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Resumen

Andlisis Registros de Pozo de Propiedades Magnéticas en Brechas Carbonatadas
UNAM

Resumen de Tesis

Los procesos implicados en la extraccion de Hidrocarburos representan fuertes
cantidades de dinero relacionadas por costos de capital y operacion; estos
procesos corresponden a las tres grandes areas de la Ingenieria petrolera:

Yacimientos, Perforacion, Produccién.

Cada una de estas areas presenta vastas oportunidades y retos, de tal manera
qgue las areas mencionadas estan intimamente conectadas, esto significa que el
mejoramiento de cada una de ellas repercutird mutuamente en desarrollo a las
demas. El area de yacimientos representa un espacio indiscutible de investigacién

debido a los juicios y deducciones de ingenieria obtenido en dicha area.

Una de las tareas sustantivas de la ingenieria en yacimientos es la caracterizacion
de formaciones, dicha tarea nos con lleva a determinar de manera exitosa

intervalos productores.

La ingenieria en Yacimientos, Utiliza variados métodos de campo y de laboratorio

para caracterizar formaciones de entre las cuales destacan:

» En campo: recuperacion de nucleos, registros petrofisicos y analisis de
muestra de canal.
» EIl laboratorio: medicibn de propiedades petrofisicas y andlisis de

propiedades geoquimicas de nuicleos.

Este trabajo de investigacion de tesis coadyuva a la caracterizacion estatica de
formaciones carbonatadas por medio del analisis de nucleos de pozos de

enfocado en propiedades magnéticas en rocas carbonatados y brechas.
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Resumen

Andlisis Registros de Pozo de Propiedades Magnéticas en Brechas Carbonatadas
UNAM

Los nucleos antes mencionados anteriormente han sido sometidos a variadas
pruebas de laboratorio, con el fin de llegar a una interpretacion de los resultados

obtenidos.

En los capitulos iniciales de la tesis se abordan los conceptos fundamentales
referidos a la descripcidon de los registros petrofisicos de pozos y a la geologia de

carbonatos y brechas.

En estos capitulos se exponen la clasificacion y descripcion del principio de
operacion de los métodos existentes de registros petrofisicos de pozo, asi como
también se presenta la situacion actual de hidrocarburos contenidos en las

formaciones antes mencionadas.

A lo largo de los capitulos posteriores de la tesis se explican detalladamente los
instrumentos y procedimientos que nos llevan a realizar una buena caracterizacion

estatica.

En estos capitulos se exponen algunas técnicas para el muestreo de nucleos, asi
como también los materiales e instrumentos que ayudan a realizar mediciones de
propiedades de nucleos en el laboratorio. También se explican los procesos a los
que fueron sometidos los nucleos y los resultados de los mismos.

En el dltimo capitulo se realiza un andlisis estadistico basado en los resultados
obtenidos en el estudio de nucleos de perforacién. En este capitulo también existe
un apartado de interpretacion de datos, donde se realiza una delimitacion de
facies. El propdsito de esta delimitacion es precisamente determinar la variacion
de capas o facies de las rocas a pequefia escala, lo que trae inherentemente

COMO consecuencia una mejor caracterizacion de las formaciones carbonatadas.
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Anadlisis de registros de pozo de propiedades magnéticas en rocas carbonatadas y brechas
Capitulo 1

UNAM

Registros geofisicos
1.1 Definicién de registros geofisicos

La extraccion eficiente y rentable de hidrocarburos depende de innumerables
paramentos, uno de los cuales es precisamente la correcta caracterizacion de
formaciones. Es para efecto de lo anterior, existen diversos métodos de

caracterizacion, de los cuales destacan:

e Estudio continuo de fluidos de perforacion.
e Andlisis de nucleos de extraccion.

¢ Introduccién de dispositivos conductores (registros geofisicos)

De estos métodos de caracterizacion, el que aporta la mayor y mas confiable
informacion es el registro geofisico. Actualmente los registros geofisicos presentan
un amplio rango de tipos y capacidades de medicién. Un registro geofisico se
define como la representacion grafica (X Vs Y) de una propiedad de la roca con
respecto a la profundidad. Geométricamente, el eje y representa la profundidad y
el eje x representa los valores de algunos parametros o propiedades del pozo,

tales como lo son: porosidad, densidad, tiempo de transito, resistividad, etc.

R e

Figura. 1.1. Esquema de proceso de obtencion de registros de pozo.
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Anadlisis de registros de pozo de propiedades magnéticas en rocas carbonatadas y brechas
Capitulo 1
UNAM

1.2 Tipos de registros geofisicos

Para llevar a cabo la toma de registros de pozos, se utiliza una unidad movil, la
cual cuenta con un sistema computarizado para la obtencion y procesamiento de
datos. Los registros se general al hacer pasar lentamente sensores localizados en

una sonda a lo largo del pozo.

Figura. 1.2. Unidad de toma de registros petrofisicos

Existen variados objetivos en lo que se refiere a la toma de registros geofisicos, de

los cuales destacan los siguientes:

e Determinacion de la delimitacion o cambio de litologia a lo largo del pozo.
e Determinacién cuantitativa de la porosidad del medio.

e Cuantificacion de valores de saturacion de fluidos y densidad.

e Medicion de didmetro del pozo.

e Evaluacion del cemento colocado detras de la tuberia de revestimiento.

e Desviacién y rumbo del pozo.

e Evaluacion de las condiciones mecanicas de las tuberias de revestimiento.

Dentro de la clasificacion de registros petrofisicos tenemos dos grupos principales:
registros en agujero abierto y registros en agujero revestido, cada uno de los
cuales asocia registros petrofisicos especificos. La clasificacion es la siguiente:
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Anadlisis de registros de pozo de propiedades magnéticas en rocas carbonatadas y brechas

R. de Induccién

R. Doble Laterolog

R. Sénico digital
Registros en

agujero

descubierto

R. de imagenes del pozo

R. de Densidad compensada

Clasificacion de

registros
geofisicos

R. de Neutron Compensado

R. para la evaluacidon de la cementacion

Registro en
agujero
revestido

R. para pruebas de la formacion

R. para evaluacion de las tuberias

Figura. 1.3. Clasificacion de los registros geofisicos.

Capitulo 1

UNAM

1.3 Tipos de herramientas usadas durante el proceso de toma de registros

El equipo de muestreo en el pozo consta basicamente de una sonda suspendida

en el extremo inferior de un cable de acero. Dicha sonda alberga los sensores y el

equipo electronico necesario para enviar los datos adquiridos hacia la superficie a

través del cable.

La clasificacion de los tipos de sondas esta en funcién de la fuente energética que

realiza la medicion de parametros.
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Componente Tipo de sonda

Resistiva

Capitulo 1

Fuente energetica
utilizada

Clasificacion de las | Radiactiva
sondas J

Corriente eléctrica

Sdénica

Capsulas
radiactivas

Emisor de sonido

UNAM

Figura. 1.4. Clasificacion de las sondas utilizadas para la toma de registros.

Herramientas de fondo

Eléctricas R adiactivas S onicas

J\ J\

/3

Q)

Figura. 1.5. Clasificacion de las herramientas de fondo para la toma de registros.
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De la clasificacion anterior podemos desprender una clasificacion secundaria, que
presenta los registros petrofisicos propios de cada tipo de sonda empleado en la

adquisicion de los mismos.

Clasificacidn de los registros geofisicos con base en el tipo de herramienta usada
para la aquisicion de los mismos

Registros cén principio Registros cén principio

‘ Registros radiactivo ‘

resisitivo (fuente eléctrica) radiactivo
Induccion Neutrén Sénico de
compensado porosidad
Doble Litodensidad Sénico dipolar
induccion compensada de imagenes
Microesférico

ultrasdnicas

Espectroscopia de ‘ Imagenes ‘

rayos gamma

echados naturales

Medicion de ‘ Rayos gamma ‘

——— Micro imdagenes |

—( Doble laterolog

Figura. 1.6. Clasificacion de los registros geofisicos con base en el tipo de

herramienta usada para la adquisicion de datos.
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1.4 Descripcion de Registros Petrofisicos

A continuacion se procedera a describir las funciones nucleares de cada uno de

los registros petrofisicos mencionados en esta seccion.

1.4.1 Registros resistivos

Las medidas de resistividad de agua de la formacion, se usan para obtener la
saturacion de agua, a su vez, con estos datos de saturacién de agua somera y
profunda, se realiza una comparacion para evaluar la productividad de la
formacion. Cabe mencionar que la resistividad de una formacion se encuentra en
funcién del tipo de fluido contenido en la misma y de las caracteristicas del medio

pOroso.

En las formaciones de carbonatos de baja porosidad se tienen resistividades muy
altas, esto significa que para caracterizar este tipo de formaciones se deben

realizar tomas de registros de resistividad con herramientas apropiadas.
1.4.2 Registro de doble induccién fasoral

Este tipo de registro utiliza una herramienta que realiza mediciones de resistividad
en tres diferentes profundidades de investigacion. Las zonas de alcance de este
registro son: zona virgen, zona barrida y zona de transicion. Este registro
permite obtener valores exactos de resistividad, esto es debido a que utiliza una
herramienta equipada con un sistema de auto calibracién, la cual mejora la

precision de la respuesta y reduce el efecto de las condiciones externas.

Cabe mencionar que el sistema digital de transmisién de datos utilizados por este
registro, permite comunicar una mayor cantidad de datos libres de sefiales de

ruido.
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Figura. 1.7. Registro doble induccién fasorial.

Existen aplicaciones especificas referentes a este tipo de registro geofisico, las

cuales son las siguientes:

Visualizacion grafica e interpretacion de formaciones que presentan

grandes radios de invasion.
e Caracterizacion de formaciones que tienen rangos con valores medianos y

altos de resistividad.
e Con este registro es posible caracterizar formaciones en las cuales se han

usado lodos no conductivos como fluidos de perforacion.

Pagina 11



Anadlisis de registros de pozo de propiedades magnéticas en rocas carbonatadas y brechas
Capitulo 1
UNAM

1.4.3 Registro de Doble Laterolog Telemétrico

El registro de doble laterolog proporciona dos mediciones con dos mediciones con
la mayor profundidad de investigacion, de tres mediciones necesarias que se
requieren para determinar la resistividad de la zona invadida y la zona virgen.
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Figura.1.8. El registro de doble laterolog.

El registro de doble laterolog permite que varie tanto el voltaje emitido como la
corriente, siempre y cuando el potencial que se produce sea constante; por lo

tanto este registro brinda un amplio rango de mediciones.
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Las aplicaciones principales de este registro son las enunciadas a

continuacion:

¢ Indica zonas donde contienen hidrocarburos moviles
e Permite obtener resistividades en la zona virgen y en la zona lavada
e Deteccion casi simple vista de presencia de hidrocarburos

e Control de profundidad durante los procesos de perforacion
1.4.4 Registro microesférico enfocado

Este registro se basa en el principio de enfoque esférico usado en los equipos de
induccion pero con un espaciamiento de electrodos mucho menor. Durante la
toma de este registro, los electrodos de la herramienta usada se apoyan
directamente sobre la pared del pozo.
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Figura 8 Registro Microesférico Enfocado.

Figura. 1.9. Registro micro esférico enfocado.
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Este arreglo en los componentes de la herramienta reduce el efecto no deseado
gue es causado por el enjarre en las paredes del pozo. Gracias a este arreglo es

posible mantener una adecuada profundidad de investigacion

Las principales aplicaciones del registro micro esférico enfocado son:

e Proporciona datos de calibracion del pozo
e Localizacion de zonas porosas y permeables

e |ndica zonas con contenido de hidrocarburos moviles

1.4.5 Registros nucleares

La determinacion de los valores de porosidad de formaciones se puede obtener de
manera directa a través de registros geofisicos nucleares. Esto se logra gracias a
la medicién e interpretacion de la interaccibn que presentan las particulas

radiactivas de la fuente con la formacion:

Los mecanismos utilizados para este tipo de registros utilizan fuentes radiactivas.
Las herramientas para medir la radicacion natural de la formacién no requieren de
fuentes radiactivas, ya que la informacién que proporciona la formacién es
suficiente para determinar la arcillosidad y el contenido de minerales radiactivos.
Los registros de neutron compensado Y litodensidad requieren fuentes radiactivas,
la cuales deben emitir neutrones de alta velocidad y rayos gamma de alta energia.
Debido a la diferencia que existe en la iteracion de las particulas radiactivas
utilizadas por cada tipo de registro sobre la formacion, resulta de gran utilidad
comparar directamente las respuestas obtenidas para la determinacion de zonas

con gas, arcilla, etc.

Entonces la definicion concreta de cada uno de los siguientes registros es:
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1.4.6 Registro de neutron compensado

Este tipo de registro utiliza una herramienta que contiene una fuente radiactiva (la

cual consta de un generador de neutrones de alta velocidad) y dos detectores.

El principio de medicion de esta herramienta esta basado en la relacion de conteo
de los dos detectores instalados. Esta relacion refleja la forma en la cual la
densidad de neutrones decrece con respecto a la distacia entre la fuente y el
receptor, lo cual es causado por el fluido presente en la formacion (cantidad de
hidrogeno presenta). Dicho de otra forma, el hidrogeno presente en los poros de

la formacion nos daréa directamente el valor cuantitativo de dicha porosidad.

Este tipo de registro es util para indicar los intervalos donde existe presencia de
gas. Esto es debido a que al medir la cantidad de nitrogeno presente en el gas (el

cual presenta una cantidad baja) esté arrojara una porosidad media baja.
Las principales aplicaciones del este tipo de registro son:

e Determinacion de la porosidad
e Deteccion de intervalos con gas
¢ |dentificacion plena del cambio de litologia

e Determinaciéon de contenido de arcilla
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T

Figura. 1.10. Registro de neutrén compensado
1.4.7 Registro de litodensidad conmpensada

Este tipo de registro consta de una fuente radiactiva emisora de rayos gamma de
alta energia, la cual nos ayuda a obtener valores de densidad de la formacion, con
lo cual podemos inferir la porosidad. Entonces, los valores de densidad se
obtienen analizando el conteo de rayos gamma que llegan a los receptores, una
vez que estos rayos han pasado a traves de la formacion. El contenido obtenido
de los rayos gamma esta en funcion del numero de electrones por cm3, por lo
tanto esto es relativo con la densidad del medio. Por otro lado, la identificacion de
la litologia se hace por medio de la medicion del llamado indice de absorcion
fotoelectrica, el cual representa la capacidad del medio para absorber la radicaion

electromagnetica.
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Las Principales Aplicaciones de Este Tipo de Registo son:

¢ |dentificacion de zonas con presiones anormales
e Determiacion de la porosidad
e Calibracion del pozo

e Determinacion de la litologia

1.4.8 Registro de Espectroscopia de Rayos Gamma

Las lecturas arrojadas por un registro de rayos gamma dependen del contenido de
arcilla en la formacion, sin embargo, la herramienta de rayos gamma naturales no
tiene la capacidad de diferenciar los elemetos radiactivos que generan las
lecturas. Esto es por que la mayor parte de la radiacion por medio de rayos
gamma en el planeta, es emitida por elementos radiactivos de la serie del uranio,

torio y potasio.
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Figura. 1.11. Registro de Espectroscopia de Rayos Gamma.

El analisis de las cantidades tanto de potasio y torio, ayudan a identificar el tipo de
arcillas presentes en la formacion, pero el analisis del contenido de uranio puede

ayudar a facilitar el reconocimiento de rocas generadoras de hidrocarburos.
Las principales aplicaciones de este tipo de registro son:

¢ Ayuda en la correlacion entre pozos vecinos
e Deteccion de minerales pesados
e Determinacion del contenido de potasio en evaporitas

¢ Analisis del tipo de arcilla
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1.4.9 Registro de rayos gamma naturales

Este tipo de registro es util para la decision y evaluacion de minerales radiactivos
tales como el potasion y el uranio. Por lo regular, este registro proyecta el
contenido de arcilla de las formaciones sedimentarias, ya que los elementos
radiactivos tienden a concentrarse en acumulaciones arcillosas. Las formaciones

limpias usulamente presentan un bajo nivel de elementos radiactivos.

Figura. 1.12. Registro de rayos gamma naturales.
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Las principales aplicaciones de este tipo de registro son:

e Funciona como indicador de arcillosidad
e Sirve para correlacionar pozos

e Deteccion de zonas con elementos radiactivos

1.4.9 Registros acusticos

Este tipo de registro utiliza una sefial acustica, el tipo de energia sonora utilizada
es una forma de trabajo radiante especificamente de naturaleza mecanica, por lo
tanto, es una fuerza que se propaga desde la fuente de sonido como un

movimiento molecular a traves del medio que integra a la formacion.

Este tipo de movimiento es vibratorio debido a que las moleculas en las cuales se
propaga la onda conservan una posicion promedio. Dicho en otras palabras, cada
molecula transfiere su energia a la siguiente molecula justo antes de regresar a su
posicion original, esto es debido a que cuando una molecula transfiere su energia
a otra molecula, la distancia entre ellas es minima, mientras que entre la primera la

anterior a ella, la distancia es mayor que la normal.

Las areas de distancia minima entre moleculas se llaman areas de compresion y
las de mayor distancia se llaman areas de refaccion. Entonces un impulso de
sonido se manifestara como un area de compresion seguida de un area de

refaccion.

Pagina 20



Anadlisis de registros de pozo de propiedades magnéticas en rocas carbonatadas y brechas
Capitulo 1

UNAM

1.4.10 Registro sonico digital

El principio de funcionamiento de este registro se basa en que la energia sonica
emitida desde el transmisor impacta la pared del pozo, lo cual genera una seria de

onda en la formacion y en la superficie de la misma.

El analisis de una serie de ondas de este tipo de registro, proporciona valiosa
informacion relacionada con la disipacion de energia acustica dentro de la

formacion.

Una herramienta utilizada en el registro sonico digital, permite la digitacion de una
serie completa de ondas, de tal manera que se elimina la distorcion generada en
el cable de comunicacion. La mayor capacidad de obtencion y procesamiento de
datos permite el analisis de todos los componentes de la onda de sonido,

incluyendo ondas compresionales y transversales.
Las aplicaciones principales de este registro son:

e Correlacion de registros geofisicos con registros sismicos de campo
e Ayuda a elaboracion de sismogramas sinteticos

e Determinacion de la integridad de cementaciones

e Deteccion de presencia de gas y de fracturas

e Determinacion y evaluacion de porosidad primaria y secundaria
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Fig 1.13. Registro sonico digital.
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2. Brechas carbonatadas

La caracterizacion certera de yacimientos carbonatados es una importante
prioridad para la industria de produccion de petréleo y gas. Ya que desde la
exploracién inicial hasta las etapas avanzadas de produccién, se debe de contar
con la mayor informacién de los yacimientos carbonatados posible, para producir

el maximo de reservas del subsuelo.

Los yacimientos carbonatados presentan una singularidad muy interesante, estos
pueden ser colosales, pero sus poros pueden presentar escalas microscopicas, y
ademas la permeabilidad puede ser extremadamente pequefia, sin embargo,

puede que exista un flujo demasiado alto a través de enormes fracturas.

El caracterizar de manera correcta a las formaciones carbonatadas trae consigo
beneficios potencialmente grandes, esto es debido a que aproximadamente el
60% de las reservas mundiales de petrdleo se localizan en yacimientos

carbonatados que cuentan con reservas de gas potencialmente comerciables.

Figura. 2.1. Distribucibn mundial de las rocas carbonatadas.
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2.1 Factores de incertidumbre en yacimientos carbonatados

Existen variadas diferencias entre las rocas sedimentarias siliciclasticas y las
rocas sedimentarias carbonatadas. Para comenzar, las rocas siliciclasticas se
generan a medida que los sedimentos son desplazados, se depositan y se litifican,

0 Se compactan y cementan para dar lugar a una roca solida.

La mayoria de las rocas carbonatadas se generan a partir de sedimentos
biogenéticos formados por acciones bioldgicas, tales como la creacion de arrecifes
y acumulacién de restos organicos en el fondo de los océanos. En otros casos,
este tipo de rocas se forman a medida que el agua se evapora de las cuencas

poco profundas, o como precipitados de aguas marinas.

Normalmente los fragmentos que integran la mayor parte de los carbonatos han
sido arrastrados a lo largo de enormes trayectorias inferiores a las que

corresponden a los sedimentos siliciclasticos.

Las rocas siliciclasticas (predominantemente areniscas y lutitas) contienen una
gran variedad de minerales y particulas, tal como el cuarzo, el feldespato, los
minerales de arcilla y restos de plantas. Por su parte los carbonatos estan
integrados por un grupo mas limitado de minerales, de los cuales destacan
principalmente la calcita y la dolomia. Otros minerales que normalmente estan
menos presentes en las rocas carbonatadas son el fosfato y la glauconita, entre
estos minerales se incluyen la anhidrita, el horsteno, el cuarzo, la pirita, la

anquerita y la siderita.

Las diferencias existentes entre las rocas carbonatadas y las siliciclasticas dan
como resultado sistemas de clasificacidbn enteradamente diferentes para ambos
tipos de rocas sedimentarias. Las rocas siliciclasticas se distinguen por la
composicion y el tamafio de los granos, a su vez las rocas carbonatadas se

distinguen por factores como la textura depositacional, los tipos de grano o de
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poro, por la composicién de la roca, o por el tipo de diagénesis a la que fue

expuesta.
Lodolita Caliza lodosa — Calza granular lodosa — Caliza granular Blolitita Cristalina
(Mudstone) (Wackstono) (Fackstono) (Grainstono) (Boundstone) (Crystalline)
"""" s ~ ) 9 y
= .. - v i
s - i
et )
Menos do Mas de Esta soportada | Carece de lodo | Los componentes lextura
10% de granos 10% do granos | por granos y asta soportada |originales dopositacional
por granos ostaban unidos no reconociblo

Esta '.()')(')l“l(]-’l por lodo

Contiene lodo, arcilla y carbonatos de tamano de limo fino

Los componentos originales no estaban ligados durante la deposicion

foxtura depositacional reconocible

Tipos de poros

Intergranular, Intercristalino] Moldico, Interfosil, Resguardado | Cavernoso, Fractura, Fractura ampliada
por disolucion

Fig. 2.2. Clasificacion de los carbonatos.

La diagénesis de los carbonatos puede modificar de manera significativa la
permeabilidad y el espacio entre los poros. Los carbonatos son altamente
susceptibles a la disolucion; los granos se pueden disolver para formar un nuevo
espacio entre poros, y la disolucion a lo largo de las fracturas y planos de

estratificacién puede producir grandes cavidades.

Normalmente, la diagénesis clastica no implica un cambio en la mineralogia. Sin
embargo, la diagénesis de los carbonatos generalmente implica remplazar la
calcita y la aragonita originales por la dolomita mineral, un proceso denominado
dolomitizacion, que puede mejorar las caracteristicas productoras de

hidrocarburos.

Si bien normalmente las rocas clasticas y carbonatadas se encuentran sepultadas,
compactadas y cementadas, los sedimentos carbonatados contienen importantes

cantidades de los minerales metaestables aragonita y calcita de magnesio; la
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calcita en si se disuelve facilmente y vuelve a precipitar mediante la percolacién de
los fluidos alojados en los poros. Por lo tanto, es mas probable que los carbonatos

sufran disolucion, reemplazo mineralogico y recristalizacion.

El sepultamiento en el caso de los carbonatos, podria preservar el carbonato de
calcio en el lugar en el que se formd, o el material podria ser erosionado o
lixiviado, transportado en forma de granos o en solucién, y depositado en otro

lugar por el agua en movimiento o la reprecipitacion.

Las variaciones fisicas, biolégicas y quimicas crean texturas y fabricas de rocas
heterogéneas durante y después de la depositacion, destruyendo a menudo
cualquier relacion comparativamente simple que pudo haber existido entre los

atributos sedimentarios, la porosidad y la permeabilidad.

La susceptibilidad de los minerales carbonatados al cambio quimico una vez
removidos, o incluso mientras se encuentran dentro, del ambiente de
sedimentacioén indica que los procesos diagenéticos son mas significativos en las

rocas carbonatadas que en sus contrapartes siliciclasticas.

Los efectos mencionados con anterioridad varian segun la temperatura, la quimica
de los fluidos de los poros y la presibn. Comunmente, la diagénesis de los
carbonatos comienza con la cementacion marina y el barrenado producidos por
los organismos en la interfase previa al depésito. ContinGa a través del depdsito
poco profundo con la cementacién, disodisolucién y recristianizacién, con un
sepultamiento mas profundo, donde los procesos de disolucién conocidos como

disolucion por presion pueden formar elementos tales como las estilolitas.
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2.2 Propiedades petrofisicas en rocas carbonatadas

Las muestras de nucleos y registros de imagenes de rocas carbonatadas dan
cuenta de la enorme variedad de tipos y tamafos de poros, y de la irregular
distribucion de éstos. En las rocas clasticas, los poros estan predominantemente
entre los granos, es decir, son intergranulares, y estan distribuidos de manera

uniforme en toda la matriz de la roca.

Los poros intergranulares también estdn presentes en los carbonatos. La
porosidad intragranular puede ser comun en los granos de carbonatos como tipo
de poro principal, o se puede desarrollar cuando los granos, tales como los

fragmentos de conchas, estan parcialmente disueltos.

La porosidad maldica conserva las formas de los fragmentos de conchas disueltos
u otros componentes. Por lo general, los carbonatos tienen una variedad mucho

mayor de formas de grano que la mayoria de las rocas siliciclasticas.

Evidentemente en un yacimiento carbonatado pueden coexistir varios tipos de
porosidad, desde el nivel microscopico hasta el tamafio de una cavidad, lo que
hace que la estimacion de la porosidad y la permeabilidad, y el calculo de las

reservas sean una tarea extremadamente dificil.

Una caracteristica muy importante de los carbonatos es su susceptibilidad a la
disolucion. En la superficie, a medida que el agua y el diéxido de carbono forman
el acido carbdnico, la disolucion puede llevar a una impresionante topografia

carstica, incluidos los sumideros, cavidades e intrincados patrones de drene.

Para la industria de la extraccion de hidrocarburos, los sistemas carsticos pueden
ser un arma de doble filo: pueden causar hundimientos de barrenas y pérdida de
fluidos durante la perforacion, pero también pueden originar porosidades y

permeabilidades extremadamente altas.
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Debido a la heterogeneidad de los carbonatos, no es sorprendente que la
produccion de hidrocarburos a partir de estas formaciones, a menudo, esté
fuertemente influenciada por la presencia de fallas y fracturas. Las relaciones
entre porosidad y permeabilidad en los carbonatos no se pueden determinar sin
comprender la distribucion del tamafio de los poros. Puesto que los yacimientos
carbonatados presentan enormes retos, durante décadas han impulsado grandes
iniciativas de investigacion en la industria del petroleo. Estas iniciativas varian a
medida que los expertos tratan de resolver los dificiles problemas de los
yacimientos carbonatados.

Fig. 2.3. Heterogeneidad presente en las rocas carbonatadas.

A pesar de la gran cantidad de hidrocarburos que albergan, los carbonatos poseen
interrelaciones complicadas o inexistentes entre la porosidad, la permeabilidad y

otras propiedades de los yacimientos.

La comprension de las interrelaciones que pueden existir constituye un desafio
importante en la caracterizacion de yacimientos carbonatados. A escala de pozo,
esto conlleva la evaluacion de formaciones y la optimizacion de las operaciones de
terminacién de pozos. A escala de yacimiento, la caracterizacion rigurosa de los
yacimientos ayuda a mejorar la produccién y optimizar la ubicacion de pozos
nuevos. En lo que respecta a las rocas carbonatadas, estas tareas son mas

faciles de expresar que de ejecutar.
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2.2 Plataforma carbonatada de Yucatan

La region que comprende a la peninsula de Yucatan abarca una extension de

500,000 km? cuyo Unico bloque tecténico carece de plegamientos, el cual
pertenece a la era paleozoica y su limite tectonico estd conformado por la falla

Motagua.

En la parte de basamento de esta regidén, se han acumulado millones de metros
cubicos de sedimentos originados en el paleozoico tardio; por encima de estos

sedimentos se localizan sedimentos continentales correspondientes al jurasico.

Estas configuraciones estratigraficas han dado origen a un sistema de depdsito
enorme de rocas evaporitas, las cuales han dado origen a la plataforma
carbonatada que conocemos actualmente. La distribucién de carbonatos en la

plataforma carbonatada de Yucatan alberga distintas eras geoldgicas.
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Fig. 2.4. Origenes geoldgicos de los depositos carbonatados.

La columna geologia correspondiente a esta plataforma carbonatada contempla
solo la mitad de los periodos de depdsito que ha ocurrido en esta region. Esto se
debe a que el depdsito de carbonatos comienza después de la acumulacién de
brechas de impacto en el jurasico.
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Fig. 2.5. Columna geoldgica presente en la Plataforma Carbonatada de Yucatan.
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3. Estudio de nucleos de pozo
3.1 Generalidades del pozo Yaxcopoil-1

El pozo del cual se ha recuperado los nucleos a estudiar, es precisamente el pozo
Yaxcopoil-1. El proceso de perforacion de este pozo comenzé en diciembre de
2007 y concluy6 en marzo del 2002. El area de perforacion del pozo corresponde

a la zona sur del crater del Chicxulub.

La Universidad Nacional Autonoma de México coordind los trabajos de
perforacion, los cuales fueron patrocinados monetariamente por el Programa
Internacional de Perforacion Continental Cientifica; la figura 3.1 muestra la imagen

el campo petrolero cerca del crater de Chicxulub.

—_—

. Gulf-of Mexico

3 % : ~Chicxulub ,‘f‘ ‘,l |
" Merida
, : .__ v‘
| Yaxcopoil

2oNd -3 -

YUCOTGH

Figura.3.1. Campo petrolero Cerca del crater del Chicxulub.
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Los requerimientos de estudio para la perforacion del pozo Yaxcopoil-1 constan de

la integracion de datos sismicos, gravimétricos y magnetometros.
3.2 Perforacién del pozo Yaxcopoil-1

En la primera etapa de perforacion, se logré la perforacion de 393 m, en la cual se
us6 una tuberia de perforacién de 312 mm. En la etapa de cementacion de este

tramo del pozo, se utilizaron tuberias de revestimiento de 245 mm.

Om
445 mm 380 mm o
Bm
245 rwen CEMEN
312 mm
392m
56 mm
. HQ: 89 mm
NO CEMEHTADA
1000 m ]
AGUIERO ABIERTO
NQ: 76 mm
1510 m
1500 m

Figura. 3.2. Estado mecanico del pozo Yaxcopil-1
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La segunda etapa de perforacion abarco las profundidades desde los 392 m hasta
993 m. en esta etapa de la perforacion el agujero fue revestido con una tuberia de

96 mm de diametro, la cual no fue cementada.

La ultima etapa de perforacion consta de las profundidades de 993 m hasta 1510

m, en la cual el agujero se dejo descubierto.
3.3 Recuperacion de nucleos del pozo Yaxcopoil-1

El proceso de recuperacion de nucleos del pozo Yaxcopoil-1 tuvo fines meramente
cientificos, la extraccion de dichos nucleos, tuvo como condicionante la
recuperacion de muestras de calidad a partir de los 400 m (profundidad superior al
periodo Terciario) de profundidad; el limite de extraccion se fijo hasta la

profundidad final (profundidad proyectada aproximadamente a 1500 m).

El sistema para la extraccion de nucleos consistié en el impulso de una barrera de
punta de diamante, la cual es empleada en un método de extraccion continua de
ndcleos. Este método permite la extraccion rapida de nudcleos a través de la
tuberia de perforacion.

i

Figura.3.3. Muestras de Nucleos de Pozo de Yaxcopoil-1
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Una ventaja importante en este sistema es precisamente la eliminacion
practicamente del tiempo de interrupcion de la perforacion debido al tiempo de

viaje empleado por la sarta de perforacion, al extraer ésta.

Los detalles técnicos de la extraccion de nucleos se muestran a continuacion,
como podemos notar, la cantidad de nudcleos extraidos es realmente alta. Esta
cantidad grande de nucleos ha permitido desarrollar variados estudios de los

mismos en laboratorio.

I Fase de la barrena rotaria Fase de extraccion de muestras I

Profundidad 404-1510.86 m.
Profundidad 0-392 m. 404-983m: 96mm (63.5 mm nucleo).
Diametro de perforacion: 311mm(12 %4") 993-1510.6 m:76mm (47.6 mm ndcleo).
5-1-5 |ADC- Inserte barrena. 96mm Barrena saca nucleos con corona de
Radio de penetracion (ROP)2.0-4.5 m/h. diamante.
20-80 kN peso sobre la barrena (WOB). 2mh ROP
60-90 Revoluciones por minuto (RPM). 5-25 kN WOB/350-450 RPM/ 70-80 1/min
76 mm Barrena saca nucleos con corona de
diamantes.
2.0-3.0 m'h ROP.

i 140 e

Caracteristicas del equipo de perforacion: 110 ton de capacidad de carga del gancho, 450 HP malacate,
350 RPM mesa rotaria, 1 x 350 HP unidad de la bomba. Sistema de circulacion (no centrifugo), 3000 psi
preventor.

Caracteristicas del sistema rotario: 450 HP motor diesel. 113 t de capacidad estatica, 4875 m utilizando la
capacidad de cadena HQ. 0-200 RPM torque variable y velocidad, malacate impulsado hidraulicamente,
8000 m de capacidad, Sincronizacion de operaciones de perforacion: 9 de diciembre del 2001-26 de
febrero del 2002 (77 Dias).

Profundidad final: 1510.6 m.

372 nicleos recuperados de 3m de longitud nominal.

Recuperacion de nucleos 98.5 %

Promedio de vida de |a barrena saca nucleos impregnada de diamantes: 152 m.
Maxima vida de la barrena saca nucleos punta de diamante:280 m.

ROP = Radio de penetracion.
WOB= Peso sobre la barrena.
RPM = Revoluciones por minuto.

Figura.3.4. Tabla de Fases y Caracteristicas de Perforacion
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3.4 Generalidades de las cajas de nucleos

Los nucleos del pozo Yaxcopoil-1 que han sido estudiados para la realizacion de
esta tesis se encuentran presentes en las nucleotecas del Instituto de Geofisica de
la Universidad Nacional Autbnoma de México. Las cajas contenedoras de nichos
nucleos estdn numeradas con los ndmeros: 138, 139, 140, 144, 145, 146, 150,
151, 152, 180, 181, 191, 192, 197, 198, 199, 200, 202, 203, 204, 205, 206, 207,
208, 209, 210, 211, 212, 213, 227, 228, 229, 233, 238.

Figura.3.5. Nucléoteca del Instituto de Geofisica, Almacén con cajas con

muestras de Nucleos del Pozo Yacoxpoil 1
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El rango de profundidad que abarca los nucleos de pozos en cuestion es: 706.6 m

a 925.41 m. Las propiedades que se analizan en estos nucleos son:

e Susceptibilidad magnética
e Densidad
e Propiedades quimicas

Cabe mencionar que no se realiz6 una medicidon continua de estas propiedades en
las cajas de nucleos, esto es debido a que el acervo de las nucleotecas del
Instituto de Geofisica no cuenta con cajas continlas de nucleos. A continuacion se
describen las técnicas y los procesos a los que son sometidos los nucleos en el
laboratorio. Aunado a esto, se describen los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas.
3.5 Medicion de susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es el grado de magnetizacion de un material, en
respuesta a un campo magnético. Este numero se representa con el simbolo X, y

es adimensional.

Si X es positivo, el material se llama paramagnético, y el campo magnético se
fortalece por la presencia del material. Si X es negativa, el material es
diamagnético, y el campo magnético se debilita en presencia del material. Si X>>1

es un material ferromagnético.

La susceptibilidad magnética y la permeabilidad magnética (u) estan relacionadas

por i = Uy (1 + X), donde pges la permeabilidad magnética del vacio.

Por lo tanto, la susceptibilidad magnética es una propiedad del medio poroso que
nos ayuda a caracterizar las formaciones carbonatadas. La medicion en el

laboratorio de esta propiedad se realiza con un suceptémetro magnético.
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Figura.3.6. Medidor de susceptibilidad magnética.’

Figura.3.7.Sensor utilizado en la medicidén de la susceptibilidad magnética de

ndcleo.?
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La medicion de esta propiedad fisica es relativamente facil; lo primero que se
realiza es el proceso de encendido y calibracion del suceptometro, y después se

procede tomar lecturas con este aparato en diferentes profundidades.

Una vez que se toman todas las lecturas previamente programadas, se hace uso
de alguna paqueteria para el manejo de los datos, ya sea para la adquisicion o

para futuros procesamiento.
3.6 Medicion de densidad de los nucleos

Entender cada una de las cantidades fisicas involucradas es importante para
entender concretamente el concepto de densidad, dichas cantidades son:

e Masa: La masa, en fisica, es la cantidad de materia de un cuerpo. Es una
propiedad intrinseca de los cuerpos que determina la medida de la masa
inercial y de la masa gravitacional. La unidad utilizada para medir la masa
en el Sistema Internacional de Unidades es el kilogramo (kg).

e Volumen: El volumen es una magnitud escalar definida como el espacio

ocupado por un cuerpo. Es una funcion derivada ya que se halla

Multiplicando las tres dimensiones. La unidad utilizada para medir el volumen en el

Sistema Internacional de Unidades es el metro ctbico (m®).

Por lo tanto, la densidad es una medida utilizada por la fisica y la quimica para
determinar la cantidad de masa contenida en un determinado volumen. La ciencia
establece dos tipos de densidades. La densidad absoluta o real que mide la masa
por unidad de volumen, y es la que generalmente se entiende por densidad. Se

calcula con la siguiente férmula: Densidad = masa / volumen. La medicion de
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densidad en los ndcleos de pozo se realiza por medio de instrumentos y

procedimientos especificos.

Debido a que la mayor parte de las muestras de nucleo cortadas que fueron
destinadas para medir la densidad, tienen forma irregular, se utiliza probetas y
vasos de precipitados que contengan graduacion para determinar el volumen de

cada una de dichas muestras.

Fig.3.8. Vasos de Precipitados, Probetas y tubos de Ensayo.®

A su vez, para determinar la cantidad de masa de cada muestra, se utiliza una
bascula electronica, la cual da resultados demasiados precisos, comparandolos
con los obtenidos en la determinacion del volumen.
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Fig.3.9. Bascula de Precision del Laboratorio “LUGIS”.®

Un evento previo consistio en extraer pequefias muestras a los nucleos, los cuales
fueron cortados por dos tipos de maquinas, una de las cuales es la extractora de

pequefios cilindros.

Fig.3.10. Cortadoras Especiales para cortar ntcleos.”
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La otra cortadora utiliza un disco de diamante, la cual utilizamos para el corte

lineal de pequefos fragmentos de nucleos.

Fig.3.11 Equipo Especial para extraer muestra de Ntcleos.”

El procedimiento para la medicion de la densidad es simple, solo seleccionamos
una muestra de nucleo previamente cortada, primero lo pesamos para evitar que
al entrar en contacto con el agua se altere la cantidad de masa original contenida
en él. Una vez obtenida y registrada la masa, se procede a sumergir el trozo de
nacleo seleccionado dentro de la probeta o del vaso de precipitados, esto es
funcién de los requerimientos espaciales del trozo de ndcleo. Se repite este
procedimiento para diferentes profundidades, y una vez que se tiene ya todos los
valores de masa y volumen, se procede a realizar el céalculo de densidad

(masa/volumen).
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3.7 Medicion de tiempo de reaccion quimica

Como bien sabemos, la combinacion de lecturas de diferentes propiedades
petrofisicas de nudcleos, nos ayudan a obtener una mejor caracterizacion de
formaciones, de tal forma que la medicion de alguna reaccion quimica que

presentan los nucleos, nos ayudan a determinar el contenido de calcio en ellos.

El procedimiento de la medicién es simple, lo primero que se realiza es la
determinacion de las profundidades en las que se le aplicara una pequefia
cantidad de acido clorhidrico.

Con la realizacion de este experimento obtenemos dos derivaciones, una de ellas
es el tiempo de reaccion y la otra es precisamente el color que adquiere la zona

expuesta al acido clorhidrico.

Ambas mediciones nos indican el grado de dolomitizacion de la formacién, factor
critico que repercute enormemente en las propiedades de porosidad, saturacion y

permeabilidad de la formacion.

Fig.3.12. Gotero de Vidrio con Acido Clorhidrico, tomando una muestra de

reaccion quimica en un nicleo.®
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3.8 Resultados obtenidos en las pruebas

Una vez que se llevaron a cabo las pruebas descritas anteriormente en el
laboratorio a los nucleos; resultd practico procesar estos datos con ayuda de un
software de célculo. La tabulacion de los resultados de susceptibilidad, densidad y
tiempo de reaccién resulta un tanto laboriosa, debido al nimero de mediciones

realizadas.
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3.13. Fig. Tabulacion de resultados de susceptibilidad magnética.
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3.14. Fig. Tabulacion de resultados de densidad de las muestras.
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3.15. Fig. Tabulacién de resultados tiempo de reaccion.’

Cabe mencionar que las lecturas de cada propiedad petrofisica citada con
anterioridad no fueron tomadas exactamente a la misma profundidad en cada caja
de nucleos. Esto es debido a que las lecturas se realizaron tomando en cuenta
cierta homogeneidad presente en los clastos, en la matriz, en la coloracién y en la

textura de los nlcleos.

Resulta evidente que la visualizacién grafica de los datos adquiridos, muestra
cierta ventaja al momento de realizar cualquier analisis, esto es debido a que
graficamente es posible determinar cuantitativamente las tendencias presentes en
los datos presentados en tablas. A continuacion se presentan las visualizaciones

graficas de cada propiedad medida.
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Fig. 3.16. Grafica de Densidad contra profundidad.t®
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Fig. 3.17 Grafica de Susceptibilidad Magnética contra Profundidad.!?
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Es posible apreciar en las diferentes graficas presentadas con anterioridad,
tenemos 3 intervalos que seran caracterizados con base en las pruebas de

laboratorio antes mencionadas.
Los tres intervalos corresponden a las siguientes profundidades:

e Intervalo no. 1: Profundidad aproximada de 706.55 a 739.42 m.
¢ Intervalo no. 2: Profundidad aproximada de 798.95 a 871.59 m.
¢ Intervalo no. 3: Profundidad aproximada de 899.70 a 925.41 m.

Durante el proceso de adquisicion de datos petrofisicos en el laboratorio, se
presenté un problema un tanto importante, algunas cajas presentaron ausencia de

ciertos trozos de nucleo.

Esto impidié que la toma de lecturas o en su caso, registro de densidad, fueran un
tanto discontinua; sin embargo, es importante sefialar que el problema citado con
anterioridad, es demasiado ocurrente, esto debido a que los procedimientos y
métodos para la extraccion de nucleos no presentan recuperacién continua de
nacleos, razén por la cual no tenemos en superficie muestras de nucleos de

perforacion de todo el pozo, sino de intervalos meramente representativos

A continuacion se presentan figuras relacionadas con las cajas contenedoras de
nacleos y sus respectivas profundidades; en estas cajas de nucleos podemos
apreciar cualidades relacionadas con el contenido de clastos o pequefios agentes
intrusivos, los cuales representan herramientas bastante utiles al momento de

interpretar formaciones.
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INTERVALO No 1. 706.55 m a 739.42 m

Fig. 3.19. Caja con nucleos cortados, intervalo 706.6-708.89 m.

Fig. 3.20. Caja con nucleos cortados, intervalo 719.6-722.06 m.
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Fig. 3.21. Caja con nucleos cortados, intervalo 724.2-726.5 m.

Fig. 3.22. Caja con nucleos cortados, intervalo 706.6-708.89 m.
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INTERVALO No 2. 798.95 ma 871.59 m

CAJA 180

Fig. 3.23. Caja con nucleos cortados, intervalo 798.9-801.2 m.

Fig. 3.24. Caja con nucleos cortados, intervalo 839.3-841.6 m.
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Fig. 3.25. Caja con nucleos cortados, intervalo 845.8-847.9 m.

Fig. 3.26. Caja con nucleos cortados, intervalo 841.62-843.72 m.
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INTERVALO No 3. 899.70 m a 925.41 m

Fig. 3.27. Caja con nucleos cortados, intervalo 899.7-901.8 m.

Fig. 3.28. Caja con nucleos cortados, intervalo 912.8-915.1 m.
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Fig. 3.29. Caja con nucleos cortados, intervalo 919.8-921.2 m.

Fig. 3.30. Caja con nucleos cortados, intervalo 923.27-925.41 m.
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Recordando uno de los objetivos de este trabajo de investigacion, la correcta
caracterizacion de brecas y formaciones carbonatadas, la cual puede ser
enriquecida con la representacion estadistica de los resultados obtenidos, es por
ello que a continuacién se presentan graficas relacionadas con las propiedades

medidas.

e Intervalo no. 1: Profundidad aproximada de 706.55 a 739.42 m.

30

25

20

15

Frecuencia

10

Densidad (gr /cm3)

Figura. 3.31. Distribucion de frecuencia de densidad, intervalo 706.55 a 739.42 m

UNAM Pagina 58



Anadlisis de registros de pozo de propiedades magnéticas en rocas carbonatadas y brechas

CAPIiTULO 3

UNAM

Frecuencia

160

140

120

100

80

60

40

20

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Adimencional

Figura. 3.32 Distribucion de frecuencia de susceptibilidad magnética, intervalo

706.55a739.42m
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Figura. 3.33 Distribucion de frecuencia de tiempo de reaccién quimica, intervalo

706.55a739.42 m
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Intervalo no. 2: Profundidad aproximada de 798.95 a 871.59 m.
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Figura. 3.34. Distribucion de frecuencia de densidad, intervalo 798.95 a 871.59 m.
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Figura. 3.35 Distribucion de frecuencia de susceptibilidad magnética, intervalo

798.95 a 871.59 m.
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Figura. 3.36 Distribucion de tiempo de reaccion, intervalo 798.95 a 871.59 m.
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Intervalo no. 3: Profundidad aproximada de 899.78 a 925.91 m.
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Figura. 3.37 Distribuciéon de frecuencia de densidad, intervalo 899.78 a 925.91 m.
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Figura. 3.38 Distribucion de frecuencia de susceptibilidad magnética, intervalo

899.78 2 925.91 m.
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Figura. 3.39 Distribucion de tiempo de reaccion, intervalo 899.78 a 925.91 m.

Como siguiente estudio se presentan figuras relacionadas con las cajas
contenedoras de nucleos y sus respectivas profundidades; en estas cajas de
ndcleos podemos apreciar una prueba de reaccion quimica, la cual se desarrolla
agregando acido clorhidrico en clastos o0 pequefios agentes intrusivos, los cuales

representan herramientas bastante Utiles al momento de interpretar formaciones.
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4. Analisis e interpretacioén

4.1. Areas de oportunidad en la caracterizacion de secuencias carbonatadas

En los ultimos afios se ha tenido un interés creciente en el desarrollo y empleo de
nuevos meétodos de evaluacion y caracterizacion de formaciones a partir de
analisis de mayor resolucion y precision de registros de pozo. Ello ha promovido
nuevas técnicas de procesado e interpretacion de registros, desarrollo de nuevas
herramientas y la inclusion de datos petrofisicos derivados de nucleos de

perforacion.

En el caso de exploracion de secuencias carbonatadas, los estudios han permitido
identificar los problemas y objetivos y desarrollar estrategias para adquisicion de
datos y analisis. Las secuencias carbonatadas incluyan una parte importante de
las reservas de aceite y gas, incluyendo a los campos gigantes y super gigantes
de Arabia, Golfo Pérsico y Golfo de México.

Por otro lado, los carbonatos presentan problemas especiales relacionados a
porosidad, permeabilidad, procesos de diagénesis, alteracion, dolomitizacion, de
dolomitizacion, microfracturamiento, etc., que afiaden complejidad a su estudio y

caracterizacion.

Entre los problemas se tienen la identificacion y caracterizacion de calizas y
dolomias, tipos y grado de dolomitizacion y de dolomitizacién y la ocurrencia de
microfracturamiento y efectos en porosidad y permeabilidad.
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4.2. Analisis e interpretacion de secuencia carbonatada del pozo Yaxcopoil-1

En este trabajo analizamos una secuencia de carbonatos y brechas silicicas
muestreadas en el pozo exploratorio Yaxcopoil-1 perforado en la secuencia
carbonatada de Yucatan. En la perforacion de este pozo se emplearon técnicas de
recuperacion continua de nucleos lo que permite andlisis de detalle en el

laboratorio.

En este estudio hemos utilizado mediciones de propiedades petrofisicas con
determinaciones de susceptibilidad magnética, densidad y un método quimico

para caracterizar grados de dolomitizacion e identificacion de calizas y dolomias.

Los datos de propiedades petrofisicas se complementan con la descripcion y
caracterizacion de las secuencias. Las observaciones macroscépicas Yy
caracterizacion de los tipos de caliza muestran cierta problematica de delimitacion
de formaciones o facies durante los procesos de toma de registros a nivel de pozo,

sin embargo, este problema puede ser parcialmente corregido en el laboratorio.

4.3. Observaciones sobre intervalos examinados

Anteriormente se hizo referencia a tres intervalos de estudio, los cuales pueden
ser caracterizados mas a detalle con ayuda de los registros magnéticos, de
densidad y tiempo de reaccién. A continuaciéon procederemos a describir cada uno

de los intervalos.

Primeramente tenemos el intervalo 706.55 a 739.42 m, en el cual es posible

apreciar distintos tipos de componentes en los nucleos.
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Inicialmente es posible ver una serie de calizas autoctonas que estan constituidas
por componentes carbonaticos originados primariamente, por procesos quimicos o

bioquimicos.

Este intervalo muestra en su mayoria una matriz de micrita, la cual probablemente
se form6 en ambientes protegidos o de baja energia. También es posible apreciar
algunos estromatolitos construidos por la accion de algas, los cuales son matas de
algas fosilizadas. Estas matas son formadas por filamentos de algas verde-azules.
Los casos en los que se presentan este tipo de caracteristicas, frecuentemente,

tienen una forma irregular.

Matriz: micrita Estromatolitos

Fig. 4.3.1 Muestra de Nucleo

En este intervalo también se pueden visualizar bioclastos (granos esqueléticos,
fésiles), los cuales corresponden a restos completos o fragmentados de los

esqueletos construidos por organismos. Por ejemplo, corales, algas calcareas, etc.
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. Bioclastos
Matriz

Fig. 4.3.2 Muestra de Nicleo

Dicho sea de paso, el ambiente de desopilacion de este intervalo del nucleo
corresponde precisamente a un ambiente de baja energia, esto es supuesto con

base en la observacion de la horizontalidad de los limites de las facies.

Facies presentes en las brechas
carbonatadas

Fig. 4.3.3 Muestra de Nucleo
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Un aspecto que tenemos que tener muy presente es el tipo de porosidad presente,
para ello es necesario tomar en cuenta las caracteristicas sobresalientes
referentes a la textura y consolidacion de este intervalo. Bien podemos apreciar
gue en este intervalo generalmente domina la porosidad primaria; sin embargo,

también vemos presencia de un pequefio grado de porosidad secundaria.

Porosidad Primaria
tipo interarticular.

Porosidad

secundaria por
disolucién (vugulos)

Fig. 4.3.4 Muestra de Nucleo
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Con base en lo expuesto con anterioridad, vemos que generalmente este intervalo
corresponde principalmente a una formacion carbonatada tipo wackstone, lo cual
significa que es de tipo caliza lodosa que contiene aproximadamente 10% de
granos, los cuales estan soportados por lodo calcareo cuyas particulas son de

tamano de limo fino.

El segundo intervalo en cuestion corresponde al comprendido entre 798.95 a
871.59 m, es un intervalos que muestra muchos mas variaciones en comparacion

con los demas intervalos estudiados.

En el intervalo en cuestion es apreciable un tipo de formacién muy deleznable,
debido a la poca compactacibn de los granos presentes, este intervalo

corresponde a las profundidades de 798.95 a 841.62 m.

Primeramente no es posible puede ver una textura deposicional reconocible, esto

es probablemente debido a que corresponde a brechas de impacto.

Adicionalmente es posible ver pocos granos, algo asi como menos del 10%, por lo
tanto se trata de un mudstone (lodolita), la cual estd pobremente sustentada por
mas del 90% de lodo.

Cabe resaltar que esta seccion no muestra contenido fésil, lo cual reafirma la

proposicién de que corresponde a alguna brecha de impacto.

En cuanto a porosidad, vemos que presenta porosidad relacionada con la fabrica y

porosidad no relacionada con la fabrica, interarticular y fractura respectivamente.
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Porosidad interparticula Porosidad secundaria: fracturamiento

Fig. 4.3.5. Muestra de Nucleo

La siguiente seccion muestra distintos tipos de rocas calizas, esta seccion
comprende de 841.62 a 852.45 m. Es posible ver a simple vista que es una

formacién mas consolidada (comparandola con la anterior).

Este intervalo presenta una matriz de tipo esparita, término que es usado
genéricamente para los cementos carbonatados. El cemento esparitico es un
agregado de cristales de carbonato (aragonito o calcita) de tamafios mayores a las
4 micras que precipitan en los espacios existentes entre los granos de un

sedimento carbonatado, o en los espacios internos de estas particulas.

Estas muestras de nlcleo presentan bioclastos que comprenden un amplio rango
de clasificacion de carbonatos. Por ejemplo ciertas partes de este intervalo
podemos apreciar desde caliza granular lodosa (packstone) hasta biolitita
(bounstone), pasando por supuesto por caliza granular (grainstone).

Pagina 76



Anadlisis de registros de pozo de propiedades magnéticas en rocas carbonatadas y brechas
CAPITULO 4

UNAM

Granos soportados por lodo y arcilla

Fig. 4.3.6. Muestra de Nucleo

No existe lodo y el soporte lo brindan
unicamente los granos

Fig. 4.3.7. Muestra de Nucleo

La siguiente seccion a caracterizar comprende las profundidades 863.21 a 871.6
m, en la cual se observan las caracteristicas siguientes. Es una caliza tipo

wacksone, caliza lodosa, esta soportada principalmente por lodo calcareo.

Presenta porosidad tanto primaria (tipo interarticular) como secundaria (Tipo
moldica y de fractura).
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A juzgar por la textura y componentes de los nucleos recuperados en este
intervalo, se induce que esta formacion tiene su origen en un ambiente de

depositacion protegido de baja energia.

Probablemente esta formacion se origind a través de precipitacion quimica y

bioquimica (por medio de degradacion mecanica de bioclastos).

. Porosidad mdldica
Fracturamiento

Fig. 4.3.8 Muestra de Nucleo

El siguiente intervalo comprende las profundidades 899.70 a 925.41m, donde es
posible apreciar dos facies. La primera de ellas comprende de las profundidades
899.70 a 906.97, y la segunda comprende las profundidades de 912.82 a
925.41m.

En la primera seccion se puede apreciar una formacién calcarea tipo wackstone
(caliza lodosa), cuya matriz en que se sustenta corresponde a lodo calcareo muy
fino.

Este intervalo presenta porosidad secundaria, ya que es posible apreciar
numerosas fracturas y canales. Adicionalmente es posible apreciar detenidamente

un grado de porosidad primaria tipo interparticula.
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Porosidad secundaria: canales  presencia de abundantes fracturas Matriz lodosa y porosidad interparticula

Fig. 4.3.9. Muestra de Nucleo

La seccidn posterior muestra bastante mas homogeneidad en su composicion, ya
gue no presenta granos de tamafos reconocibles y ademas carece de restos
fosilizados de material bioldgico.

Entonces, se trata exactamente de una caliza tipo mudstone (con menos de 10%
de granos), mejor conocida como lodolita. Probablemente los componentes
originales de esta seccion no estaban ligados durante el proceso de depositacion

(ambiente de depositacion de baja energia).

Con respecto a la porosidad encontrada en ella, es posible apreciarla de tipo

intergranular y fenestral (ambas de tipo porosidad primaria). También existen

porosidad secundaria por medio de fracturas.

Porosidad fenestral Fractura Matriz lodosa

Fig. 4.3.10 Muestra de Nucleo
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4.4. Analisis estadistico de propiedades medidas

Hasta este momento hemos dado por visto las caracteristicas petrofisicas como
densidad, susceptibilidad magnética y tiempo de reaccion, asi como también
caracteristicas cualitativas de propiedades de la matriz, porcentaje de contenido

de granos, tipo o tipos de porosidad.

Ahora lo que corresponde, es precisamente determinar la relacion existente entre
las lecturas de las diferentes caracteristicas petrofisicas y sedimentolégicas. Para
ello es necesario realizar distintos andlisis y posteriormente realizar cierta

interpretacion.

Dicho sea esto, comencemos a analizar las graficas presentadas en el capitulo 3,
las cuales corresponden a las cantidades medidas de densidad, susceptibilidad

magnética y tiempo de reaccién, asi como sus respectivas tendencias.

Inicialmente, se compara el intervalo comprendido entre 706.55 a 739.42 m, en el

cual podemos diferenciar nuevos intervalos.
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0 { 3 3 P ; W 0 % W 1IN0 2 X0 R
m % e
Tl el | NP EMt ey 0
"o ¢
no‘.o , l "‘."Mv N N
L) '
: 6t o .\:o KY) . ' ' m '0.&‘0 .0

4
#

Fig. 4.4.1 Muestra de Nucleo
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Después, el Intervalo no. 2, Profundidad aproximada de 798.95 a 871.59 m,

también muestra nuevos intervalos contenidos dentro de éste.

Densidad (gr/cm3) Suceptibiidad magnética fadimensionsl) Tiempo de reccide [5)
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Fig. 4.4.2 Muestra de Nucleo

Finalmente el Intervalo no. 3, Profundidad aproximada de 899.78 a 925.91 m,

muestra igualmente nuevos intervalos.

Densidad (gr/cm3) Suceptibilidad magnética (adimensional) Tiempo de reccién (s
0 1 ) 3 ' s W 0 % w0 @ o2 x0 0 2 4 6 B W 1
LY "o %0 V)
“. ' " ’ ' m’. 'Y
‘¢ ‘ ! ™ L
D ’ ] ' ey ’

Fig. 4.4.3 Comportamiento de los resultados dados por cada uno registro que se consideraron para

pozo.

Pagina 81



Anadlisis de registros de pozo de propiedades magnéticas en rocas carbonatadas y brechas
CAPITULO 4

UNAM

4.5. Interpretacion integral de nucleos examinados

Ahora es posible realizar cierta interpretacion tomando en cuenta dos factores:
inspeccion visual de los nucleos y manejo estadistico de las propiedades medidas

en el laboratorio.
Entonces es posible llegar a las siguientes consideraciones:

1.- En el intervalo comprendido entre 706.55 a 739.42 m, es posible denotar
diferencias de estratificacion con base en la comparacion de los registros

petrofisicos de los nucleos.

Derabdal g /i SoregtBbinl magistes (adivernieral Tamge 4o romesin (o
r X " e n I

Fig. 4.5.1 Subintervalos determinados por inspeccion visual (706.55 a 739.42 m).

En el primer subintervalo presente en la figura anterior comprendido
aproximadamente entre 706 y 711 m, la medicién de las propiedades de densidad

y susceptibilidad magnética no denotan diferencia entre estratos, sin embargo, la
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prueba de reaccion quimica muestra una pequefia diferencia en el grado de

dolomitizacion en comparacién con el intervalo posterior.

En el siguiente subintervalo (profundidad aproximada 711 a 714 m) no existe
variacion considerable en la medicién de la susceptibilidad magnética, pero la

densidad y el tiempo de reaccion denotan un intervalo con caracteristicas propias.

En general este intervalo (706.55 a 739.42 m) no presenta variaciones en
medicion de susceptibilidad magnética y los demas subintervalos presentan son
claramente distinguidos gracias a las variaciones simultaneas tanto en densidad y

tiempo de reaccion.

2.- En el intervalo comprendido entre 798.95 a 871.59 m, es posible denotar
numerosas diferencias de estratificacion basadas en la comparacion de los
registros petrofisicos de los nucleos (densidad, susceptibilidad magnética y tiempo
de reaccion).
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Fig. 4.5.2 Subintervalos determinados por inspeccién visual (798.95 a 871.59 m).

La descripcion de facies esta fuera del alcance de esta seccion de la tesis, sin
embargo, es posible ver que la medicion del grado de dolomitizacion en el que se
encuentra todo este intervalo (798.95 a 871.59 m) coadyuva en gran medida en la

delimitacion de las facies de la columna litologica.

Es importante sefialar que en el subintervalo comprendido aproximadamente entre
837 y 847 m presenta una enorme serie de valores elevados de susceptibilidad
magnética, esto es debido a la gran cantidad de minerales contenidos dentro de

este subintervalo.
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Igualmente en el intervalo aproximadamente existente entre 852 y 862 m, las
mediciones continuas de susceptibilidad magnética exhiben claramente la

presencia de un estrato que contiene una cantidad considerable de minerales.

Los subintervalos restantes presentan caracteristicas similares (comparandose
entre ellos), sin embargo es posible apreciar que existe un grado de dolomitizacién
avanzada en la columna litolégica a partir de la profundidad aproximada de 848 m,

y que termina hasta los 872 m.

3.- En el tercer y ultimo intervalo comprendido entre 899.78 a 925.91 m, es posible
denotar cierta homogeneidad en los primeros subintervalos (799 a 908 m) debido
a que la diferencia mas notoria (en densidad) no es muy significativa, ya que el
diferencial de densidades entre las muestras en cuestion, es demasiado pequefio
(en promedio de 2 gramos por centimetro cubico).

Dessidad fzr/ond] useptbiiced magnetica (edimessioea] Tiemae de rzacodn 5|

Fig. 4.5.3 Subintervalos determinados por inspeccion visual (899.78 a 925.91 m).
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Conclusiones

e La caracterizacion de columnas litologicas de pozos exploratorios a través
de pruebas petrofisicas en laboratorios sobre nucleos recuperados
proporciona una herramienta atractiva para el desarrollo de la ingenieria

petrolera en el area de yacimientos.

e La ventaja mas notoria que se obtiene a partir de la metodologia de
experimentacion y analisis abordada en este trabajo de tesis, es
precisamente la delimitacién de facies a una escala un tanto mas pequefia
(registros puntuales), en comparacion con algunos tipos de registros

petrofisicos tomados en el pozo.

e A pesar de que existen variados beneficios en la caracterizacion de
formaciones carbonatados a través de registros petrofisicos de pozo, no
resulta conveniente pasar por alto un analisis petrofisico de nucleos y una

inspeccion de muestras de canal.

e Los resultados de interpretacion basados en el andlisis estadistico y de
correlacién entre registros de propiedades petrofisicas resultan ser de gran
utilidad en la correcciéon y enriquecimiento de la informacion obtenido con
base en los registros petrofisicos de pozo y el andlisis de muestras de canal

durante el proceso de perforacion.

¢ Es importante sefalar que la aplicacion de una metodologia de analisis de
propiedades petrofisicas en laboratorio sobre nucleos de pozo resulta ser

una tarea dificil de realizar, debido a que el niumero de mediciones
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puntuales de densidad, susceptibilidad magnética y tiempo de reaccion,
resulta ser bastante elevado.

Recomendaciones

e Es recomendable no tomar los juicios y premisas obtenidas
experimentalmente como resultados absolutamente correctos, ya las
mediciones petrofisicas de los nucleos recuperados en superficie requieren

ser evaluadas a condiciones de yacimiento.

e Se recomienda realizar en algun futuro nuevas mediciones de las mismas
muestras de nucleos usadas en este experimento, pero que se efectué con
nuevas propiedades petrofisicas, tales como resistividad eléctrica y

permeabilidad, etc.

e Cabe recomendar que el uso de este trabajo de investigacion de tesis es
meramente informativo y que las aplicaciones en campo aun no son
efectuadas, sin embargo abre una posibilidad para futuras aplicaciones a

gran escala.
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