R7
=

%‘f& UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL

AGRADECIMIENTOS.

DEDICATORIA.

RESUMEN.

1. GENERALIDADES.
1.1. Introduccion.
1.2. Planteamiento del Problema.

1.3. Objetivo.

1.4. Localizacion.

1.5. Antecedentes Exploratorios.

1.6. Informacion Disponible.
1.7. Metodologia.

1.7.1. Generacion del Proyecto.

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.
2.1. Marco Tectonico.

2.1.1. Bloque de Yucatan.
2.2. Evolucion Tectonica del Area.

2.2.1. Fase Distensiva del Jurasico.
2.2.2. Fase Compresiva del Mioceno.
2.2.3. Fase Extensional del Plio-Pleistoceno.

2.3. Marco Estratigrafico.

10

10

11

13

13

13

14

14

15
16

16
16
17

18




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL
2.3.1. Estratigrafia Regional.
2.3.2. Estratigrafia Local.

3. PETROGRAFIA Y DIAGENESIS.

3.1. Analisis Petrografico Convencional de las Facies Almacenadoras.

3.1.1. Descripcion Petrografica del Nucleo 1.
3.1.2. Descripcion Petrografica del Nucleo 2.

3.1.3. Descripcion Petrografica del Nucleo 3.

3.2. Tipos de Diagénesis.

3.2.1. Diagénesis Destructiva.
3.2.2. Diagénesis Constructiva.
3.2.3. Diagénesis Isoquimica.

3.2.4. Diagénesis Aloquimica.

3.3. Ambientes Diagenéticos.

3.3.1. Diagénesis Metedrica.

3.3.2. Diagénesis Marina.

3.3.3. Diagénesis en Zona de Mezclas.
3.3.4. Diagénesis Profunda.

3.4. Analisis del Sistema Poroso.

3.4.1. Origen y Caracteristicas de la Porosidad.

3.5. Diagénesis y Evolucion de la Porosidad.

3.5.1. Secuencia Paragenética.
3.5.2. Sistema de Fracturas Diagenéticas.
3.5.3. Sistema de Fracturas Tectonicas.

3.6. Analisis con el Microscopio Electronico de Barrido.

18

19

21

21

21
23
25

28

28
28
28
29

30

31

32
34
34

34

34

34

35
36
37

38




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL

3.6.1. Andlisis del Nucleo 1.
3.6.2. Andlisis del Nucleo 2.
3.6.3. Anadlisis del Nucleo 3.

4. SEDIMENTOLOGIA DE LAS FACIES ALMACENADORAS.

4.1. Marco Tectonico-Sedimentario.

4.1.1. Evolucion Tectdnica y Sedimentaria.
4.1.2. Mecanismos de Transporte de los Sedimentos.

4.2. Analisis de Secuencias Estratigraficas.

4.2.1. Andalisis de Facies Sedimentarias.
4.2.2. Analisis de Parasecuencias.

4.2.3. Facies Sismicas.

4.3. Prediccion del Modelo Sedimentario.

4.3.1.Control de la Sedimentacion por Patron Estructural.
4.3.2.Generacion de Atributos Sismicos.

4.3.3.Generacion e Interpretacion de Time Slices.
4.3.4.Analisis Paleoambiental de las Facies Almacenadoras.
4.3.5.Construccion de Secciones de Correlacion Estratigrafica.
4.3.6.Modelo Sedimentario.

4.3.7.Distribucion de la Roca Almaceén.

5. RESULTADOS E INTEGRACION DE LOS ANALISIS COMPLEMENTARIOS.

5.1. Integracion de Analisis Petrografico, Pozo Cantarell 217A.

5.1.1. Descripcion Petrogréafica, Intervalo 939-945 m.

5.1.2. Descripcion Petrografica, Intervalo 1010-1020 m.
5.1.3. Descripcion Petrografica, Intervalo 1077-1083 m.
5.1.4. Descripcion Petrografica, Intervalo 1176-1187 m.
5.1.5. Descripcion Petrografica, Intervalo 1256-1267 m.
5.1.6. Descripcion Petrografica, Intervalo 2037-2075 m.

39
42
46

50

50

51
52

54

55
57
58

60

60
62
63
65
67
69
72

73

74
74
75
76
76
77

3



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL

5.2. Integracion de la Interpretacion Sismica.

5.2.1.
5.22.
5.2.3.
5.24.

Determinacion del Patron Sismico Estructural.
Identificacion de Facies de Crecimiento Sinsedimentario.
Integracion de la Sismica con Datos de Produccion.

Analisis de Descomposicion Espectral.

5.3. Integracion Petrofisica.

5.3.1.
532
5.3.3.
5.3.4.
5.3.5.
5.3.6.

Analisis Especiales de Nucleos.

Difraccion de Rayos X.

Descripcion Petrografica.

Determinacion de la Fraccion Mineralogica.
Determinacion de Litologia y Valores de Porosidad.

Analisis de los Registros de Imagenes.

5.4. Integracion de Datos de Ingenieria de Yacimientos.

5.4.1.
5.4.2.
5.4.3.

Interpretacion de Pruebas de Incremento en el Intervalo |.

Interpretacion de Pruebas de Incremento en el Intervalo Ill.

Interpretacion de Pruebas de Incremento en el Intervalo Il.

5.5. Integracion de Datos Geoquimicos.

5.5.1.

Fuentes Generadoras de Gas.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7. BIBLIOGRAFIA.

AGRADECIMIENTOS

79

79
80
80
81

83

83
83
83
85
85
85

86

86
87
88

89

89

90

92




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL
El poder culminar con mis estudios de maestria y con el presente trabajo de investigacion
no hubiera sido posible sin el apoyo incondicional de varias personas que a lo largo de los
dos afnos que dur6 el posgrado me acompanaron en ésta etapa tan importante de mi vida.
Un agradecimiento muy especial para el Ing. Amado Astudillo Abundes ya que en el
periodo en el que fue administrador del Activo me brind6 la oportunidad de asistir a cursar
el posgrado.
Una de las personas a las que mas respeto y agradecimiento debo es al Ing. Jesus
Garcia Hernandez, ya que fue él quien me brindé la confianza para seguir mi proceso de
superacion personal; eso me motivd para salir adelante con mis compromisos. Las
facilidades que tuve para desarrollar mi trabajo de investigacion se lo de debo también a
él, muchas gracias por ello ingeniero.
Agradezco al Dr. Joaquin Eduardo Aguayo Camargo, por ser mi director de tesis, asi
como por todas las ensenanzas recibidas, al Dr. Juan Araujo Mendieta por ser la persona
con la que mas trabajé en el desarrollo de mi trabajo de investigacién, por su sapiencia,
por sus consejos tan acertados, muchas gracias doctor.
Un reconocimiento muy especial para el Ing. Ricardo Castrején Pineda por el interés que
nos demostro la infinidad de veces que fue requerida su intervencion, a los Ings. Miguel
Juarez Casas, M.I. Noel Holguin Quifiones y M.I. Felipe Jaime Le6n Islas por el apoyo y
las ensefianzas recibidas.
A todas mis companeros de trabajo que siempre mostraron interés por saber como iban
mis cosas en la maestria, al Ing. Luis Meléndez Arguello por el entusiasmo que mostré

cada vez que le solicité el apoyo con informacién y por sus aportaciones técnicas.

DEDICATORIA

Dedico mi trabajo a la persona que mas amo en este mundo, a la fuente de mi inspiracion,
a mi hija Laura, a ti hijita que muchas veces me dijiste con palabras tiernas, animo papito,
tu puedes, eres el mejor y aunque en realidad no lo soy, me hacias sentir que lo era.
Gracias hija mia, mis logros son tuyos también.

Con mucho carifio a mi esposa Martha Laura por su paciencia, por cuidar de mi hija, por
tomar el papel de padre y madre durante estos dos afos, papel que yo sé que fue dificil
pero que hizo muy bien.

A mi mama Maria Inés y a mi papa Narciso por su preocupacion, por su amor y por el
apoyo moral recibido, lo que soy se los debo a ustedes.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL
A mis hermanos Margarita, Felipe, Marino, Fernando, Graciela y Maribel; a mis sobrinos
Patricia Carolina, José Luis, Martha Selene, Angela Azucena, Maria Fernanda, Christian,
Mario Alberto, Ana Irma, Hiridiam Lizzet, Martin Eduardo, Michelle Alexandra, Diana
Estefania y Ana Sofia, les dedico mi trabajo con mucho carifio.

RESUMEN

El Campo Cantarell desde su descubrimiento en 1976 ha sido el de mayor produccion
nacional, llegé a producir hasta 2.2 millones de barriles diarios y la taza de produccion a

Marzo del presente afo es apenas arriba de los 1.5 millones de barriles diarios.

La presion inicial fue de 270 kgs/cm?, la actual es de 94 kgs/cm? y para mantenerla se le
ha inyectado nitrégeno y se pretende inyectar el gas de pozos que resulten exitosos en el

Terciario.

En el afno 2003 se perford y resultdé exitoso en dos de tres intervalos probados el pozo
Utan-1, en una secuencia homogénea de terrigenos calcareos de grano fino del tamano
del limo. El intervalo que resultdé no productor muestra caracteristicas petrofisicas

similares a las de los intervalos productores.

De acuerdo con las evaluaciones petrofisicas, analisis mineraldgicos, diagenéticos y de
petrografia convencional y de alta resolucién (MEB) realizadas en el presente trabajo y a
la informacion recabada, la calidad de roca no fue factor para que no se lograra obtener
produccion.

La complejidad sedimentaria determinada por la mineralogia mixta (mezclas de
carbonatos, cuarzo, arcillas, feldespatos y dolomita) sugeria un modelo de depdsito donde
se tenian diversas fuentes de aporte de sedimentos.

Los sedimentos siliciclasticos fueron depositados en la plataforma por paleocorrientes
provenientes de la Sierra de Chiapas y las corrientes marinas estacionarias se encargaron
de redepositarlos y mezclarlos en el medio carbonatado.

En la parte alta de la estructura donde se localiza el Campo Utan se tienen terrigenos
carbonatados del tamario del limo medio a fino y en el borde de la misma limos de grano
grueso a arenas de grano fino. Los atributos de amplitud RMS ayudaron para definir la
distribucion y delimitacién de las facies en las dos areas mencionadas.

De acuerdo con los analisis efectuados en el microscopio electronico de barrido, el

sistema poroso principal en los tres nudcleos analizados consiste de porosidad
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intercristalina en ocasiones interconectada por microfracturas con rasgos de disolucion y

por la existencia de escasos microvugulos.

La interpretacion de lineas sismicas permitié la identificacion de claros acufamientos
echado arriba de la estructura en el borde occidental, mismos que fueron cortados por el
pozo Cantarell 217-A. La descripcidn petrogréfica realizada a los intervalos que
correspondian con los acufiamientos identificados, permitié comprobar la hipétesis de

encontrar mejores caracteristicas de roca almacén en esas areas.

Estos intervalos constituyen zonas de interés que podrian revitalizar las oportunidades
exploratorias dentro de la cuenca.

1. GENERALIDADES.

1.1. Introduccion.

Con la finalidad de cubrir satisfactoriamente las necesidades energéticas del pais,
actualmente se estan desarrollando diversas estrategias para apoyar el fortalecimiento de
las reservas de hidrocarburos. Para lograr tal objetivo es necesario fortalecer las
metodologias aplicadas y contar con una verdadera integracion de toda la informacion

disponible de las diversas areas de conocimiento.

Uno de los objetivos especificos de las actividades exploratorias y de caracterizacion de
yacimientos dentro de la Cuenca del Golfo de México, es optimizar los recursos para
incorporar y desarrollar yacimientos atractivos de gas principalmente a nivel Nebdgeno;
para esto se han utilizado distintas herramientas con la aplicacién de diferentes
metodologias.

Los avances técnicos-tecnoldgicos y la integracion de toda la informacion de las areas
geoldgicas, geofisicas, petrofisicas, de ingenieria petrolera y produccion, son la clave para
entender cada vez mejor a los yacimientos y buscar con ello el obtener un mayor numero

de éxitos en la busqueda de hidrocarburos.

Los diferentes estudios de caracter regional llevados a cabo en sedimentos del Terciario
son la base para conocer la capacidad generadora y almacenadora de las secuencias del

Neodgeno en la Regién Marina de Campeche.

En el afo de 1999 se llevé a cabo el estudio “Proyecto Campeche Oriente Terciario” en la
etapa de analisis de cuencas, sustentado en el Plan Estratégico de PEP, basado en la

7
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necesidad de explorar areas con posibilidades de contener gas. El estudio se realizd
enfocado a los sedimentos de la columna terciaria, en la cual se ha manifestado la
presencia de gas en diversos intervalos arenosos durante la perforacion de objetivos
Mesozoicos.

Como cuencas anélogas con antecedentes de produccion en horizontes del Terciario se
tienen la Cuenca de Veracruz y las Cuencas Terciarias del Sureste de México (Salina del

Istmo, Comalcalco y Macuspana Terrestre).

Se cuenta también con diversos estudios de las rocas generadoras en la Sonda de
Campeche, en los que desafortunadamente el Terciario no ha sido objeto de estudios
especificos para evaluar su capacidad de carga y madurez, sin embargo se incluy6 en un

estudio regional de modelado de cuencas (Romero, Hegre y Maldonado, 1994).

De acuerdo con estudios de isotopia de gases efectuados en los laboratorios del IMP de
México, D.F. y HARC de Houston, Texas (Guzman, et al 1991; Caballero y Holguin,
1999), en algunos yacimientos de la Cuenca de Macuspana Terrestre y en el area
Kambul-Chilam (Zona Marina), es posible encontrar gas seco originado por procesos
biolégico-bacteriales (biogénico), térmico (termogénico) y mezclas de ambos, generados
por rocas del Mioceno y Plioceno, segun la propuesta que se hace para el origen de los
gases en la Cuenca de Macuspana Marina.

En los afios 1998 y 2000, se efectu6 un muestreo geoquimico del fondo marino en la
Costa del Golfo de México y como resultado de ello se detectd la presencia de
hidrocarburos gaseosos.

Los diversos estudios estratigraficos llevados a cabo en la Region Marina, estan
fundamentados en publicaciones de reconocimiento mundial como son: Vail et al. (1977),
Ramsayer (1979), Mitchum et al. (1993).

1.2. Planteamiento del Problema.

El Campo Cantarell desde su descubrimiento en 1976 (Pozo Chac-1) ha sido una parte
fundamental en la economia del pais. Su explotacion comercial comenzé en junio de 1979
con una produccién de 4.3 miles de barriles diarios y alcanzd un pico de produccién de
2.174,151 barriles diarios en diciembre de 2003, con 216 pozos activos. Sin embargo el
campo esta experimentando una franca declinacién, produciendo actualmente 1,036,710
barriles por dia al mes de mayo, con 199 pozos activos.

8
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Desde el afio 2000 se inicio la inyeccidn de nitrdgeno para tratar de contrarrestar la caida
de presion del yacimiento, que en sus inicios fue de 270 kgs/cm? en junio de 1979,
actualmente ha descendido a 94 kgs/cm>.
Uno de los planes estratégicos para ayudar a mantener la presion del campo y continuar
con una cuota de extraccidén sostenida, es encontrar acumulaciones de gas en pozos
cercanos al campo e inyectarlo al yacimiento Brecha del Cretacico Superior para que
junto con el nitrégeno se trate de mantener la presion y con esto puedan cumplirse las
cuotas de extraccion comprometidas.
Dentro del cubo sismico de Cantarell se tienen 500 pozos aproximadamente, con todos
ellos se pensaria que se dispone de bastante informacidn para llevar a cabo un estudio de
caracterizacién inicial en cualquier nivel estratigrafico. Sin embargo la mayoria de los
objetivos de perforacién dentro del Campo Cantarell fueron enfocados en el Mesozoico,
por lo que la columna sedimentaria del Terciario y Cuaternario esta poco estudiada.
Del analisis de informacidn disponible para llevar a cabo el presente trabajo de tesis, se
pudo comprobar que existen pocos pozos con informacion de registros en las secuencias
del Terciario y Cuaternario, la existencia de muestras de canal y nucleos es también
escasa, por lo que, el panorama para conocer y poder caracterizar las rocas de estos
niveles estratigraficos parece dificil.
En el afno 2003 se perford el pozo Utan-1, el cual resulté productor de gas en dos de tres
intervalos probados dentro del Plioceno Medio.
Este pozo se localiza en la porcidn occidental del Campo Cantarell, por encima del Bloque
Kutz.
La informacion disponible en este pozo y algunos pozos cercanos a éste, nos da la
posibilidad de poder realizar un andlisis de las secuencias productoras dentro del
Plioceno, hacer una caracterizacion de sus propiedades petrofisicas, determinar la
distribucion de la roca almacén y con todo ello, poder proponer intervalos con
posibilidades potenciales para documentar localizaciones exploratorias y en determinados
casos probar intervalos en pozos ya perforados.
Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion tiene como uno de los objetivos
centrales, el poder determinar las caracteristicas petrograficas y petrofisicas de las rocas
productoras del Plioceno y con ello establecer el marco estratigrafico que permita conocer
con mayor precision su distribucion, ambiente de depoésito y espesores, a fin de tener
mayor sustento técnico en la certificacidén de reservas.




w UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL

1.3. Objetivo.

El objetivo principal del estudio es realizar una caracterizacion de las facies productoras
del Plioceno en el campo Utan, con la finalidad de generar un modelo geoldgico mas
preciso que integre todos los datos y conocimientos existentes, para poder con ello
efectuar mejores predicciones sobre su distribucion, espesores y calidad de roca, que
sirva como soporte técnico en la certificacion de reservas, asi como en la propuesta de
localizaciones exploratorias y pruebas de produccion de intervalos que se correlacionen

con los que se estudiaran, en pozos ya perforados.

1.4. Localizacion.

El Campo Utan se localiza en aguas territoriales de la plataforma continental del Golfo de
México, al occidente de la Peninsula de Yucatan, en tirantes de agua de £ 60 m, a 87 Km
al N 14° W de Ciudad del Carmen, Campeche. En forma especifica, el pozo Utan-1 se
ubica a aproximadamente 4400 m al S-SW del pozo vertical Cantarell 429, en las
coordenadas geograficas X=596,939.82 y Y=2'142,659.06, justo en la interseccion de la
linea sismica 2781 con la traza 21513 del cubo sismico OBC_3D de Cantarell adquirido

por la compania Western en el afio de 1997 (Figura 1).

BLOQUES DEL CAMPO

Figura 1.- Localizacién del Area de Estudio
Desde el punto de vista geologico, el campo se ubica en la parte centro oriental de una
cuenca alargada orientada casi Norte-Sur, la cual es limitada por fallas normales de
edades plio-pleistocena, ubicadas en la porcién noroeste del Bloque Akal, al sur de la

zona donde se localiza el Campo Kutz.

10



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL

1.5. Antecedentes Exploratorios.

Con la informacion geolégica obtenida a través de los pozos perforados, tanto del area
mesozoica Chiapas-Tabasco como en la peninsula de Yucatan y la informacién geofisica
existente, se reinterpretaron los conceptos paleogeograficos fundamentalmente para el
Jurasico y Cretacico, llegando a la conclusion de que las condiciones estratigraficas-
sedimentarias y estructurales del area Chiapas-Tabasco, deberian continuar hacia el area

marina de Campeche.

Con estos antecedentes, aunados a las manifestaciones de hidrocarburos que se
detectaron en esta porcion marina, se programaron en el afo de 1972 trabajos
sismolégicos de cuyos resultados se comenzaron a definir las condiciones estructurales
de las rocas jurasicas, cretacicas y terciarias, incrementando las posibilidades de la

certidumbre de las tesis postuladas hasta ese momento.

Por consiguiente, se propuso la perforacién del pozo Chac-1, iniciandose en 1974 y
terminandose como productor de aceite en julio de 1976, en el intervalo 3545-3567 m,
constituido por una brecha calcarea de edad paleocénica.

El pozo corté una columna de rocas terciarias y cretacicas y penetrd en rocas jurasicas
del Oxfordiano con una profundidad total de 4,934 m.

Este pozo se localiza en uno de los cinco bloques que conforman al Complejo (Chac,
Nohoch, Akal, Kutz y Sihil).

Tradicionalmente el Complejo Cantarell ha sido productor de importantes volumenes de
hidrocarburos, principalmente en niveles mesozoicos, aunque a nivel Terciario también

produce en las calcarenitas del Eoceno-Paleoceno.

Sin embargo el potencial gasifero en los horizontes someros es aun incierto, ya que la
mayoria de los pozos perforados tuvieron objetivos mesozoicos; por lo que a nivel
Terciario no cuentan con buena informacién de registros y muestreo litolégico que ayude

a conocer las caracteristicas geoldgicas de esos niveles.

Aunado a lo anterior, los primeros pozos con objetivos especificamente someros para
tratar de descubrir las acumulaciones de gas y comprobar el potencial del Terciario, no
han sido del todo satisfactorios, ya que los pozos Malah-1, Samal-1 e Ikim-1 resultaron no
productores y el pozo Xotem-1 resulté productor no comercial de gas. Sin embargo,
muchos de los pozos tanto exploratorios como de desarrollo perforados en la zona

1
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tuvieron importantes manifestaciones de hidrocarburos en los niveles correspondientes al

Nedgeno, tal como se muestra en la siguiente tabla (Tabla 1).

Con base en la informacion geoldgica obtenida durante la perforacion de pozos y en la
interpretacion sismica, se generd y documentd en el afno de 2002 la localizacion
exploratoria Utan-1, con el objetivo de comprobar e investigar el potencial gasifero del
Terciario, la cual fue perforada durante el afio 2003.

Pozo Edad Intervalo GL GC GS c1 c2 c3 OBSERVACIONES
Lum DL1 M3 925-964 150,000 2000 - 100% - - Lutita gris claro, calcarea, arenisca gris
1842-1995 125,000 5000 claro de grana fino

Ek-Balam M3 17951797 400,000 5000 2000 - - - Trazas de Fluorescencia Amarille Clare

DL3 MM 1925-1930 210.000 5000 2000 Trazas de Fluorescencia Amarillo Claro

Ceeh-1 RPFM 1345 40,000 0 - B Bajd |z densidad del lodo de 1.30 2 0.92

grsice

Ek-1 M5 6550-942 125,000 0 3800 - - - 20% de Fluorescencia Amarllo Claro

MS-IMM 942-2323 110.000 8000 5000 Trazas de Fluorescencia Amarillo Claro

* 3e cortd un nicleo en el intervalo 942-951
m de margas gris clarc, en el cuan se
observaron gotas de aceite movil de color
cafg oscuro.

Akal-501 RCPL 333 16,000

MS G665 12,500 -
A G675 15,000 -
hArA 05 12,000 -
A 875 14,500 -
Nohoch-2 M3 B55-930 - - 10-30% de Fluorescencia Amarilla Claro
Cantarell-1A P a61 40,000 2000 - - - - -30% de Fluorescencia Amarilla Clara
P G038 110.00 3400 - - - - Trazas de Fluorescencia Amarillo Claro
PM 583 40,000 9000 _ _ _ B 60-70% de Fluorescencia Amarilla Claro
Ixtoc-1 M.S. 1055 1,000,000 14,000 - 400,000 -
.S, 1233 1,000,000 8,000 - 232,000 -
.S, 1475 1,000,000 11,000 - $1,000 -
Akal-1 1.5, 331 200,000 100,000 - - 20-30 % Amarillo Claro
M.S. 483 400,000 450,000 - £0-70 % Amarillo Claro
Ml 711 370,000 340,000 - | 20 % Amarilo Claro
08 782 180,000 | 425000 - - - | 30 % Amarilo Claro
Kutz-1 M3 1712 37,000 - - 4000 - -
M.S. 2406 65.000 _ _ 2200 300 300 Trazas de Fluorescencia amarillo claro
E.l 3160 37,000 1000 -

Tabla 1.- Pozos con Manifestaciones de Hidrocarburos en el Nedgeno.

Con la perforacién de este pozo, se pudo investigar parte de la secuencia terciaria que
conforma a la cuenca ubicada hacia la parte occidental del Bloque Akal y sus resultados
probaron que existen buenas expectativas de encontrar importantes acumulaciones de
gas seco, ya que 2 de las 3 pruebas de produccion efectuadas, asi lo manifestaron; en el
intervalo mas profundo de 1317-1322 m el resultado fue productor de gas con 4.13
MMSCF/D, el segundo intervalo de 1220-1228 m no manifesté y en el intervalo mas
somero de 1075-1085 m el resultado fue productor de gas con 7.46 MMSCF/D.

1.6. Informacion Disponible.

Para la elaboracion del presente estudio, se conto con la siguiente informacién:

* Cubo sismico OBC_3D de Cantarell, reprocesado por la compania Veritas.

» Juego de registros de resistividad, densidad, neutrén y sénico de los pozos Cantarell
3068, 1084, 94A, 429, 2295, 269D y Utan-1.
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* Descripciones petrograficas de los nucleos cortados en Utan-1.
* Registros de imagenes resistivas del pozo Utan-1
* 3 nucleos cortados en las formaciones del Plioceno Medio de Utan-1.
» Tabla con resultados de andlisis bioestratigraficos de 18 pozos cercanos al area de
estudio.
» Se efectuaron las siguientes pruebas de produccién en el pozo Utan-1:
Intervalo Il de 1075-1085 m, productor con 7.46 MMSCF/D
Intervalo Il de 1220-1228 m, no manifestd
Intervalo | de 1317-1322 m, productor con 4.13 MMSCF/D
* Analisis especiales de nucleos.
* Andlisis de descomposicion espectral llevado a cabo por la compafia Fusion.

Se conté también con informes finales de los pozos ubicados en los cubos mencionados,
asi como con los informes de postperforacion y operativos con datos sobre analisis de

muestras sueltas, nucleos, paleontologia y pruebas de produccion.

1.7. Metodologia.
Se realizd una integracion de todos los datos disponibles desde la descripcidén
sedimentoldgica de los nucleos hasta los datos de ingenieria del yacimiento y terminacién
del pozo.

El desarrollo del estudio siguio la siguiente metodologia.

1.7.1. Generacion del Proyecto.

Se generd una base de datos con toda la informacion necesaria para llevar a cabo la
ejecucion del proyecto.
Esta base de datos incluyé informaciéon sobre los resultados finales de los pozos
exploratorios y de desarrollo perforados en el area de estudio, descripciones de nucleos,
andlisis petrograficos y petrofisicos.
Lo anterior sirvio para llevar a cabo las siguientes actividades:

1. Interpretacion sismica-estructural.
Analisis petrograficos y sedimentolégicos.
Procesos diagenéticos.

Evaluacién petrofisica.

o M 0D

Andlisis de fluidos.
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Con la integracion de los datos geoldgicos, geofisicos, ingenieria y petrofisicos se
construy6 el modelo de facies de las rocas almacenadoras del Plioceno Medio, definiendo
los limites laterales presentes y las caracteristicas de las rocas que los constituyen.

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

2.1. Marco Tectoénico.

El area en estudio se ubica en la porciéon noreste del Pilar de Akal, el cual se encuentra
limitado al oriente y occidente por las fosas terciarias de Comalcalco y Macuspana (Figura
2) y al norte por el antiguo borde de la Plataforma Carbonatada de Yucatan.

e N T i ; - a

rFparis

o
2 -

Figura 2.- Unidades Tectdnicas del Oriente de México.

Tectdnicamente se encuentra en una zona dominada por la interaccién de una serie de
placas litosféricas que fueron sometidas a regimenes de extension o traslacion que
determinaron el estilo y evolucion estructural del basamento hasta el Cretacico Superior.
Dewey y Pindell (1986), Pindell (1985; 1994), Pindell y Dewey (1982), Pindell y Barret
(1990) muestran en sus trabajos, descripciones y reconstrucciones detalladas de esos
movimientos.

En la figura 2 se muestran las relaciones con las principales unidades tecténicas del
oriente de México.
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Hace unos 25 m.a. se genero un sistema arco-fosa entre las placas litosféricas de Cocos,
Americana y del Caribe, relacién que se mantiene estable aun en la actualidad.

}

B Como  consecuencia de esa
2 TR

interaccién, el movimiento relativo en
direccién de la compresion parece
haber sido estable desde por lo
menos el Mioceno Inferior (25 m.a.)
en direccion clara al NE-SW, tal como
7 podria deducirse de la direccion de
ooz § oL - convergencia indicada por las estrias

(microdorsales) que se observan en

la placa de Cocos.

Figura 3.- Frente Deformado, FFC.

Ademas en la figura 3 se observan en color rojo los ejes de los pliegues en los frentes de
avance de la Faja Fallada y Corrida (FFC). La convexidad hacia el NE, es considerada un

indicador de la cinematica del sistema plegado.

2.1.1. Blogue de Yucatan.
El Bloque de Yucatan es un bloque tecténico Unico, sin plegamientos, del Paleozoico,
cuyo limite es la falla Motagua. Este basamento metamoérfico de origen pangeico
continental se separa del Bloque Louisiana-Texas al momento de la apertura del Golfo de
México; su posicion actual viene desde finales del Triasico (~200 millones de afios).
Sobre este basamento se ha acumulado una capa gruesa de sedimentos marinos del
Paleozoico Tardio, seguido por sedimentacion continental en el Jurasico, que a su vez
subyacen a un depoésito extenso de evaporitas que corresponden a una cuenca
carbonatada limitada por arrecifes del Cretacico Temprano. Sobre éstas se encuentran
depositos de calizas de plataforma y brechas del Cretacico Superior; el limite entre el
Cretacico y el Terciario presenta la estructura de impacto del Chicxulub.
La Plataforma de Yucatan, conformada por calizas del Cretacico (144 a 65 millones de
afnos) al Cenozoico-Cuaternario (65 millones de afnos al reciente), refleja un
basculamiento de NE a SW (Araujo, 2007). Lo anterior explica la asimetria del borde de
plataforma, que se extiende solamente unos 10 Km. en la margen suroccidental y hasta
200 Km. del lado nororiental.
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2.2. Evolucion Tectonica del Area.

A continuacién se presenta un resumen sobre la serie de eventos de deformacion
tecténica que afectaron a las secuencias sedimentarias depositadas en el area de estudio,
en orden cronoldgico de o mas antiguo a lo mas reciente.

2.2.1. Fase Distensiva del Jurasico.
Se produjo en dos etapas bien diferenciadas (Figura 4), la primera afecta a la cima de los
depositos terrigenos de esta edad y esta caracterizada por una serie de fallamientos de
tipo normal sinsedimentario.
La segunda etapa se presenta como una
reactivaciéon del evento anterior y es
caracterizado por fallas de tipo normal,
con escalonamiento de blogues de
buzamiento preferencial al W-SW, lo que
configur6 una serie de “half grabens”,
donde las secuencias sedimentarias
pertenecientes al Cretacico Inferior se
hayan en “onlap” sobre la cima del

Jurasico.

sy b

) Figura 4.- Etapas de la Distension Jurésica.

2.2.2. Fase Compresiva del Mioceno.
La compresién producida durante la Fase Chiapaneca, marcé el inicio del
sobrecorrimiento en Cantarell con la generacion de una rampa tectdnica que produjo un
marcado crecimiento del apilamiento antiformal sobre una falla de bajo angulo a casi
paralela con la estratificacion, en los niveles estratigraficos correspondientes al Paleoceno
y Oligoceno.
La magnitud del desplazamiento horizontal de la cobijadura, ha sido estimada en unos 12
Km. (Estudio de Caracterizacion Inicial del Campo Sihil, Cretacico, 2003); si se tiene en
cuenta la velocidad de convergencia de las placas y se comparan con FFC (Faja fallada y
corrida) de caracteristicas similares, el mencionado acortamiento sobre la Falla Sihil
habria llevado unos 450,000 afos.
Durante esta misma fase de compresién, se produce la estructura de duplex (Figura 5)
por la evolucion de una falla inferior, que conlleva al plegamiento de la traza de la falla
principal y de la lamina aléctona.
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1000

e
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Figura 5.- Formacion de la Estructura Cantarell, Etapa Compresiva del Mioceno.

2.2.3. Fase Extensional del Plio-Pleistoceno.

Esta etapa marca el inicio del deslizamiento gravitacional de los sedimentos terciarios
hacia las partes mas profundas del Golfo de México (Figura 6).

Como consecuencia de una
precipitada extension regional se
desarrollan fallas de deslizamiento
gravitacional que generaron
minicuencas extensionales con
formas alargadas que permitieron el
acomodo de un gran espesor de

sedimentos calcareo arcillosos, como

Figura 6.- Fallas de Deslizamiento Gravitacional, Etapa las fosas de Macuspana, Reforma-
Extensional del Plio-Pleistoceno.
Comalcalco y por su puesto, la

cuenca en donde se localiza el
Campo Utan.

2.3. Marco Estratigrafico

2.3.1. Estratigrafia Regional.
La estratigrafia regional estd estrechamente relacionada con los procesos tectdnicos y
sedimentarios que fueron conformando la Cuenca del Golfo de México. La columna
estratigrafica resultante de esos procesos desde el Kimmeridgiano hasta el Eoceno se
muestra en la figura 7.
La primera etapa tectdnica-sedimentaria esta relacionada con el acrecionamiento y

posterior rompimiento de la corteza continental, lo cual provoca una atenuacion y
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estrechamiento por extension intracontinental y el depdsito de las secuencias “sinrift” que
rellenaron las fosas, presumiblemente durante el Tridsico Tardio-Jurasico Medio.
Sobreyaciendo discordantemente a lo anterior, se tiene una secuencia caracterizada por
evaporitas, terrigenos arcillo-arenosos y calizas depositadas en una margen pasiva que
evoluciond de una cuenca evaporitica a una rampa clastica-carbonatada en el periodo
comprendido entre el Calloviano y Kimmeridgiano.

Para este tiempo se depositaron las arenas productoras del Oxfordiano y los bancos
ooliticos del Kimmeridgiano Tardio, ademas del movimiento de la sal como un mecanismo

de control sedimentario.

Por encima, se tiene una secuencia de calizas

arcillosas y lutitas calcareas ricas en materia

TERCIARIO

organica depositada en una margen pasiva,

inundada durante el Tithoniano-Berriasiano.

Durante esta etapa se desarrollaron los ; ;;g;%;
: « 8 9595995
sistemas de fallas normales en forma de “half S 555555

i - i i
grabens” migrando hacia el centro de la cuenca. [ $995553;

ks
i ia térmica i _ geeees:
La subsidencia térmica “post-riff’ en la margen giasscs
iz CLLLPidy
- wassees:

pasiva, permitié la formacién de una secuencia

de sedimentos carbonatados de cuenca con

escasos flujos de litoclastos calcareos, ademas
del establecimiento de plataformas

carbonatadas sobre una corteza transicional

JURASICO SUPERIOR

gruesa (Plataforma de Campeche), durante el

Cretacico Temprano (Valanginiano) y Cretacico Figura 7.- Columna Estratigréfica Tipo del
Tardio (Turoniano). Kimmeridgiano al Eoceno.

Con el descenso del nivel del mar, se produce la siguiente secuencia sedimentaria del
Cretacico Superior (Coniaciano-Maestrichtiano), compuesta por brechas calcareas
formadas por depoésitos de talud que en la base cambian a margas dolomitizadas de
ambiente de cuenca. Estos depositos de brechas sedimentarias, constituyen el objetivo
petrolero mas importante de la Region Marina.

Cubriendo a la secuencia anterior, se presenta un cambio transicional en el régimen de
sedimentacion, pasando de uno carbonatado a otro de tipo terrigeno principalmente,

compuesto por lutitas bentoniticas con escasas intercalaciones de calizas, depositadas en
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ambientes batiales; mientras tanto, en la plataforma continué la sedimentacién de
carbonatos. Durante este tiempo prevalecio principalmente la subsidencia tectdnica.
En el Oligoceno-Mioceno Temprano, se desarrolla la etapa diapirica y postdiapirica
(emplazamiento de “canopies”) de la sal (Estudio de Cuencas, 2003). En esta secuencia
se tiene un cuerpo de calcarenitas del Eoceno Medio-Paleoceno Superior, el cual
constituye un objetivo productor de hidrocarburos en la Region Marina.
A la secuencia anterior, le sigue el paquete sedimentario del Mioceno, constituido por
lutitas calcareas con algunas intercalaciones de arenas de cuarzo de grano fino. Fue
durante este periodo cuando se registré la compresion que provocé la estructuracién de
las secuencias anteriormente depositadas y muestra la transicién en algunas areas de
ambientes batiales a neriticos.
Las secuencias del Plioceno seran descritas en el subcapitulo siguiente, ya que son las

que se depositaron dentro de la cuenca donde se ubica el Campo Utan.

2.3.2. Estratigrafia Local.
La columna estratigrafica estd conformada por una secuencia sedimentaria de rocas que
en el sentido de depdsito varia en edad desde el Plioceno Inferior hasta el Pleistoceno.
La cuenca esta dominada por una sedimentacién de carbonatos mezclados con limos-
arcillas, arenas calcareas y cuarzo; estos depdsitos son a su vez controlados por un claro
sistema progradante, con una direccién de aporte, orientada de SE a NW.
Con base en la informacidn obtenida con la perforacion de los pozos Cantarell 3068, 219,
217A, 2295, 429 y Utan-1 que cortaron sedimentos dentro de la cuenca, se pudo conocer
parte de la columna sedimentaria de la misma.
En la tabla 2, se muestra que a nivel Plioceno no se tiene un buen control estratigrafico,
por lo tanto, la descripcién estratigrafica estara basada en los datos obtenidos de las
descripciones de los pozos Utan-1 y Cantarell 3068, los pozos mas recientes dentro de la

cuenca.

EDAD UTAN-1 | C-429 C-2295 C-219 C-217A C-3068
PLIOCENO SUP. 710
PLIOCENO MEDIO | 830

PLIOCENO INF. 1380

MIOCENO SUP. 680 605 525 a5 1275
MIOCENO MEDIO 930 1720 752 770 1342
MIOCENO INF. 1040 AUS 1023 1053 1439
FALLA KUTZ 1348 938 AUS 1337 1426 1803

Tabla 2.- Pozos con Control Estratigrafico dentro del Neégeno.
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La columna estratigrafica tipo de la cuenca (Figura 8), resulté de una superposicion de las
curvas de los pozos Utan-1 y Cantarell 217A. A continuacién se hace una breve
descripcion de sus caracteristicas litologicas.

Plioceno Inferior. El Unico pozo en el que se tiene un buen control de los niveles
estratigraficos correspondientes al Plioceno, es Utan-1, por lo que las siguientes

descripciones litologicas son las obtenidas del estudio de ese pozo.

Esta constituida por lutita gris, semidura, calcarea, arenosa; lutita
gris oscuro a gris verdoso; intercalaciones de mudstone blanco a
crema, suave, aspecto cretoso, sin porosidad observable;
arenisca de cuarzo, gris claro, grano fino a medio, granos
subredondeados, cementante calcareo, semidura, porosidad

primaria intergranular visual de + 3-4%.

| rroceno meo. | PH%- [ pierst,

Plioceno Medio. Limolita de grano medio a grueso a arenisca de

grano muy fino, de color gris claro, gris castano y gris castano

NEQGENO

PLIOCENO IMFERIOR

verdoso, compuesta por una fraccion clastica bien seleccionada,

matriz arcillosa y calcarea (en porcentaje variable), cemento

calcitico abundante y una fraccién variable de bioclastos,
porosidad primaria intergranular de aproximadamente 15 %,
fragmentos de moluscos; mudstone crema de aspecto cretoso.

Plioceno Superior. Este nivel estratigrafico consiste de lutita gris

suave, calcarea y ligeramente arenosa; arenisca constituida por i
cuarzo, liticos y materia carbonosa, gris y negro de grano fino, Figura 8-  Columna

subangulosos a subredondeados con cementante calcareo y Estratigrafica Tipo dentro
de la Cuenca Pliocena.

matriz arcillosa. Porosidad primaria intergranular de * 4-5 %,

3. PETROGRAFIA Y DIAGENESIS.

3.1. Analisis Petrografico Convencional de las Facies Almacenadoras.

Este analisis estuvo basado en la descripcién de los nucleos 1(1084-1093 m), 2 (1225-
1234 m) y 3 (1321-1330 m), para lo cual se utiliz6 microscopio petrografico y
esteroscopico, comparador granulométrico y &cido clorhidrico. Se midieron los fragmentos
que conforman el nucleo y se elaboraron gréaficas de descripcion de nucleos (Anexo 1)

con los siguientes parametros:
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» Textura de la roca.
* Estructuras sedimentarias primarias.
» Contenido fosilifero.
« Caracteristicas de los granos.
» Composicion de la matriz.
 Tipos de porosidad.
* Presencia de hidrocarburos.

» Ambiente de depdsito.

3.1.1. Descripcion Petrografica del Nicleo 1.

Roca constituida en su mayor parte por limo calcareo y arcilla (posible illita-esmectita) que
engloba escasos microfésiles, se identificaron particulas de cuarzo y plagioclasa
angulosas a subangulosas bien clasificadas y calcita del tamafio de limo grueso.

Se observan también en cantidad
moderada cristales subhedrales y en
ocasiones euhedrales de dolomita fina
dispersos en la matriz de micrita. Ademas
de los cristales de dolomita se observan
aglutinamientos de micrita a manera de
parches. Presenta materia organica

diseminada (Figura 9).

La figura 10 muestra el formato de

Figura 9.- Materia Organica en Nucleo 1.

descripcion del nucleo, con los resultados

obtenidos del analisis practicado.

Clasificacion. Mudstone limo-arcilloso a limolita calcarea parcialmente dolomitizado.

Estructuras sedimentarias. Laminacién discreta y algunas zonas bioturbadas.

Contenido faunistico. Se observan algunos microfésiles con lupa de mano, ostracodos y
restos de peces; sin embargo, no se logré clasificar de que tipo.

Rasgos diagenéticos. Compactacion, dolomitizacion y fracturamiento.
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Figura 10.- Descripcion Petrografica del Nucleo 1, Pozo Utan-1.

Sistemas de fracturas. Se identificaron dos sistemas de fracturas: un patrén irregular
abierto, localizado generalmente en las zonas mas arcillosas del nucleo; el otro patrén
irregular muy escaso, a escala de los fragmentos, cementado por calcita.

Por la geometria que exhiben las fracturas abiertas pudieran ser fracturas inducidas por
un proceso de descompresion de la roca. Sin embargo no se encontraron suficientes
rasgos para precisar su origen.

Se observan también en algunas zonas del ndcleo fracturas diagenéticas rellenas por
calcita y fracturas abiertas subparalelas a la estratificacién o laminaciones.

Las fracturas abiertas presentan longitudes variables (1 a 6.5 cm.), el origen de estas
fracturas abiertas no se logré precisar. No se detectaron fracturas tectonicas.

Los sistemas de fracturas identificadas no presentan conectividad.

Las fracturas cementadas por calcita son las fracturas més antiguas, mientras que las
fracturas abiertas son mas recientes.

Ambiente de depdsito. La asociacion de caracteristicas como laminacion discreta,
bioturbacion, fésiles plancténicos y benténicos sugiere un ambiente de depdsito de

plataforma de mar abierto.

3.1.2. Descripcion Petrografica del Nicleo 2.
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Roca detritica carbonatada limo-arcillosa compacta de color gris verdosa parcialmente
dolomitizada. Exhibe estructura laminada discreta a masiva y estd constituida
principalmente de lodo calcéreo, limo y arcilla. Se observan en algunas zonas del nucleo
bioturbacion, laminaciones discretas, microfosiles, materia organica diseminada, escasas
fracturas diagenéticas rellenas de calcita y fracturas abiertas subparalelas a la laminacién,
tal como se aprecia en la zona delimitada por las dos lineas discontinuas (Figura 11).

Se detectaron bioturbaciones
verticales y horizontales que son
una evidencia de la actividad
organica en este tipo de
sedimentos caracteristicos de
ambientes con energia

restringida.

Figura 11.- Fracturas Abiertas Subparalelas a Estratificacion,
Nucleo 2.

Se detectaron también valvas enteras en posicion horizontal y en forma esporadica
algunas dispuestas en forma vertical, debida tal vez a un aumento de energia por accién
de tormentas.

La figura 12 muestra el formato de descripcidén del ndcleo 2, con los resultados obtenidos
del analisis practicado.

Clasificacion. Mudstone limo-arcilloso bioturbado parcialmente dolomitizado.
Estructuras sedimentarias. Laminacion discreta y bioturbacién.

Contenido faunistico. Se observan escasos foraminiferos plancténicos y bentonicos.
Rasgos diagenéticos. Compactacion, dolomitizacion y fracturamiento.

Sistemas de fracturas. Se observan en algunas zonas del nucleo escasas fracturas
diagenéticas rellenas por calcita y algunas subparalelas a la laminacion, exhibiendo

longitudes variables (1 a 5 cm.) y en algunos casos cortan transversalmente el diametro
del nacleo (6.5 cm.).
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Figura 12.- Descripcion Petrografica del Nucleo 2, Pozo Utan-1.

Se identifico claramente un solo sistema de fracturas en las zonas mas arcillosas del
nucleo, las cuales pueden estar asociadas a un proceso de descompresion de la roca.

No se lograron identificar rasgos que permitieran determinar el origen de estas fracturas,
ya que pudieron haber sido inducidas durante la extraccion del nucleo, en los horizontes
laminados o que efectivamente estén asociadas a un evento tecténico, poco evidente.

Las fracturas selladas por calcita no se entrecortan ni presentan disolucion.

Las fracturas subparalelas tampoco se entrecortan entre si, por lo tanto, no se presenta
conectividad entre los sistemas de fracturas.

La interpretacion de los sistemas de fracturas no muestra rasgos concluyentes para
determinar con precisibn si el sistema de fracturas abiertas subparalelas a la
estratificacion es el mas reciente, si esta asociado a algun evento tectdnico o si pudiera

ser debido a un proceso de descompresion litostatica.

Ambiente de depésito. La asociacion de estructuras sedimentarias de laminacién
discreta, bioturbacion intensa, foraminiferos planctonicos y benténicos y material limoso
abundante, sugiere un ambiente de depdsito de transicidon hacia mar abierto (probable
plataforma externa).

En general, este nucleo consiste de un mudstone limo-arcilloso parcialmente dolomitizado

el cual gradua a un mudstone parcialmente dolomitizado.
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3.1.3. Descripcion Petrografica del Nucleo 3.
El mudstone limo-arcilloso parcialmente dolomitizado exhibe textura cristalina y estructura
discretamente laminada a masiva constituida basicamente por lodo calcareo (micrita) y en

menor cantidad arcilla. Muestra fracturas diagenéticas abiertas con rasgos claros de

disolucion (Figura 13).

El lodo calcareo ha sido reemplazado
parcialmente a dolomita fina (20 a 50 ym)
de forma anhedral (xenotdpica) a euhedral
(idiotdpica). Algunos de los cristales de
dolomita tienen una apariencia “detritica”
como si fueran “limos terrigenos”, lo cual le
da una aspecto de “limolita calcarea” a la
muestra; sin embargo, su forma de rombos

completos e incompletos indica que su

_: origen es mas bien autigénico y no

\ la 1 2cml detritico.
Figura 13.- Fracturas Diagenéticas con Disolucion,
Nucleo 3.

Existe una cantidad pequefa (aproximadamente 5%) de terrigenos subangulosos a
subredondeados del tamafno de los limos gruesos a muy gruesos (20-60 pm)
principalmente de cuarzo, feldespatos (plagioclasas sodicas y posiblemente alcalinos,
incluida microclina) y micas (muscovita y biotita cloritizada).

Se observan cantidades menores (< 5%) de material opaco distribuido erraticamente que
corresponde a pirita fina, en ocasiones rellenando las camaras de los foraminiferos y
materia organica en hojuelas y agregados. Existen trazas de glauconita y coléfano.

Se encontrd un pequeno resto de carbdn, proveniente tal vez de zonas cercanas, en la
periferia de la zona costera y que tal vez haya sido llevado hacia la plataforma en
periodos de nivel alto relativo del mar, a causa de las mareas.

En forma general el tipo de sedimentos es caracteristico de ambientes con energia
restringida, la disolucion de valvas encontradas es un indicativo de circulacion de aguas
ricas en oxigeno o a un aumento en la energia de las mismas que generé una
oxigenacion y disolucién de ellas.

La figura 14 resume las caracteristicas petrograficas determinadas a partir del andlisis del

nucleo 3.
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Clasificacion. Mudstone limo-arcilloso bioturbado parcialmente dolomitizado.

Estructuras sedimentarias. Laminacion discreta y bioturbacion.

Contenido faunistico. Escasos foraminiferos plancténicos y bentoénicos.

Rasgos diagenéticos. Compactacion, dolomitizacion y fracturamiento.

Sistemas de fracturas. Se observan en algunas zonas del nucleo escasas fracturas
diagenéticas rellenas por calcita y algunas subparalelas a la laminacion, exhibiendo
longitudes variables (1 a 5 cm.) y en algunos casos cortan transversalmente el diametro
del nacleo (6.5 cm.) que, aunque no son abundantes parecen ser un indicativo de la
cercania de la zona de interseccion de la falla listrica principal con una serie de fallas
normales secundarias identificadas en la sismica.

Las fracturas que se observaron en las zonas mas arcillosas del ndcleo, pueden estar
asociadas a un proceso de descompresion de la roca.

Las fracturas selladas por calcita no se entrecortan ni presentan disolucion.

Las fracturas subparalelas tampoco se entrecortan entre si. Por lo tanto, no se presenta
conectividad entre los sistemas de fracturas.

No se logré6 identificar con certeza si el sistema de fracturas abiertas subparalelas a la
estratificacion es el mas reciente pero pudiera estar asociado a algun evento tecténico

como el que se menciona en los péarrafos iniciales.

Ambiente de depésito.- Estas facies se depositaron bajo condiciones hidrodinamicas
tranquilas como lo sugieren el contenido de lodo calcareo y el material terrigeno pelitico.
La bioturbacién sugiere condiciones oxidantes muy favorables para el desarrollo de
diversos organismos.

El contenido fésil dominado por foraminiferos planctonicos y escasos bentodnicos, las
estructuras sedimentarias laminacién y bioturbacién, indican un ambiente marino por
debajo del limite del oleaje normal, es decir, mar abierto y la asociacién fosil que incluye
foraminiferos plancténicos y benténicos, equinodermos, ostracodos, moluscos sugieren

condiciones de salinidad marina normal.
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No se puede establecer inequivocamente si estos sedimentos se acumularon en la parte
mas externa de la plataforma o en el talud superior.
La fragmentacion de algunos bioclastos implica condiciones hidrodinamicas con cierta

energia.
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Figura 14.- Descripcion Petrografica del Nucleo 3, Pozo Utan-1.

Con base en el andlisis petrografico y estratigrafico realizado en los intervalos donde se
cortaron los nucleos, se reconocioé una sola litofacies que iria al menos de la profundidad
1084 m., hasta los 1330 m., cima y base de los nucleos 1 y 3 respectivamente, ya que las

propiedades petrograficas son muy homogéneas en los tres nucleos descritos.

3.2. Tipos de Diagénesis.

La diagénesis en las rocas calcareas incluye: solucion, cementacion, litificacién y otros
cambios en los sedimentos durante el intervalo entre la sedimentacion y el metamorfismo.
La diagénesis puede ser ortoquimica, cuando la composicién se mantiene, o aloquimica
cuando existe adicién o cambio en la composicion quimica de la roca.

La diagénesis también puede ser destructiva o constructiva.

3.2.1. Diagénesis Destructiva.
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Se caracteriza por destruir o fragmentar el sedimento y puede producirse de las siguientes
maneras:
Por erosion biolégica que destruye particulas de carbonatos y el sustrato produciendo
cavidades, ejemplo: organismos que perforan el sustrato.
Por erosion mecanica, que es producida por abrasioén y fracturamiento.
Por disolucién del carbonato de calcio en ambiente con bajo contenido en carbonato de
calcio y controlado por las temperaturas bajas, presiones parciales altas de CO2, bajo pH

y aumento en la presion litostatica.

3.2.2. Diagénesis Constructiva.
Se caracteriza por construir o formar el sedimento. La diagénesis constructiva se puede
dividir en isoquimica, que es la diagénesis en la cual no hay cambios en la roca y la

aloquimica, donde si hay cambios en la roca original.

3.2.3. Diagénesis Isoquimica.
Dentro de la diagénesis isoquimica hay tres procesos: cementacion, neomorfismo
(transformacién del mineral) y disolucion selectiva, los cuales seran descritos a
continuacion.
+ Cementacion. La cementacion se puede dividir en dos etapas, la temprana y la
tardia:
a) Cementacion Temprana.- Durante la cementacion temprana se produce el cemento
. Fibroso: (o acicular).

° Micritico: son cristales menores de 4 micras.

b) Cementacion Tardia.- Durante la cementacion tardia se produce el cemento, puede
ser de cuatro tipos:
e Granular (blocky): cristales anhedrales a subhedrales generalmente mayores

de 10 a 60 micras usualmente sin orientacion preferencial.

e Mosaico (drusy): cristales anhedrales a subhedrales, usualmente mayores a 10

micras, los cristales crecen y aumentan de las paredes del poro hacia adentro.
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e Fibroso radiaxial: son cristales curvos que tienen una pelicula laminar doble, el
crecimiento es perpendicular a las paredes de los poros, presentan extincion

ondulante, y los contactos entre los cristales no son planos.

e Sintaxial: Crecimiento sintaxial de aragonita o calcita en continuidad 6ptica con
el ndcleo existente, por ejemplo en cristales de equinodermos, moluscos y

también corales.

+ Disolucion selectiva.- El carbonato es disuelto selectivamente, como por ejemplo
en los estilolitos, o disolucién de granos de carbonato de calcio.
Esto produce porosidad secundaria en ambiente poco o no saturado de carbonato de

calcio.

3.2.4. Diagénesis Aloquimica.
La diagénesis aloquimica es producto de 5 factores:
a) Dolomitizacion: Producto de la adicion de Mg al sedimento formando cristales de
dolomita y puede ser:
o Temprana (en sedimentos no litificados).
o Tardia (en sedimentos consolidados).

b) Desdolomitizacién: Recalcificacion del sedimento por disolucién, precipitacion o
reemplazamiento de los cristales de dolomita a calcita.

c) Disolucién: Disolucion de calcita magnésica y formacion de calcita donde la textura

de las partes duras organicas o sedimentos carbonatados se preservan.

d) Silicificacion: Introduccion de silice al sedimento. Se produce en aguas someras
pero principalmente en aguas profundas y también por meteorizacion.
El carbonato de calcio es reemplazado por silice y muchas veces es producto de

aguas metedricas.
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e) Formacién de minerales autigénicos: Como cuarzo, feldespatos potasicos y sédico-
céalcicos, glauconita, pirita, fosfatos y otros formados in situ durante la
sedimentacion o durante la litogénesis en el subsuelo.

3.3. Ambientes Diagenéticos.

Los diferentes ambientes diagenéticos que se pueden distinguir estan relacionados con la
hidroquimica de las aguas intersticiales y la forma de circulacién de las mismas.

Segun el modelo de Folk (1974), generalizado para cualquier tipo de sedimento, se
pueden considerar ambientes diagenéticos continental, marino, sepultamiento y la zona

de mezclas entre los ambientes marino y meteorico (Figura 15).

1) Medio continental (diagénesis metedrica).
e Vadoso.
e Fredtico.

) Medio marino (diagénesis marina).
e  Vadoso intermareal.
e  Freético submareal.

lll) Zona de mezclas (ambiente metedrico con marino).

IV) Medio profundo (diagénesis por sepultamiento).
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Figura 15.- Ambientes Diagenéticos Carbonatados para una Plataforma. Modificada de Longman (1981).

3.3.1. Diagénesis Metedrica.

Es un ambiente que no esta confinado a areas cerca de la superficie ya que depende de

la profundidad a la que pueda llegar el agua, debido al gradiente hidraulico.

Los sedimentos son afectados rapidamente después de la depositacion e incluyen

mayormente la disolucién, produccién de Karst y caliche.
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Figura 16.- Ambientes Diagenéticos Metedrico Vadoso y
Metedrico Freatico.

Son ambientes dinamicos donde
cambios pequeros en el nivel del mar
producen estratigrafias diagenéticas
divide

metedrica vadosa y fredtica (Figura

complejas, se en zona
16). A continuacién se mencionan las
principales caracteristicas de ambas

Zonas.

Zona meteodrica vadosa. Se tiene un drenaje gravitacional y desecacién por evaporacion

y evapotranspiracién, lo que origina diferentes geometrias en los cementos.

La alta concentraciéon de CO2 genera también una alta disolucién.

Zona meteodrica freatica. Se extiende bajo el nivel de mar alrededor de 40 veces la altura

del nivel freatico sobre el nivel de mar.
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Los procesos clave durante la diagénesis metedrica son la disolucién, en la cual las aguas
metedricas se acidifican al recoger COz2 de la atmésfera y el suelo, y disuelven los
carbonatos.

En zonas de mezcla la disolucion ocurre a gran escala debido a la “corrosion de mezcla’.
La mezcla de dos soluciones produce aguas con diferentes temperaturas, salinidades,
saturaciones y PH.

Otro de los procesos clave es la cementacion, la aragonita y la calcita con alto contenido
de magnesio son mas solubles que la calcita con bajo contenido de magnesio. Al
disolverse se produce una super saturacion con respecto al calcio en estas aguas con una
razén baja de Mg/Ca. Esto produce precipitacion de calcita con bajo contenido de
magnesio mientras que la aragonita y la calcita con alto contenido de magnesio se
disuelven. De esta manera los sedimentos de carbonatos de disuelven a la misma vez

que se cementan.

3.3.2. Diagénesis Marina.
El ambiente diagenético marino incluye el suelo marino, planicies de marea y playas, se
caracteriza por situarse debajo del agua netamente marina, sin influencia de agua

metedrica, y se puede dividir en dos (Figura 17).

Zona marina vadosa. Estd caracterizado por desarrollarse en condiciones de aguas
someras, la micritizacién es frecuente, formacion de cementos de aragonita, calcita
magnésica (micritico), cementacion en climas calidos, en aguas sobresaturadas de

carbonato de calcio.
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Figura 17.- Ambientes Diagenéticos Marino Vadoso y Marino

profundidad, latitud y clima. Fredtico.
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3.3.3. Diagénesis en Zona de Mezclas.

En ésta zona tiene lugar una mezcla de aguas dulces y marinas, las aguas de mezcla se
encuentran supersaturadas para la dolomita y subsaturadas para la calcita, por lo que
pueden dolomitizar. En este caso el proceso es mucho mas lento, presentandose la
dolomita en cristales de mayor tamano (50 um); euhedrales, mas limpios (sin inclusiones)
y ordenados, lo que les confiere una mayor resistencia a la dolomitizacién.
La interfase agua dulce-salada se desplaza como consecuencia de variaciones en el nivel
del mar y pueden generar a su paso cuerpos dolomiticos de mayor importancia.
La geometria de la dolomitizacion varia dependiendo de:

= Gradiente hidraulico.

= Porosidad-permeabilidad.

= Tipo de acuifero (confinado o no confinado).

= Fluctuaciones climaticas.

= Nivel del mar.

meleoric  marine protectod shati-margin vas| EN la parte superior de la zona de
WRIDEE vadogea inmer shelf a ] ]
“*'h_;‘.*.wmk_'" mud s muddy sand  stols  reef forereel mezclas (Figura 18) se tiene un
= T —————===""""] predominio de disolucion sobre
Meteoric | mixng [ circulation AEHVE oy o
. .o o
phreatic | *".|___ marine phreatic %\ precipitacion, por lo que, pueden
P e £ existir abundantes oquedades. En la
\ ., o , .
shallow to deep L ~ parte inferior se tiene cementacion
burial environment ~ . | por calcita magnesiana.

Figura 18.- Ambientes Diagenéticos en Zona de Mezclas.

3.3.4. Diagénesis Profunda.
El proceso de dolomitizacién es muy comun en éste ambiente, aqui la mayoria de las

rocas antiguas han sido afectadas por éstos ambientes (Figura 19).

La diagénesis se da a altas presiones y | mstacric  marine  protected shalf-margin basi
vadose wadosa mner shal

temperaturas, las composiciones de 108 |/ e o, ||+ ity sand shoals raef fore—reet

S S S .

':u;1|'|.l|=_| o
-\.w L
LY

fluidos presentes son muy diferentes a metearic ,,,i,.,:;"-'rmmmua i
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._“'_-._.- e N e 'E_.'"

composiciones son de aguas | \

(.
hipersalinas con altas concentraciones shallow to deep
burial environment

de Fe y Mn. Figura 19.- Ambiente Diagenético por Sepultamiento.
Las bajas porosidades-permeabilidades retardan los procesos diagenéticos debido a la

—

poca movilidad de los fluidos.
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Constituye un ambiente ideal para la dolomitizacién debido a las altas temperaturas y
presiones.
Los diferentes ambientes diagenéticos cambian lateral y verticalmente entre si y todas
estas secuencias de eventos se pueden determinar con analisis petrograficos y

geoquimicos.

3.4. Analisis del Sistema Poroso.

Las propiedades petrofisicas y capacidad de flujo de los diferentes yacimientos estan
dadas por la conjugacién de varios factores entre los que destacan la porosidad que
puede ser de diferentes tipos, la diagénesis y la presencia de fracturas, ya que en muchos
yacimientos son éstas las que proporcionan la capacidad de movimiento de los

hidrocarburos.

3.4.1. Origen y Caracteristicas de la Porosidad.

Con base en el analisis petrografico efectuado a los nucleos cortados en el pozo Utan-1,
se determind que el sistema poroso esta caracterizado por la existencia de la porosidad
intergranular conformada por poros pequefios entre los granos del tamafno del limo,
escasa porosidad también intrafosilar por disoluciéon de conchas de bivalvos y presenta
también porosidad maldica e intergranular debida a disolucién de carbonato de calcio y
asociada a microfracturas.

En las microfracturas abiertas se observan arreglos perpendiculares o subparalelos.

Las porosidades intergranular y moldica pueden estar asociadas a la disoluciéon de
material carbonatado. En ocasiones algunos poros estan parcialmente ocluidos por arcilla.

Se observa dolomitizacién parcial de la micrita remanente.

3.5. Diagénesis y Evolucion de la Porosidad.

Las alteraciones fisicas, quimicas o biologicas de los sedimentos son procesos
diagenéticos que ocurren a relativamente bajas temperaturas y presiones, lo que resulta
en cambios en la textura, mineralogia original de las rocas y propiedades petrofisicas de
las mismas (Figura 20).

34



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCE

(a) Depositacién

<

(b) Compactacion

(d} Fracturamlento

{e} Filtracion de
Cemento

Granos

30
Porosity (%)

NO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL

Después de la depositacion, los
sedimentos de los nucleos analizados

fueron sometidos a un proceso de

(f) Filtracion de

e e “compactacion” debido al
sepultamiento por debajo de capas

" sucesivas de sedimentos y
‘cementados” por minerales que

10

precipitaron de una solucién rica en
carbonatos.

45

Figura 20.- Cambios en Propiedades Petrofisicas de la

Roca con la Diagénesis.

3.5.1. Secuencia Paragenética.

En los parrafos siguientes se hara una descripciéon de los

principales procesos

diagenéticos reconocidos en el analisis petrografico efectuado a los ndcleos del pozo

Utan-1. La figura 21 es la secuenci

a paragenética resultante del analisis. En ella se

resumen los principales procesos diagenéticos que afectaron a las rocas de las facies

productoras de Utan-1.
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Figura 21.- Secuencia Paragenética del Pozo Utan-1.
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Los valores de porosidad se modificaron debido a estos cambios, ya sea de manera
constructiva o destructiva (reduccion o aumento de la porosidad).
Debido al proceso de compactacién mecénica de la roca en las etapas mas tempranas de
la diagénesis se produjo una disminucion significativa de los valores de porosidad.
La compactacion gener6 a su vez una serie de “microfracturas diagenéticas” que,
aumentaron ligeramente la porosidad ya que las fracturas generadas mediante este
proceso son de tamanos muy reducidos. Se encuentran cementadas por calcita, lo que
practicamente anul6 la porosidad previamente generada.
La porosidad usualmente decrece durante la diagénesis, excepto en raros casos como en
una disolucion de minerales y en la dolomitizacién que la incrementa.
El lodo calcareo de las secuencias analizadas, ha sido reemplazado parcialmente a
dolomita fina (20 a 50 um) de forma anhedral (xenotdpica) a euhedral (idiotopica)
mediante el proceso de “dolomitizacion”, por lo que se interpreta que este proceso pudo
haber contribuido en la generacion de ciertas propiedades de flujo de las rocas
almacenadoras en el pozo Utan-1.
Como ya se habia mencionado en la descripcidn petrografica del nucleo 3, algunos de los
cristales de dolomita tienen una apariencia “detritica” como si fueran “limos terrigenos”, lo
cual le da una aspecto de “limolita calcarea” a la muestra; sin embargo, su forma de
rombos completos e incompletos indica que su origen puede ser debido a un proceso
“autigénico”. Los granos finos de dolomita pudieron haber contribuido a preservar la
microporosidad.
La autigénesis es un proceso en el cual los granos, fragmentos de roca y el contenido
fosilifero pueden ser reemplazados por otros minerales durante la diagénesis.
La formacién de fracturas de extensién se considera como el principal factor de
generacion de porosidad y forma parte de la tectogénesis que es importante mencionarlo

ya que en muchos de los casos proporciona la capacidad de flujo de los yacimientos.

3.5.2. Sistema de Fracturas Diagenéticas.
Se observan en algunas zonas del nucleo escasas fracturas diagenéticas rellenas por
calcita y algunas subparalelas a la laminacion, exhibiendo longitudes variables (1 a 5 cm.)
y que en algunos casos cortan transversalmente el didmetro del nacleo (6.5 cm.).
Se identificaron cuatro sistemas de fracturas diagenéticas:
v' Subparalelas (abiertas o selladas por calcita, Figura 22).
v Subperpendiculares a la estratificacion (selladas por calcita, Figura 23).
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v Subverticales (abiertas).
v Perpendiculares a la estratificacién (selladas por calcita).
Estas ultimas por su forma pueden estar asociadas a un proceso de disolucién de algunos

componentes de la roca.

Figura 2- Fracturas Diagenéticas Subparalelas a la  Figura 23.- Fracturas Diagenéticas
Estratificacion. Subperpendiculares a la Estratificacion.

En las zonas mas arcillosas se observaron fracturas abiertas subparalelas a las
laminaciones, las cuales pueden estar asociadas a un proceso de descompresion de la
roca. No obstante, el origen de estas fracturas no se logré establecer.

Presentan longitudes variables (1 a 3 cm.) y en la mayoria de los casos no cortan
transversalmente el diametro del nucleo (6.5 cm.); no se logré identificar con certeza si el
sistema de fracturas abiertas subparalelas a la estratificacion es el mas reciente.

Las fracturas perpendiculares presentan formas de diques y no rebasan los 5 cm. de

longitud.

3.5.3. Sistema de Fracturas Tectonicas.

Derivado del analisis de los sistemas de fracturas se identificaron, un patrén irregular
abierto localizado mayormente en las zonas mas arcillosas del nucleo y un patrén
irregular muy escaso, a escala de los fragmentos, cementado por calcita. Los sistemas de
fracturas identificadas no presentaban conectividad.

Las fracturas selladas por calcita no se entrecortan ni presentan disolucién. Las fracturas
subparalelas tampoco se entrecortan entre si. Por lo tanto, no se presenta conectividad
entre los sistemas de fracturas.

No se logré identificar con certeza si el sistema de fracturas abiertas subparalelas a la

estratificacion (Figura 24) es el mas reciente o si esta asociado a algun evento tecténico.
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La no conectividad entre los sistemas de fracturas con el resto de la porosidad limita las
propiedades de flujo del yacimiento.

Figura 24.- Fracturas Tectdnicas Abiertas Subparalelas a la Estratificacion.

3.6. Analisis con el Microscopio Electréonico de Barrido.

El andlisis con el Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) es una técnica en la que se
utiliza una muestra recubierta con una capa de metal delgado, que es “barrida” con
electrones enviados desde un cafon. Un detector medird la cantidad de electrones
enviados, los electrones chocan con la muestra y se desvian y estas desviaciones son
recogidas por una pantalla que a su vez es excitada por los electrones que llegan a ella.

Es un instrumento cuyo funcionamiento se
basa en un campo magnético inducido que
permite proyectar los rayos catédicos
(electrones) hacia un detector y amplificador
para obtener una imagen tridimensional
(Figura 25), por medio del barrido electronico

de la superficie estructural de la muestra;

esto permite la observacién y caracterizaciéon

de materiales organicos e inorganicos (R. Figura 25.- Estructura del MEB (Tomado de
Martinez 1., 2006). ;gggjcas Analiticas en Diagénesis, R. Martinez I.,

Las imagenes se recuperan mediante una placa fotografica que es impresionada
directamente por los electrones, siendo capaz de mostrar figuras en 3 dimensiones, con

bastante resolucion.
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Su resolucién esta entre 3 y 20 nm, dependiendo del microscopio.
Esta es una técnica especializada que se aplica en la diagénesis y evolucién de la
porosidad y fue de gran ayuda en la caracterizacién de las facies almacenadoras del
Plioceno Medio probadas en el pozo Utan-1.

Mediante la aplicacion de esta técnica se determind la naturaleza de los componentes y
textura (tamano, forma, grado de seleccién, redondez, esfericidad, contacto entre granos,
diferenciacion de fases detriticas de diagenéticas, porosidad, etc.), caracterizacion de la
porosidad (intercristalina, méldica, intracristalina, fractura-disolucion, intragranular) y

cementacién (cuarzo, dolomita, calcita, anhidrita, clorita, etc).

Para la realizacion del andlisis con el microscopio electrénico de barrido (MEB) se
seleccionaron muestras representativas de cada uno de los nucleos y se enviaron al
laboratorio del Instituto Mexicano del Petréleo. Uno de los objetivos especificos que se
buscaron fue poder determinar si existen diferencias entre los intervalos 1 y 3

productores, con el intervalo 2 que resulté no productor.

Los resultados del mencionado analisis se muestran a continuaciéon y las descripciones
hacen énfasis en las caracteristicas del sistema poroso, asi como en los procesos

diagenéticos observados que afectan directamente a la porosidad.

3.6.1. Analisis del Nucleo 1.
Las imagenes obtenidas muestran un arreglo de cristales subhedrales a euhedrales de
calcita con alto contenido de magnesio, en algunos es evidente el reemplazamiento

parcial y a veces total de calcita a dolomita (Figura 26).

La porosidad que mayormente contribuye con la capacidad de flujo del yacimiento es la
intercristalina, en ocasiones interconectada con planos irregulares de microfracturas con
rasgos de disolucién tanto en sus paredes internas como en los bordes de algunos
cristales de calcita principalmente. Microvagulos desarrollados por procesos de disolucién
son parcialmente interconectados por microfracturas de trayectorias difusas formadas en

ocasiones a través de los contactos intercristalinos.
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TLO 4 5 oA 500 .0° 56
Figura 26.- Panoramica del Arreglo Cristalino, Ntcleo 1. Notese la presencia de la porosidad intercristalina y

en fracturas con rasgos de disolucion.

Se efectudé de manera complementaria un andlisis EDAX, (andlisis de energia dispersiva

de rayos X) que analiza basicamente la composicién quimica cualitativa de los minerales,

cementos o arcillas. Se analizaron minerales de los tres nucleos y los resultados se

correlacionaron con la probable mineralogia del medio ambiente sedimentario propuesto.

Figura 27.- Cristal con Andlisis EDAX, N1 A.
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Figura 28.- Resultados del Andlisis EDAX, N1 A.
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En el cristal de calcita sefialado en la figura 27 se observan caras de los cristales con un
buen desarrollo y en el contacto entre los cristales es comun al menos en las muestras
analizadas el desarrollo de procesos de corrosion. Los resultados del analisis EDAX
(Figura 28) muestran una composicion quimica del cristal, conformada por 42% de
carbonatos, 14% de calcio, 7% de magnesio, lo que se interpreta como una calcita rica en
magnesio 0 una calcita en proceso de dolomitizacion. El 10% de silice que se determiné
en el mencionado anadlisis es debido tal vez a algun proceso diagenético y no a la

presencia de cristales de cuarzo, no al menos en la muestra analizada.

A continuacidbn se muestran imagenes que hacen referencia principalmente a las

caracteristicas del sistema poroso.

Cr/stales de caICIta y el desarrollo de porosidad  Microfractura ab/en‘a "~ sin relleno, cortando la
/ntercr/stal/na Tiene rasgos de d/so/u010n

R4 T S0 %
i, F
o | Lt HV tilt | WD
Porosidad intercristalina con rasgos de disolucién a Vista de las paredes internas del cuerpo de
tfravés de un plano de fractura con trayectoria foraminifero.

irregular.
3.6.2. Analisis del Nucleo 2.
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El analisis a las muestras de este intervalo reviste un especial interés ya que los
resultados obtenidos en la prueba de produccion inferian condiciones petrofisicas
diferentes a los otros dos intervalos productores.

Las caracteristicas y el arreglo de los cristales son similares al encontrado en el nacleo 1
analizado anteriormente. Es determinado por cristales de calcita con alto contenido de
magnesio, subhedrales a euhedrales, muchos de los cristales presentan un
reemplazamiento parcial y total a dolomita (Figura 29). Al igual que en el nucleo anterior,
la porosidad que mayormente contribuye con la capacidad de flujo del yacimiento es la
intercristalina la cual presenta mejores caracteristicas visuales que las del nacleo 1. La
porosidad intercristalina esta en ocasiones interconectada con planos irregulares de
microfracturas con rasgos de disolucién tanto en sus paredes internas como en los bordes
de algunos cristales de calcita principalmente. Los escasos microvugulos desarrollados
por los procesos de corrosion son parcialmente interconectados por microfracturas a

través de los contactos intercristalinos.

Figura 29.- Panoramica del Arreglo Cristalino, Nucleo 2. Ndtese la presencia de la porosidad intercristalina
y en fracturas con rasgos de disolucion, asi como el crecimiento de cristales de dolomita. En la parte
central se observa un probable cocolito.
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Con la finalidad de determinar la composicion quimica de los cristales que constituyen a
las rocas del intervalo, se efectué también de manera complementaria un andlisis EDAX a

algunos minerales seleccionados.

En la figura 30 se muestra el primer cristal que fue seleccionado. Los resultados indican
que tiene 25% de carbonatos, 13% de azufre y 12% de calcio (Figura 31). Con base en
los porcentajes mencionados se trata de una calcita y el azufre puede deberse a la
existencia de pirita, lo que indicaria condiciones de circulacion de aguas restringidas
(anoxicas) dentro de probables depresiones en la plataforma externa o tal vez también al
azufre que es liberado durante las etapas tempranas de descomposicion de la materia

organica y que haya sido atrapado dentro los cristales al momento de la cristalizacién.
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Figura 33.- Resultados del Analisis EDAX, N2 B.
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Figura 35.- Resultados del Andlisis EDAX, N2 C.

) \ :
Figura 34.- Cristal con Andlisis EDAX, N2 C.

En la figura 32 se muestra un probable organismo de forma redondeada (probable
cocolito) que fue seleccionado para el analisis. Los cocolitos son corpusculos calcareos
de forma variable que recubren de forma caracteristica las células de las cocolitaceas,
habitan la zona eufética de las aguas marinas y junto con las diatomeas, dinoflagelados y
bacterias forman la mayor parte del fitoplancton marino. Son uno de los principales grupos

de fitoplancton, uno de los mayores formadores de sedimentos oceanicos y los mayores

proveedores de CaCOs.

Su registro en los sedimentos puede ser empleado como indicador de temperatura,
salinidad y nutrientes de las aguas superficiales en las que se desarrollan (Mclintyre y
Mclntyre, 1971; Roth y Berger, 1975). Por lo tanto, el entendimiento de los procesos de
sedimentacién y preservacion de los cocolitos en sedimentos recientes es crucial para la

comprension de los ambientes sedimentarios del pasado (Roth, 1994).

El analisis EDAX (analisis de energia dispersiva de rayos X) determin6 una composicion
quimica del probable cococlito de 11% en contenido de carbonatos, 32% de azufre, 2% de
calcio y 21% de fierro (Figura 33).

La pirita es un sulfuro de fierro, por lo que, es muy probable el azufre puede deberse a la
existencia de pirita, lo que indicaria condiciones de circulacion de aguas restringidas
(anoxicas) dentro de probables depresiones en la plataforma externa o tal vez también al
azufre que es liberado durante las etapas tempranas de descomposicion de la materia
organica y que haya sido atrapado dentro los cristales al momento de la cristalizacion. El

volcanismo activo deja en los sedimentos altas concentraciones de azufre, en el Plioceno
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la actividad ignea fue muy importante y es probable que esa concentracion alta pudiera
deberse en gran medida a eso.

En la imagen 34 se sefala a un cristal al cual se le realizé también el analisis EDAX y los
resultados indican que tiene una composicion quimica de 35% de carbonatos, calcio en
17%, magnesio en 7%, aluminio en 2% y silice en 4% (Figura 35). De acuerdo con lo
anterior, el mencionado cristal corresponde con una calcita con alto contenido de
magnesio o en proceso de dolomitizacién. Las imagenes que a continuaciéon se
mostraran, hacen referencia a aspectos diagenéticos, a las caracteristicas del sistema
poroso principalmente y a algunos procesos diagenéticos.

En la imagen se muestra las caracteristicas del sistema
poroso, se identifica la porosidad intercristalina con corrosion incipiente.
rasgos de corrosion.

; 3 . - Lt 0 mi
Sistema  poros dominado por la porosidad Zona de buena porosidad
intercristalina, fracturas y disolucién. fracturas abiertas y sin relleno.

intercristalina 'y
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Enla /magen se muestra las caracter/st/cas del sistema En la imagen se muestra un cristal de calcita que

poroso, se identifica la porosidad intercristalina con est4 siendo reemplazado por dolomita mediante el
rasgos de corrosion. proceso de dolomitizacién.

"\ A o $
| det | HV curr | ma tit = WD 54
LTI AE A0 LA A A nk -mm%v A BB mm = Porosldad

Microcavid_egdgs de disolucion  con  probable ,srrpsion.
interconexion interna.

/ntercr/stal/na con rasgos de

3.6.3. Andlisis del Nucleo 3.
El analisis a las muestras de este intervalo demostr6 que las caracteristicas
mineralégicas, texturales y litologicas en los tres intervalos son muy similares. Los
cristales dominantes son de calcita, calcita con alto contenido de magnesio y de dolomita,
son subhedrales a euhedrales, con rasgos de disoluciébn entre los contactos
intercristalinos. Parches de probable sal amorfa se identificaron y son un indicativo de

condiciones de somerizacién de algunas zonas de la plataforma.
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El sistema poroso es dominado al igual que los dos intervalos anteriores por la porosidad
intercristalina, afectada en ocasiones por procesos de disolucion a lo largo de planos de
microfracturas y en los contactos entre cristales. Las microfracturas a su vez sirven de
vias de interconexiébn con la porosidad intercristalina y con escasos microvugulos

diseminados entre los cristales de calcita y dolomita.

La imagen 36 es panordmica y muestra rasgos generales del aspecto textural de la roca,
pequefnas fracturas que dieron tal vez origen a diminutas microcavidades vugulares

formadas por procesos de disolucién.

Figura 36.- Panoramica del Aspecto Textural, Niucleo 3. Nétese la presencia de microfracturas con rasgos
de disolucién, asi como escasos microvugulos aparentemente aislados. En la parte central inferior se
observa un cristal subhedral de dolomita.

Con la finalidad de determinar también la composicion quimica de algunos cristales que
constituyen a las rocas del intervalo y correlacionar los componentes quimicos con la
mineralogia esperada de acuerdo con el ambiente propuesto, se efectué un andlisis
EDAX a algunos minerales seleccionados.
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La composicidon quimica cualitativa del cristal analizado de la imagen 37, es de un 12% de
carbonatos, 8% de calcio, 2% de silice y 1% de magnesio y aluminio (Figura 38). El casi
76% de oro reportado no se contabiliza porque esa lectura es debida al material con que
se recubre a las muestras; por lo tanto, de acuerdo con los valores obtenidos se trata de

una calcita rica en contenido de magnesio o en proceso de dolomitizacion.
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Figura 40.- Resultados de/ Ana/;s:s EDAX N3 B.

[ :
Figura 39.- Cristal con Analisis EDAX, N3 B.

El andlisis correspondiente con el “parche” de material evidentemente extrano al resto de
la muestra sefialado en la imagen 39, corresponde a contenidos de 12% en carbono, 15%
en sodio, 34% de cloro y 1% en calcio y bromo (Figura 40). Es muy claro que se trata de
sal amorfa, dispuesta de manera de “parches” y que pudiera ser una evidencia de
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somerizacion en porciones de la plataforma, debido tal vez a irregularidades dentro de la
misma, en la que las porciones altas y mas someras fueron propensas a escasas
precipitaciones salinas y en las partes bajas, donde la circulacién era restringida se formo
la pirita mencionada en los analisis EDAX de los nucleos 1y 2.

Las imagenes siguientes muestran la disposicién de los cristales de calcita y

caracteristicas del sistema poroso.

En la imagen se sefala aun cocolito y a una fractura
que fue ampliada mediante un proceso de
disolucion.

Imagen ampllada que muestra al cocolito mencionado
anteriormente, unas fracturas diminutas que sirven de
vias de intercomunicacion con la porosidad

intercristalina y rasgos de disolucion en los contactos
de los cristales

Cr/sta/euhedra/ d d/omlta y rasgos de corrosion
en cristal de calcita, sefalado con la linea en color
verde.

Microfracturas sin re//no y un probable parche de sal

amorfa, como una evidencia de la existencia de zonas

de somerizacion dentro de la plataforma.
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Los resultados revelan que las caracteristicas mineraldgicas, texturales y petrofisicas
determinadas en los tres nucleos son similares, la diagénesis no ha sido un factor
importante que haya modificado sustancialmente las propiedades de los yacimientos ya
que si bien han afectado y alterado ciertas caracteristicas originales de las rocas, esto ha

sido de una manera muy moderada.

En el nucleo 2 que corresponde con el intervalo dos probado y que no encontrd
produccion, se esperaba encontrar caracteristicas petrofisicas diferentes (menor calidad
de roca) a los intervalos que si produjeron, sin embargo de acuerdo con lo que se pudo
observar en las imagenes mostradas anteriormente, es incluso el intervalo 2 el que
presenta mejores condiciones en el sistema poroso, la porosidad intercristalina y las
fracturas segun lo analizado son el principal medio que proporcionan la capacidad de flujo

del yacimiento y tienen mejores caracteristicas generales que los intervalos productores.

Por lo anterior, de acuerdo con el presente trabajo se interpreta que las caracteristicas

petrofisicas son mejores en los intervalos 2 y 1 que las del intervalo 3.

Es muy probable que las pruebas efectuadas en la parte que no produjo no sean
concluyentes, a menos que la “no produccion” sea por problemas de carga de
hidrocarburos debido a la existencia de algun sello.

4. SEDIMENTOLOGIA DE LAS FACIES ALMACENADORAS.

4.1. Marco Tectonico-Sedimentario.

Como se mencioné en el capitulo 2, en el Plioceno-Pleistoceno se inicié el deslizamiento
gravitacional de los sedimentos del Terciario hacia las partes mas profundas del Golfo de
México a consecuencia de una precipitada extension regional en la que se desarrollaron
fallas de deslizamiento gravitacional. La existencia de esas fallas generd cuencas
extensionales con formas alargadas que permitieron el acomodo de un potente espesor
de sedimentos carbonatados.

Las cuencas de Macuspana, Comalcalco y en la que se localiza el Campo Utan, estan

relacionadas genéticamente.
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En el presente trabajo se hara continuamente mencién de la Falla Kutz, ya que ésta junto
con su antitética son las que dan origen a la cuenca de edad pliocenica en la que se ubica
el Campo Utan, area en la que se desarroll6 el estudio. Esta falla normal de gran
magnitud, de naturaleza listrica tiene direccion principal N-S y buzamiento hacia el oeste.
La estructura formada por el deslizamiento gravitacional es un pliegue anticlinal de rampa
extensional en tres direcciones producido en un ambiente netamente distensivo. La

estructura esta bisecada por otras fallas menores que compartimentalizan el campo.

4.1.1. Evolucién Tectdnica y Sedimentaria.
La estructura de Utan es un anticlinal de arrastre en el bloque bajo de la Falla Kutz, al
oeste del Bloque Akal (bloque principal del Complejo Cantarell).
Su origen es producto de la etapa extensiva que afectd el area durante el Plioceno,
posterior a la compresion miocenica que dio origen al cabalgamiento del Bloque Akal
sobre el Bloque Sihil.

El estilo de deformacién estructural es el
caracteristico de las zonas con
deslizamiento gravitacional, por tectonica
de extension (Figura 41). Como
consecuencia de lo anterior, se formé un
pequefio pliegue de arrastre del lado

noreste, el cual pierde expresion y no se

observa en la parte sureste de la falla.
Figura 41.- Cuenca de Extension Pliocenica.

Son evidentes la subsidencia y los acufiamientos hacia la falla Kutz.

Para la determinacion del patrdn estructural las lineas sismicas a tiempo constante fueron
una excelente herramienta, la figura 42 es un detalle de un “time slices”a 1096 ms; en ella
se observa la interpretacion de los horizontes que revela la forma del pliegue contra la
falla, asi como las fallas principales, en la que se visualiza la compartimentalizacion del

pliegue en varios bloques (Figura 42).

51



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL

A este nivel de tiempo también se puede
observar con bastante claridad el elemento
positivo que se mencion6 en parrafos
anteriores y que ejercié un control sobre la
sedimentacion de la cuenca.

El ligero crecimiento observado es una

evidencia de que a medida que ocurria el

deslizamiento gravitacional, habia una

Figura 42.- Principales Estructuras que Forman el activa sedimentaciéon proveniente de la

Campo. ]
P Plataforma de Yucatan.

4.1.2. Mecanismos de Transporte de los Sedimentos.
Los deltas son originados por la entrada de una corriente fluvial a una zona no confinada
de aguas tranquilas y se considera como un ambiente de transicidén entre el medio fluvial y
marino (Figura 43).
Estudios anteriores sobre el andlisis de las electrofacies de los nucleos cortados en Utan-
1 mencionan que las progradaciones existentes en el area son debidas a la interaccion de
un sistema deltaico caracterizado por aguas fluviales de flujos hiperpicnicos (la densidad

del agua fluvial es mayor que en la cuenca de depdsito) con el agua de la plataforma.

| Capas del Topset | | Capas del Foreset |

IDistributarios | | Capas del Bottomset |

Figura 43.- Estructura de un Delta.

La geografia y las caracteristicas hidrogréficas de la Plataforma de Yucatédn fueron
descritas por Ordofiez (1936) como una amplia plataforma carbonatada con topografia
casi llana, establecida desde el Cretécico Inferior. Estas caracteristicas se consideran
como no adecuadas para existencia de un sistema deltaico.

La mineralogia compleja conformada por concentraciones variadas de cuarzo,

feldespatos, plagioclasas, pirita y arcilla aglutinadas en calcita, con escasas dolomitas
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autigénicas, sugiere la existencia de un sistema fluvial cercano, aunque no
necesariamente sea el que haya dado origen a los depdsitos.

En el presente trabajo se interpreta que el origen de los depdsitos no puede ser debido a
un sistema deltaico porque las caracteristicas de la sedimentacién de grano fino, laminar,
paralela, grado de redondez y madurez del sedimento son propias de un ambiente de
aguas tranquilas poco perturbadas.

La existencia de la mineralogia mencionada anteriormente pudo haber sido depositada en
el medio carbonatado debido a tres factores principales:

e Medio Fluvio-Deltaico.- El sistema paleofluvial de los rios Grijalva-
Usumacinta se interpreta como el mecanismo de transporte principal de los sedimentos
siliciclasticos.

La accion de las corrientes marinas de fondo, las mareas y los eventos de tipo ciclénico
redistribuyeron los sedimentos a lo largo de la plataforma, generando la mezcla de los
depositos de origen fluvial del occidente con los carbonatos de plataforma al oriente.

Las corrientes de marea fueron entonces el mecanismo que dentro de la plataforma
generaron los depositos de bancos calcareniticos con formas abanicadas, sin la
participacion directa de un sistema fluvial.

e Medio Edlico.- Los sedimentos edlicos son depositados por la influencia
directa del viento, la influencia del agua como mecanismo de transporte es minima, sin
embargo una vez que los sedimentos transportados por este medio son llevados a la
plataforma sufren una distribucién debido a la accion del agua de la cuenca de depésito.
El cuarzo es el mineral mas comun en los sedimentos de dicho tamano, con feldespatos y

fragmentos liticos. Otros minerales abundantes son la calcita, caliza, yeso, arcilla, y limo.

e Medio Volcanico.- Durante todo el Plioceno el volcanismo fue activo, lo que
gener6 abundantes depositos de este origen. Grandes cantidades de sedimentos
piroclasticos estuvieron suspendidos durante largos periodos de tiempo en la atmésfera,
lo que ocasiond la creacion de un ambiente invernadero que envolvié a la tierra, dando
paso a un ciclo glaciar.

Algunos de los cristales de cuarzo encontrados en los nucleos descritos tienen formas
engolfadas, y estas formas solo llegan a desarrollarse en cuarzos de origen volcanico.

Debido a la abundancia del volcanismo de ese tiempo geoldgico y a las caracteristicas
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mencionadas del cuarzo se interpreta que también el volcanismo fue un medio activo para
el aporte de sedimentos al medio carbonatado.

En resumen, la coexistencia de los sedimentos encontrados en la cuenca pliocenica cuya
fuente de aporte parece ser debida a distintos factores fue el resultado de una
conjugacion de los tres procesos de sedimentacion mencionados anteriormente vy
transportados hacia la cuenca por medio de las corrientes marinas de fondo y los eventos
de tipo ciclénico. Las corrientes de marea intraplataférmicas los redistribuyeron en

acumulaciones con formas abanicadas.

4.2. Analisis de Secuencias Estratigraficas.

La estratigrafia de secuencias es una técnica desarrollada principalmente por la industria
petrolera hace cerca de tres décadas para yacimientos siliciclasticos de origen marino.
Esta técnica permite realizar correlaciones mas reales, basadas en la integracion de
informacion de nucleos, bioestratigrafia, registros de pozos, sismica y geoquimica.

Es importante aclarar que toda esta informacion es vélida para desarrollar un estudio de
esta naturaleza, pero la flexibilidad de la técnica permite también trabajar cuando se
cuenta con pobre informacion, o en ausencia de alguna de éstas.

Correlacionando inconformidades y estudiando las sucesiones de intervalos
estratigraficos dentro de estas, debido a cambios mundiales en el nivel del mar,
estudiando los regimenes de sedimentacién, subsidencia y cambios climaticos, la
estratigrafia secuencias representa numerosas ventajas sobre el método de correlacién
litoestratigréafico, basado principalmente en la correlacion de patrones.

La mayoria de los trabajos de estratigrafia de secuencias realizados, estan enfocados con
sedimentos terrigenos cercanos a la plataforma. La aproximacion es similar y puede ser
llevada para carbonatos, con la incorporacion de un segundo paso que incluye la
interpretacion de registros de pozos y nucleos que pueden utilizarse para identificar
patrones de apilamientos de parasecuencias (la ocurrencia vertical de ciclos repetidos de
engrosamiento o adelgazamiento hacia arriba de los sedimentos) para identificar el
Lowstand System Tracts (LST), Transgressive System Tracts (TST) y Highstand System
Tracts (HST) que son envueltas por el MFS (Superficie de Maxima Inundacién), TS
(Superficie Transgresiva) y SB (Limite de Secuencia).
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Como en los  clasticos, las

Progradation beiow 5B parasecuencias de carbonatos y los

Basin Starvation & Give Up

ciclos de patrones de apilamiento son
— | comunmente identificadas con base

Catch Up above TS en las variaciones de tamafio de

grano y cuando esos engrosamientos

Acco

se dan hacia arriba son indicados por

triangulos con el vértice hacia abajo
(Figura 44).

Figur;‘ 44.- Respuuuésta de los Carbonatos a Cambios
Relativos del Nivel del Mar. Christopher Kendall, 2003.

La estratigrafia de secuencias constituye una herramienta muy poderosa para realizar
correlaciones y analisis paleoambientales, asi como en el estudio del analisis tectonico y
sus efectos en la sedimentacién de una cuenca.

Los sistemas identificados como sigmoides progradantes dentro de la plataforma
carbonatada en el Plioceno, son controlados por aguas marinas ricas en carbonatos. A
continuacion se hara una descripcion de los resultados obtenidos en el andlisis de

secuencias.

4.2.1. Anadlisis de Facies Sedimentarias.
El analisis de facies se convierte en una herramienta invaluable en la elaboracion de
correlaciones y permite establecer unidades litoestratigraficas formales mas l6gicas.
De este modo el andlisis de facies y la litoestratigrafia son componentes esenciales para
el estudio de estratigrafia de secuencias, el cual es un método de andlisis estratigréafico
regional basado en la subdivision de sucesiones estratigraficas dentro de una unidad
limitada por discordancias que son generadas por cambios globales o regionales en el
nivel relativo del mar.
Los modelos de facies constituyen un concepto esencial de la sedimentologia aplicada a
la exploraciéon petrolera; a partir del concepto de asociacion de facies, veremos que
mientras este Ultimo es esencialmente descriptivo, el concepto de modelo de facies
proporciona una interpretacion particular de esa asociaciéon de facies, con base en la
interpretacion y asociacion de ambientes de depdsito, comparandolos con analogos
recientes.
Para Walker (1992) un modelo de facies debe satisfacer cuatro funciones:

a) Debe actuar como norma para propositos de comparacion.
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b) Debe actuar como estructura y guia para futuras observaciones.
c) Debe actuar como un mecanismo de prediccion en situaciones geoldgicas
nuevas.

d) Debe actuar como una base para la interpretacion ambiental.
Por lo tanto, un modelo de facies constituye una poderosa herramienta en la
interpretacion de sedimentos pobremente expuestos, ya que proporciona algunas pistas
que buscar o algunas observaciones que resultan criticas para el modelo.
Es importante saber que los modelos de facies constituyen una herramienta dinamica,
que se retroalimenta de cada una de las asociaciones de facies estudiadas, mejorando y
complementando el modelo elegido, o en su caso replanteandolo y generando uno nuevo.
En el area de estudio, las asociaciones de facies sedimentarias del Plioceno Medio
productoras en la zona de Utan, son controladas por la existencia de un alto estructural
que se mantuvo como un elemento positivo hasta por lo menos el Plioceno Superior y que
se mencion6 en parrafos anteriores.
Debido a lo anterior, las facies sedimentarias asociadas son el resultado del control que
este elemento ejercié sobre las caracteristicas de los depdsitos, de la interaccién de los
esfuerzos extensionales contemporaneos con la sedimentacibn y del aporte de
sedimentos provenientes de las tres fuentes mencionadas anteriormente.
A nivel Plioceno Medio, las facies cortadas por el pozo Utan-1 estdn conformadas por una
mineralogia mixta dominada por terrigenos calcareos de grano muy fino del tamafo del
limo medio (30 pm) mezclados con porcentajes que van de 5 a 14 % de cuarzo detritico
subanguloso con una granulometria que no rebasa la del limo de grano medio. La arcilla
presenta valores muy bajos.
Estas facies cambian en su composicion y granulometria hacia la parte norte, donde se
tiene una granulometria mas fina del tamafo del limo fino, de granos carbonatados con
una disminucién de los porcentajes de granos de cuarzo y aumento gradual de la arcilla
en comparacion con los valores encontrados en las facies encontradas hacia la zona del
pozo Utan-1.
Hacia el borde occidental de la estructura se tienen las mejores condiciones para el
depoésito de roca almacén con granulometria mas gruesa. Estos depésitos fueron el
resultado de una serie de acufiamientos identificados con la interpretacién sismica,
cortados algunos por el pozo Cantarell 217A.
Las caracteristicas petrograficas determinadas en este pozo muestran un claro aumento

en la granulometria de los granos, llegando a ser del tamano del limo grueso e incluso
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hasta el de una arena de grano fino (40 a 80 um). Estdn conformados por fragmentos
detriticos calcareos con porcentajes variables de cuarzo subanguloso a subredondeado
mayores a los que se tienen en el pozo Utan-1.
Se interpretan también condiciones de depdsito de media a alta energia con base en el
contenido faunistico (algas, ostracodos, bivalvos), redondez y madurez textural de los
sedimentos y a la clasificacion litolégica de los mismos. Un gran porcentaje de los
carbonatos encontrados son conformados por packstone, lo que constituye un buen
parametro que asegura valores bajos en el contenido de arcillas. La presencia de escasas
oolitas y pisolitas son un indicativo de condiciones con un cierto grado de energia de los
depositos.
En resumen, las facies con granulometria mas gruesa (limo grueso a arenas de grano
fino) se tienen hacia la zona del pozo Cantarell 217 A, bordeando a la estructura en su
flanco occidental. Estas facies cambian transicionalmente a unas de grano mas fino (limo
medio) y con menor contenido de siliciclastos hacia la zona del pozo Utan-1. La
granulometria de las facies decrece hacia la porcion norte donde se ubica el pozo
Cantarell 3068, donde se tienen granos del tamano del limo fino y los porcentajes en el
contenido de cuarzo son bastante bajos.

4.2.2. Andlisis de Parasecuencias.

Para este andlisis se utilizaron el registro de rayos gamma, de resistividad y el registro de
imagenes, el cual mostré electrofacies con predominancia de texturas muy finas, lo cual
es acorde con los resultados petrograficos y analisis especiales realizados en los tres
nucleos del pozo Utan-1.

Con los resultados del analisis de los registros el intervalo 1070-1450 m, fue dividido en 7
parasecuencias.

En general, el registro de rayos gamma muestra tres patrones de apilamiento de

parasecuencias (Figura 45), estas son:

v Apilamiento progradante (parasecuencias 1 a 3).
v Apilamiento agradante (parasecuencias 4 a 6).
v Apilamiento retrogradante (parasecuencia 7).
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Patrén progradante (parasecuencias 1 a 3)
El apilamiento de las parasecuencias 1, 2 y 3
muestra un patrdén progradante; que en general en
el registro de rayos gamma se observa como una

secuencia granocreciente, que indica una

1100

progradacion del sistema, resultado
probablemente de una tasa de aporte de TST 5‘
sedimentos mayor que la tasa de subsidencia. o égs
c [Fs =g HST_——
= =
. . S | 5 =
Patréon agradante (parasecuencias 4 al 6) > TST
Esta seccion muestra en el registro de rayos 4 -
gamma un apilamiento de secuencias grano 3
creciente de menor escala indicando la existencia
—_ 2
de un equilibrio entre la tasa de aporte de
sedimentos y la tasa de subsidencia.
1
1500
Figura 45.- Identificacion de

Parasecuencias, Pozo Utan-1.
Patrén retrogradante (parasecuencia 7)

Se muestra una tendencia granodecreciente de acuerdo con la respuesta del registro de
rayos gamma, resultado tal vez de un desequilibrio entre la taza de subsidencia con la
taza de sedimentacion.

Una vez identificados los patrones de apilamiento sedimentario en Utan, los cuales
corresponden a cambios de tercer orden en el nivel del mar, para el Plioceno, se procedié
a incluir la informacién paleontolégica del pozo y su amarre a la curva de cambios del
nivel del mar mas cercana, la cual es la del Golfo de México publicada por Worndart, y
Vail 1998 (Micro-Strat).

La columna pliocenica de Utan por encima del paso de la Falla Kutz, fue depositada en la
etapa final de un sistema regresivo que después cambidé a un régimen transgresivo,

continuando con un corto highstand, y una ultima trasgresion regional.

4.2.3. Facies Sismicas.
Una facies sismica es una unidad mapeable y tridimensional, compuesta de reflectores
sismicos cuyos elementos, tales como configuracion de reflectores, amplitud, continuidad,

frecuencia y velocidad de intervalo, difieren de los elementos de las unidades de facies
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adyacentes. Con excepcion de la velocidad de intervalo y la geometria externa, estos
factores pueden ser evaluados visualmente en el perfil sismico (Brown y Fisher, 1979).
En el analisis de facies sismicas se realizo la identificacién de los paquetes de reflectores
sismicos, incluyendo la configuracibn o geometria interna, continuidad, amplitud,
velocidad y frecuencia. Las configuraciones de reflectores progradantes, identificadas en
el area estudiada, son estratos en los cuales el depoésito es debido a crecimiento lateral y
se clasific6 como una clinoforma progradante sigmoidal (Figura 46).

Inline G 3537
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Figura 46.- Configuracion del Sigmoide Progradante.

Estos patrones progradacionales desde el punto de vista conceptual se formaron a través
del desarrollo lateral progresivo de superficies de depésito ligeramente inclinadas vy
constituyen uno de los rasgos depositacionales mas comunes.

Las principales diferencias en los patrones de los clinoformos progradantes resultan de
las variaciones en la tasa de depésito y en la profundidad del agua, lo que hace posible
una variedad de sistemas ambientales.

La Plataforma de Yucatan presenta una inclinacién al SW (J. Araujo M, 2003) por lo que la
parte superior del patrén fue depositada en aguas someras y la parte inferior que se
inclina ligeramente se deposita en aguas mas profundas. La geometria del complejo
progradacional muestra una configuracion que se puede dividir en zonas superior, media
e inferior, que corresponden al topset, foreset y bottomset (figura 47, pagina 55) del
clinoformo.

Estos clinoformos progradantes fueron el producto de cambios en las tasas de
sedimentacién, subsidencia diferencial, frentes de carbonatados, cambios topograficos en

el fondo marino o como una combinacion de lo anterior.
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4.3. Prediccion del Modelo Sedimentario.

El analisis de los patrones de reflexion sismica, sedimentologia, petrografia convencional
y de alta resolucién (MEB) realizados a los nudcleos, analisis de secuencias y de
bioestratigrafia, fueron el medio que permitieron el establecimiento de un modelo
sedimentario consistente que pudiera reflejar las condiciones de sedimentacién existentes

dentro de la cuenca de deposito.

La interpretacion de las caracteristicas de la sedimentacion, distribucién de facies y el
conocimiento de los elementos estructurales que regularon los depodsitos, fueron el
resultado de la aplicacion sistematica de una serie de conceptos teoricos y practicos

llevados a cabo. A continuacion se hara mencion de algunos de ellos.

4.3.1. Control de la Sedimentacién por Patron Estructural.
La informacion sismica analizada muestra un gran sistema progradante bien definido
desde la porcidbn NE del cubo Chacmool-Nix hasta la parte central de la estructura
Cantarell (Figura 47), donde su expresidn sismica pierde definicion.

Inline 0 3597
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Figura 47.- Complejo Progradante dentro del Cubo Cantarell.

La pérdida de definicion del complejo progradante es probablemente debido a la
existencia de un alto estructural (Figura 48) que se mantuvo como un elemento positivo

hasta por lo menos el Plioceno Superior.
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Esto provocé un cambio evidente en la
direccion del transporte de sedimentos
provenientes de la plataforma, es por eso
que las facies encontradas en el pozo
Cantarell 3068, ubicado a unos 5.5 kms
hacia el norte del pozo Utan-1 dentro de la

misma cuenca pliocenica, presenta una
granulometria mas fina, ya que el elemento

positivo estaba restringiendo el depésito de

- A los sedimentos mas gruesos hacia esa
Figura 48.- Elementos de Control Sedimentario.

zona.

Derivado del andlisis estructural efectuado en la cuenca del Plioceno, se identificaron
zonas de sedimentacién con granulometria mas gruesa que se acuian y bordean a la
estructura en su flanco occidental. Estos depésitos de probable constitucion areno-
calcarea tienen caracteristicas particulares y responden a la actividad tectonica
desarrollada de manera contemporanea al evento extensional.

En estas partes se observan una serie de
“pinch outs” o acufiamientos, a diferentes
niveles estratigraficos.

La figura 49 muestra los acufamientos
alrededor de la estructura, sefialados con
los 6valos de color amarillo.

Tedricamente los acufiamientos mostrados

corresponden a probables cuerpos de

arenas calcéreas, ubicados en diferentes : T 2er
Figura 49.- Acufiamientos contra la Estructura.
niveles del Plioceno.

Por abajo del horizonte en color verde y por encima del horizonte en color rojo (Figura 49),
se observan claramente los acufiamientos mencionados, los cuales flanquean a la
estructura echado arriba y son los mismos que fueron cortados por el pozo C-217A, en
otra posicion estratigrafica dentro del Plioceno.

Los acufiamientos en ese pozo son de hasta 40 m, y las resistividades son mayores que

las de los intervalos productores de Utan.
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Para poder definirlos se efectuaron diversos analisis de atributos sismicos con la finalidad
de inferir la probable distribucion de los acufiamientos y los resultados indican una buena
continuidad hacia la parte norte de la cuenca.

s También en los intervalos superiores de la
secuencia, se observa un pequefo
crecimiento sinsedimentario (Figura 50)
que evidencia la actividad de la misma
durante la  depositacion de  esos
sedimentos.

Conceptualmente estos depositos deben

de ser de una granulometria mayor que las

Figura 50.- Crecimiento Sinsedimentario. secuencias mas finas dominantes en esa

area.

4.3.2. Generacion de Atributos Sismicos.
De manera conceptual, los atributos sismicos son una mediciéon de las propiedades del
dato sismico como amplitud, echado, frecuencia, fase y polaridad.
Los atributos pueden ser medidos en un instante en el tiempo o sobre una ventana de
tiempo y pueden medirse sobre una traza simple, sobre un conjunto de trazas o sobre una
superficie interpretada de datos sismicos.
El andlisis de atributos incluye una evaluacion de varios parametros del yacimiento,
incluyendo indicadores de hidrocarburos, mediante técnicas como la variacion de las
medidas de amplitud con respecto al offset (AVO).
La interpretacion de atributos sismicos fue una herramienta de gran ayuda en la
visualizacién del patron estructural que previamente también habia sido determinado con
el analisis de los time slices, para lo cual se procedié a correlacionar un horizonte somero
del Plioceno Superior, en donde dichas fallas se vieran con mayor claridad.
Una vez correlacionado e interpretado el horizonte se procedié a extraer un atributo
estructural que permitiera definir el patrén estructural detectado por la prueba DST (Drill
Steam Test) efectuada.
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La figura 51 muestra el mapa de azimuth
extraido en el horizonte somero y los resultados
del mismo dan una orientacion de las fallas
menores con una orientacion que es casi
noreste-suroeste, definiendo estructuras que
son sensiblemente perpendiculares con la traza

de la falla principal.

Fi_c}ura 51.- Mapade | ndo e
Patrén Estructural.

De manera adicional para corroborar la existencia de los acufiamientos mencionados en

parrafos anteriores, los cuales son importantes para la propuesta de futuras areas de

interés exploratorio en el borde occidental de la estructura, se generaron una serie de

atributos sismicos de amplitud RMS (Figura 52) y los resultados muestran una buena

continuidad de los acufiamientos (pinch outs).

Lty T \ S »—’%3-?.{24 7

Figura 52.- Atributos de Amplitud RMS que Corroboran la Existencia de los Acufiamientos.

4.3.3. Generacion e Interpretacion de Time Slices.
Un time slice es un despliegue de las mediciones sismicas, usualmente amplitud, que
corresponden a un arribo de tiempo simple o profundidad simple para una malla de datos

de puntos, una horizon slice o seccion a través de un volumen de datos 3D.
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Es un despliegue horizontal o mapa de vista de
: datos sismicos 3D (Figura 53) teniendo un cierto
arribo de tiempo, opuesto a una horizon slice que

muestra una reflexion particular.

Un time slice es un camino rapido, conveniente
e para evaluar cambios en la amplitud de datos

Figura 53.- Diagrama de Crossline, Inlines y SISMICOS.

un Time Slice.

Se generaron una serie de lineas a cada 100 ms, y se muestran las secciones a 896 y
1096 ms, ya que en éstas se observaron con bastante claridad rasgos estructurales que
sirvieron para establecer los limites de las fallas que compartimentalizan el campo.

En estas secciones se observa con bastante claridad la cuenca pliocenica donde se
localiza el Campo Utan, tanto en la seccién no interpretada de la izquierda como en la que
muestra la interpretacion del lado derecho (Figura 54).

Toice G 1008

Figura 54.- Time Slices a 896 y 1096 ms.

El time slice del lado derecho a 1096 ms muestra la interpretacion.
Se pudo determinar la forma del pliegue contra la falla, asi como la falla principal y tres
fallas secundarias casi perpendiculares a la falla principal que segmentan el pliegue en

varios bloques.

4.3.4. Anélisis Paleoambiental de las Facies Almacenadoras.
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Uno de los objetivos del analisis paleoambiental es el poder conocer las caracteristicas
del ambiente o de las condiciones al tiempo de la sedimentacibn de cada unidad
cronoestratigrafica.
Derivado del analisis petrografico y sedimentolégico efectuado a los nucleos del pozo
Utan-1, la litologia encontrada se interpreta como un dominio de depdsitos carbonatados
de plataforma con porcentajes variables de cuarzo y arcillas, correspondientes a la zona
neritica media a externa de una plataforma carbonatada, infiriéndose una sedimentacion
en condiciones de baja energia. Sin embargo, la mineralogia mixta encontrada sugiere
condiciones de depdésito con ciertos rasgos muy particulares, por ello se investigoé cuales
fueron las direcciones de las corrientes marinas dentro del Golfo de México con la
finalidad de determinar si pudieran haber sido la causa de una redistribucién y mezcla de
los sedimentos siliciclasticos provenientes de las paleocorrientes de la parte occidental
con los carbonatos de la plataforma.
Las corrientes calidas que entran al golfo
se bifurcan, una toma direccion hacia la
peninsula de Florida y la otra tiene una
direccion opuesta hacia la peninsula de
Yucatén.
Las corrientes marinas dominantes tienen
una direccion constante de NE a SW
(Figura 55), sin embargo, estas trayectorias
también sufren cambios de direccién
debido a cambios atmosféricos en las
diferentes estaciones del afo, haciendo

que los sedimentos depositados sean

Corrientes Marinas

transportados de un lugar a otro.
Figura 55.- Atlas de Corrientes Marinas, Calidas y
Frias. Tomado de Internet.

Una de las corrientes principales ingresa por el Canal de Yucatan siguiendo dos cursos
principales como ya se menciond anteriormente y segun se aprecia en la figura 34 (Atlas
Oceanografico del Golfo de Meéxico y Mar Caribe, 1974).
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Figura 56.- Atlas de Corrientes Marinas en las Cuatro Estaciones del Afio. Tomado de Internet.

Si se observan las corrientes de las cuatro estaciones del afio, se nota que en gran parte
del golfo las aguas se mueven dominantemente en un flujo y reflujo continuo hacia la
costa oriental de México, el cual es mucho mas evidente en el otofio y en el invierno
(Figura 56), donde parte de las trayectorias de las corrientes dominantes se vuelven
paralelas a la linea de costa con una direccion contraria a la mayoria.

Es durante estas estaciones cuando los sedimentos depositados por las paleocorrientes
fluviales provenientes de las partes altas del sur (Sierra de Chiapas), segun se muestra en
el mapa paleogeografico del Plioceno (Figura 57), sufren una redistribucion y son
transportados a través de la plataforma en forma casi paralela a la linea de costa para ser
mezclados con los carbonatos.

Cerca del litoral pueden existir corrientes de poca intensidad; como las corrientes litorales
o locales que se caracterizan por ser periodicas, es decir que se observa en ellas
regularidad, tanto en direcciébn como en velocidad, y generalmente se deben a las
mareas, por lo que también se les llama corrientes de marea.

Estas corrientes son las que hipotéticamente proporcionaron las formas abanicadas a los
sedimentos que fueron transportados casi paralelos a la linea de costa.

La geometria de las formas abanicadas es perpendicular a la zona litoral y a la direcciéon
de proveniencia de los sedimentos.
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Figura 57.- Paleogeografia durante el Plioceno.  Proporcionada por Dr. J. Araujo M., IMP.

4.3.5. Construccion de Secciones de Correlacion Estratigrafica.
Con la finalidad de entender el modelo estratigrafico de la zona, se construyeron 3
secciones estructurales-estratigraficas, una con direccién norte-sur (Figura 58) y dos mas

este-oeste, perpendiculares a la estructura (Figuras 59 y 60).
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Figura 58.- Seccion de Correlacion Estratigrafica Norte-Sur.
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La seccién de correlacion estratigrafica norte-sur, es paralela con el eje de la estructura,
segun el modelo de facies propuesto sugiere que la granulometria ira decreciendo de sur
a norte, por ello se construy6 en esa direccion.
Se observa que existe una buena correlacion de los intervalos probados en Utan con los
pozos Cantarell 3068, ubicado en el extremo norte y con los pozos Cantarell 219 y 217A
ubicados en la porcidn central de la cuenca (Figura 58).
La similitud en la respuesta de las curvas de registro, sugiere condiciones de
sedimentacién analogas en todos ellos aunque con variaciones granulométricas, sin
embargo hacia el pozo Cantarell 2275A no sucede lo mismo, ya que éste es truncado por
el paso de la Falla Kutz y las mismas condiciones de sedimentacién necesariamente son
distintas que en los cuatro pozos ubicados dentro de la cuenca.
Las correlaciones en las secciones estratigraficas orientadas de este a oeste (Figuras 59
y 60) son mas complejas debido a la cercania con la falla Kutz, que pone en contacto
secuencias de caracteristicas litolégicas muy diferentes de uno y otro lado de la falla.
Al nivel estratigrafico donde se estaban efectuando las correlaciones entre los pozos de
las secciones interpretadas, las caracteristicas de sedimentacién son de ambientes con
condiciones de circulacién restringida, por lo que los sedimentos de estas zonas son de

una granulometria muy fina.
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Figura 59.- Seccion de Correlacion Estratigrafica Este-Oeste I.
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Debido a las condiciones homogéneas de sedimentacion, la respuesta de las curvas de
registros se hizo mas facil de realizar con los de conductividad que con las clasicas gama
y resistividad.

4.3.6.Modelo Sedimentario.

Actualmente la sedimentologia ha evolucionado como una ciencia que es capaz de
explicar el origen de las rocas sedimentarias a través de los estudios de facies y modelos
de facies. De tal forma es posible interpretar y predecir la composicion, geometria, y
orientacion de las unidades estratigraficas, basados en un amplio rango de estudios en
ambientes modernos y unidades geoldgicas que dieron lugar al método de los sistemas
depositacionales.

Este concepto abarca todos los ambientes y productos sedimentarios, y permite predecir
la sucesion estratigrafica de grandes conjuntos rocosos con base en interpretaciones
paleoambientales y reconstrucciones paleogeograficas.

Modelos sedimentarios previos consideraban abanicos submarinos de frente deltaico,
interpretados como analogos de la cuenca de Burgos; sin embargo, este modelo de

“l6bulos de plataforma” no se ajusta al rango de profundidades que da el registro
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paleontologico en Utan, que es neritico interno (profundidades del nivel del mar variando
entre 0 y 30m).

Otros modelos reconocian los sedimentos de Utan dentro del rango neritico interno, pero
no daban cuenta del ambiente o subambiente de depositacion, sino que se limitaban a un
rango de profundidades.

Por estas razones fue necesario conjuntar e interpretar toda la informacién existente para
generar un modelo de depositacion que se ajustara a las evidencias encontradas.

El analisis de las estructuras sedimentarias de los nucleos y del registro de imagenes, las
profundidades batimétricas obtenidas de los fdsiles, el analisis de paleocorrientes
marinas, la paleogeografia y la petrografia convencional y de alta resolucion fueron la
clave.

La figura 61 muestra el modelo de depdésito para los sedimentos de edad Plioceno Medio.
Es evidente que la complejidad sedimentaria determinada por la mineralogia mixta
encontrada en los analisis, sugiere también un modelo donde se tenian diversas fuentes
de aporte de sedimentos.

La principal fuente de aporte de los sedimentos siliciclasticos fue debida a las descargas
fluviales de paleocorrientes de direccidén preferentemente de sur a norte que acarreaban
sedimentos erosionados de los altos estructurales continentales existentes.

La Sierra de Chiapas fue en esa época la principal fuente de aporte de sedimentos
cuarzosos, los cuales fueron llevados hasta la plataforma antigua por medio de corrientes
fluviales que descargaban los sedimentos por medio de sistemas deltaicos. Sin embargo,
las caracteristicas determinadas en los cuarzos (madurez textural y granulometria
principalmente) indican que los sistemas deltaicos no fueron el mecanismo de transporte
de todos los granos de cuarzo analizados.

La gran mayoria son monocristalinos, con extincidon recta, por sus caracteristicas
cristalograficas se asocian con una fuente de origen igneo intrusivo provenientes de las
partes mas elevadas de la zona serrana de Chiapas.

Algunos cuarzos que muestran estructuras engolfadas, son policristalinos y de extincién
recta y estas caracteristicas se asocian con una fuente ignea de origen volcanico.

En el Plioceno como ya se mencion0, se desarrollé una intensa actividad ignea extrusiva,
por lo que se interpreta que esos cuarzos provienen de esas fuentes. No se descarta
tampoco que algunos de los cuarzos que fueron dispersos en las llanuras deltaicas hayan
sido transportados hacia la zona de depdsito por mecanismos eolicos.
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La paleogeografia de la zona a nivel Plioceno (Figura 57) nos hace referencia de que para
ese tiempo las condiciones de depdsito eran dominadas por una coexistencia de
ambientes fluvio-deltaicos provenientes de la Sierra de Chiapas con un gran aporte de
productos volcanicos debidos a la gran actividad de ese tipo (Figura 61).

Direccion de Corrientes
Dominantes

o‘so
%
% Direccion de Corrientes
Estacionarias
Plataforma Carbonatada
I - R, - de
Vulcanismo Suhmaru% . Yucatan

7

Antigua Linea de Costa

Sierra de Chiapas

M. Gonzalez C, 2007

Figura 61.- Modelo Sedimentario Propuesto para el Plioceno Medio.

El modelo sedimentario que se propone (M. Gonzalez C., 2007) toma en cuenta todas las
consideraciones que se mencionaron anteriormente (coexistencia de minerales
carbonatados, arcillosos, siliciclasticos, dolomitas y feldespatos).

La mineralogia descrita es consecuencia de la interaccion de varios factores:

Los sistemas fluvio-deltaicos provenientes de la Sierra de Chiapas transportaron una gran
cantidad de sedimentos siliciclasticos y los depositaron en la plataforma. Estos depédsitos
apenas pudieron tener una pobre influencia directa con los mecanismos de sedimentacién
en el area estudiada. Se localizan hacia la parte SW y se interpreta que parte de los
granos de cuarzo del tamafo del limo encontrados en la columna pliocena estudiada
fueron llevados hasta ahi como una ‘pluma” sedimentaria que transport6é los granos de
cuarzo en suspension varios kilbmetros hacia el norte en las aguas superficiales del golfo.
Las corrientes marinas de tipo estacionario durante el verano e invierno son de direccién
casi noroeste-sureste, paralelas a la linea de costa, por lo que se interpreta que fueron el

mecanismo que se encargd del transporte y redistribucion de los sedimentos depositados
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en la plataforma, que fueron llevados y mezclados con los carbonatos del area que se
estudia.
La actividad ignea volcanica fue la fuente de generacién de los cuarzos policristalinos y de
los feldespatos encontrados.
La escasa dolomita encontrada no es debida a algun proceso de sedimentacion, es mas
bien autigénica (proceso diagenético).
Las formas abanicadas de los depdsitos carbonatados son debidas a la accién de
corrientes de marea intraplataformicas, que dispusieron los sedimentos con geometrias

abanicadas orientadas de SW a NE.

4.3.7.Distribucioén de la Roca Almacén.
De manera regional hacia la parte occidental del area, al norte de los depdsitos fluvio-
deltaicos es posible que a nivel del Plioceno se tenga una mezcla de depoésitos arcillosos
con cuarzos de grano fino y porcentajes bajos de carbonato, debido a esto en esa zona se
tiene un dominio siliciclastico; hipotéticamente estas facies serian de mala calidad
petrofisica.
Dentro de la cuenca de edad pliocena se generaron atributos de amplitud RMS que tienen
una aparente buena correlacién entre las diferencias en la sedimentacién encontradas en
los intervalos probados de Utan-1 con los que se describieron en el pozo Cantarell 217-A
y que se encuentran bien definidos en el borde occidental de la estructura.
De acuerdo con lo anterior, se espera tener las mejores caracteristicas de la roca almacén
distribuidas en una franja que bordea a toda la estructura (Figura 40) y que estaria
constituida por probables rocas detriticas de origen calcareo con una granulometria que
va de un limo de grano grueso a una arena de grano fino.
Los porcentajes de cuarzo serian mayores a los de la parte alta de la estructura donde se
tiene de 7 a 15%.
Se esperan espesores de acuerdo a los cortados por el pozo Cantarell 217-A de hasta 35
a 40 m y mejores propiedades petrofisicas que las que se tienen en la parte probada de
Utan.
Tomando como parametro el conocimiento que se tiene de las caracteristicas de la roca
almacén en la parte alta de la estructura y que fue cortada por el pozo Utan, asi como la
respuesta obtenida del atributo de amplitud aplicado, se espera contar con facies
similares a las de Utan en una franja que basicamente estaria por encima de la descrita
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anteriormente (Figura 62). Se espera un cambio de facies transicional en una
granulometria granodecreciente hacia la cima de la estructura.
Esta franja superior estaria conformada por las rocas detriticas de origen calcareo con
una granulometria que va de un limo de grano fino a medio, cortadas en Utan-1. Esta
facies se espera tenga ligera disminucion en su granulometria hacia la parte norte donde
se localiza el pozo Cantarell 3068.

+

Figura 62.- Vista 3D, Amplitud RMS con Distribucion Probable de Roca Almacén.

Con base en lo anterior, la distribucion de las mejores caracteristicas de roca almacén
estaria en las dos franjas mostradas en la figura, facies mas finas en la cima y mas
gruesas en la parte baja.

5. RESULTADOS E INTEGRACION DE LOS ANALISIS
COMPLEMENTARIOS.

5.1. Integracion de Analisis Petrografico, Pozo Cantarell 217A.

Durante el desarrollo de la interpretacién sismica que se mencioné en capitulos
anteriores, se identificaron una serie de acufamientos en el borde occidental de la
estructura. Estos acufamientos (pinch outs) fueron cortados por el pozo Cantarell 217A
(Figura 63), por lo que, para comprobar su existencia y validar el modelo conceptual que
se propuso, se llevé a cabo la descripcion petrografica de los intervalos en los que se

identificaron los acuinamientos. Los resultados se mencionan a continuacion:
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Figura 63.- Intervalos que Corresponden con Acufiamientos, Pozo C-217A.

5.1.1. Descripcion Petrogréfica, Intervalo 939-945 m.
No se consiguieron muestras de este intervalo que nos permitieran llevar a cabo el
andlisis petrografico correspondiente; las resistividades determinadas con base en los
registros geofisicos de este pozo son del orden de 2.5 omhs-m y la lectura de la curva de

rayos gamma es de un promedio de 40° API.

5.1.2. Descripcion Petrografica, Intervalo 1010-1020 m.
El intervalo esta constituido principalmente por un packstone de intraclastos, bioclastos,
parcialmente dolomitizado con un mediano contenido de granos de cuarzo policristalino
redondeado a subredondeado, ocasionalmente angulosos, extincién recta. Restos de
ostracodos con estructura exterior silicificada.
Se observan escasas pisolitas y oolitas (Figura 64), restos de algas, clastos de mudstone

y foraminiferos.
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Ambiente de Sedimentacidon.- La existencia de las algas nos indica que la
sedimentacion se llevé a cabo en condiciones someras con cierta energia, lo cual es
corroborado por las escasas oolitas y pisolitas descritas.

Los foraminiferos determinados fueron transportados de las partes mas externas de la
plataforma y depositados junto con sedimentos de una plataforma media, que es el medio
ambiente que se interpreta para esta secuencia de acuerdo con la asociacion de facies y
contenido faunistico encontrado.

Figura 64.- Fotomicrografias del Intervalo 1010-1020 m, Pozo C-217A.

Porosidad.- Intergranular, intrafosilar y fracturas de 3-5 % (visual). En la porosidad

intergranular e intrafosilar se observa impregnaciéon con hidrocarburos.

5.1.3. Descripcion Petrografica, Intervalo 1077-1083 m.
El intervalo es constituido principalmente por un packstone que gradua a wackestone de
intraclastos, bioclastos, con granos de cuarzo monocristalino redondeado a
subredondeado (Figura 65), ocasionalmente angulosos, extincidon recta. El porcentaje de
cuarzos es menor en relacién al anterior intervalo.
Presenta restos de organismos con estructura exterior silicificada, restos también de
moluscos y algas.
Se observan dos grupos de fracturas abiertas, casi perpendiculares entre si, algunas con
impregnacién de hidrocarburos.
Ambiente de Sedimentacion.- La existencia de las algas y de los moluscos es un
indicativo de que la sedimentacion se llevdé a cabo en condiciones someras con cierta

energia, ya que ambos se desarrollan en aguas cercanas a la linea de costa.
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Figura 65.- Fotomicrografias del Intervalo 1077-1083 m, Pozo C-217A.

Porosidad.- Intergranular, intrafosilar y fracturas de 2-4 % (visual). En la porosidad de

fracturas se observa impregnacién con hidrocarburos.

5.1.4. Descripcion Petrografica, Intervalo 1176-1187 m.
No se conté con muestras para elaborar las laminas delgadas, por lo tanto no se pudo
llevar a cabo el analisis petrografico correspondiente.
Las lecturas del registro de rayos gamma son de 30 grados API, lo cual corresponde con
un intervalo con bajo contenido de minerales arcillosos radiactivos y una resistividad del
orden de 4 omhs-m. Estas resistividades son mayores que las medidas en los intervalos
productores del pozo Utan-1, por lo que aunque no se cuente con muestras que

comprueben su constitucion litoldégica revisten un interés para ser probados.

5.1.5. Descripcion Petrografica, Intervalo 1256-1267 m.
La litologia estd conformada por un wackestone a packstone de intraclastos, bioclastos,
con un mayor contenido de granos de cuarzo monocristalino en relacién a los intervalos
anteriores. Los granos son redondeados a subredondeados, ocasionalmente angulosos,
con extincion recta de una granulometria que va del tamano del limo grueso a arena fina
(40 a 80 micras).
Se observan escasas oolitas con estructura externa reemplazada por silice y restos de
moluscos.
Algunos foraminiferos se encuentran rellenos con hidrocarburos residuales (Figura 66).
Ambiente de Sedimentacion.- La existencia de las escasas oolitas y los restos de
moluscos nos indican que la sedimentacion se llevo a cabo en condiciones someras con
alta energia.
Se interpreta que los foraminiferos encontrados fueron transportados de las partes mas
externas de la plataforma y depositados junto con sedimentos de alta energia en una
plataforma media, que es el medio ambiente que se cree fue donde se depositaron los
sedimentos descritos para esta secuencia, de acuerdo con la asociacién de facies y

contenido faunistico encontrado.
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Figura 66.- Fotomicrografias del Intervalo 1256-1267 m, Pozo C-217A.

Porosidad.- Intergranular, intrafosilar y fracturas de 3-5 % (visual). En la porosidad de

fracturas e intrafosilar se observa impregnacién con hidrocarburos.

5.1.6. Descripcion Petrografica, Intervalo 2037-2075 m.
El intervalo esta constituido principalmente por un packstone de intraclastos, bioclastos y
ooides con un contenido de granos de cuarzo que es mayor que en todos los intervalos
anteriormente descritos (Figura 67).
Los granos son redondeados a subredondeados con una granulometria que va del orden
del limo grueso a arena fina, ocasionalmente angulosos, extincion recta. Los restos de
moluscos es menor que intervalos anteriores.
Se observan restos de vidrio volcanico (probable esferulita), lo cual apoya al modelo
sedimentario propuesto en el cual se interpretd que los cuarzos policristalinos con
estructuras agolfadas eran un producto de la actividad ignea explosiva, muy abundante
durante ese periodo geoldgico.
El vidrio es un material que se altera con facilidad, por lo que se infiere que la actividad
ignea volcanica provenia de una fuente cercana (probable volcanismo de la zona de Los
Tuxtlas o de la region chiapaneca).
En algunos de los fragmentos analizados se encontraron algunos puntos oscuros que
correspondian con materia organica.
Ambiente de Sedimentacion.- La existencia de las oolitas y de un mayor contenido de
restos de moluscos es un indicativo de que la sedimentacién se llevdo a cabo en

condiciones someras de alta energia dentro de la plataforma interna.
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Los escasos foraminiferos encontrados, se interpreta fueron transportados de las partes
mas externas de la plataforma y depositados junto con sedimentos de una plataforma

interna por efecto de tormentas.

Figura 67.- Fotomicrografias del Intervalo 1010-1020 m, Pozo C-217A.

Porosidad.- Intergranular, intrafosilar y fracturas de 4-6 % (visual). En la porosidad
intergranular e intrafosilar se observa impregnacién con hidrocarburos.

De acuerdo con las descripciones anteriores, es evidente que se comprobd la existencia
de los acufamientos, los cuales hipotéticamente se esperaban fueran de una
granulometria mayor que en el resto de las facies de este nivel estratigrafico, esto ahora
representa una oportunidad con bastante interés exploratorio.

5.2. Integracion de la Interpretacion Sismica.

La informaciéon sismica es un factor relevante para la determinacion de ciertas

caracteristicas y propiedades tanto de tipo sedimentario y estructural, asi como también
78




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MAESTRIA EN EXPLORACION DE HIDROCARBUROS

CARACTERIZACION DE LAS FACIES DEL PLIOCENO MEDIO, CAMPO UTAN, PORCION OCCIDENTAL DEL CUBO CANTARELL
para realizar una correlacion con los datos de produccion a fin de establecer la distancia a
las fallas y si los limites de estas estructuras que compartimentalizan el campo son

sellantes o no.

Para realizar la interpretacion se utilizé el cubo sismico Cantarell-OBC registrado en 1997
por Western Geco, posteriormente procesado por Veritas en el aino 2003; este proceso es
un PreSTM.

El cubo de velocidades de apilamiento utilizado fue el del procesamiento de Western-
Geco, la calidad de la informacion sismica es buena para una interpretacion de tipo
estructural y sismoestratigrafico, sin embargo la baja frecuencia dominante (20-25 Hz),

limita de una manera muy sustancial la resolucion vertical.

5.2.1. Determinacion del Patrén Sismico Estructural.

La identificacién del sistema de fallas que dieron origen a la cuenca pliocenica donde se
localiza el Campo Utan-1 fue determinada con base en la interpretacién sismica tanto de
secciones verticales como de secciones de tiempo constante (time slices). Algunas de las
fallas menores que compartimentalizan al campo son casi perpendiculares con la falla
principal y su identificacion se logré6 con base en la aplicacién de atributos sismicos
(mapas de azimuth); correlacion de resultados de pruebas efectuadas con el DST que
sirvieron para determinar la distancia a fallas, asi como también con la interpretacion de
time slices. Con todo ello se configuré6 un modelo de fallas que sirvié para establecer los
limites del campo y el arreglo interno del sistema de fallas principal y secundario.

El establecimiento del patrdén estructural es también la clave para entender la evolucion
tectonosedimentaria y el control que ejerce sobre el tipo de sedimentaciéon dentro de la
cuenca, ya que en algunas zonas se encontraron acufiamientos sobre el borde de la
estructura en el flanco occidental y zonas de crecimiento sinsedimentario en los estratos
superiores y también altos estructurales que actuaron como un mecanismo que controlo el
tipo de sedimentacion hacia el interior de la cuenca.

5.2.2. Identificacion de Facies de Crecimiento Sinsedimentario.
La integracién de la informacién sismica en la identificacion de facies sedimentarias, es
una herramienta que contribuye no solo a entender e identificar areas basales de

sedimentacién con cierta granulometria producto de energia alta y que disminuye
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ascendentemente a zonas con granulometria menor y responden a mecanismos
sedimentarios diferentes y que pueden ser una consecuencia de que la actividad tectdnica
estuvo ejerciendo un fuerte control hacia la sedimentacién pasiva.

Las facies de crecimiento sinsedimentario identificadas en los intervalos superiores de la
secuencia, reflejan que la actividad tecténica fue contemporanea con la sedimentacion de
la cuenca.

Desde el punto de vista conceptual estas facies tendrian que ser de una granulometria
mayor a las facies que las limitan en la parte superior e inferior determinadas en arenas o

limos calcareos.

5.2.3. Integracion de la Sismica con Datos de Produccion.
El trabajo conjunto con disciplinas que de manera casi tradicional se mantenian
desligadas con la exploracién y caracterizacion, fue un factor de gran relevancia en la
interpretacion y comprobacion de ciertas estructuras que eran dificiles de identificar con el
dato sismico simple.
La interpretacién de los resultados de las pruebas de presidn-produccion realizadas a los
intervalos Inferior y superior, revelaron una compartimentalizacion mayor a la
cartografiada inicialmente, lo que impulsé llevar a cabo una interpretacion mas detallada
de las fallas menores.
En el intervalo inferior se establecieron limites por falla en cuatro direcciones, ubicados
muy cercanos al pozo y en el intervalo superior los limites encontrados fueron en dos
direcciones.
En el capitulo de introduccion al presente trabajo de investigacion se mencioné que el
integrar todos lo resultados posibles de las diferentes disciplinas es la clave para poder
realizar cada vez mejores interpretaciones sobre las dareas en exploracion y/o
caracterizacion. La integracion de la informacion sismica con datos de produccion fue
clave.
Debido a las dificultades para la identificacion del sistema secundario de fallas, se llevé a
cabo la correlacién de un horizonte somero del Plioceno Superior, en donde dichas fallas
se vieran con mayor claridad y proceder a extraer un atributo estructural que permitiera
definir el patrén de fallas detectado por el DST.
El atributo sismico generado fue un mapa de azimuth extraido en el horizonte somero y
los resultados del mismo mostraron una orientacion de las fallas menores noreste-

suroeste, que son casi perpendiculares con la falla principal.
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5.2.4. Andlisis de Descomposicion Espectral.
Los aspectos mas relevantes de la técnica de descomposicion espectral instantanea
llevada a cabo por la compania Fusion, es que en ellas se realiza el célculo de un
espectro de frecuencias por cada muestra de tiempo para cada traza sismica en un
volumen dado. Esto se logré6 descomponiendo una traza sismica en ondiculas,
preparando un espectro de Fourier por cada ondicula y sumando los espectros en el
dominio tiempo-frecuencia.
Los analisis de descomposicion espectral y AVO son conceptualmente analogos: tal
como una traza apilada convencional que se integra a partir de trazas a offsets diferentes
donde cada una de ellas puede ser analizada independientemente, también una traza
apilada convencional esta integrada por datos a diferentes frecuencias cada una de las
cuales puede ser analizada independientemente.
Una vez descompuestos los datos en sus componentes individuales de frecuencia es
posible la obtencion de una serie de atributos individuales como amplitud pico, frecuencia
pico, pendiente del espectro y de otros atributos sismicos.
A partir de los resultados del modelado presentados previamente, la descomposicion
espectral de datos sintéticos del area de Utan-1 indica que la introduccion de gas en un
yacimiento deberia resultar en un incremento claro de amplitudes, y en algunos casos un
incremento en la frecuencia pico. Sin embargo, este ultimo efecto es pequeno y se evalud
cuidadosamente.
Los modelos descritos corresponden a propagaciéon ideal. Este enfoque es correcto
cuando los datos han sido procesados para compensar por perdidas de energia. Si las
correcciones por transmision y divergencia esférica que fueron aplicadas durante
procesamiento son insuficientes, entonces los resultados varian ligeramente.
Una vez identificada la factibilidad de la utilizacion de la descomposicion espectral para la
identificacién de fluidos en los yacimientos, se procedid a la aplicacibn de la
descomposicién espectral en el volumen apilado fase cero y acondicionado previamente.
La descomposicidon espectral fue realizada entre 1y 65 Hz, cada 1 Hz.

Analisis de los Intervalos | y Il.- En el andlisis de modelado de sustitucién de fluidos
llevado a cabo en los intervalos | y Il, los resultados indican que debieran tener un
pequefno efecto directo de hidrocarburos para esos intervalos como estos tienen
aparentemente un muy fuerte marco de roca. De este modo, los resultados obtenidos
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para los intervalos | y Il no son concluyentes y es muy probable que los atributos
responden mas bien a litologia que a hidrocarburos en esos niveles.

Los mapas de atributos generados muestran algunos rasgos paralelos a la estructura
pero no una clara delimitacion como la que se pudo hacer para el intervalo Ill.

Los mapas de atributos sugieren rasgos muy discontinuos que tal vez representan
compartimentos pequefios. Esto no es indicaciéon de un yacimiento lateralmente continuo
de un area extensa. Por lo tanto, no se tienen las bases suficientes para la asignacion de
reservas a esos niveles y sugieren que las técnicas clasicas pueden ser usadas para

evaluar esos intervalos.

Analisis del Intervalo lll.- En una linea (2782) que interseca la ubicacion del Pozo Utan-1
se puede observar una disminucién de las amplitudes a nivel del yacimiento principal
(Intervalo Ill). Esta respuesta concuerda con los resultados obtenidos del modelado
sintético y espectral, en donde la presencia de gas produce una disminucién de las
amplitudes y la cual se hace mas evidente en el dominio de las frecuencias. De la misma
manera se evidencia dicha disminucion de amplitudes en el mapa para la frecuencia de
20Hz correspondiente al nivel del yacimiento asociado al intervalo Ill.

A pesar de que los patrones de adquisicion introducen una distorsiébn de los datos
resultantes, se evidencia la disminucion de amplitudes en el area alrededor del pozo Utan-
1 y cuyo limite pudiera estar asociado al contacto agua-gas.

La respuesta de amplitud es menor cuando contenido en el yacimiento es gas comparado
con el caso donde el yacimiento contiene agua, y esta respuesta para el gas correlaciona
con la respuesta obtenida en los datos reales.

Por lo anterior, se puede resumir que la respuesta espectral, a nivel del intervalo Ill de
Utan-1, es caracteristica a la respuesta del gas y coincide con la respuesta obtenida a
partir de los modelos sintéticos. Los mapas de los atributos espectrales a este nivel

consiguen una posible delimitacion de los contactos agua-gas.

5.3. Integracion Petrofisica.

5.3.1. Andlisis Especiales de Nicleos.
Se efectuaron diferentes tipos de analisis especiales a los nucleos del pozo Utan-1, pero
solo se mencionaran los puntos mas importantes de un estudio de difraccién de rayos “X”
y el de descripcidn petrografica y mineraldgica practicados, los cuales sirvieron para
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comprobar la correlacion existente entre los resultados de los diferentes analisis llevados
a cabo a los tres nucleos cortados.

5.3.2. Difraccion de Rayos X.

Los resultados de los analisis practicados a los nucleos de Utan-1, indican la existencia de
una roca carbonatada conformada aproximadamente de la siguiente forma:

v' Calcita (56%),

v" Dolomita (16%),

v' Cuarzo (10%),

v Aragonita y pirita (6%),

v' Feldespato y plagioclasa (5%)

v Arcilla (7%).
Los resultados tabulados en la tabla 3 muestran la composicién mineraldgica de la roca y
el volumen total de los diversos tipos de arcilla normalizados a un 100%, la densidad de
grano es de alrededor de 2.71 grs/cc, el cual es un valor representativo de rocas de
constitucion carbonatada.

Nicleo: Profundidad Composicion de la Roca Abun. Rel. de Arcillas
(m) (peso %) Normalizado de 100%)
Qz Feldespato | Plagioclasa | Calcita| Dolomita y |Aragonita] Pirita| Total de lita / lita & [Cadlinit Clorita % Esmectital
de potasio Fe-dolomita arcillas Esmectit_a mica en l'E
1 1084.85 23 7 8 35 18 1 3 5 100 44 32 0 24 80-90
1 1086 .90 8 1 3 54 11 11 3 9 100 59 26 0 15 80-90
i 1002 44 g 1 4 55 15 g 1 g 100 &3 22 0 15 £0-00
2 1225.09 7 1 4 67 12 2 1 ] 100 65 18 0 17 80-90
2 1227 96 ] 1 4 B5 10 4 1 6 100 68 20 0 12 §0-90
2 1230 30 12 ol [ a3 17 13 k3 14 100 71 19 n 10 £0-00
3 1321.56 ] 1 3 56 26 i 0 1 5 100 55 25 0 20 80-90
3 1322.70 4 1 1 T4 14 i 0 1 5 100 51 31 0 18 §0-90
3 1324.21 4 1 2 64 21 1 1 6 100 a7 # 0 22 80-90

Tabla 3.- Analisis de Difraccion de Rayos “X”, Nucleos 1,2 y 3, Utan 1.

La mineralogia si bien es mixta, estd dominada por los carbonatos, ya sea calcita o

dolomita. El cuarzo y la arcilla se mantienen con valores relativamente bajos.

5.3.3. Descripcion Petrogréfica.
Con este analisis se determiné la composicion y abundancia relativa de los diferentes
tipos de grano (Tabla 4), en los cuales se tienen porcentajes entre 4 al 15% de granos de
cuarzo monocristalino, entre 0.4 y 8% de fragmentos carbonatados y un alto porcentaje de
granos de bioclastos que varian entre 10 y 26%. Los granos de bioclastos componen a las
rocas carbonatadas de origen biologico como las algas calcareas, esponjas,
braquiépodos, ostracodos y moluscos; éstos ultimos fijan sus esqueletos en aragonita,
presente en los resultados del andlisis de difraccidén de rayos “X”. Casi todo el cemento es
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calcareo autigénico y varia entre 25.5 y 62.8%, la existencia de cemento de cuarzo

autigeno es apenas de entre 0y 1.2%, es decir, casi todo el cemento es calcéreo.

1084.85 | 1086.90 | 1092.44 | 1225.09 | 1227.96 JProfundidad (m): 1230.39 1321.56 1322.70 1324.21

P d [3): zid 2td sid 2td std Porosidad (x): sid sid sid sid
Permeabilidad (md): =M 20d 2dd 20 204 Permeabilidad [md): 2id 2id 2id zid

Texstora Festura

Temsic otomedic (me: [ onn | oos 0.04 004 | 005 QTemoepromedio fmm): | 006 | o008 | oos

i IModerada ié :

Grancs Grancs

Cuarzo monocristaling 148 i6 40 5.0 5.0 Cuarzo monocriztaling G4 32 12 16
Cuarze palicriztaling 0.8 04 00 0.0 0.0 r licriztaling 0.0 0.0 0.0 0.0
Feldespato de potasio 2.0 12 04 0.4 0.0 tildes'Euo de zoi azio 1.2 0.8 0.4 0.8
Plagioclazy 238 23 03 36 12 Plagioclazy 24 20 16 24
Total igneos 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 Total-fi igneos 0.0 0.0 0.4 0.0
Total-fragmentos metambeficos 0.0 00 00 00 0.0 Total-Fragmentos metambrficos 00 00 00 00
Total-fragmentos carb: d; 3.6 32 63 3.6 36 Total-fragmentos carbonatadas 20 20 0.4 0.0
Total-fragmentos siliciclisticos 0.4 0.0 00 0.0 0.0 Total-fragmentos siliciclisticos 04 12 0.4 0.0
Total-fragmentos liticos 4.5 36 X3 36 36 Total-fragmentosz liticos 24 32 12 0.0
Total-micas 12 0.0 04 0.0 0.0 Total-micas 00 04 08 00
Total-minerales pesados 0.0 00 0.0 0.0 0.0 Total-mineralez pezadoz 0.0 0.0 0.0 0.0
Total-foraminiferoz-planceénicos ™) 16 ° 40 4 20 08 3.2 WTotsl-foraminiferos-plancténicos [ 2 16 © 280 4.4 4.0
Totah-foruminiforoe-bentsnicos [ [ 00 00 00 NTotsl-forsminiferos-bentdnicos cAudll 1 ol 00 00
Total-granos cequeléticos 10, 23.2 136 1.8 128 JTotal-granos ezqueléticos 154 4.4 256 168
Total-granos no esqueliticas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Totsl-granos no ecqueléticos 0.0 0.0 52 40
Total-otroz granos 20 20 13 99 20 t;::::::::‘ ::::o 23 29 20 20
“mm; Total 36.8 38.8 33.2 32 4 23.6 aaos Total 2?.} M 42.0 31.6

[=2 LU Lt

Totai-grasos de sebstitacion | 00 | 00 | o0 00 | 00 N7ocsigrasos de sebseicacica | 0.0 00 | o0 | o0
| Totalmatic deteitica Ls2 | 2 o dasuii T e 232 |

m‘ Olﬂﬁ Jﬂfﬂ' enicos m‘/ﬂ.‘ 30'& 'mg.‘

Total-arcillaz autigénicas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Total-arcillas autigénicas 0.0 0.0 0.0 0.0
Total-cusrze sutigénico 12 0.4 a0 04 0.4 Total-cusrzo sutigénico 00 0.0 0.0 0.0
Total-fel igéni 0.0 0.0 00 0.0 0.0 Total-feld: igéni 0.0 0.0 0.0 0.0
Totsl-carbonstos sutiginicos 436 46.0 520 543 628 WTotsl-carbonatos sutigénicos 52.4 434 303 256
Total-sulfatos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Total-sulfatos 0.0 0.0 0.0 0.0
Total-sulfuros 0.0 32 16 04 12 Total-sulfuros 28 20 32 08
Total-ceolitag 0.0 0.0 00 0.0 0.0 Total-ceolitas 0.0 0.0 0.0 0.0
Total otros minerales wlig‘ai:o: 03 04 03 0.0 0.0 Total otros minerales ngémc 3 0.0 0.0 0.0 0.0
otakcanutoz noarciliceos gee | cog | eqq T e : aaig ¥ 20 e

| Zosstconcnter sse ] o0 | ses | si¢ wmm«mt 352 304 340 264
| Porgsisad Forosidsd

Total-porosidad primaria 124 20 04 32 12 Total-porosidad primaria 04 52 04 0.0
Total-porosidad secundaria 20 0.0 a0 0.0 0.0 Total-porozidad secundaria 0.0 0.0 0.4 0.0
Potozidad Otroz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 IPoms'pdad Otroz 0.0 0.0 0.0 0.0
| Total-noresidad 14.4 20 0.4 3.2 1.2 Total-porosioad 0.4 5.2 0.8 0.0

Tabla 4.- Anélisis Petrografico Nucleos 1,2 y 3, Utan 1.

El porcentaje de matriz es relativamente bajo, aspecto que ya se habia notado con el

analisis de difraccién de rayos “X”. La matriz detritica varia entre 3 y 23% a excepcion de

la dltima muestra en la que llega a alcanzar hasta un 42%.

Por lo tanto basados en los resultados obtenidos de los analisis anteriores, se concluye

que los yacimientos probados en Utan-1, estdn conformados por rocas carbonatadas de

mineralogia mixta.

5.3.4. Determinacion de la Fraccion Mineraldgica.

La determinacion de los componentes mineralégicos existentes en la columna pliocena

permitio inferir condiciones muy homogéneas de sedimentacion ya que la densidad de la

roca es practicamente la misma a lo largo de la columna litolégica.
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Esta informacion es congruente con los conceptos sedimentoldgicos interpretados en el
andlisis petrogréfico llevado a cabo, en el cual se menciona que la litologia y las
caracteristicas petrofisicas son similares en los tres nucleos descritos.
La mineralogia que se determin6 es mixta, compuesta por fracciones variables de cuarzo,

arcillas, dolomita y principalmente calcita.

5.3.5. Determinacion de Litologia y Valores de Porosidad.
La determinacién de los componentes litolégicos y valores de porosidad resultantes del
analisis petrofisico fueron calibrados con datos de los nudcleos disponibles para algunas
zonas de los yacimientos productores en el pozo Utan-1.
La litologia de los yacimientos en el pozo Utan-1 esta principalmente compuesta de calcita
con algunos componentes de dolomita y cuarzo, con una porosidad hasta de 23%.
Las porosidades mas altas ocurren en los primeros 1000 metros de los pozos y se
encuentran en un rango entre 30-45%. Esta porosidad es esperada debido a una baja
compactacion relativa a esta profundidad somera y a la joven edad de la roca. Sin
embargo, la mala calidad de los datos a estas profundidades someras debe ser
considerada dentro de este contexto.
Las zonas que poseen cantidades considerables de gas presentan relativamente buena
porosidad y alta resistividad. De acuerdo con los resultados obtenidos, el pozo Utan-1

posee un alto potencial de hidrocarburos (gas).

5.3.6. Andlisis de los Registros de Imagenes.

La interpretacion que se realizd del registro de imagenes resistivas permitié definir la
profundidad exacta donde las fallas cortan el pozo; estos datos se integraron con la
interpretacion sismica y con rosetas que muestran el rumbo y echado de las fallas. Sin
embargo en las rosetas se observa otra pequena familia de fallas, con rumbo noroeste-
sureste que no se pudo detectar en la sismica, tal vez debido a que sean de dimensiones
menores.

Con base también en las interpretaciones de los registros de imagenes y al patrén de
apilamiento observado a partir de los rayos gamma, toda la seccién que atravesoé el pozo
Utan-1, se interpretd como un sistema progradante cuya fuente de aporte de sedimentos

proviene de la parte SE, de la Plataforma de Yucatan.

5.4. Integracion de Datos de Ingenieria de Yacimientos.
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5.4.1. Interpretacion de Pruebas de Incremento en el Intervalo |.

Con la finalidad de determinar el nivel de energia del yacimiento, el indice de
productividad y las propiedades del yacimiento de cada uno de los intervalos probados en
el pozo Utan-1, se tomé informacion a través de pruebas de presién-produccion en cada
uno de ellos.

En la figura 68 se presentan los periodos de flujo y cierre durante la prueba realizada en
el intervalo 1075-1085 m., en donde los puntos en verde muestran los datos reales
capturados durante la prueba y la linea continua roja la simulacién de la prueba basada

en la interpretacién de presiones y su historia de produccion.

wlH -
GR &P Pret | Cimas Resistividad :
i Est. 147 Periodo de Cierre
Est.3 i
GR (gAPD LD liCth\_lﬂ) i Est.1/2" :
200 1000 0.2 2000
/ - Qz= 7,166
= z= 5,082
o gmo ? " .

History plot (Pressure [psia), Gas Rate [Mscf/D] vs Time [hr])

Ini_Lutt Ajuste de la curva de presion para los diferentes gastos de producciony el

| _; periodo de cierre,
MOCNL = en el iltimo periodo de cierre la presién de fondo ne llega al nivel de presién
= inicial teniendo 2,2 Kg/cm2 menos que la presién inicial, esto evidencia la posible
E comparta mentalizacion del yacimiento.
 0C nfer Lutilo 2 |
[Fip . o 7| o I Pt
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|~' | f" H Ja Efecto de Limites
| _§ Efecta de Althacenamientn F§riodo de Flujo Rydial
MOCNM |
LogLog plot: drp) and dra(p)' [psizicp] vs dt [hr]

Ajuste de la curva de la derivada de presion vs tiempo. Se ajuste un modelo
de yacimiento homogéneo y el pozo ubicade en un compartimiento cuyos
limites nresentan cierte arado de comunicacién.

Figura 68.- Resultados de la Prueba de Presion, Intervalo I, Utan 1.

Un aspecto importante es que en el ultimo periodo de cierre la presién de fondo no llegd
al nivel de presién inicial teniendo 31.4 psi (2.2 kgs/cm2) menos que la presidn inicial, esto
evidenciaria la compartimentalizacion del yacimiento. En el analisis efectuado (Figura 68),
se muestra que en la derivada no existe un periodo de almacenamiento fuerte y esto es
debido a que los incrementos se efectuaron con valvula de fondo. Posterior a este periodo
de almacenamiento, se observa un periodo de flujo radial, para después continuar con un

incremento.
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Basados en el ajuste de la presion de fondo y en los eventos de la prueba, se determiné
que el pozo se encuentra en un compartimento con limites que presentan cierto grado de
comunicaciéon con el resto del yacimiento, debido a esto, a medida que se producen
volumenes de fluido se genera una disminucion de los gastos y la presion.
De acuerdo a este modelo se han obtenido los siguientes parametros:
e Presion de Yacimiento P= 1700 psia (119,5 Kg/cm2).
e (Capacidad de flujo K*h= 1200 md*ft .
e Permeabilidad (K) = 36,7 md para un espesor h= 10 m.
e Dano de formacion S= 0,41.
e Distancia a limite L1= 40,8m y L2= 143 m.

e Radio de investigacion Ri= 345 m.

5.4.2. Interpretacion de Pruebas de Incremento en el Intervalo IlI.

Al igual que para el analisis del intervalo anterior, en la figura 69 se presentan los
periodos de flujo y cierre durante la prueba realizada en el intervalo 1317-1322 m.

Los puntos en verde muestran los datos reales capturados durante la prueba y la linea
continua en rojo la simulacién de la prueba basada en la interpretacion de presiones y su
historia de produccién. Como se observa en el comportamiento de la presion de fondo,
durante ninguno de los cierres la presion llega a la presion inicial, declin6 drasticamente
teniendo en el ultimo cierre una disminucion de 1335 psia (93,9 Kg/cm2) con respecto a la
presion inicial. Esto es evidencia de que el pozo se encuentra en un compartimiento del
yacimiento.

En la figura 69 de la derivada, podemos observar que se alcanza un flujo radial después
de la hora de cierre e inmediatamente después hay un incremento de la derivada,
indicando limites de flujo cercanos al pozo. Este hecho es una evidencia de que el pozo
se encuentra en un compartimento pequefio del yacimiento, lo que también quedé de
manifiesto por la caida de presibn a medida que el pozo producia a diferentes

estranguladores.
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Ajuste de la curva de la derivada de presion vs tiempo. Se ajusto un modelo
de yacimiento homoegéneo y el pozo ubicado en un compartimiente pequeiio
cuyos limites presentan muy poca comunicacion..

Figura 69.- Resultados de la Prueba de Presion, Intervalo Ill, Utan 1.

De acuerdo a este modelo se han obtenido los siguientes parametros:
e Presion de Yacimiento P=1567.5 psia (110.2 kgs/cm?).

e (Capacidad de flujo K*h=97 md*ft.

e Permeabilidad (K)=8,7 md para un espesor h=3,39 m.

e Daro de formacion S=0,6.

e Distancia a limite L1=21,4 m., L2=25 m., L3=72,8 m., y L4=35 m.

5.4.3. Interpretacion de Pruebas de Incremento en el Intervalo |I.

Después de los disparos realizados al intervalo 1220-1228 m el pozo no mostrd
manifestacion representativa del yacimiento. Por lo que, con la finalidad de inducir el pozo
a produccion se realizé una prueba de admision bombeando al intervalo disparado 3 bls
de agua de perforacién, alcanzando una presion final P. final = 135 kg/cm2, después se
abrié el pozo y aline6 al quemador por estrangulador de 27, bajando T.F. de 1 V4" a 1216
m con bombeo de N2 para inducirlo, sin embargo sélo desalojé agua, N2 y posteriormente
solamente N2 suspendiendo el bombeo.

Debido a los problemas de produccion en este intervalo no se realizé la prueba de
incremento programada y solo se tom6 una prueba de presidn estatica por estaciones,
mostrando una presion Pws a 1225 mts de 11,1 Kg/cm2.
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Derivado del andlisis de los resultados efectuados, se concluyé que ésta presion no es
representativa del yacimiento ya que fue tomada por encima de la valvula de circulacion
de la sarta DST y seguramente corresponde al peso de la columna de fluido dentro del
aparejo. Los resultados petrogréficos, petrofisicos y especiales practicados a los nucleos
de Utan-1 también son una evidencia de que toda la columna del Plioceno probada por el
pozo es de caracteristicas muy homogéneas por lo que su comportamiento debiera ser
similar a los intervalos productores. Es muy probable que la prueba en éste intervalo no

sea concluyente de las reales condiciones del yacimiento.

5.5. Integracion de Datos Geoquimicos.

El poder lograr un mejor entendimiento acerca de la fuente que dio origen al gas, es
altamente importante para realizar una buena estimacion del potencial de produccion,
establecer estrategias de desarrollo del campo y también para optimizar la utilizacién de
dicho recurso.

5.5.1. Fuentes Generadoras del Gas.
Con base en la informacién utilizada de isétopos y geoquimica en el intervalo 1075-1085
m. del pozo Utan-1, se determin6 que la fuente generadora del gas es de origen mixto
biogénico-termogénico.
La influencia en porcentaje del gas biogénico es del 95.56% y corresponde con metano.
El registro de cromatografia llevado a cabo en el pozo también pone en evidencia que
para la mayor parte de la columna atravesada, el contenido de metano es el dominante.
El origen biogénico es caracteristico en ocurrencias superficiales, se debe a la
descomposicién de materia organica por actividad bacterial, que se supone habitaba los
estratos inmediatamente inferiores y que por su actividad excretaban dicho gas en forma
de metano.
El origen del gas termogénico se debe a posibles escapes de hidrocarburos ligeros a
través de la falla de Kutz, la cual conecta con practicamente toda la secuencia del
Terciario.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
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Con base en el analisis petrografico y estratigrafico convencional realizado en los
intervalos donde se cortaron los nucleos, se reconocié una sola litofacies, ya que las
propiedades mineraldgicas, texturales y petrofisicas determinadas en los tres nucleos son

similares.

La diagénesis fue un factor que determind y sirvio para modelar ciertas propiedades
petrofisicas de las rocas, la disolucion a través de los contactos entre cristales y fracturas

gener6é mejores propiedades porosas y dio paso para la formaciéon de microvugulos.

Los resultados del anadlisis con el microscopio electronico de barrido muestran que la
porosidad intercristalina y fracturas son las que estan controlando el sistema poroso en
los tres intervalos que fueron probados. Las mejores caracteristicas petrofisicas se tienen

en los intervalos 2y 1.

En el nudcleo 2 que corresponde con el intervalo dos probado y que no encontrd
produccion, de acuerdo con lo que se pudo observar es el que presenta mejores
condiciones en el sistema poroso, por lo que de acuerdo con el presente trabajo, es muy
probable que las pruebas efectuadas no sean concluyentes, a menos que la no
produccion sea por problemas de no carga de hidrocarburos debido a la existencia de
algun sello.

Los sistemas fluvio-deltaicos provenientes de la Sierra de Chiapas transportaron y
depositaron gran cantidad de sedimentos siliciclasticos en la plataforma, aunque estos
depodsitos apenas pudieron tener una pobre influencia directa con los mecanismos de

sedimentacién en el area estudiada, donde el dominio es carbonatado.

Se interpreta que parte de los granos de cuarzo del tamano del limo encontrados en la
columna pliocena estudiada fueron llevados hasta ahi como una “pluma” sedimentaria que
los transporté en suspensién varios kildbmetros hacia el norte en las aguas superficiales

del golfo.

Las corrientes marinas de tipo estacionario durante el verano e invierno son de direccion
casi noroeste-sureste, paralelas a la linea de costa, por lo que se interpreta que fueron el

mecanismo que se encargd del transporte y redistribucion de los sedimentos depositados
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en la plataforma, que fueron llevados y mezclados con los carbonatos del area que se
estudié. Las corrientes de marea les dieron las formas abanicadas de direccidon
perpendicular a la linea de costa.

Se espera contar con facies similares a las de Utan en una franja que basicamente estaria
por encima de la zona superior de los acufiamientos. Se interpreta un cambio de facies

transicional a una granulometria granodecreciente hacia la cima de la estructura.

Las mejores caracteristicas de roca almacén estarian distribuidas en una franja que
bordea a toda la estructura y que estaria constituida por probables rocas detriticas de
origen calcareo con una granulometria que va de un limo de grano grueso a una arena de
grano fino. Los porcentajes de cuarzo serian mayores a los de la parte alta de la

estructura donde se tiene de 7 a 15%.

Se esperan espesores de acuerdo a los cortados por el pozo Cantarell 217A de 35a40 m

y mejores propiedades petrofisicas que las que se tienen en la parte probada de Utan.

Recomendaciones

Se recomienda efectuar un andlisis para tratar de determinar la existencia de algun sello
que haya impedido la carga de hidrocarburos en el intervalo 2 probado, ya que el analisis
en el microscopio electronico de barrido demostré que tiene mejores condiciones

petrofisicas que los dos intervalos que si produjeron.

Revisar o volver a realizar evaluaciones petrofisicas en el intervalo 2 para calcular la

saturacion de hidrocarburos.

En caso de que no existieran problemas de sello, se recomienda volver a probar el

intervalo.

El andlisis petrografico de los acufiamientos identificados en el pozo Cantarell 217A
muestra sedimentos de una granulometria mas gruesa, con mayor contenido de cuarzo e
impregnacién con hidrocarburos, se recomienda llevar a cabo la interpretacién para

conocer su distribucion y espesor.
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Las caracteristicas petrofisicas generales de los acufiamientos son mas atractivas que las

productoras de Utan, por lo que se recomienda efectuar pruebas de produccion.
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