liza plegada, la roca recepticulo resultante, se considera entre --
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108 receptdculcs de trampa convexa simple de tipo estructural 100%,
figura 38; o bien receptdcu'os de trampa coAvexa compuesta compleja
figura 4. . ‘ W

Tas lutitas silicosas o pedernales comg receptdculos en anti--
clinales intensamente plegados se pregsentan excepcionalmente.

Por otra parte, cuando el fisuramiento que acomparia la permea-
bilidad es restringido a zonas o sistemas de fracturas, los 1fmites
de estas zonas forman trampas de permeabilidad.

Ta localizacidn de un sistema de pozos}productivos yblas Ob=w=
servaciones del subsuelo, indican que el petroleo se encontr§ a lo-
largo de zonas définidaa por fracturamiento % afallamiento. Ta per-
meabilidad estd confinada a estas zonas y por consiguiente confina-
da por los 1fmites entre la caliza fracturada y la no perturbada.--
Ta accidn de la soli1cién a 1a porosidad no sec sabe qué tanto con---
tribuye; pero este receptdculo se clasifica separadamente debido a-
Ta clara relacidn ei1tre la productividad y el sistema de fracturas.

Rec :ptdculics con sellos asidlticos.

Existen acurul aciones de aceite pesado de menor importancia---
atrapauas por impreinacionecs de asfalto residual cerca o en los a--
floramientos de capis receptdculos estructuralmente abiertos. Plas-
tas de asfalto depositado por petroleo exudado hasta la superficie-
o impregnaciones de astfalto en la capa receptdculo abajo del aflo--
ramiento han atrapaio el petroleo que les segufa.

Estos receptdcilos se presentan particularmente en‘capas ineli
nadas fuertemente e1 los nicleos erosionados de levantamientos anti

clinales en los flaicos.
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'C?H-Ios receptdecnlos de trampa de cufia se distinguen de 1os recep-

t4culos de trampa convexa por el acuflamiento de la capa almacenado
ra en el margen echado arriha del area receptdculo, por lo tanto -
el 1{mite de agua marginal es parcialmente reemplazado por el 1fmi
te formado por el acwlamiento. Ta distinciédn con los receptédculos-
de trampa de permeabilidad se hace restringiendo los receptdculos-
de trampa de cuiia a tipos localizados en intervalos esiratigrdii--
cos o zonas que efectivamente se acwian. ksto se decide de la co--
rrelacidn geoldgica de subsuelo con la indicacidn de discordancia-
angular o converyencia de 1as capas con 1a misma rapidez congue la
capa almacenadora disminuye de espesor, de manera que no halla du-
da que la capa se ha terminado realmente. a _

Es claro que la consideracidén del subsuelo mds importante con
retacidn a los receptdculos de trampa de cwia es establecer la se-
cuencia estratigrdfica completa de1'area en cuestién. Esta informa
cidn es importante para determinar en cualquier localicad si un po
zo ha penetrado una seccidén normal o la omisién de ciertas unida--
des egtratigrdficas sugiere la posibilidad de una trampa de cula--
echado abajo. Por ejemplo, hay pocas arenas‘o ningunas donde tales
consideraciones no son necesarias. J

Bn los tipos de las figuras 63, 65 y 66, el margen de la cuila
cruza el cje de 1os rasgos estructurales respectivos. En los tipos
monoclinales, figura 67, el margen tiene que formar una saliente -
apuntando echado ar:iba y en el tipo sinclinal, figura 68, la capa
receptdculo se acuili en todas direcciones echado arriba. Ta figura
64, es un receptdcu'o de trampa de cuiia en ﬂosicidn monoclinal en-

el flanco de un ant.clinal donde el margen de la cuia no cruza el-

eje.,
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Tas caracterfsticas de cwia esté4n relacionadas bajo condicio-
nes de depdsito y rasgos erosionales. Estos receptdculos se dividen
en 3 familias importantes:
1.~ Receptdculos de cuila de depbsito en cuﬂag estratigréficas.b
2.-nreceptdculos de cwia truncados en lechos truncados por discor--
dancia erosional tfpica. |

3.- Receptdcu’os cula de transgresidn en conglomerados vasales y en

zonag detrfticas asociadas con planos de discordancia.

Tag dos prireras familias se discuten juntas:

Tas trampas de cuia de depdsito 3e presentan en cwias estratigré--
ficns en zonas que indican convergencia por el adelgazaniento gra-
dual de sns miembros y por la desaparicidn sucesiva de los miem---
bros en orden periddico o irregular, dando lugar a varias interrup
ciones discoraantes., Esto contrasta con zonas estratigrdficas cor-
tadas abruptamente por discordancias angulares que continen tram--
pas ce cwla truncadas selladas por capas relativamente inpermea---
nles arrita de la discordancia.

Tos yacimientos petrol{feros asociados con ambas condicibnes,
resnttan é» mucha importancia; sin embargo, existen ciertas aili--
cultades en la interpretaciédn de los problemas ce discoruancia y -
consecueniemente en la diferenciacién entre receptdculos de cwia -
de depbsito y uve cuia trurncados que provienen del uso de dos acep=-
ciones del términc liscordancia como una superficie ya sea cde ero-
sidn o de Yimto que separan dos grupos de estratos. Por lc tanto,-
a continuacién se iitents dar una explicacidn de 1as relaciones 14
;icas entre condiciones de cwia estratigrdfica y discoraancia y la
pngicidén de los respectivos receptdculos. |

Ta figura 69 reprecenta una seccidn en que las formaciones --

indicadas esteblecel tres grupos:




PRPE o

e

e

L

LEd

v;éy-f — - -
l.= Grupo superior I de esp<sor constante ylcontinuo.

2.= Grupo uwedio M convergente y acufante.

3e= Grupo inferior N de =sgpesor constante y truncado por erosidn.

Horizontalmente 1a geccidn se divide en tres seyuentos:
Segiento I de secuencia noruwal estratigréfica.

Sepmento TI, culdm eatratiprdficm del grupo M y Tupar de ;ecrpt‘rn-
Tos cufla de depdsito.

Segmento\III, donde los grupos I, y N se unen en una discordancim—-
erosicnal y localizacién de receptdculos de cwisa truncados.

Fn el subssgmento IIa es notable que a1 grupo M indica adelga
zawriento por convergencia de lag subzonas y todos los horizontes -
{ndices pusden ner reconocidos; en tanto que en el subseguento Ilb
los miembros individuales del grupo M desapaJecen gradualiente en-
una discordancia lasta que todo el grupo se acuiia desapareciendo -
completamente. Ta posibilidad de diferenciar entre los subseguen--
tos IIa y IIb depende de la calidad y densidad de los norizontes--
fudices correlacionables.

En el segmento ITI, el grupo N no desaparece por adelgazamiég
to natural y el salto entre 1os grupos L y N se debe definitivamen
te a un plano d= erysién, es decir, a una discordancia angular.

| F1 segmento II representa la etapa 18gica intermedia entre la

sucesién estratigrd’ica regional normal en el seguento I y las con
diciones derivaaas ‘iel levantamiento y erosidén en el segmento III.
Bajo condiciones ma-:inas de depdsito sumergidas, segin se presen--

tan en conexién con depdsitos de nidrocarburos, la estructura ael-

"segmento IIT resultn del equilibrio entre la rapidez de cenernta---

cién y 1a rapidez del levantamiento. En el caso indicado en la fi-~
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gura 69, la rapidez del levantaniento fue nayor durante el depdsi-
to de Tos miembros estrutigrdticos Md y Mcl dando lugar a una re--
gresibn en la sedimentacidn y menor durante el depdsito de los ---
miembros Mb y Ma, dando lugar a una transg#esidn.

Si los movimientos tectdnicos y de depdsito estuvieron en per
fecto equilibrio, 1a interrupcidn en la secuencia estratigrdfica--
en ~1 sepgnento TIb s~ deberfa solamente a la falta de depositacidn.
5in embarpo, debido a su exposicidn enire las fages de regresidn y
transgresidn, la erosidn local pudo haber afectado esta discordan-
cia de d~pdsito en un grado variable, siendo generalmente diiffcil-
de deciair con los datos del subsuelo si el margen echado arriba -
ie nna ¢apa que se acwia hasta desaparecer en nna zona de convere-
gencia ~s #1 margen original o si ha sido cortado por erosién. La-
ausencia de conglorerados basales o zonas detrfticas basales ge---
rfan caracterfsticas de discordancias desarrolladas bajo tales con
diciones, puesto que “os fragmentos de roca retirados por la ac=—--
cién erosiva en el subsegmento IIb se encontrarfan més bien espar-
cidos en los intervalos estratigrdficos del segmento colindante---
IIa donde el depdsito fué ininterrumpido. Bajo tales circunstan--
cias, estos materiales pourfan encontrarse en el miembro llc del --
segmnento IIa. | l

Ta presencia de terpas bajo las condiciones antes mencionadas
depende de la posicidn relativa de las capas perneables e impermea
bles. ‘ : |

Respecto -2 avalio de las posibilidades de receptdculos cuiia-
d¢e depdsito localizados en el segmento II, debe considerarse lo si

Faiente:
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El aniembro Ma debe ser impermeable pafa sellar la cufia en una
direccidn echado arriba y suministrar posibilidades favorables pa-
ra trampas en los aniembros permeables inferiores. Si el miembro bla
es permeable y Mb impermeable, solamente Mc y Md estdn acecuadamen
te protezidos para constituir una trampa si son permeables por su-
pnesto. 51 lMc es €1 primer miembro impermeable, en la cuwilia no se -
encontratrdn condiciones favorables en el ggupo M a pesar de su eg
tructura de cwia, a menos que el sello se forme por la formacidn -
impermenble en la base del grupo L. Esta (ltima condicidn tumbién-
se requiere para producir tranpas de receptdculos de cuia trunca--
aos en el segmento III. . ﬂ

Tas condiciones descritas anteriormente pueden presentarse a-
escala regional o en estructuras locales. |

Ta figura 70 es un ejemplo de trampa de cwla regional descri-
to cowo receptdculos curla truncados en posicidn monoclinal en @1'4
flanco de un gran levantamiento, donde los rLceptéculos ti{picos =--
1y 2, se presentan en estructuras sepultadas couwo renanentes de -
levantamientos de cieftas épocas, mis o menog nivelados por la ero
sibn y enseguida sepultados bajo una nueva serie de sediuentos.

En las estructuras de domos salinos someros del tipo de intru.
siﬁn, figura 71, el sistema coupleto de condiciones estratigrdfi--
cas representadas por 105 segnentos I, II y III ce la figura 69,--
puede desarrollarse dentro de una distancia corta racial en los ==
f1ancos. Tos recepldculos estdn situados en miembros de arenus se-
1lados y acufiados €n el segnento II como el rLceptécuWO curia de de
pdsito 1 de la figura 71; as{ como arenzus truncadas por discordurn=
cia erosional en el segmento III como el receptdculo cufia truncaao

2 de la misna figura.
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Ademfs, los estratos que flanquean a las intrusiones salinas,
generalmente estin cortados por fallas radiales y muchas tramp&a -
de cufia en domos salinos de tipo de intrusién resultan combinadas
con trampas de falla, dando lugar a receptéculos de trampas dobles,
trampas triples y trampas compuestas, figuras 72, 73 y 74 respecti

: ' \
vamente; o receptficulos correspondientes a 2 de las figuras 70 y 71

|

La tercera familia, es decir, los receptficulos cufia de trans- '
gresifén se encuentran en material conglomerdtico poroso en discor-
dancias regionales o en la base de transgresiones marinas sobre el

complejo basal, como 3 de la figura 70.

D._ Los receptfculos de trampa de falla normalmente estén sellados;
en los planos de falla por estratos impermeables colocados frente -
a la capa receptfculo por efecto de la falla. Sin embargo, planos
de falla enjarrados con los més delgados ernices de arcilla pl&sti
ca o0 ganga pulverizada de baja permeabilidad de falla pueden sepa—-1
rar yacimientos petroliferos de arenas porosas saturadas de agua que
vacen en yuxtapoeicién. Esto es notable particularmente, en recep-
t&culos someros de baja presiSn y aceite pesado. Por otra parte, la2
arena fina de baja permeabilidad se ha obs;rvado que proporciona se-
llo en la fase resultante grueso-fino. Tal barrera puede romperse -

cuando la presién del receptfculo baja con la produccién permitiendo

que el agua invada elAreceptéculo a través del plano de falla.

{

Es evidente que las presioneé del receptfculo y la viscosidad -
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del aceite juegan un papel importante en los problemas de trampa-

de falla y aparentemente el contacto arena-arena en un plano de -
|

falla no condena necesariamente las probabilidades de trampa, ya

que puede haber un sello efectivo bajo las Eondiciones mencionadas

\
La mayor parte de los recepticulos de trampa de falla puede -

subdividirse en: ‘ ' \

Receptficulos de segmento de falla.- Una sola falla actfia como

barrera junto con un cierre estructural contra el plano de falla -

(trampa sencilla), figura 75.

Receptéculos de blogque de fallas.~ Un p

ar de fallas mls O me

nos paralelas actfian como barrera (trampa dofle), figura 76.

Receptéculos de cufla de falla.- Un par de fallas que se inter-~

ceptan actl@an como barreras (trampa doble, figura 77.

Esta subdivisién es independiente de la na:uraleza de las fa--

\

llas, las cuales pueden ser normales o inversas.

l

/______,./

figura 75 - figura 76 figura 77

los recepticulos de segmento de falla m4

8 comunes se presentan

]
en los ejes o en los flancos de anticlinales afallados, figuras 78

y 79; en narices estructurales afalladas, figu}a 80 vy a lo largo -

) e
e . —



s i~
At

g

Al AT, ;’ Y sl

- 75 -

de zonas de fallas en escalera (en echelon) en monoclinales re—;
gionales figura 8l. Los anticlinales intensgmente plegados estén
generalmente perturbados por fallas inversas, las cuales son en-
su mayoria longitudinales y dan lugar a receptdculos tipicos en-
los flancos del bajo de la falla, figura 79. Las fallas son ge-
neralﬁcnte agentes incidentales de trampa eL las culminaciones -
estructurales de anticlinales y domos. Las'éreés de receptéculo
estin ya sea cortadas por fallas, figura 821 0 el receptéculo se
extiende a través de varios bloques de falla de la cima y repre-

senta un recepticulo compuesto de trampa convexa con un nivel -~

hidrostitico comn, figura 78. En este Gltimo caso, las fallas no

han actuado como barreras en el proceso de ajuste de la acumula--

cién. Sin embargo, durante el perfodo de explotacidn, puede o no
aparecer un comportamiento de drene separado en los diferentes blo

ques. |
2

&
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Recepticulos de bloque de fallas.~ Recepticulos individuales -

en trampas formadas entre un par de fallas mads 0 menos paralelas se
presentan principalmente en regiones de estructura de bloques de fa
lla. Las unidades estructurales limitadas por tales fallas son:

R |
Horsts (pilares), grabens (fosas de hundimiento) y escalones de fa-

lla.

Receptfculos de cufia de fallas.- Estos recepticulos de doble -

trampa se presentan en culminaciones de anticlinales y domos, figu-

ras 83 y 84 y en zonas de falla en regibnes monoclinales, figura 85.

Figuras ’

vz =

planos

y
secclones

85 , 86
Las trampas estén formadas por las fallas que pueden ser norma- .

les e inversas. En domos salinos profundos y semiprofundos, las cu-

\ ]
as de falla son comunes en sistemas de fallas que se interceptan y 3

| _w‘.ﬂlfg,/t
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Pueden constituir receptdculos que son ya sea separados, figuras -
83 y 84, o partcs de recepticulos compuestos de trampas convexas,
figuras 34. En otros plieques, las cufias de(falla pueden formar-

se por fallus inversas interceptantes, figura 84. , '

Otros recepticulos de trampa dobles y triples.

Una serie significativa de receptficulos de trampas de falla -
puede derivarse si el papei de una de las fallas es reemplazado por
otro de los factores formadores de trampa, cgmo espesor diferencial,

figura 88; cambio de permeabilidad, figura 89; acufiamiento, figura -
90. _ |
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Las trampas dobles pueden ajustarse a cualquier medio estructu
ral. Probablemente pueden mostrarse muchas &reas condenadas para --
los receptfculos convencionales de trampa sencilla que afin pueden -
encontrarse trampas dobles. Esto vale la pena de considerarse par-
ticularmente en 4reas donde se observan afallamientos en escala re-
gional y donde al mismo tiempo, las capas cheptéculos potenciales-
muestran marcadas tendencias a variar en QIJQEOr, figura 88 a cam--
bios de permeabilidad, figura 89, o a acufiamiento, figura 90.

Trampas coﬁbinadas de 6rdenes afin mis altos, por ejemplo tram-—
pas triples de falla, se presentan en r;gionLa monoclinales intercep

tadas por sistemas regionales de falla, figuLa 86.

15--— Recepticulos de trampa de intrusidn.- El efecto de las in

trusiones tecténicas se observa principalmente en domos salinos de-
tipo intrusivo con nlicleo de sal o anticlinales diapiricos con nicleo
de material pl&stico. Algunas intrusiones Igneas que atraviesan ro-
cas sedimentarias est&n implicadas en la acu*ulacién de hidrocarbu-——
ros. ? ‘ | ‘

Recept&cﬁlos de trampa de intrusién en domos salinos de tipo de
intrusién.- Estos :receptdculos se presentan en capas interrumpidas -
por una intrusién de sai impermeable, o en algunos lugares, por un -

cuerpo arcilloso que fué empujado desde mayoJ profundidad con la in-

trusién salina. Tales masas de arcilla pueden afin estar conectadas 1

con las capas de flanco, llamédndoseles generalmente zonas de arrastre

o pueden ser mantos completamente desconectados que cubren parte de -

. =
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tructural de las capas en que se encuentran

i1os receptéculos de trampa de intrusién se debe en parte al levanta

|

niento que tuvo lugar antes de la etapa de intrusidn. Ni todos los

- — .
(..//7/ =
‘2 o :
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la intrusidén salina, figuras 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98 y 99,

]
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nicleos salinos son intrusionados a través del centro exacto del le-

vantamiento preexistente, ni todos son verticales, ni perfectamente-

|

redondeados en el exterior. Consecuentemente, la mayor parte de las

curvas estructurales de las dapas de flanco %o son paralelas a la pe
riferia de la intrusidn salina, figura 100, lo.cual es uno de los ~-
principales factores gue hay que tener en cuenta en las trampas de--
intrusién. Los otros factores son afallamiento radial, un rasgo co-

min en los domos de intrusidn y cementacién iocal o mineralizacién,-

|
" originada por las soluciones en contacto con el ntcleo salino y la -

cubierta. El material cementante es principalmente calcita, anhidri

ta, marcasita y pirita.

Figura 100
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La subdivisién siguienﬁe de los'recepticulos de trampa dé in-
trusién en domos salinos de tipo de intrusidn, se deriva de los --
puntos y figquras anteriores: (de la figura 100)

l.-Receptfculos de lGnula, figura 8l.- La trampa est& formada por
cierre estructural en capas de flanco interrumpidas por intru-
siones salinas. _{

2.—Recept£culos»de nicho salino, figuré 82.~ Esta trampa estd for
mada por un receso en lado de la intrusidn salina con las ca--
pas que se elevan en este receso. ‘

3.-Receptéculos de cufias periféricas. (trampas dobles).

Figura 83, trampas entre el margen de la sal y una falla radial.

Figura 84, trampa entre el margen de la Lal y‘una barrera de —-

permeabilidad debida a la cementacién local de la capa recepté-

culo. L _ 1
- 4.-Receptdculos de segmen£o perifériéo, (trampas triples).

Figura 85, trampa entre el margen de la sal y un par de fallas-

radiales que son esenciales cuando las chvas estructurales de-

las capas de flanco son paralelas a la periferia de la intrusién

salina.

Figura 86, trampa entre el margen de la sal, una falla radial y
una barrera de permeabilidad debido a cekeitacién local.
5.-Receptdculos compuestos de trampa de intirusién debido a la pre~ ‘

sencia general de fallas radiales, muchos receptficulos de tram-

pa de intrusién son de tipo compuesto, figura 87, etc.

Ny 1 o
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'Receptéculos de trampa de intrusién en anticlinales diapiricos.

El término anticlinal diapirico se aplica a levantamientos in--

trusionados por un nicleo de material pléstico forzado durante el --
proceso de plegamiento, figuras 101, 16 y 102t Las condiciones de -
trampa asociadas con los nlcleos diapiricos sgn semejantes a las de-
los domos salinos intrusivos, estando conectadas con el cierre estruc
tural contra el contacto de intrusién y con las fallas interceptan--
tes. Ios pliegues diapfricos més complicados‘son'levantamientos asi-
métricos intensaménte afallados, con fallas nerales e inversas en --
los flancos opuestos, proporcionando una variedad de condiciones de -
trampa, en parte trampas de falla, en parte trampas de intrusién. Es.
preferible en tales casos considerar el contacto con el nlcleo diapi-
i

rico como un lfmite normal de falla y todos los receptéculos serfan -

entonces clasificados como recepticulos de terpa de falla.

Figuras
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'CARACTERISTICAS PRINCIPALES A LA QUE SE ATRIBUYE LA ACUMULACION DEL
PETROLEO. o

- — - - - D s e e SED amte wmy - . s S — o —— . - t— . S

1

i Existen muchos métodos propuestos para la clasificacién de -

yacimientos petrol{feros,no cbstante, el que normalmente se utiliza-

~ es el basado en la caracterfstica principal atribuida a la acumula--

c1i6n del aceite o gas. Esta clasificacién es la siguiente:

l. Yacimientos de trampa estructural. \

2. Yacimientos de trampa estratigréfica.

3. Yacimientos de trampas combinadas.

l. Un yacimiento de trampa estructural es aguel cuyo rasgo superior
es céncavo visto debajo por alguna deformacidn local, tal como-
plegamiénto o afallamiento o ambos de la roca almecenadora. Los
limites devun campo que se presentan en una trampa estructural
son determinados totalmente 0 en parte por”lL interseccisn del
nivel de aguat%ubyacente con la roca suprayacente deformada.

Un aspecto importante de los rasgos estructurales tales como
anticlihales$es que la estructura generalmente se extiende ver—-

5 ,

ticalmeﬂte a través de un considé;able-espesor de formaciones -~

sedimentarias con lo cual causa trampas en todas las rocas alma- ;i

cenadoras afectadas.

Un ejemplo de estos rasgos estructurales es el campo de José

Colomo en ia Cuenca de Macuspana-Campeche, Distrito de Ciudad --

|

Pemex, Tab., de la Zona Sur. Se trata de un anticlinal afallado,

gque debico a las condiciones superficiales, carentes de rocas -~
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aflorantes por lo pantanosc, fué detectado por sismologfa. Al--
principio se descubrieron 3 desarrollos arenosos de baja presidn
con aceite de base parafinica, posteriorante fueron descubier-
tas otras 3 arenas de alta presisn con gaL y condensados a tra-
vés del tiempo, conforme al desarrollo del campo, se descubrid .
un nuevo levantamiento secundario a Colomo que se le did en 1lla
mar Chilapilla con tres desarrollos arenosos m&s profundos de -

alta presién de gas y condensado (riguras\103 y 104).

El campo Reynosa de la Cuenca de Burgos en el Distrito Fronte
ra NE de la Zona Norte, es otro aspecto importante en que la estruc
tura se extiende verticalmente por medio de desarrollos arenosos in-
dependientes con produccién de aceite y gas.

El método para la determinacidén de 1aiestructura del subsue-
lo puede ser:

1. Geologia superficial.

2. Sismologia.

3. Geologfa de Subsuelo

4. Combinacién de los anteriores.

lLas trampas que son predominantemente estructurales en origen‘

{

pueden ser clasificadas de acuerdo con las foJmas principales de de--
formacidn causadas por:
1. Plegamiento

2. Afallamiento normal o inverso

A7
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3. Fracturamiento

4. Intrusidén (sedimentaria o fgnea)
5. Combinacién de los anteriores.

Trampas causadas por plegamiento:!

1 » A. Domo: Levantamiento anticlinal que no(tiene rumbo definjido.

B. Anticlinal simétrico o asimé&trico seglin que los flancos ten

s e

gan echados de igual intensidad o desiguales respectivanen-

te.

C. Anticlinal invertido, que uno de los Jlancos se invierte gi-

o

rando mis de 90° para alcanzar una poshcién similar al flan-

TR ARE L i

co normal. S ‘ o 1

Cierre estructural es la distancia vertical comprendida entre

T vt
R

_ el punto mis alto y la curva cerrada mis baja.
v (

|

s : Relieve estructural de un pliegue, que es generalmente m&s-
Lo grande que el cierre estructural es la altura Ln Que una capa plega-
da se levanta sobre el echado regional, medida del punto més alto a

A\ - la proyeccién del echado regional. (Figura 105).

C,‘qu ESTRUCTIRA L

i
{ &
e
i

Figura 105.
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- Cambios con la Profundidadl

|

) ‘ Muchos pliegues y otras estructuras cambian de forma, tamafio

o amplitud, o desvia su posicién lateralmente, que pasan de las pro-
fundidades someras o superficiales hacia abajo a la roca receptéculo
| de tal manera gue en ocasiones superficialmenke indica un sincl:nal,
\ en tanto que en el subsuelo se trata de caracterf{sticas estructura--

les diferentes, como un plieqgue recumbente y afallado. (Figura 106).

W T B A i i 2
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|

Figura 106.

Este ejemplo indica caracteristica de trampas prediscordantes
¢ue son ocultas por formaciones posdiscordantes.

sicifn estructuralmente m&s alta de la roca almacenante como la cima »
de un plieque o el pico de una trampa de falla. (Figura 107). Hay al ;

gunas excepciones, sin embargo, donde el yacimiento es desplazado, ha

cia abajo de un lado de 1la trampa. El deéplazamiento de los yacimie

o]

G RS s
— - b . 8 o N

En la mayor parte de las trampas el aceite o gas ocupan la po j

ok Ao bt
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it ety i

tos, es generalmente debido a gradientes de presién hidrodin&mi

ca que resulta del movimiento del agua a través de la roca alma
cenante. Si esta condicién es sospechada, los gradientes hidro 2

dindmicos del &rea y las densidades relativas del agua y el - ..

Figura 107

aceite esperados serin estudiados (Figura 108).

Figura 108.
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Trampas causadas por afallamiento.

\ _ Las fallas normales o de gravedad, fallas inversas Y failas

de empuje en las rocas simscemadoras forman total o parcialmente--

la trampa de muchos campos de aceite y gas; la mayor parte de los

{
campos determiran trampas estswcturales modificadas por fallas.

El afallamientc puede ser la Unica causs de la formacién de una -

trampa; pero lc mfs com(n es la formacitn de trampas de combina- -

\ .
cién con otros rasgos estructurales, tales como plegamiento, in- .
i clinacién o arqueamiento de los estratos, o con variaciones en 1l:.

estratigraffa o permeabilidad.

\ A continuacién se'indican esquenmdticamente caracteristicas-
de trampas formadas principalmente por fallas normales. {(Figura 109)
\
ot

\ 1 "? . ) o pq:éé'%L\n,tffjfEEj i

Figura 109

li
i
y

Afallamiento ihVerso;y de empuie

Las trampas asociadas con afallamiento inversé y de empuje -~
pueden formarse una u otra encima o debajo del plano de falla. La

trampa puede ser limitada sobre un lado por la falla, pero frecuen
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‘

temente estd formada por plegamiento asociado con afallamiento de

empuje (Figura 110). ' BT |

1{

Figura 110

Trampas causadas por fracturamiento. 'E; t:acturamiento de rocas

almacenadoras quebradizas es una causa comGn de porbsidad Y permea
bilidad. Las fracturas y juntas en rchs'quebradizas son tipos im
portantes y comunes de porosidad aqcundaria. LLs rocas almacenan-~
tes quebradizas incluye calizas;vdolomias, rocas sedimentarias si-

licosas, rocas igneas y metamdrficas.. Lutitas interestratificadas

con areniscas y calizas pueden indicar fracturamiento selectivo en

. ' |
ciertas capas. Entonces las fracturas producen canales para el mo

[
vimiento del agua y modificadas por solucién. \f

|

. La siguiente: es una seccién esquemidtica que muestra cémo las

fracturas ayudan a incrementar la perméabilidad. Las soluciones -
| , L 1

pasan a través de la pared, disuelve el material y amplia las - -
| 1
|

!
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,' fracturas que se conectan con otras cavidades y poros (Figura 111).
| f .
|

S

Figura 111 |

Tres causas son consideradas para explicar la mayor parte de las

fracturas:
1. El diastrofismo, tal como pleyamiento y afallamiento.

2. El removimiento de sobrecarga por erosién en la zona de in

temperismo. .

3. Reduccién de volumen de las lutitas debido al mineral dia-
| genético (cambios después del depésito) que cambia acoplado con -

una pérdida de agua durante la compactacién.

7

Los campos de Ebano-Panuco del DistritL Norte de la Zona --

Norte, son considerados desde el punto de vista geolégico y es- =

tfucturai como uﬁa de las acumulaciones de petréleo mas notables- o
del mundé, se trata de un anticlinorio que ha sido el resultado -
de la combinacién de esfuerzos verticales Yy ée compresién que dié
lugar a la formacién de un sistema de fractu}amiento que vino a -

crear en las rocas almacenantes una porosidad secundaria o porosi

t dad inducida doté&ndolas de las caracteristicas necesarias de que

| | | o ' o
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carecian originalmente para servir de receptaculos.

| !

Entre las caracteristicas de estos campos se encuentran las

intrusiones bas&alticas asociadas con chapopoteras.

|
Otra caracteristica notable de estos campos €8 el hecho de -~

que por derivarse la produccién de fracturas,'e-ta es inicialmente
alta, mientras se agota el aceite acumulado en la fractura, decre-
ciendo después para mantenerse constante. El aceite es de base as

f&ltica.

| ‘ Estos campos estin regidos por la primera causa considerada

para explicar el fracturamiento. '

2. - Yacimientos de Trampa Estratigr&fica. -

Trampa estratigr&fica es un término general para trampas que
son el resultado de una variacién lateral en la litologia de
la roca almacenante, o un cambio en su continuidad. Una roca
receptéculo permeable‘cambia a una roca i;permeable; es trun-
cada por una discordancia y traslapada; o\cambia a lo largo
de su estrétificacién: y el limite entre las dos rocas deter-
»\ | mina principalmente la extensién del yacimiento. Este limite

puede ser abrupto o puede ser gradual; la condicién puede ser

\ una u otra local o regional en extension. El cambio de per--

meabilidad puede ser totalmente responsable para la trampa o

|

H
i i solamente en parte. ' , o
i

Cerca de todas las trampas estratigrédficas, realmente tienen

N
R
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algunos elementos ebtructuralca, a excepciones de los lentes y
arrecifes orgénicos que generalmente son trampas sin echado re-
gional o cualquier arqueamiento o deformacién.

No hay limitacién abrupta entre trampas estructurales y
trampas estratigrdficas y algunas trampas son determinadas por -
casi las mismaé causas estructural y estratigrifica; pueden ser-
ciasificadas como estratigr&ficas por algunos geSlogos y como es
tructurales por otros. Por esta razén, es Gtil establecer una -

clase intermedia de trampas combinadas.

Las trampas estratigr&ficas pueden ser nvenientemente di

vididas en dos clases generales:

Trampas estratigraficas primarias, formadas durante la de-

4

positacién o diagénisis de las rocas, incluyendo aquellas forma-

das por lentes, cambios de facies, arenas de Josta y arrecifes.

|

Trampas estratigr&ficas secundarias resultan de causas sub-
secuentes, tales como solucidn y cementaci’sn, pero principalmente

de discordancias.

Trampas estratigrificas primarias.- Son 'un producto directo
del medio ambiente de dep6sito, esto es, del caré&cter del material

en la roca receptdculo y las condiciones bajo las cuales se deposi

t6. La superficie limite superior cbéncava impermeable de estas --

l

trampas como el espacio poroso efectivo, es esencialmente el resul




L

tado de procesos sedimentarios primarios. Tales trampas han sido

llamadas también trampas de depbsito y trampas diagenéticas.A

| |

) La efectividad de una trampa estratigrédfica primaria es de--

terminada principalmente ﬁor la forma v posicién de Ia formaci6 -
|

almacenante. La trampa puede ser completamente localizada por lLa-

forma lenticular del cuerpo de roca permeable & porosa que es pco-

pio del yacimiento como el siguiente esquema. (Figura 112)

e e sl

Figura 112

| | O puede ser en cierto modo localizada por la configuracién - f

del borde impermeable echado arriba de una porcién de la roca re--

4 ceptéculo, superpuesta en un echado homoclinal. (Figura 113)
O | | T t
Las trampas estratigraficas primarias se dividen en dos grupos

-t m———

generales:

I

! 1. Lentés y facies de clésticos y rocas fgneas.




Figura 113

2. Lentes y facies de rocas quimicas, incluyendo biostroinas,

arrecifes orgénicos y bichermas.

Lentes y facies de rocas clisticas.

i

Algunos yacimientos estdn en cuerpos lenticulares delgados de

rocas clasticas permeables y porosas, encerradas en sedimentos im--

)permeables. Su 4rea generalmente no excede de unos cuantos kiléme-

tr032

. La mayor parte de los lentes cdnsiéten\de material cléstico:
arenisca, arcosas, cogquinas y la clase especial de rocas intemperi-
zadas, brechadas y rocas f{gneas redepositadas y rocas metamérficas.
El lfmite entre la lente y la roca circundante puede ser abrupto o

gradual. La lente puede ser contempor&nea con los sedimentos circun

dantes o puede ser ligeramente anterior. 'l

| |
\ | |

Un cambio de facies es un paso gradual lateral ( o menos co--

P |




munmente un caﬁbio abrupto) dentro de una formacién o grupo de ro-

cas que resultan de la depositacién contemporénea de rocas de caréc
ter diferente. $Si la diferencia es litolégica se tiene un cambio -
de litofacies; si la diferencia es en conteni;o faunistico se tiene
un cambio de biofacies. los pasos graduales de litofacies de rocas a
permeables a impermeables son la causa de muchas trampas de aceite

Yy gas. Entonces los cambios graduales de litofacies son mis amplia

mente distribuidas que los lentes, son frecuentemente regionales en

extensién.

La facies puede ser usada como un término que incluye forma---

ciones diversas, lentes de arena individual o depésitos de arrecife

orgénico.

En muchas regiones donde el petr6leo es entrampado en arenas,-

la configuracién de los campos refleja una distribucién completamen-

e et b
FRUS TR PRI o "

te al azar de manchas de arena, lentes, zonas arenosas, barras y ca-- !

nales.

Lentes de roca volcénica. - En la Planicie Costera del Golfo de %
México existen campos que producen de trampas que consisten en lentes g
de masas formadas de rocas igneas encerradas dentro de sedimentos. - %
Con la erupcién de rocas igneas basdlticas fueron introducidas 1ntermlj
tentemente dentro de formzciones sedimentarias Aurante un largo perio
do en que fueron depositadas sobre &reas extenst. Las masas igneas

consisten er. parte de rocas basicas inalterables de variedades como i

"
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. ) |
 basalto de olivino, gabro, serpentinita. El aceite es determina-
\ do en las rocas alteradas en lugares que han sido retrabajadas en

Yy alrededor de los conos volcénicos originales. (Figura 6).

En Cuba existe un campo de este tipo en que se han perfora-

' do sobre 1200 pozos pero la produccién es pequefia.

|

En México se tiene el campo Furbero en Veracruz, aquf un --
manto de gabro corta una lutita metamorfiz&ndola abajo y encima -
de dicho manto. El petréleo se encuentra en las zonas porosaé del
gabro y de la arcilla metamorfizada. El campo Jabonera de la Zo=
na Norte es pequefio productor de una masa ignea (manto o §ill)

Trampas estratiqgréificas primarias en rocas quimicas.

Dos clases generales de trampas estratigri&ficas primarias se

presentan en rocas de origen quimico, la mayor parte de todas ellas,

|

rocas carbonatadas. Ambas son importantes como productores de --

aceite y gas. Ellas son:

l. Facies porosa, litofacies o biofacies, encerradas o ter-
minadas por lutitas impermeables normales, calizas o dolomitas; --
lentes casi tabulares compactos de residuos carbonatados de orga--

nismos llamados biostromas.

2. Monticulos porosos o lentes formados de masas carbonata-

das constituidas principalmente de despojos de Arganismos sedimen-

|
tarios y rodeado por rocas impermeables; &stos son llamados arreci

—— -
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fes orgénicos o bichermas.

Pacies carbonatadas porosas. - Las trampas de este grupo

pueden ser local o regional en extensién. Son semejantes a la

facies arenosa, excepto que la roca en ellas es de origen quimi
cO Yy generalmente consiste de carbonato. El tipo m&s comin es

formado por la dolomitizacién de la ecaliza, aL que el carbonato
de magnesio depo-itado'tiane menos volumen que el carbonato de

calcio removido por solucién, de modo que el resultado de la ro
ca éa porosa y parmeable. Algun;a trampas de esta clase estén

en una facies arenosa o facies cukrzosa p;r-e;ble encerrada den
tro de una roca carbonatada. Otras estén en lentes clésticos -
recristalizados que consisten pripcipalmente conchas, coquina,-
oolitas, o fragmeatos carbonatados. Capas estratificadas de --
restos orgénicos tales como &stos son biostromas. Algunos de -~
ellos fueron probablemente formadps en su lugir (in situ) por -
animales sésiles (fiiog); otros pmeden consistir de restos de -

organismos baldeados en su lugar actual por las olas o corrien-

tes.

Arrecifes org&nicos. - Muchos éampos importantes de acei-

te son entrampados en arrecifes org&nicos de vhrias formas y -~
tamafios. Los arrecifes orgfnicos son comunes, se presentan en
rocas de cada edad geolfégica del Prec&mbrico al Reciente. Algu

nos de ellos consigten totalmente de material orgénico que se -~

|




R

Cret&cico Medio. La produccién es obtenida a lo largo de las culmi

" ‘tan de alguna variacién o anomalia ostratigrlfiél que se desarrolla-

I - T 7100 - 3

| _ .
produjo en su lugar, perc la mayor parte de ellos son mixturas com i

pPlejas de material orghnico detritico y original interestratifica-
do y despojos. Son dificiles 4e descubrir estos yacimientos, mu-- Ai
chos,la mayor parte tal vez de los campos de arrecifes orgénicos -
han sido descubiertos al agar o en la bGsquada de otra clase de =~
trampas. La exploracién actual en México se qltl incrementando en
la bGsgueda de yacimientos petroliferos en argecifol orgénicos. ==
Las masas anSmalas de caliza y dolomitas que nL pueden demostrarse
de origen orgénico principalmente son llamadas masas de caliza, ban E
cos calcéreos, arrecifes calcéreos, masas arrecifales, depéSsitos -

arrecifales, o arrecifes. la Faja de Oro y la Nueva Faja de Oro de

1
1l Zonas Norte y Poza Rica producen de un arrecife de caliza del --

naciones que se ext.enden por muchos kilémetros en forma circular -

pero menos de dos kilémetros de ancho.

| Trampas Estratiqr&ficas Secundarias. - Hay trampas quec resul

EOn después Ael Adepdsito y diagénesis de la roca receptéculo. La ma
yor parte estén iiempro asociadas con discordancias qQue pueden ser =~

llamadas Trampas de Discordancia.

\ .

Una discordancia es un ¢ambio en la secuencia geolbdgica marca

t
da por una superficie de erosién o no depositacién que separa dos -

&rupé; de estratos. Las discordancias varian grandemente en caréc--
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ter y son por consiguiente designados por varios términos. lLos -
cambios m&s pequefios entre estratos se llaman diastemas. Si las -
capas de encima y de abajo de la superficie dé discordancia son -
paralelas o aproximadamente paralelas se llama discordancia. Si
los estratos de encima y de abajo de la discordancia no son para-

' lelas pero se encuentran en &ngulo el contacto es llamado discor-
dancia angular.

El hiato en la secuencia de estratos, o intervalo de =-
tiempo, representado por una discordancia puede ser mucho més --
grande que aquella representada por otra y puede aun variar gran-
demante a lo largo de una sola shperficie de dgscordancia. En el

' centro de una cuenca sedimentaria, por ejemploL las capas de enci
ma y de abajo de la discordancia pueden haber sido depositadas en
[una secuencia casi continua, mientras que hacia los bordes de la
cuenca la formacién superior puede traslapar progresivamente en =
capas mi&s antiguas y mas antiguas y finalmentelsobre rocas del ba
samento. En el centro habrfia sido solamente una ligera discordan-
cia o0 una mera discordancia entre rocas que fueron todas Cretéci-
icas por ejemplo; mientras que en los bordes habria sido una mayor
discordancia,'como entre rocaé Creticicas y pre-Cambricas. Las -

discordancias de extensién variable y de hiato& estratigraficos -

son comunes en las secciones geolégicas de casi todas las provin-

cias productivas. las rocas almacenantes pueden presentarse inme-

S
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diatamente sobre el plano de discordancia o inmediatamente deba-~

jo del mismo; o dentro del material intemperizado que marca~la -
A
misﬁa discordancia._Los efectos de ercsién a lg largo del plano -
de discordancia son de particular importancia Ln prqvincias en -
que las rocas receptféculos son més o menos aolubloa: especialm/in-
te donde hay calizas y dolomia. Aqui las aguas metebricas perco--
lantes desciendén a través de la zona de intemperismo y disuelve
las'partes m&3 solubles de las formaciones subyacentes de modo -

que la permea™ilidad y porosidad altas son desArrolladas. Alguros

de los lugares donde los yacimientos de aceite y gas comunmente -

~ se presentan en trampas asociadas con superficies de discordan---

clas (Figura 114)

Figura 114

Unos campcs muy grandes de aceite y gas, posibiemente la

. \ -
mayor parte de ellos, estin {ntimamente asociados con discordan--
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cias en alguna'forma u otra. Las discordancia; son entonces fené-
menos importantes en la geologia del petréleo. En algunos campos
la trampa misma es un resultado directo dé algtn fenémeno ccnec-~
tado como el desarrollo de la superficie de discordancia. Las -
trampas limitadas por una discordancia son clasificadas de manera
genéral como estratigr&ficas y son también clasificadas como tram
pas estratigrdficas secundarias porque son formadas después de la
litificacién y diagénesis de la roca recept&cu&o.

Donde cada capa en la formacién suprayacente l§ extiende
sucesivamente m&s allid del limite de la capa subyacente o capa =~
mas antigua adyacente, la posicién es llamada traslape. El tras-
lape puede ser transgresivo, como én un avance del mar, la eviden
cia es que los sedimentos finos cubren sedimentos gruesos y es en

tonces llamado (oniap) traslape transgresivo, o puede ser regresi

vo, como en un retiro del mar, la evidencia es un paso gradual as

cendente de sedimentos gruesos, y es entonces llamado (offlap) =~

traslape regresivo. La formacién que traslapa puede o no descan--

sar sobre una superficie de discordancia, si lo hace, la discor--~

dancia puede ser una u otra concordante o no concordante. Donde

la formacién que traslapa transgresivamente cubre los limites de
1

una serie truncada erosionalmente de formaciones, la relacién es

llamada un (overstep) truncamiento (Figura 115)1
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Figura 115 |

Es diffcil identificar discordancias, con los datos de
un pozo. El criterio utilizado es sedimentario, paleontolégicc y
estructural. Probablemente el criterio m&s comiGn es:

| 1. Un hiato en la secuencia paleontglégica.

2. 0Una formacién clasificada pobreménte 0 un conglome-
rado en una sﬁduencia bien clasificada y pobremente o un conglo-
merado en una secuencia bien clasificada y rocas de grano fino,-
especialmente cuando est& asociada con una delgada lutita roja.

3. Evidencia de una discordancia en'echado a lo largo
" de una superficie plana. ?

4. PpEvidencia de intemperismo en la formacién subyacen-
te.

5. Evidencia de truncamiento regional que puede ser ob-

tenida de varios pozos.

Una superficie de discordancia puede 'marcar el limite -
entre una formacion permeable y una impermeable y asi forma el -
limite superior o inferior de un yacimiento. ’

El intemperismo y la circulacién del agua del suelo son

|

generalmente acomjafiadas por solucién, cementacién y recristali-
R
/7
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zacién y la evidencia de ésto hace suponer una discordancia que
frecuentemente explica la porosidad y permeabilidad de una roca
almacenante y la distribucién irregular de tal permeabilidad : -
dentro de rocas impermeables puede formar 1l» trampa.

3. Yacimientos de trampas combinadas.

Algunas trampas combinan los elementos estratigré&ficos -
con estructural en proporciones aproximadamente iguales.
Una trampa combinada generalmente tiene dos etapas histé

ricas:

l. El elemento estratigr&fico que caus6 el limite de pqg.

meabilidad de la roca.

. ! /7
2. El elemento estructural que causé la 4deformacidén que

complementa la trampa. Ambos elementos son esenciales para for-

tmar la trampa. El estratigrifico se pudo haber formado primero

durante el depésito y diagénesis de la roca al&acenante, o.pos—
teriormente, por la cementacién local subsecuente, o por levan;
‘témiento, truncamianto y traslape no concordante. El elemento -
Iestructufal puede ser cualquier forma de plegamiento o afalla--
miento o ambos, y Puede presentarse antes, poca después, o mucho
después que el elemnento estratigr&fico que fue formado.

| ‘A continuacién se indican dos tipos comunes dé trampas de

combinacién por medio de las figuras 116 y 117.

|
7~

|
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‘ Figura 116 ’ Figura 117
‘& | - .
‘Interseccién de una falla con el Arqueamiento a traves de un:
limite de permeabilidad echado - - limite de permeabilidad echa
arriba. do arriba.

- 106 ~

| El campo Po:a Rica es una gran trampa combinada. Es un -
|

anticlinal buzante a través de un acufiamiento echado arriba de

|

permeabilidad en la caliza Tamabra del Cretdcico Medio, que se -

debe a un cambio de dolomfa permeable a caliza densa y la combi-

nacién del acufiamiento hacia fuera de permeabilidad y el plega---

miento.

Domos Salincs.- La intrusifén de rocas dentro de sedimen-

tos suprayacentes puede formar una gran variedad de trampas es--

trucurales, estratigr&ficas y combinadas. Algunas de estas tram-

\

. L




masiva.

- 107 -

pas‘asociadas één rocas igneas. La gran mayorfa sin embargo, --
de lﬁs trampas comercialmente importantes de esta clase estdn en
sedimentos asociados con intrusiones salinas Elamadas domos sali
nos. No todas las trampas formadas por rocas intrusivas son pro
ductivas; una gran parte de trampas improductivas han sido forma
das en sedimentos asociados con intrusiones salinas,asi como en

intrusiones {gneas. 1Ila esc&sez general de productividad de tram
pas asociadas con intrusiones de rocas igneas\puede ser debido a
las altas temperaturas en que las‘rocas fueron sometidas, -al he-
cho que la intrusién generalmente ocurrié mucho después gue los
sedimentos fueron depositados y algGn petr6lec presente se hubo
movido dentro de otras trampas, a la ausencia de petréleo donde
la intrusién ocurrié, o solamente a la falta de perforacién.
Respecto a las intrusiones salinas, casi siempre existe -
en la culminacién de cada una de éllas un "“cap-rock" o casqQuete
de formaciones secundarias y alteradaé, constituido principalmen
te por anhidritas, yeso, caliza y azufre e inéercalaciones de 1lu

tita. Después de atravesar el "cap-rock" se entra a la masa sa-

lina propiamente dicha, constituida en su mayor parte por halita

El "cap-rozk" puede ser recepticulo de Lidrocarburos en -
rocas carbonatadas, pero la mayor produccién p&oviene de sedimen

tos suprayacentes ya sea al "cap-rock" o directamente a la masa
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salina que esﬁ&n fuertemente perturbados, su plegamiento sigue -

generalmente los accidentes del nficleo salino pero en ocasiones i
} las capas sedimentarias son de echado suave. Otro efecto de la -
intrusién es un fuerte afallamiento generalmehte’de tipo radial,

que afecta las formaciones y propicia la acumulacién comercial -

en bloques estructurales.

" s i “‘ g

Los depésitos salinos y las estructuras a que dieron lugar
en el Sureste de México en la Planicie Costera del Golfo de Mé&--
xico son de gran importancia desde el punto dé vista petrolero,
puesto que todos los campos estdn intimamente relacionados con -

las masas salinas someras o profundas segtn el caso.

-
|

Los origenes de las distintas clases de petrSleos constitu-

ORIGEN DEL PETROLEO

ven uno de los problemas mds dificiles para los Gedlgos Petrole-
ros, problemas que todavia no han sidb resueltos satisfactoria--
mente.

Instituciones como el Instituto Americano del Petr6leo, la

Asociaci6n Americana de Ge6logos Petroleros y muchos mds, encami

nan gran parte de sus esfuerzos a la solucifén de este problema.

, i Para tratar de explicar el origen del petréleo, se limita--

r4 a citar aquellas teorfas que a juicio de los investigadores,

explican l6gicamente la formacién de hidrocarburos. Estas teo--

|
rfias forman dos grupos:

} |
\
|
|
k
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l. Comprende las hip6tesis que postulan al petréleo un origen -~
inorgénico o mineral.

2. Se atribuye a la vida org&nica la fuente generadora de los -

hidrocarburos.

Teorfa de los Metales Alcalinos o Teorfa de Berthelot

En 1866, Berthelot, quimico, supuso que én el interior de
la Tierra podrfan existir metales alcalinos en estado libre, -
que el biéxido de carbono podrfia reaccionar con ellos formando
carburos que con el agua a su vez reaccionaban para generar -
acetileno. Damosi:réd que si el acetileno se cilienta a una tem
peratura de 900°C aproximadémente, se polimeriza en benceno -
(C6H6) Yy si el benceno se calienta en condiciones apropiadas -
pierde hidr6geno y los residuos se combinan para formar diphe-
nil (Cy2H;0)

2 CgHg -~ 2H = C32 Hjg - Hy
[ Los hidrocarburos de m&s alta graduacién pueden ser gene-
rados del acetileno y &stos actuando unos sqbre otros y a altas
temperaturas, forman hidrocarburos més complejLs.
Todas las reacciones descritas en esta te%ria pueden veri

ficarse en el laboratorio, solamente que la debilidad de la --

teoria de Berthelot, estriba en que supone que en la Tierra -

existen metales alcalinos en estado libre. ]
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Teoria de los carburos Met&licos o Teoria de Mendeleeff.

|

En 1877, Mendeleeff present6 esta teoria basada en la pre--
suncién de que en la Tierra existen carburos dé fierro en estado
ﬁﬁtivo Y que las agﬁas de infiltracién, al rJaccionar con estos
carburos de fierro, podrian formar hidrocarburos. Se supone -
que esta teoria fue inspirada en los experimentos de Hahn, Cloez
y Williams, quienes hace mucho tiempo demostraron que los hidro-
carburos podrian producirse'tratando el fiergo fundido y el fe--
‘rromanganeso con icidos y agua.

Es dudoso que el agua necésaria para la verificacién de es
tas reacciones pueda infiltrarse lo suficiente para reaccionar
con los carburos de fierro en caso de que éaéos existan en la --
corteza terrestre, ya que hay razones para cJeer qQue la porosi--
dad y fracturas de las rocas tienen a desaparecer con la prqfun-
didad. Por otra parte, atn no se ha demostrado la existencia de

carburos de fierro en la tierra.

Las teorias d; Berthelot y de Mendeleeff se basan en la -~
existencia en la Tierra de metales alcalinos y de carburos meté-
licos, elementos cuya existencia en estado libre no se conoce to
davia en la naturaleza, pues son muy inestables, y en caso de -
que hay: existido, debieron haber sido destr&idos pof la accién

de las aguas. En el caso de que estas sustancias existan, son -
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productos de altas temperaturas y por consiguiente su existencia

estarfa asociada o intimamente ligeda a fenémenos volcénicos.
los investigadores précticamente han descartado estas teo--

rias ya que la mayor parte de los campes petroleros hasta hoy co

nocidos no est&n asociados con fendmenos volcénicos y la mayoria

de ellos se encuentran muy alejados de las IOBLI de actividada -

\

|

Teoria de laa‘gggggciones Volcéanicas

ignea.

Se basa en el hecho de que algunos gases de las emanaciones
volcénicas contienen pequefias cantidades de hidrocarburos. Se su
pone que estos gases son originado--a grandes profundidades, por
consiguiente son inilicativos de la composicién quimica de los -

elementos que constituyen el interior de la Tierra y de sus reac

|
§

ciones.

} También se supone que estos hidrocarburonlgaceosos se con--
)densén cuando se aproximan a la superficie al decrecer la pre---
8ién y la temperatura, formando as{ los hidrocarburos liquidos
que se han acumulado para driginar los yacimientos actuales.

g Esta teor{ia es razonable desde el punto deﬁvilta especulati
vo, pero considerando los factores que gobiernan las acumulacio-
nes de petrélec y el hecho de que estas asumulaciones no se pre-
sentan préximas a 1a>actividud volcénica, revela la evidencia de
que cuando se han encontrado yacimientos petroliferoa cerca de -
volcanes extinguidos, de intrusionei o de dique&, es porque é&s-

)Ae' ”95 R
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tos ofrecieron un foco de agumulacién (porosidad inducida) y no
una forma de origen para el petréleoc.

Tecoria del Origen Césmico

Es una de las teorias més antiguas, fundaca en la hipoto--

' : !
sis de Que el petréleo y el gas formaron perte constitutiva de

la materia nebulosa original o de las capas do gr : '@ envol-e
vieron ia materia pastosa original de la que se furmdé ia Tierra.
La hipdtesis continda diciendo que conforme 5= iba enfriando el
globe el petrélec se precipits de la atmésfe.u de cas: s y penetrs
en los poros ds lus rocas para llegar a conatLtuir con el tiempo
108 yacimientos actuhdles. Uno de los principales aroyos de eszta
teoria es Qque en Algunos meteoritos se han encontrado h '.ocarbu
ros y también que la ocomposicisn de la Tierra es sim' uir a la de
los meteoritos.
Teeria de 13 gpliza, el yeso vy el 3gua
E8ta ﬁao:tl fupone que cuando 1los carbon: o= y aulfatus de

calalo se sujetan a la aceién del agua esliente Forman hidvo CAR

buros cemo les Que constituyen el petréleo. .J
Las calimas, el yeso y el agua existen abunlencia ¥y £S5~
thn {ntimamente ureciados en la naturalema, por otre parte, con-

tienen todos 108 ¢lementos necesarios para la formaciovn de hidro

earbures y es posible gue bajo condiciones fuvorables dc presion

pero laa reaecionea guimieas en lillﬂu.'l. lpri esta tooria no
- &=
*'if
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han sido explicadas a satisfaccién.

Discusién de las teorias inorgénicas.

Est#s teorias no han sido aceptadas por la mayorfia de los -
investigadores porque suponen en la Tierra cgndiciones y materia
les que a la fecha no se sabe que existan. No explican la gran
abundancia de petrdleo en las cuencas sedimentarias, ni tampoco
la variedad en la composicién de los hidrocarburos encontrados -
en el petréleo.

Por otrabparte, si el petréleo fuera de origen inorgénico,
seria 16gico encontrar chapopoteras o emanaciones de gases de hi
drocarburos en &reas en donde existen extensos afloramientos de
rocas igneas y métamérficas.

. \
Origen org&nico del Petréled

Las teorias sobre el origen orgdnico del petréleo son en la
actualidad las m&s aceptadas por los hombres de ciencia, aunque
todavia quedan con respecto a ellas muchos problemas sin solu---
cién. Como tesis general se ¢cree que el petrgleo es el resultado
de una serie de complicados précesos a los qLe han sido sometidos
los materiales de ofigen animal y vegetalvy aunque la exacta na-
turaleza de estas sustancias atn no se conoce, cuando menos se -
cuenta con gran cantidad de taos que sefialan a la teorfa orgéni

|

ca como a la m&s aceptable. Tampoco se conocen completamente‘ -

los procesos biolégicos, quimicos y geolégicgs necesarios para -

N
- P
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transformar la materia orgdnica animal y vegetal en hidrocarburos.
' |
Sin embargo, ha quedado razonablemente establecido que el petréleo

es de origen orgfnico por las siguientes razénes:
l. Algunos petr6leos son 6pticamente activos y de acuerdo con

Walden, solamente el petr6leo derivado de materia orgé&nica -

tiene esta propiedad. Esta actividad 6ptica es atribuida a
los derivados de la colesterina de origen animal o a su equi
valente la fitosterina de origen vegetal.

2. El petr6leo contiene compuestos nitrogenadés y éstos a su -~
vez se encuentran en la naturaleza, siendo de origen animal
y vegetal. : , ' t |

3. Algunos de ellos contienen cierta variedad de clorofilas, -

acusando por lo tanto su origen orgénico. v gi

} o METAL ORGANICO

\ Durante muchos afios se han llevado a cabo investigaciones gi
encaminadas a conocer la materia orgénica de &a cual se deriva el
petr6leo. Sin embargo, todavia existen divergencias de opinién -

acerca del tipo de material orgdnico que pueda ser convertido en

aceite mineral. Asi Lalicker cita a las plantas marinas como pro
|

bable fuente del petr6leo. Lesquereux al observar la fanté&stica
! .

cantidad de plantas marinas del Mar de los Sargasos y al estudiar

entre otras las marismas de Suecia, las gue en ocasiones estaban

cubiertas por hojas de plantas marinas en proceso de descomposi--
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cién dando origen a sustancias parecidas al petr6leo, surgié que
el petr6leo de Pensilvania era probablemente de origen vegetal -
debido a la presencia de fucoides en las lutitas Dev6nicas de -
esa regién. |

Renault observ6é abundantes algas en las lutitas petrolife
ras de Escocia. Davis encontré restos de pe&uenas plantas mari-~
nas parcialmente descompuestas en las lutitas de la formacién -
Green River de la regién de las Montafias Rocallosas. B.Haquet -
Nueremberg (1790), fue aparentemente el primero en sugerir el -
origen orgé&nico del petr6leo, propuso qué el Lceite mineral de -
Galicia proviene de ciertas especies de moluscos y Mu:chiaon su-
girié como origen del petr6leo de Seeféld'en el Tirol a grandes
depésitos de peces.

Trask, como resultado de sus intensas investigaciones de-
dujo que los compuestos nitrogenados y los coApuestos de humus -
constituyen la may>r parte de la materia orgénica de la que se -
origina el petrdlec, que las substancias grasas y oleaginosas lo
son en mucho menor escala y que los compuestos de celulosa de -
las plantas de mayor desarrcllo, lo son en menLr canﬁidad.

Este investigador realiz6 pruebas de laboratorb estuadian
do muestras de sedimentos petrificados, de sedimentos recientes
y de planktén (substancia orgédnica de la cual se cree se deriva

el petr6leo) y llegé a la conclusién de que la materia orgénica
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\ tiende a ser mds compleja cuando el planktdén original se transfor

& 1 - ma en sedimentos petrificados debido al decrecimiento progresivo

del oxigeno al aumentar la profundidad. La materia org&nica en 1

los sedimentos consiste por lo tanto de compuesto8 que contienen i
menor cantidad de oxigeno que el plankton &riginal.

En resumen, se puede decir que el petr6leo se origina de -
E materia orgdnica de bajo contenido de oxigeno y poco o nada graso
i
E , 1 80 y que los compuestos nitrogenados y lasxproteinas constituyen »
1 : la mayor parte de la materia orgé&nica de 1J! sedimentos generado- é
:

:‘ res.

Capas Generadoras o Roca Madre del Petrdleo

Las capas generadoras o roca madre del petr6leo son depé-
sitos sedimentarios en los cuales se cree que se haya originado

] el petréleo. En general, se acepta que el betrdleo proviene de -

material orgénico depositado con sedimentos marinos en aguas some
ras o de poca profundidad. La posibilidad de que el petr6fleo se
haya originado en depfsitos continentales casi no ha encontrado

ningdn apoyo entre los investigadores, a peJar de que esta posibi

lidad también ha sido ampliamente estudiada.

Trask, como resultado de su estudio sobre los sedimentos =

| recientes, encontré una relacién perfectamente definida entre el

l

contenido orgdnico de los sedimentos y su textura. Mayor cantidad

! de materia orgdnica es conservada en sedimentos finos porque, por

L ~ P
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lo general, estos sedimentos son depositados en aguas tranquilas
en donde el contenido de oxigeno es inferior que en las aguas -~
turbulentas, y afirma que, en general, las lutitas son la roca
madre por excelencia del petrdleo.
| Este mismo investigador dice que, cuando menos; él 90% de
la materia orgé&nica original es destruida antes de'depositarse,-
que una vez depositada, su volumen tiende a decrecer con el -~ -
transcurso del tiempo ;ique el pequefio porcentaje susceptible de
transformarse en petrédleo es reducido en cantidad por la accién
bacterial. Sin embargo y de acuerdo con las‘investigaciones del
Dr. Zobell, la accifén destructora de las bactLriaa solo penetra
a algunos cuantos milimetros de la superficie expuesta a su accién.
| Trask, estima que cuando los sedimentos han sido sepulta-
dos a una profundidad de 30 cm., la cantidad Ae materia orgdnica
ha decrecido aparentemente en 15 cm., y Que cJando con el trans-
curso del tiempo (millones de afio) estos sedimentos han llegado
a petrifircarge, entonces el contenido de material org&nico ha -
decrecido en un 40%. Afirma adem&s que las bacterias anaerobia-
nas son los dnicos seres vivientes capaces de Jlterar la materia
orgénica de los sedimentos después de que han sido sepultados a
grandes profundidades.

Lo anterior hace pensar en la fantastica‘cantidad de mate

rial orgénico que fue necesario para originar ei petréleo de los
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Yacimiento- conocidos, #unque la cantidad necesaria de materia -
orgdnica en tal o cual sedimento para dar origen a determinado
yacimiento no es totalmente conocida, y qu; las diferentes cla-
ses de petr6leo que se han explotado hasta’la actualidad depen-
den principalmente de la variedad de los constituyentes de la --

materia orgfnica y de su cantidad.

Procesos en la derivacién del petréleo

Aceptando que el petréfleo es de origen orgdnico, ya sea
que prevenga de materias de origen vegetal o'animal, es necesa-
rio aceptar también que para la formacién de hidrocarburos se -
impone la reduccién del nitrégeno, del oxigeno, del azufre y del
fésforo y que el producto final es el resultado de dos procesos:
uno esencialmente bioquimico y otro élencia{mente geoquimico. Es
tos procesos tienen lugar a temperaturas relativamente bajas, -
no superiores a 300°C, bajo relativamente grandes presiones, ge-
neralmente en presencia de aguas salobres y después de grandes
pgriodos de tiempo. |

El Dr. Zobell, ha demostrado que la reduccién de los ele-
mentos antes citados es realizada por las bacterias anaerobianas
que tienen la tendencia de convertir la materia orgdnica origi--
nal recientemente,depositada, en substancias gue se asemejan al
petré6leo; la accién bacterial anaerobiana, e&pulsa el nitrégeno,

el oxfigeno, el azufre y el fésforo, dejando productos residuales

| IR
| |
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gue consisten principm lmente en carbono e hidrégeno. Aunque esto
no constituye una prueba concluyente de qué los sedimentos orgé-
" nicos puedan ser convertidos en petréleoc por la acecién bacterial,
la presencia de bacterias capaces de realizar este trabajo en - §
los sedimentos petroliferos es de considerable importancia y el
Dr. ZoBell sefiala que son las bacterias anaerobianas las que con

tribuyen principalmente a la formacién de hidrocarburos porque - E

el hidrégeno libre no puede estar en presencia de otro tipo de

bacterias.

Por otra parte y esto es muy importante, existen bacterias
capaces de oxidar los hidrocarburos del petréleo en sedimentos -
marinos de origen reciente, sedimentos que estén émpliamente ex-
tendidos en la superficie de la tierra. Estos hidrocarburos pue
den ser oxidados por la accién bacterial bajo determinadas condi
ciones y esta habilidad bacterial puede ser fa explicacién de la
ausencia de petr6leo en &reas en donde esta aLcidn pueda haber -
sido muy intensa. Asfi pues, la accién bacterial puede favorecer
la generacién de petr6leo al mismo tiempo que puede entorpecerla
Y por lo tanto, para la acumulacién del aceite mineral, es nece~
sario que existan condiciones adversas para cgntrarestar la ac--

cién bacterial cuya tendencia es la oxidacién de los hidrocarbu-

ros.

Se cree que la materia orgédnica es originalmente deposita

l
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da en arcillas a 1o‘largo de las cbstas; en bahfas, pantanos y -
lagos, es decir, en aguas poco profundas. La asociacién de las
arcillas con ia materia orgé&nica original es indispensable con -
objeto de que esta dltima puede tener una cubierta impermeable,-

evitando, de esta manera, una rapida oxidacién y por regla gene-

ral, estas arcillas forman capas de grandes espesores.

I
Cualquier material petrolifero que pueda haber sido pues- -

to en libertad por la accién de las arcillas, las que al rodear
los pequefios gl6bulos de petr6leo les aumenta peso obliga a pre-
cipitarse hacia el fondo.

Cuando sobre la materia orgdnica original ha sido deposi--
tada una cantidad suficiente de sedimentos dando lugar a condi--
ciones propias de presién y temperatura, entonces los procesos -
bioquimicos son gradualmente desplazados y principia la accién -
predominante de los 2rocesos geoquimicos, proéesos que son ayuda

dos por los movimientos de la corteza terrestre y por el tiempo

y posiblemente por algunos otros factores que todavia no es dado

a conocer. I

Entre los principales agentes'de la accién geoquimica pue-
den contarse: la presién, la temperafura, la radioactividad y la
catilisis. } | |

Es bien conocido el proceso del método destructivo para ob

tener la destilacién del petr6leo liquido de lutitas petrolife--

N b e
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§>. ras. Algunos hidrocarburos han sido produdidos tratando por este 3
) procedimiento los sedimentos recientes o los antiguoé que han es
=
= tado asociadOL con depositos de petr6leo. La cantidad de calor
% necesaria para' que esta destilacién tenga lugar varia entre los --
%

100 y 250°C.

| |
A juzgar por los datos hasta hoy obtenidos, se cree que el

FRATR.

petr6leo es un producto de bajas temperaturas, pues no hay resi-
duos carbonoska u otra evidencia de altas temperaturas en las ca
pas de sedimentos asociados con los depdsitos de petr6leo. El ar

gumento de mayor peso de que el petr6leo es un producto de baja

temperatura es que muchas lutitas petroliferas, petr6leos asfal-

ST wf'{iﬂﬂmlmw,m

ticos y asfaltos, contiénen ciertas especies de clorofilas, las
cuales seriaﬁ destruidas por temperaturas mayores de 200°C.
Existe también la opinién de que el petr6leo pueda haber -~
sido generado por procesos de bajas temperaturas y que mientras
| ,
mas baja hayé sido ésta se ha requerido mayor tiempo para su ge-~

neracién. Sg ha llegado a la conclusién de que el tiempo nece--

sario para convertir el % de materia orgdnica en petr6leo con -

L TR S A O AT

una temperatura de 100°7 se requieren aproximadamente 84,000 afios.
Numerosos experimantos de laboratorio han conducido a la -
: t oy . : :
conclusién de que la pranién tiene poca importancia en el proce-
80 de conversién cle la niteria orgdnica en petrédleo. Ahora bien,

ur.« fuerte presion origina un incremento de temperatura por efec
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to de la friccién y la temperatura, como ya se ha visto, si tie- -

ne influencia en estos procesos.

Ha quedago demostrado también por medio de pruebas de labo
ratorio que las emanaciones radioactivas pueden alterar las subg
tancias org&nicas. Gases de hidrocarburos han sido convertidos
en substancias m&s oleaginosas por medio del bombardeo radioacti
vo. Sin embaggo, existe una gran cantidad de substancias produ-
cidas por 1la Jccién de la radioactividad, substancias que gene-~-
ralmente no se encuentran en el petré6leo y por lo tanto es razo-
nable creer que el efecto de la radioactividad eh la generaéién

r : '
del aceite mineral ha sido de poca o de ninguna importancia.

Se cree que varias substancias orgdnicas e inorgédnicas que

se encuentran el fondo de los mares pueden actuar como cataliza-

dores en el proceso de transformacién de la materia org&nica en

petr6leo. El1 Dr. ZoBell propone que las bacterias bioquimicamen-
{
te activas y otros micrd-organismos pueden ser los principales -

|

catalizadores. Por otra parte, en el petrSleo se han encontrado
también elementos como plomo, niquel, fierro, cobre, etc., bajo
cierta forma de combinacién orgédnica, elementos que también pue-

den haber actuado como catalizadores.

Aungque en honor a la verdad la exacta naturaleza de los -

procesos geoquimicos todavia no se conoce, hay razones para - -

creer que estos procesos dan lugar a la destilacién natural de -~

| ///’jéknﬂh7l*
o
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los hidrocarburos liberados por la accién bacterial hasta trans-
formarlos en los hidrocarburos que constituyen el petré6leo, que
los efectos de la temperatura fueron decisivos y en menor esca--
la los de la presién, la radioactividad?® y la catdlisis.
Engler fue uno de los’primeros'en proponer el origen org&-~
nico del petr6leo como resultado de las acciones quimicas y bac-

terial seguidas por procesos de destilacién a relativamente al--

tas temperaturas.

A la substancia que}sé encuentra en los sedimentos orgéni-
‘'cos cerca o0 al final de la accién de los procesos biogquimicos y
antes de que el metamorfismo dind&mico haya principiado a actuar,
se le llama kerégeno y representa la fase intermedia en la forma

cién de los hidrocarburos del petréleo.

vVariedad del Petréleo.

La principal diferencia entre la calidad y el caréicter de
los petr6leos estriba en que su base sea parafinica o asfdltica
y en el porcentajé de azufre y de nitrégeno que contengan. Las
causas de estaJ variedade; puedenlser debidas: lo.- A la varie--
dad de la materia org&nica original; 20.- A la diversidad en las
condiciones fisicas en el momento de la formacién del petréleo Y
30.~ A la cantidad de hidrocarburos pesados o de hidrocarburos -
gaseosos eliminados o inducidos por la migracién, el metamorfis-

\
mo, la oxidacién y finalmente por la edad del petr6fleo. Se cree

|
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que los petrfleos altamente parafinicos provienen o se derivan de

plantas gelatinosas y que los petroleos asfdlticos y pobres en -

parafinas se deriven de material orgdnico de origen animal y po-
siblemente de plantas no gelatinosas.

Es posible que la presencia de agua salada en el momento de
la depositacién de los sedimentos orgé&nicos, de los cuales se ha
derivado el petr6leo, haya tenido influencia en esta formacién y
es muy probable que su accién haya sido determinante. Las altas
temperaturas tendiendo a acelerar la destilacién producen petré-
leos aaf&lticoL Yy es muy probable que las altas presiones hayan
retenido los hidrocarburos vol&tiles dando origen a los petrdéleos
ligeros. La magnitud de la migracién y el cardcter de los sedi-
mentos al través de los cuales la migracién ha tenido lugar, in-
dudablemente~ &an influenciado las caracteristicas de los petré6-
leos: una largg migracién al través de sedimentos finos que ac--
tGan como filtros detiene o m&s bien retarda el movimiento de -~
los hidrocarburos pesados y permite el paso m#és libre dé los hi-
drocarburos ligeros. El metamorfismo, principalmente cuando es
intenso, refiJa el petré6leo expulsando los hidrocarburos més vo- ;
lidtiles, dejando la base como un residuo. Una accién extremada
del metamorfismo puede destruir totalmente el petréleo una vez
que se encuentra en su yacimiento. La oxidacién durante la for

macién o la migracién del petréleo tiende a remover los hidro--

oty

carburos volédtiles y aln las bases g esta migracién es‘continua-

|
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da e intensa, resultando los petr6leos pesados como resfiduos.
Puesto quL hay etapas de gran duracién y m&s o menos bien

definidas en la derivacién del petrSleo de los detritus orgéni--

cos y puesto que hay también la tendencia de las parafinas séli-
das e inestables y de las oleofihaa a ttansformarse en parafinas
y en oleofinas lfquidas, las que a su vez se transforman en los

miembros gaseoJos de esas series, procesos que también requieren
grandes perfodos de tiempo,la edad del petrfleo tiene desde lue-
go influencia en sus caracteristicas. Auna mayor edad del petrd

leo corresponde una mayor proporcién de gas y de petrSleos lige-

ros. Como reahltado del estudio quimico de varios petré6leos ob-
tenidos a diferentes profundidades, se deduce que el contenido -
: | v de nitrégeno del petr6leo es menor mientras este es mis viejo y
é mientras mds préximo esti de la superficie de la tierra. Es pro
bable que el petrSleo generado por materia de origen animal sea
m&s alto en c$ntenido de nitrégeno que aquel que se deriva de ma
teria vegetal.

Su contenido de azufre puede ier debido a la matefia orgé-

nica original, a las reacciones quimicas verificadas durante la

etapa bioquimica o bien a la adquisicién de azufre durante su mi ?
& gracién; es ﬂosible tambi&n que el material de origen animal pro
porcione mayor porcentaje de azufre que el origen vegetal. Duran

te la etapa bioquimica, el azufre es inducido o0 es introducido -
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en el petr6leo en forma de sulfuros y como resultado de la ac--

cién bacterial, la que tiende a precipitar el azufre bajo las -

aguas del mari La presencia del hidrégeno sulfurado en el pe--

§¥ tr6leo se debe posiblemente a que el petrSlec emigrS al través
de sedimentos que contenfan aguas marinas y que estas hayan es-
t
tado sepultadas por un {argo perfodo de tiempo.

De lo Jsentado anteriormente, se deduce que las causas de

la diversidad de caracteristicas de los petrfleos son extrema--

damente complicadas y debidas a una larga y variada serie de -~

& o FPR

procesos y de reaccioan quimicas.
|

MIGRACION DEL PETROLEO

La experimentaciJn y el estudio de la migracién del petré-

leo han desarrollado n&merosas teorfias a este respecto. De los

-

hechos conocidos en relacién con el origen y acumulacién del pe-

hy WL . ey

iyl

tr6leo se deduce:

lo. Que es razonable aceptar que la gran proporcién del petrd

leo originado eg estratos de lutitas, cubre grandes &reas

Y quL es el resultado de los procesos bioquimicos y geo--

quimicos a los que fueron sometidos los detritus orgéni-- j

ki

cos y i
20. Que la presencia de petr6leo en cantidades comerciales es

t4d limitada a Lonaa relativamente pequefias como focos de

!

i
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acumulacidén y generalmente en estratos de granos relativamen
te gruesos o de mayor porosidad.
Son cincg teorifias que se han.emitido'para explicar la migpg

cién del petr6leo y son las siguientes:

l. Teorfa Anticlinal.

La teorfa anticlinal o teoria gravitacional, esté& fﬁndada -
en el mutuo comportamiento del petréleo, del gas y del agua, de
acuerdo con sus respectivLs dénsidades. Asi, 8i un reéeptaculo PO
roso es saturado con agualy se 1o introducen al petréleo y el gas,
entonces estos (ltimos se ir&n hacia la parte superior del receptécu
lo o se moverdn hacia arriba hasta que se establezca el equilibrio.
Si el receptéculo solo esti parcialmente saturédo de agua, enton-
ces el petr61e$‘se colocgré sobre el agua, y el gas sobre el petrd
leo; y si no hay agua, entonces el petr6leo emigrarid hacia abajo =
y se acumularéd en el fondo. Este movimiento es afectado por la -~
magnitud de los poros en los receptéiculos, por la preéencia o au--~
sencia de gal,zla temperJtura y’ia presién. Mientras esta teoria -
ha sido comprobada en nuAerosos casos, en otros, la migracién delgy
petr6leo no se explica totalmente, debiéndose entonces recurrir a

otras fuerzas. )

2. Teoria Hidr&ulica

Esta teoria esté& bisada en la suposicién de que el agua, al

moverse al través de las rocas porosas o por la accién capilar, em

o s Tl
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1

Puja al petréllo Y puestolque las corriente de aguavno son unifor-
mes ni en velocidad ni enldireccién, cuando se encuentran, forman
reflujos o lugares Qe aguLs muertas y en esos lugares se acumula -
el petr61eo. Se cree que este proceso es posterior a la de satura
cién de 10;;estraton petroliferos originales y causado por el incre
mento de presién en los qedimentoa acumulados en el fondo del mar.
En consecuencig, se supone que el petréleo es detenido por el agua
bajo las presignes capilJr e hidrost&tica. Sin embargo, este movi-
miento debe subordinarse al escurrimiento general del agua, hidros
taticamente hablando, de puntos de mayor elevacién hacia puntos =--

nmis bajos. En otras palabras, esta teoria debe considerarse como

de efectos locales en caJos extremos y aGn as{ como una causa se-

- cundaria. ’ ' r

3. Teoria de la Tensién Superficial.

Esta teorfia est& basada en el hecho de que la tensién super-
ficial del agua es cerca de tres veces mayor que la del petréleo;
de aqui que lJ accién ca£ilar resultante tienda a forzar el agua
hacia los poros mé&s pequefios con el consecuente desplazamiento del
petr6lec y del gas hacia los poros més grandes. Como el gas no -
tiene tensién superficial y poseé una gran libertad de movimiento,
tiende a diriéirse haciallas‘partes m&s altas del receptéculo po-
roso. Asi pués,el petr6leo es desplazado de los intersticios poro

sos pequefios hacia los m&s grandes por el agua y acumuléndose ahi,

. : T e~
. - .
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posteriormente ser& acarreado por las aguas ascendentes y por la
diferencia de la gravedad especifica hacia la superficie defini-
da por el contacto del gLs con el aguag Esta teoria parcialmen-

te est4 de acuerdo tanto con la teorfa anticlinal como con la hi

dréulica. ‘

4. Teoria de la Segregacién Selectiva.

|
Esta teoria postula que la migracién del petr6leo se debe

a la accién capilar dife*encial, de la inmiscibilidad y a la vis

.cosidad relativa del gas, del petréleo y del agua. El movimiento

inicial de los liquidos en las rocas generadoras es debido a la

\

consolidacién de los sedimentos y es hacia arriba; la gravedad,

como fuerza ackiva y de éontrol es efectiva solo cuando la accién
capilar es minima y cuando tienen lugar ciertos movimientos. Es-
tos movimientos pueden sger originados por desplazamientos en la
corteza terrestre o por movimientos del agua en las rocas. Esta

(

teorfa es simiiar en algunos aspectos a las anteriores.

5. Teoria de la filtracién!?

Esta teoria dice que el pefréleo se fracciona al pasﬁr al
través de las capas arcillosas de las rocas generadoras. Cuando
esta migracién se verifica al través de ércillas secas 0 no satu
radas, el petréleo pierde los compuestos de azufre y los compues
tos no saturados, tales cho el hidrégeno y el helio y sus frac-

ciones pesadas, dejando por lo tanto cierto porcentaje de su can
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tidad total en las arcillas. La migracién subsecuente del agua
por la roca madre acarrea los petrSleos ligeros antes dque los -
pesados. Asilpues, el petr6leo y ia migracién subsecuente del
agua al través de las aréillap secas dan por resultado la segre
gacién de los compuestos del aceite mineral de tal manera que -
los hidrocarburos ligeros se acumulan sobre la arcilla antes de
que hayn pasado los compuestos pesados.

Es prob;ble que ninguna de estas teorias pér si sola expli
que la migracién del petréleo, perb su conjunto si contribuye a

explicar este fenémeno en forma completa y satisfactoria.

Fuerzas que causan la migracién del petréleo.

Al examinar las diferentes teorias relativas a la migracién
del petréleo Je notar§, &ué en geﬂeral la diferéﬁcia entre ellas
estriba en las diferentes fuerzas que contribuyeron para que esa
migracién tuviera lugar. Por lo tanto, al investigar el fenbme-
no de la migracién del petr6leo, es necesario estudiar todas esas
fuerzas, por ;equeﬁas que sean. Estas fuerzas pueden clasificar-
se en cinco gﬂupoa de ac&erdo con sus caracteristicas generales:
lo.- Fuerzas debidas a la accién de la gravedad.- 20.- Fuerzas -
moleculares. 3o0.- Fuerzas debidas a la accién quimica. 4o.-Fuer
zas debidas a movimientos diastré6ficos. 50.- Fuerzas debidas a‘la

accién bacteriLl. i

lo.~ Fuerzas debidas a la accién de la gravedad.

|

Estas fuerzas, por su efecto, incluyen la presién ejercida

s S o i
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por las capas de rocas y fendmenos relativos, la presién del agua y h

la gravedad especifica diferencial. La presién de las rocas es de °

. I ;
bida, como ya se dijo antes, al peso de los sedimentos suprayacen- 3

tes y aumenta Leqularmente con la profundidad. Esta fase de la -
presidn de las rocas que causa la migracién del petr6leo hacia arri
ba es debida a las presiones diferenciales a diferentes profundida
des. Durante el proceso|de sedimentacién los sedimentos recientes
cubren a los mkﬁ antigqu aumentando al mismo tiempo la presién -

ejercida por las rocas y la consolidacién de los sedimentos, lo

que causa, a su vez, el movimiento ascendente de los fluidos.

La presién hidrostdtica ayuda a la presién ejercida por las
rocas. En las capas de rocas porosas, el agua, bajo carga hidros-
tética difere&cial, tiende a moverse y a fluir en direccién de 1la
presién minima; este movimiento generalmente es horizontal y pro-
bablemente es de importancia en la migracién del petréleo.

La gravedad egpecifica diferencial del petrSleo y del agua

y su inmiscibilidad provgcan en estos liquidos un movimiento rela
tivo del que el petréleo tiende a situarse sobre el agua. La efi
ciencia de esta separacién depende de la magnitud de los poros -
de las rocas, de la diferencia de la gravedad especifica, de la -
viscosidad y del efecto»vibratorio en el receptidculo poroso o en

el fluido. c [

20. Fuerzas moleculares.

La adhesién, la absorcién y la tensién superficial son tres

i
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posibles causas de la migracién del petréleo debidas a fenémenos
moleculares. l‘ ‘ .

Adhesi6én.- Es la 1;1utua atraccién entre las moléculas des--
iguales; el fenfmeno que presenta un liquido al humedecer la su-
perficie de un 861ido es un ejemplo de adhesién. Ahori-bien, co=~
mo tanto el pétr61eo comg el agua demuestran adhesién para con
los cuerpos arenosos, la adhesién controla la direccidn de la ac-~
ci6n capilar. | i

Un ejemplo de absorcién lo constituye las emulsiones de pe

tr6leo y agua; este fenfSmeno molecular posiblemente contribuye a

la migracién del petréleé aunqué sus efectos no se conocen con -~

exactitud.

La tensién superficial y la accién capilar resultante son

probablemente dos de las fuerzas moleculares mas importantes que

contribuyen a Ea migraciénkde petr6leo. Puesto que la tensién -

" superficial del agua es éerca de tres veces mayor que las del pe

tr@eo, el agua tiende a penetrar en las aberturas pequefias y el

petr6leo en las mds grandes, efectu&ndose asi una segregacién --

selectiva entre el agua y el petr6leo aunque hayan estado emul--

sionados. La Lensién suﬂerficial disminuye cuando aumentan la -
presién y la temperatura y por lo tanto, seri mayor cerca de la
superficie de la tierra que a grandes profundidades.

En resGmen, el efecto de las fuerzas moleculares es el de
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segregar el petréleo y el agua en cuerpos en donde pueda actuar -
la gravedad especifica dlferencial.

30. Puerzas debidas a la accién quimica.

Hay varias fuerzas que contribuyen a la migtaciéh de'petrd-

leo que son debidas principalmente a la acciénquimica: La cementa f§

I
cién gradual 0 sea el relleno de los intersticios entre los gra--

nos de las roLas, indudablemente forza la migracién del petrdleo

hacia una extensién m&s reducida. Esta cementacién puede eventual
E{ -~ mente causar la acumulacién del petrSleo en pequefias bolsas poro-

sas completamente rddeaéas por el creciente anillo de cementaci&n.

|
El incremento de tempergtura con la profundidad da lugar a que -

los hidrocarburos ligeros se expandan originando gases... Asi, a

un incremento de temperatura, corresponde un incremento en la pre

8ién del gas, lo que indudablemente contribuye a la migracién del
/

petr6leo. La presencia de gas y de petr6leos ligeros en yacimien

|
tos profundos demuestrJn la veracidad de las anteriores asevera--

|

40. Fuerzas debidas a movimientos diastré6ficos.

ciones.

Estas fuerzas comprenden la formacién de pliegues y de fa-- |

Lo ‘
llas, los temblores, el‘gradiente de temperatura, los movimientos [

oscilatorioé Y las mareas.

El gradiente de temperatura o sea el incremento regular de

la temperatura con la profundidad, tiende a forzar el movimiento

oscilatorio el que a su vez causa la migracién del petréleo ha-

R o 1;//45§?“ﬁ:;_ E |
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cia arriba o sea en la direccién de la minima resistencia. lLos -

plegamientos y las fallas en las capas de rocas sedimentarias pro
|

bablemente estgmulen la migracién del petr6leo y tienden a contro

lar su direccién. lLos temblores y los efectos de las mareas en -

aguas superficiales producen movimientos migratorios que agitan -
los cuerpos de petrfleo y agua y dan lugar a que act@e la grave--
dad especifica diferencial.

b |
50. Fuerzas degidas a la ac¢ién bacterial.

La accién bacterial, asf como contribuye a la formacién del
petréleo segin se ha dicho en piginas anteriores, también ha de--
sempeflado un papel importante en su migracién y acumulacién. Ha -
quedado demoetgado recientemente que una de las mids importantes
funciones de las bacteriag es la de liberar al petr6leo de los sg
dimentos. Esta accién se efectfia por la disolucién de las calizas
de las dolomias y de otras rocas calcidreas por el ataque de los
acidos carbénicos y org&nicos producidos por las bacterias. Por =
lo tanto, el pe%réleo aaoéiado con las rocas calc&reas es librado
y al mismo tiempo emigra al través de los huecos o poros produci-
dos por la accién de los acidos. La viscosidad del petréleo dis-

minuye por la accién del biéxido de carbono que también es produ-
‘ |

‘cido por las bacterias, haciéndolo mas fluido. E1 biéxido de car

I ‘
bono también inLrementa la presién de los gases en la formacién -

obligando al petr6leo y demi&s liquidos que puedan estar presentes

B
e
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a moverse por los espacios intersticialés.

Algunas bacterias tienen afinidad por ciertas superficies
s6lidas sobre las que ae[desarrollaron con sorprendente rapidez,
dando por resultado, la expulsién del petrfleo y dem&s lfiquidos.

Si las bacterias desempefian un papel importante en el movi
miento del petrf6lec en las rocas generadoras, su accién también
ayuda a la migracién del[aéeite mineral al través de las rocas

conductoras.'k

Resumen de las fuerzas que causan la migracién del petréleo

Durante las diferentes etapas de la migracién del petrdéleo
los efectos de algunas fuerzas deben haber sido m&s preponderan-
tes que otras.t En prime# lugar, las fuerzas causadas por la ten
sién superficial, la accién capilar y la bacterial, son un factor
importante en la segregacién del petréleo y del agua, siempre y
cuando la cantidad de estos lfguidos sea lo suficientemente gran
de para que puLda tener lugar la accién subsecuente debida a la
gravedad especifica difeéencial. En otras palabras, cuando por
efecto de la segregacién, el petr6leo ocupa los poros m&s gran-
des de las rocas y el agua los m&s pequefios, en cantidades sufi-
cientes, entonces la gravedad especifica diferencial del agua y
del petr6leo tenderé a fgrzar a este.ﬁltimo hacia la parte supe

rior del receptfculo poroso. Este movimiento no podr& tener lu

gar si la gravedad especifica diferencial no es lo suficiente--

mente grande para contrarrestar los efectos de la friccién; pe-

—
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ro si hay vibracién, entonces este movimiento ser& iniciado y -

tal vez incrementado. ELta vibracién es originada, segtn ya se
dijo por los temblores, gor los efectos de ias.mareas en aguas
subterrineas o por los movimientos de los gases y del agua.

En resGmen: La Fuerza capilar segrega el petré6leo del agua,
la fuerza de 1; gravedad especifica diferencial da al petréleo
un movimiento Lscendenﬁely finalmente este movimiento es asisti

do por los movimientos vibratorios.

Factores con que gobiernan la migracién del petréleo

Los principales factores Que gobiernan la migracién del -
petr6leo son los siguienth: l1.- La porosidad efectiva de las ro
cas. 2.- El grado de saturacién de las rocas, ya sea con agua o
con petr6leo. 3.- La gravedad y la viscosidad del petr6leo y -~
la cantidad de gas que contiene. As{ a una mayor gravedad espe-
cifica correspgnde una megor viscosidad y a una mayor cantidad
de gas corresp&nde una mayor libertad de movimiento. 4.- La mi-
gracién es favorecida por fuertes pendientes en los estratos, -
por las discordancias angulares y por las zonas fracturadas. ‘
5.- La composicgén de las aguas asociadas con el petr6leo afec~ )
tan en poco gra'do su migra‘tcién. | i

Todos estos factoreé no causan la migracién del petréleo,

pero si la favorecen o la retardan.

X ' /:,;.' PR
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SCHLUMBERGER
PRINCIPIO DE INTEIPRETACION DE REGISTROS

| Traduccién: Ing.Sergio de los Santos V.

FUNDAMENTOS DE INTERPRETACION CUANTITATIVA DE REGISTROS.

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE_UN YACIMIENTO PETROLERO.
CAPITULO 1

Ia maydr parte de aceite y gas producido en la actualidad pro
viene de acumulaciones en los espacios porosos de rocas almacenado-
ras. Aunque las lutitas aceit{feras y arenas bituminosas pueden al
gin dfa tornaree'en fuenteé importantes de petrdleo, serdn conside-
radas brevemente en este documento impreso en 1969.

- la cantidgd de aceite o gas contenida en una unidad de volé-

men del yacimiento es el producto de su porosidad por la saturacién

de hidrocarburos. La porosidad es el volumen poroso por unidad de

volumen de la formacién. La saturacién de hidrocarburos es la frac
e¢ién (o porcentaje) del volumen poroso llenc de hidrocarburos.

Ademds de la porosidad y la saturacién de hidrocarbﬁros, es
necesario el espesor de la formacién que contiene hidrocarburos =a
fin de determinar si la acumulacién puede ser comercial.

Para evaluar la productividad de un yacimiento, es dtil cono
cer c¢émo el fluido puede pasar fdcilmente a travéds de un sistema po
roso. Esta propiedad de la formacién, la cual depende de la manera
en que los poros estdn intercomunicados, es su permeabilidad.

e —

Los principales pardmetros ffsicos necesarios para_evaluar -

un yacimiento petrolffero, son por consiguiente su porosidad, satu-

racién de hidrocarburos, espesor de la capa permeable y permeabili-

——— e ey =

dad. Estos pardmetros pueden ser derivados o inferidos de los _re--

7
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si.azzea,,glé_qzzi_cln nqqlemleé_z acisticos.
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Como la determinacién del espesor de la capa presenta poca -
dificultad, esta publicacién estd interesada principalmente en la -

determinacién de porosidad y saturacién de agua. También explica

como los registros son usados para obtener informacién valiosa acer
ca de la parmeablilidad, litologfa, productividad y distincién entra
aceite y gas.

De los pardmetros de la formacién obtenidos directamente de
los registros, la resistividad es de particular importancia. Es in

dispensable para determinaciones de saturacién. Las mediciones de

resistividad son usadas, individualmente y en combinacién, para de-
ducir la resistividad de la formacién en la zona (formacién) no in-
vadida, por ejemflo méds alld de la zona contaminada por los fluidos
del agujero. Son también usadas para determinar la resistividad -
contigua al aguero cuandojel filtrado de lodo ha reemplazado consi
%ﬁ derablemente los fluidos originales., Laé mediciones de resistivi--
dad, junto con la pocrosidad y la resistividad del agua, son usadas

para obtener valores de saturacién de agua. Tos valores de satura-
cién de ambas mediciones de resistividad somera y profunda son com-
paradas a fin de evaluar la productividad de una formacién.

Varios registris diferentes pueden ser usados para determinar
la porosidad: Los registros Sénico, Densidad de Pormacién y Neutrén, ;
han respondido, que depende principalmente de la porosidad de forma
cidén. Ellos son tamdién afectados por laspropiedades de la roca, -
cada ung de diferente manera, de modo que combinaciones de dos o -
tres de estos registros reditdan mejor conocimiento de la porosidad,

§
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litologfa y geometrfa del poro; ademds, frecuentemente diferenciard

La permeabilidad en 1a actualidad, puede solamente ser esti-

entre aceite y gLs.

mada por medio de relaciones empfricas. Estas estimaciones serfan

consideradas cuando se tiene solamente un orden de magnitud de pre-

cisién.

RESISTIVIDAD

ILa resistividad de una substancia es su capacidad de impedir
Eé el flujo de corriente eléctrica a través de aquella substancia.

Ia unidad de resistividad usada en registros eléctricos es -
el ohm-metro2/metro (abreviado ohm-mz/m, 0 a veces ohm-m). Ia resis

tividad de una formacién en ohm-metros es la resistencia en ohms de

un éubo de un metro cuadrado, 1a corriente fluye entre caras opuestas
del cubo. l .J ,

La conductividad eléctrica es la recfproca de la resistivi--
dad, expresada en mhos/metro.

En la prédctica de los registros eléctricos, elude fracciones

U, Wy W e

decimales, 1la conductividad es expresada en milésimos de un mho/me-
'tro, o milimhos/metro (mmho/m). TUna fesistividad de un ohm-m co---
rresponde & una éonductividad de 1000 mmho/m; 100 ohm-m corresponde
a 10 mmho/m, etc.

Las resistividades de forﬁaci6n caen dentro del orden de 0.2
a 1000 ohm-m. Laas resistividades més altas que 1000 ohm-m no son =

comunes en formaciones permeables.

CONDUCCION METALICA

Los registros son a vecesusados para localizar y evaluar cuer
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pos metdlicos. | Muchos miﬁerales, tales como galena, chalcopirita{-
etc. tienen conﬁuctividades my altas. Su profundidad y espesor
pueden ser fécilmente determinados de los registros de resistivi--

dad corridos en los sondeos.

connucéton EN ROCAS ALMACENADORAS

La . yor parte;de las fofmaciones registradas con acei-
te y gas estdn compuestas de rocas que cuando secas no conducirédn
corriente eléctrica. ILa corriente puede fluir solamente a través
del agua intersticial, hecha conductiva por las sales en solucién.
Estas sales disgregan dentro de cationes positivamente cargados -
(Na*, ca**...) y aniones negativamente cargados (Cl S04~ ...) Ba-
jo la influencia de un campo eléctrico estos iones se mueven, lle-
vando una corriente eléctrica a través de la solucibén. Otros efec
tos que son iguales, la mayor concentracién de sal, la mas baja re
sistividad del agua de formacidn, en consecuencia de la formacién.

7 En el caso del agua de formacién que contiene cloruro -
de sodio (NaCl) solamente, su resistividad, Ry, es una funcién de

su salinidad y temperatura. Conociendo estos dos pardmetros uno -

“puede calcular Ry del nomograma Gen-9. (Véase dnicamente el cua--

derno de Nomogramas de Interpretacién de Regiatro de 1968). Para -
un agua que contiene otras sales, ademds del NaCl, R, puede ser es-
timada de su andlisis quimico conforme lo explicado en el Capftulo

12 y nomograma Gen-8.

EFECTO DE LA TEMPERATURA

En la interpretacidn cuantitativa del registro, es nece-

! . e & 00
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- gsario corregir todas las resistividades de fluido a la temperatura

de la formacién. Conociendo la temperatura del fondo del agujero,
uno puede estimar la tempgratura de la formacién del nomograma Gen-
6. Este nomograma estd basado sobre la sﬁposicién que la tempera-
tura 1ncrnmenta'11nea1mente con la profundidad. Esta condicién no

siempre puede ser encontrada en la prdctica.

CONDUCCION DE LA LUTITA

Lo lutftico contribuye también a la conductividad de 1la

- formacién. ©La conduccién de la lutita difiere de la conduccién -

electrolftica descrita arriba en que la corriente no es llevada por
iones que se mueven libreante en una solucién. WMés bien, la con-

duccién es un proceso de intercambio de ion por medio del cual (por
lo general la oakgada posiLivamente) los jiones se mueven bajo la -

influencia del campo eléctrico imprimida entre sitios de intercam-—-
bio sobre la superficie de las particulas de arcilla. E1 efecto de
lo lutf{tico sobre la resistividad de formaciédn depende de la canti-

dad, tipo y distribucién de la lutita presente.

|

FACTOR FORMACION Y POROSIDAD

Se ha establecido experimentalmente que la resistividad
de una formacién limpia (como la que contiene una cantidad no apre-
ciable de arcilla) es proporcional a la resistividad dé la salmuersa
con que estd saturada complet;mente. La constante proporcionalidad

es llamada factor de formacién, F. Asf, si R, es la resistividad -

de una muestra de formacién no lutitfca 100% saturada con salmuera
de resistividad Ry,

F=%g,|--- (1-1)

-,
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Para una muestra dada la relacién %3 permanece conatante pa-
ra todos los valores de Rw (esta Rw es verdadera para la amplitud -
normal de las resistividades del agua de formacién. En muchas aguas
dulces, otros factores se hacen importantes).

La porosidad @ de una roca es la fraccién del volumen total -

ocupado por los poros o vacfoa. E1 factor formacién em una funclén
de porosidad, y también de la estructura del poro y distribucién del
tamafio del poro. l
Archie propuso la férmula:
- a '
o oo 0

Donde m es el factor de cementacién. La constante a es determinada

emp{ricamente.

\ |

Los resultados satisfactorios son generalmente obtenidos con:

F = 0.81 en arenas - - (1-2,)

N

= _1 L - - (1-
b4 Bz_ n formaciones compactas (1-2y)

Dentro de sus amplitudes normales de aplicacién éstas dos --

férmulas difiereA poco de la llamada *"férmula Humble™:

]
F '¢0:62 - - (1-2,)

Esta es la relacién usada en los nomogramas Sclumberger, co-

mo no sea especificado de otra manera. g!
Mientras que la férmula Humble es satisfactoria para rocas - ¢
sacarosas, majores resultados son obtenidos usando F = 1 en rocas
| | 5
. | , 1 :
carbonatadas F = en rocas compactas. En algunas ro--
‘ Y g?.?‘a 2.5 P gu
cas compactas, m Ddpuede ser tan alto como 3.0.
&
- <~' J
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la férmula Humble y la Archie para valores verdaderos m es-

t4n representados grédficamente en el nomograma Por-1l.

SA’lL!RACIO'\I DE AGUA

En una formacién que contiene aceite o gas, ambos que son

aisladores eléctricos, la resistividad es una funcién no solamente
de P y Ry, aino también de la maturaciédn de agua, Sw. Sw en la -
fraccidn del volumen poroso ocupado por el agua de formacién. (1-
Sw) es la fraccién del voﬂumen poroso ocupédo por los hidrocarbu--—
ros. .'

Archie determind experimentalmente que la satﬁracién de -

agua de una formacién limpia puede ser expresada en términos de su

resistividad verdadera, R, como:

s -“Jw

w -R—-—-t - = - (1"3)
n, el exponente de la saturacidn, es tomado generalmente igual a 2.

En la ecuaciédn (1-3), FR, es igual a Ry, 1la resistividad de
la formacidn cuando 100% saturada con agua de resistividad Ry, En--

tonces la ecuacidn puede ser escrita:

o

Las interpretacioan cuantitati#as mds remotas usaron esta
férmula basada sobre la resistividad solamente. Su empleo supuso -
que la formaciédn permeable tuvo el mimo factor formacidn en el in-
tervalo del estrato con agua de 1la capa (donde Ro fué determinado)

como en el intervalo de estrato con hidrocarburos (donde Ry fué --

determinado).

.

)
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La ralacién Rt/Ro es llamada "Indice de Resistividad".

Las férmulas anteriores son buenas apreximaciones en forw
maciones limpias que tienen una distribucién bastante regular de
la porosidad (porosidid intérgranular O intercristalina). En
formaciones con fractJras 0 cavernas, las férmulas pueden atGn -~

ser usadas, pero la precisién no es tan buena.

INVASION

Duranje la operacién de perforacién, el lodo en el agujero
es generalmente acondicionado a fin de que la presién hidrosté&ti
ca de la columna de lodo sea mayor que la presiSn de las forma--
ciones. La presién diferencial impulsa el filtrado de lodo den-
tro de las fgrmaciones permeables, y las particulas sélidas del

lodo son depositadas eeLre la pared del agujero donde forma un =

enjarre. El enjarre generalmente tiene permeabilidad muy baja y

reduce considerablemente la proporcién de infiltracién como esté&

|
|

constitufda.

Muy contiguo a la pared del agujero el agua de formacién y
algo de los hidrocarburéa presentes son lavados alejindose por ~

el filtrado. La resistividad, Ryo, de esta "zona lavada" es ex-
' |

presada por la férmula Archie (ecuacién 1-3) como:

F

Rm g - = (1le=5)
| s2 o

X0 :

donde R, es la resistividad del filtrado del lodo y 8y, €8 la -

|

X0

saturacidén del filtrado del lodo.

l

es la saturacifén residual de hidrocarburos en la zona lavada.

Sxe @S igual a (l=Spyr)s Shyr

Shyr depende de alguna extensién sobre la viscosidad a—rma

!
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del hidrocarburo, generalmente aumenia ocuando la viscosidad dis-

- mimaye. ‘ l

~ También fuers del agujero el
desplasamiento de los fluidoa de 1a
formaeién es ceda ves menos completo,

que resulta oen wne sona de transicién

oon un ocambio progresivo o'n la resis |

tividad Ryq con la reeistividad R¢
4 la formacibu no invadida (PIG.1-1)
\ 4 veces, en formaciones con
estrato de aceite o gas, donde la meo
vilided de los hidrooarhtulon es Bas
grande que aquella del agua dedido a
las diferenéias de permeabdilidad re-
lativa, el aceite 0 gas se mueve --
ale jéndose més rdpido que el agua in
tersticial. En este caso, puede for
mmree entre la sona amular con una

{do agua de formacidn;

alta satursocién
el Rgr o8 mayor gque Ry, ente anillo
tendrd una r.ni‘tividad mds baja que
su By, O R¢. E1 anillo no se pre-—
senta en todas las formaciones ocon -
estrato de aceite, y ouando se forma,

geoneralmente desaparece con el tiem-

”.

FIG.1-1-(Parte Superior)Representociin esquemctica delpertd do |

iNvasion y resistividad enura zona de estrato con agus.

(Parte Inferior)Pertil deinvasioh y resistividad en una zona de estre-
10 con aceite que muestra anillo de resistividad.
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En formaciones fracturadas el filtrado del lodo se va F4
cilmente dentro de las fisuras, pero penetra muy poco en bloques
no fracturados de matriz de baja permeabilidad. Por lo tanto, -
solamente una pequefia proporcién del fluido original es desplaza
do por el filtrado hasta muy cerca al agujero. Ryxos entonces, -

no difiere mucho, de Ry, y la relacién Archie expresada en 1la -

ecuacién 1-5 no es aplicable.

|
GRADIENTES DE SATURACION VERTICAL -

En una acumulacidn que contiene agua, en el fondo y acei
te en 1la cima, la limitacidn entre el aceite y el agua no es —-

siempre brusca; hay una transicidn mds o menos gradual de 100% -

de agua a aceite (en su mayor pa-~te). Si el intervalo de estra-

to con aceite es bastante grueso, la saturacidn de agua en la ci

e

ma se aproxima a un valer mfnimo, la saturacidén de agua irreduc-

tible, (Sy)ird. |

we 4

g

A causa de las fuerzas capilares, algo de agua se adhie-

re a 1los grancs de la roca y no puede ser desplazado. Una forma

D (e

Ry At

cién con saturacidén de a&ua irreductible producird hidrocarburos

en agua libre. Dentro del intervalo de transicién algo de agua

|

serd producida' con el aceite, la cantidad aumenta con Swe Abajo vi

IO~

del intervalo de transicién, la saturacién de agua es 100%,

\ BL REGfsto DE TA RESISTIVIDAD

Elpardmetro de reListividad de mds grande interés es Ry
porgue estd relacionada a la saturaciédn de hidroecarburos. 1Ia de

terminacidén de %t es, por consiguiente, de importancia suprema.
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Ryo ©8 también un pardmetro de interés pues una compara-

-] 71—

cibn de Ryqy ¥ Ri puede indicar la movilidad del hidrocarburo, y,
donde 1la inJasidn del filtrado del lodo es del todo profunda, -~
Rxo Puede ser usada para obtener los mejores valores de Rg.

En la determinacidn de Rt y Ry, de los registros, varios
factores pprturbadorenique afectan la lectura del registro deben
ser tomados en cuenta:

1. El agujeroL 1lenado con fluido

2. Las formaciones contiguas.

3. Ta influencia de Ryo sobre la Rt medidas y viceversa,

' Tos Lfectos de!los dos primeros factores pueden ser me--
nospreciados por el uso del registro de herramientas designado -
para el efecto mfnimo del agujero y la buena determinacién verti
cal., El1 tercero es resuelto por el uso de varios dispositivos -

de resistividad que tienen diferentes profundidades de investiga

cién. I

Cuando Rxé>> Ht, el estudio Dual Induction-ILaterolog 8,-
que consiste de un Registro de Induccién "profundo®™, un Registro
de Induccién "“intermedio®” y un Laterolog de espaciamiento corto,
proporcionardn buenos valores de R{ para capas mas gruesas que -
4 § 5 pies, Ei 1la invaéién no es demasiado profunda. Aunado un

Proximity Log (o Microlaterolog) al juego o serie permitird la -
evalnacidn de Ryq, ¥ aéi Rt, en formaciones invadidas profunda--
mente. LOs nomogramas son aprovechables para hacer las correc-—

cionea a los valores del regiatro (Capftulo 14).

Cuando Rxo'<:3t: se prefiere una combinacién de Latero-

|
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log profundo y Proximity Log.

Obtener buenos valores de R; y Ryo, en tal caso, a menudo
son necesarioszmés que uJo o dos dispositivos de resistividad.

Si de otras fuentes, conocemos @ (por tanto, F), Rpf, y -

Rw, para formaciones limpias podemos escribir las ecuaciones 1-3

y 1-5 y usar Rt para determinar Sg: ,

\| Fr, -
Sw= \—=x,- - -- (1-6)
Y Bxo para determinar Slo: ' ‘
| PR
mf :
Sr0 = \TH T (7)

Como Spy = (1-Sy) ¥y Shyr = (1-Sxo), Podemos determinar la
fraccidén del volumen masa del aceite desplazado por la invasién -
ya que g (ShyJ- Shyr), qﬁe es igual a @ (Sxo - Sw)-

Los valores de Ry ¥ Ry son necesarios para el cdlculo an
terior, R, puede ser determinado de la curva SP, los catédlogos de
agua, u otras fuentes (Capftulo 12). Rm ¥ Rpf, son generalmente
medidas en el tiempo de la operacién. Si un valor medido de Rmf
no es utilizable, puede’ser estimado del nomograma Gen~7. Rpf y
Ry deben ser corregidas a la temperatura de la formacién cpn el -

nocmograma Gen-9. . I

POROSIDAD

Los valores de Aorosidad pueden ser obtenidos de un Regis
tro 38nico, un Registro de Densidad de Pormacién, o un Registro -
Neu:irén. Ademds de la porosidad, estos registros son afectados -




R

o
por otros pardmetros, tales como la litologfa, el caracter de los
fluidos en el poro y 1la arcillosidad. MéAs valores precisos de po
rosidad, tal como la informacién alrededor de los otros pardmetros,
pueden ser obténidos de una combinacién de dos o tres registros -
de porosidad. (Véase los Capf{tulos 13 y 16).

Las lecturas de estas herramientas son determinadas por -
las propiedades de la forﬁacidn contigua al agujero. El registro
Sénico tiene la investigacién mds somera. Los registros Neutrdn
y de Densidad son afectados por una regién un poco més profunda, -
que depende un poco de la porosidad, pero generalmente dentro de -

la zona lavada.

RJGISTRO SONICO

El dispositivo Sénico mide el tiempo de trénsito del inter
valo, ZXt, 0 el tiempo en microsegundos por una onda acdstica que
viaja a través de un pie de formacién, a lo largo de una trayecto-

ria paralela al agujero.

Wyllie propuso la siguiente relacidn empirica para la de--

terminacién de la porosidad del Registro Sénico:

» At - Atma
iy xr=y =vell S

donde Atf y Atp, son lo; tiempos de trdnsito en el fluido del -
poro y la roca matriz, respectivamente. Esta relacién de "prome--
dio de tiempo™ es buena para formaciones limpias, compactas, de po
rogidad intergranulaf que contiene liquidos. E1 dispositivo Séni-
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co tiende a pasar por alto la porosidad cavernosa; la lutita y/o -
fracturas complica su Lespuesta de porosidad, como puede también no

tar la presencia de gas.(véase el Capitulo 7).

B

REGISTRO DE DENSIDAD

. La herramienta de Densidad corresponde a la densidad eléc--

trica del material en la formacién. Para materiales de formacidn -

}

ordinaria la densidad eléctrica es proporcional a la densidad exis-

!

1

tente. L
' Ia p rosidad es derivada de la densidad en masa de formacio
nes limpias ocupadas de 1lfquido cuando la densidad en matriz Pma,y

densidad del 1{quido, Fliq son conocidas, empleando la férmula:

SRR 2 A WP oS R RSV PRI TP A e
WPRe o TR ' - h

| | Pma - Pv 1
= - - "9
-l ﬂl Pma - Pliq : , ( ) 7

La presencia de lutita o gas en la formaciéncomplica 1la -

I . L

respuesta (véase el Capftulo 8), pero esta es resuelta por el uso -

v HERgee, ®

de una combinacién apropiada de registros de porosidad (véase los -

Capftulos 13 y 16).

REGISTRO NEWTRON

La herramienta del Newtron corresponde principalmente a la

presencia de 4tomos de hidrSgeno. Si el espacio poroso en la forma

< TR ST R o A

cién estd ochado por 1fquido, la respuesta es bdsicamente una medid
de porosidad. El registro es por lo general medida con escala en -
unidades devJorosidad sobre la base de una matriz calcdrea. ILas co
rrecciones a los valores de pdrosidad deben ser hechas si la forma-
cién es otra que la caliza. Por otra parte, la lutita y el gas --
afecta los valores de porosidad, y deée ger explicada. (Véase el cg‘

pitulo 9). ]
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ESTIMACTON DE LA POROSIDAD CON LOS
= REGISTR0S DF RESTSTIVIDAD.

Cuando el registro de porosidad no es utilizable, una es-

A

timacién de la porosidad en formaciones limpias de estrato con -~

agua puede hacerse de las lecturas del registro de resistividad.

%
Si la zona bajo investigacién es estrato con agua en el fondo, o

si hay una formacién de estrato con agua contigua conocida que -

tenga porosidad similar, un valor de porosidad puede ser derivado

WO i

de las relaciones P - @ apropiadas (ecuacién 1-2) y una de las fér

mlas:

F=Ry/Ry 6§ P = Ryo/Rnt

Cuando las circunstancias se impongan, una proximidad a -
la porosidad con las lecturas de la zona lavada en la formacidén -
de estrato con hidrocarburos puede ser hecha utilizando la férmu-

. L

P =S .‘Rxo
X0
Rmf

En este caso, éxo debe ser estimada. Puede suponerse que

tiende entre 0.6 y 1.0; esta suposiciédn redituaréd frecuentemente

un valor de porosidad razonable.

‘ : :
ESTI&ACION DE LA SATURACION DE AGUA CON LOS REGISTROS {

DE RESISTIVIDAD .

I |

Cuando Ry, ¥ Rt ambas son conocidas, la saturacifén de -
agua puede sér expresada por las dos férmulas Archie, ecuaciones

1-6 y 1-7. Dividiendo la primera ecuacién entre la segunda da:

Rmr/Rw

| 1/2 :
Sw = | Rxo/Rt Rt) - - = (1-10)
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‘Ha sido determinada experimentalmente que, en ™promedio™,

¢ 1/5
la saturacidén de aceite gesidual, Sxo * Sw . Sustituyendo este

R

o

valor de Sy, en la ecuacién 1-4, puede escribirse:
5/8

Sy =[Bxo/Rt - = = (1-11)

Rof /Ry
El nomograma Sy~ 2 es una solucién gréfica de esta ecua--,
cidn. Este nomograma también proporciona soluciones para Sy cuan

do la saturacién de aceite residual es otra que el "“promedio".
\
FORMACIONES ANISOTROPICAS,
ENJARRES

En muchas formaciones, principalmente lutitas, la estrati
ficacién horizoAtal de partfculas que parecen l4minas, dan por re
sultado eléctrico, as{ como anisotropfa f{sica.

la resistividad medida perpendicular al plano de estrati-
ficacién, Ry, puede alcanz&r de una a varias veces mds grande que
Ry, la resistividad medida paralela al plano de estratificacién.

La resistividad Ledia de una formacién anisotrépica es R=\F§;f_§;—

y el coeficiente de anisotropia es definido como l2=qRV/RH ILos -

registros de Induccién y los Laterologs de lectura profunda marcan

RH' mientras que los dispositivos de lectura somera, tales como -~

el Laterolog 8 y Proximity Logs, marcan un valor en alguna parte - i
entre Ry ¥ Ry. Por esta razdén, la resistividad en lutitas, medidu
& por un dispositivo de investigacibén somera, es frecuentemente apre
ciable mas alto que la lectura de un dispositivo de investigacién-

profunda.
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Los enjarres, también pueden ser anisotrépicos. Contrario
al caso de las iutitas, la resistividad medida a través del enjarre
es mds alta qLe en la direccién paralela & la pared del agujero. Co
mo un resultado, el enjarre aparece mds grueso en los microdisposi-
tivos enfocadgs, PL y MLL, que el que realmente es. Los nomogramas
de correccibn actual parg enjarre estdn basados sobre los enjarres
isotrépicos, as{ en enjarres anisotrépicos, las correcciones no se-

rén bastante grande. (Véase el Capftulo 6).

En los registros eléctricos, el volumen de formacién compren

dido en una medicién hecha incluye una serie de lfneas conductivas
Yy resistivas interestratificadas. Puesto que la corriente fluye =~
més fdcilmente a través de las lfrieas perpendicular a €llas, €sta
es también una forma de anisotropfa. Es llamada anisotropfa macros

cépica en contraste a la anisotropfa microscédpica descrita en pérra

fos precedentes.

\ , POROSIDAD SECUNDARIA
PORMACIONES CAVERNOSAS. |

Ademds de los huecos intergranulares o intercristalinos -

que éomprenden la porosidad primaria, los carbonatos pueden conte-
ner cavernas.

Las herrlmientas Neutrén y Densidad‘responden a la porosi-~
dad total haciendo caso omiso del tipo de porosidad. Sin embargo,
un Registro Sénico tiende a ignorar las cavernas porque la energfa
del sonido es propagada a través de la matriz circundante, pasando
por alto las cavernas. Por consiguiente, el uso de un Registro Sé

nico més el de Densidad y/o el Registro Neutrén proporcionan una -

9
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e

estimacién de la porosidad secundaria, as{ como la poresidad in-

v tergranular de una formacién de litologfa conocida. (Véase los
% cap{tulos 13 y 18).

i :

% DOLOMITIZACION

§

En la dolomitizaciédn la sustitucién dtomo por 4tomo de
calcio por magnesio resulta de menos volumen matriz, por tanto -

més volumen poroso (porosidad mayor).

FORMACIONES FRACTURADAS O PISURADAS

Estas formaciones pueden mostrar permeabilidad eitrema—
damente altas simulti4neamente con porosidad bajas. E1 material
QE " matriz ehtre las fisuras es generalmente denso, pero auin una fi
sura pequefla puede tener una permeabilidad muy alta. Mientras -

que con formaciones cavernosas, las determinaciones de porosidad

= son mds complicadas (Véase el Capftulo 13).
" FORMACIONES ARCILLOSAS
Tt En formaciones arcillosas las lutitas contribuyen a 1a’ff\\
) conductividad de las formaciones, y las relaciones de resistivi? ;
‘E dad usual no aplican. Las deflexiones SP son mds pequefilas que -

‘ en el caso de formaciones limpias. También todos los "Registros
y de Porosidad™ (Neutrdn, Sénico, Densidad) son afectados por la -

lutita. Por estas razones, la evaluacién d2 formaciones arcillo
sas es mds diffcil que para formaciones limpias y las diferentes

aproximaciones deben ser usadas (Véase el Carftulo 16).

S m///" ’ —



