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RESUMEN

Las perforaciones de pozos petroleros en la zona marina del Golfo de México,
especificamente al Noreste del Pilar de Akal, en muchas ocasiones manifiestan
problemas de atrapamiento de la herramienta de perforacion en la unidad
Paleoceno debido a la nula identificacion de la misma a tiempo. En la presente
investigacion se llevo a cabo la caracterizacion de las unidades Paleoceno vy
Eoceno Inferior mediante informacion sismica, registros de pozos, bioestratigrafia,
recortes de pozos, modelado de registros geofisicos y modelado de electrofacies
identificando paquetes rocosos que contaran con caracteristicas o respuestas
similares en tiempo, forma de depdsito o procesos sedimentoldgicos asociados,
integrando asi informacién detallada y simplificada para la identificacion de la
unidad Paleoceno y mitigar los futuros problemas de perforacion en nuevas

localizaciones petroliferas en el area.

La informacion de recortes de pozos se calibr6 con datos de nucleos
caracterizandose la litologia presente en cada una de las dos unidades
estratigraficas de interés. Bioestratigraficamente se analizaron las abundancias de
los diferentes especimenes para posicionarse en tiempo geolégico aun cuando no
esté presente un fosil indice que determine con exactitud la posicidén estratigrafica
de la perforacion. EI modelado de electrofacies, valores de registro de rayos
gamma y resistivo, asi como mapas de cima de Paleoceno permitieron precisar las
configuraciones geoldgicas de las unidades estratigraficas de interés en el
subsuelo previo a la perforacién y se calibraron con la caracterizacién en tiempo

real para ubicar la cima del Paleoceno con precision.

Palabras clave: Paleoceno, Tuberias de Revestimiento, Perforacion



ABSTRACT

The drilling of oil wells in the marine zone of the Gulf of Mexico, specifically to the
Northeast of the Pillar of Akal, often shows problems of entrapment of the drilling
tool in the Paleocene unit due to the lack of identification of it in time. In the present
investigation the characterization of the Lower Eocene and Paleocene units was
carried out by seismic information, well logs, biostratigraphy, well cuttings,
geophysical well modeling and electrofacies modeling. Identifying rocky packages
that will have characteristics or similar responses in time, form of deposit or
associated sedimentological processes, integrating detailed and simplified
information for the identification of the Paleocene unit and mitigate future drilling

problems in new oil locations in the area.

The information of drill cuttings was calibrated with data of core characterizing the
lithology present in each one of the two stratigraphic units of interest.
Biostratigraphically, the abundances of the different specimens were analyzed to
positioned in time even when an index fossil is not present to determine exactly the
stratigraphic position of the perforation. The modeling of electrofacies, gamma ray,
resistive log values, as well as Paleocene top maps, will help to determine the
geological configurations of the stratigraphic units of interest in the subsoil prior to
drilling and were calibrated with real-time characterization for locate the top of the

Paleocene with precision.

Key words: Paleocene, Casing, Drilling.



CAPITULO
1.GENERALIDADES



1.1. INTRODUCCION

Las investigaciones de caracterizacion en la industria petrolera se enfocan
principalmente en la delimitacion de los yacimientos petroleros, por ello los
intervalos estratigraficos que no son de interés pasan desapercibidos por las
compafias petroleras, sin embargo en ocasiones estos paquetes rocosos
representan serios problemas para la perforacion, creando situaciones que
implican que se enfoquen estudios en conocer a detalle las caracteristicas
geoldgicas que componen estas unidades.

La caracterizacion de los escenarios de perforacién que se realizan previo a iniciar
la perforacion de una nueva localizacion requiere de la aportacion de conocimiento
técnico y geocientifico de diversas disciplinas de conocimiento que conforman las
Ciencias de la Tierra, tal como es la Geofisica, Petrofisica, Geomecanica,
Yacimientos, Productividad de Pozos, Perforacién, Bioestratigrafia, Petrografia
entre muchas otras disciplinas relacionadas con las ciencias de la tierra y de la
misma forma se toman en cuenta otras que tienen que ver con el aspecto
financiero ya que evalltan los riesgos econdmicos que la nueva perforacion puede
presentar, asumiendo este contexto, la presente investigacion involucra una serie
de disciplinas del conocimiento que en conjunto aportaron una caracterizacion
sélida de la unidad Paleoceno, intervalo estratigrafico que aungque no actlia como
yacimiento, si representa oportunidades para minimizar los costos que se tienen

actualmente en las perforaciones en el area NE del Pilar de Akal.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los pozos petroleros al NE de la subprovincia Pilar de Akal, la unidad
Paleoceno presenta un potencial alto riesgo para la perforacion, por las
caracteristicas geomecanicas-litolégicas que la constituyen, por lo que es
indispensable asentar una tuberia de revestimiento al entrar en contacto con esta

unidad, ya que en caso contrario, se presentan escenarios operativos complicados



(atrapamiento de la herramienta de perforacién), lo que conlleva a tener

cuantiosas pérdidas econémicas.

El asentamiento de la tuberia de revestimiento se logra identificando la cima del
Paleoceno, mediante sus propiedades litol6gicas y bioestratigraficas, asi mismo se
hace una caracterizacion previa a la perforacion, lo que permite delimitar la
profundidad de asentamiento, con un margen de error de 100 m dada la resolucion
de la informacion sismica. Tomando en cuenta las variaciones laterales a la cual
se puede encontrar la cima de la unidad Paleoceno, dadas las condiciones
estructurales y sedimentolégicas que la constituyen, existiendo configuraciones
que hasta en 20 m laterales se alcanza a observar un cambio considerable de
profundidad de la cima, es necesario realizar una caracterizacion de las unidades
estratigraficas en tiempo real, contemplando que durante la perforacion de un
pozo, es suficiente con pocos metros verticales (5 m) para que se manifieste una
pérdida de circulacibn y se presente un atrapamiento de la herramienta de
perforacion y en muchas de las veces tener que abrir ventana (realizar
taponamiento en el agujero realizado, cementacion de la herramienta, boca de pez
y repetir parte de la perforacion del pozo para alcanzar la terminacién del pozo

objetivo).

El atrapamiento de la herramienta de perforacién significa inversiones cuantiosas y
perdidas millonarias debido a que son tres dias adicionales como minimo los
necesarios para habilitar la herramienta y seguir con la perforacion
adecuadamente, si se considera que la renta de una plataforma oscila entre los
350-500 mil ddlares diarios, es viable hacer un estudio para disminuir el costo

operativo que muy a menudo se tiene.

1.3. OBJETIVOS

Objetivo general



Realizar la caracterizacion geoldgica del Paleoceno en el NE del Pilar de Akal,
para determinar las condiciones Optimas de asentamiento de tuberias de

revestimiento, durante la perforacién de pozos petroleros.
Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion previa a la perforacion.
e Elaborar una caracterizacion en tiempo real.
e Caracterizar el horizonte de asentamiento mediante la integracion de

diferentes fuentes de informacion.

1.4. LOCALIZACION

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el sureste de México, en la provincia
petrolera Cuencas del Sureste Aguas Someras, especificamente hacia la porcion

NE de la subcuenca Pilar Reforma Akal.

Los campos analizados se denominaron ESIA-1, ESIA-2 y ESIA-3, comprenden
una superficie de 252 km?, en cada campo se eligieron dos pozos bases: 1, 2, 3,
4, 5,6 (Figura 1.1), ademas de otros pozos con los que se conté informacion y que

ayudaron a tener una caracterizacion mas completa.

La provincia petrolera Cuencas del Sureste esta localizada en la Planicie Costera
del Golfo de México y la Plataforma Continental del sureste de México, incluye una
porcidn terrestre y una marina de aguas someras limitada al norte por la is6bata
de 500 m de profundidad: al sur con la linea de costa, al occidente con la Cuenca
de Veracruz y al este con la plataforma de Yucatan. Las Cuencas del Sureste es el
area mas prolifica como productora de aceite a nivel nacional (CNH, 2017).

Desde el punto de vista geoldgico el sureste mexicano forma parte de la evolucion
tectonica que ha tenido la Cuenca del Golfo de México desarrollada a partir del
Mesozoico con el rompimiento del supercontinente Pangea (Rueda, 1998; Pindell
& Kennan, 2001).
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Figura 1.1.Mapa de localizacion del area de estudio (Modificado de CNH, 2014).



1.5. METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo del presente trabajo se realiz6 considerando 4 etapas principales
(figura 1.2).

- . . s Sy - . .,
¥ Recopilacion y analisis de informacion.

En esta etapa se realizaron 3 tipos de compilacion de informacion; en primera
instancia se realiz6 un andlisis bibliografico de los diferentes conceptos y
actividades que se mencionaran o realizaran a lo largo del trabajo, el segundo tipo
se refiere al estudio de la informacion bibliografica geolégica y geofisica de la
region en cuestion, y el tercero hace alusion a la seleccién y concentracion de la
informacion de los pozos que serian la base para el desarrollo del trabajo. De esta
manera con la primera actividad se analizaron los trabajos que pudieran servir en
el ambito bioestratigrafico, de registros geoldgicos, geomecanica, asi como las
metodologias que se han propuesto para el control geolégico a boca de pozo, por
otra parte con el segundo tipo de informacion se observé los diferentes modelos
que se han propuesto para la evolucién geoldgica que ha tenido el area de estudio
y en especifico las condiciones geoldgicas que prevalecieron durante el periodo de

tiempo que comprende el Paleoceno.
¥ Caracterizacion estatica del Paleoceno.

Durante esta etapa se realiz6 la integracién e interpretacion de la informacion
sismica, calibrada con registros geofisicos y datos biocronoestratigraficos,
obteniendo como resultado las caracteristicas estructurales de la unidad
Paleoceno, representadas por medio de secciones estratigrafico-estructurales.
Mediante los datos de cimas estratigraficas de la unidad Paleoceno y Eoceno
inferior se hicieron mapas de isopacas, asi como mapas de cima del Paleoceno, lo
gue permitié tener un modelo de diferentes profundidades de la unidad Paleoceno
a lo largo del NE del Pilar de Akal.



Recopilacion
de informacion

Bibliografica Operativa
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revestimiento

Figura 1.2.Metodologia de trabajo.



En contraste se utilizaron los registros geofisicos de pozo para llevar a cabo el

modelo de geopresiones mediante las formulas establecidas en la literatura.
¥ Caracterizacion en tiempo real del Paleoceno.

Las actividades realizadas en esta etapa contemplan la identificacion de litofacies,
marco bioestratigrafico y la descripcién del comportamiento de las electrofacies,
Para la realizacion de la primera se utilizaron descripciones de las muestras de
canal de los pozos exploratorios existentes en el area, en la segunda se
confecciono la caracterizacion bioestratigrafica del Eoceno Inferior y Paleoceno
teniendo presente las zonificaciones establecidas a nivel mundial y los datos
presentados en los reportes bioestratigraficos de los pozos, logrando identificar
biozonas y fosiles indice caracteristicos.

S Caracterizacion del horizonte de asentamiento.

Durante esta fase de trabajo se analizé y se integré los resultados obtenidos en
las etapas anteriores y con ello se establecieron zonificaciones de las electrofacies
para determinar cudl el mejor intervalo para asentar tuberia de revestimiento
dentro de la unidad Paleoceno dadas las propiedades petrofisicas y geomecanicas
de las diferentes litologias que integran el Paleoceno. También se definid6 un
modelo de facies para el area de estudio tomando en cuenta la litologia estudiada
y los fosiles encontrados. Por dltimo se llevdé a cabo un modelo de la facie de
interés para el asentamiento de la tuberia de revestimiento con el objetivo de
delimitar con precision el horizonte antes y durante la perforacion de un pozo

futuro.

1.6. HIPOTESIS

La caracterizacion multidisciplinaria de la unidad Paleoceno permitird tener
documentado las principales caracteristicas que se buscan durante la perforacion
de pozos cuando se esta proximo a perforar la unidad, como es la fauna

representativa del Paleoceno y su litologia de manera detallada, de esta manera



se podra diferenciar con mayor precision de la unidad estratigrafica suprayacente,
lo que permitird delimitar el intervalo de asentamiento de la penultima tuberia de
revestimiento de las localizaciones con objetivo brecha, lo que incidira en la
disminucién del riesgo operativo de futuros pozos en el area de estudio, lo que se
visibiliza en ahorros sustancialmente economicos, mencionando el cuantioso
recurso economico que se utiliza para solventar el atrapamiento de la herramienta
de perforacion en el Paleoceno. De la misma manera se pretende enriquecer el
conocimiento bioestratigrafico de las cuencas del Sureste a nivel Paleoceno, asi
como la configuracién sedimentoldgica, estratigrafico- estructural de los campos

en estudio.

1.7. ANTECEDENTES

El Sureste del Golfo de México, por ser una de las regiones con mayor produccion
de hidrocarburos a nivel nacional, ha sido objeto estudio de multiples trabajos a
diferentes niveles estratigraficos, basandose principalmente en el nivel
estratigrafico productor para cada porcion de las cuencas, sin embargo en
especifico la unidad Paleoceno ha sido objeto de estudio de pocos trabajos, los
que se han realizado representan areas en donde la unidad actia como roca
almacenadora, siendo escasos los trabajos de investigacion en donde se

comporta como roca sello, caso de este estudio.

Segun Padilla y Sanchez en el 2007, se tienen registros de publicaciones de
estudios del Sureste de México desde afios de 1900, autores como Bose (1905,
1906), Villarello (1909), Burckhardt (1930), Gibson (1936a,1936b), Alvarez
(1949,1951), Viniegra (1950) y Ofiate (1950) llevaron a cabo trabajos de
configuracion de la estratigrafia y geologia histérica del area.

La informacion geoldgica obtenida por pozos en la Peninsula de Yucatan, norte de
Campeche y area mesozoica de Chiapas-Tabasco en el periodo comprendido de
1955 a 1966, conjuntamente con la informacion de sismologia de reflexion en la

plataforma continental recopilada en 1969 y 1970, condujeron a la elaboracion de



planos paleogeograficos principalmente del Jurasico y Cretacico, mismos que
mostraron en la Sonda de Campeche condiciones sedimentologicas Yy
estructurales similares a las del area de Chiapas-Tabasco, aunado con
manifestaciones de hidrocarburos a 70 Km de Ciudad del Carmen, Campeche. En
1971, se dirigi6 trabajos sismoldgicos hacia la costa, en los cuales se delinearon
30 estructuras, siendo la de Chac la que mayor potencial representaba. En junio
de 1974 se inici6 la perforacion del Pozo Chac-1, que alcanz6é sedimentos del
Juréasico Oxfordiano, resultando productor de aceite y gas en calizas clasticas del
Paleoceno- Cretacico, con una produccion inicial de 952 BLS/D. Descubriéndose
posteriormente los campos: Akal, Bacab, Abkatlin, Nohoch, Kutz, Ku, Maloob, EK,
Ixtoc, Pol, Chuc, Zazil-Ha, Caan y Batab (Aquino, 2006).

En la plataforma continental de las costas de Campeche, en el area de Chilam,
borde oriental de la Fosa de Macuspana (Hernandez, 2011), realiza un estudio
sismico estratigrafico del Play Paleoceno-Eoceno, con base en la informacion de 4
pozos, se aplica la metodologia de estratigrafia de secuencias, apoyandose en un
tendido sismico, emite modelos de sedimentacion y delimita facies para roca
almacén, con una serie de abanicos submarinos y aprones en batimetrias de batial
inferior a batial superior con aporte lineal discontinuo, propone un modelo

sedimentario de abanicos para esta area.

Aquino, 2006 menciona que la secuencia del Paleoceno inferior en la parte de la
Sonda de Campeche, se compone en la parte basal por una brecha constituida, en
su mayoria por mudstone dolomitizados procedentes de la rocas preexistentes
durante el Paleoceno Temprano en aguas de escasa profundidad y en menor
proporcién por rocas del Cretacico medio y Superior, depositados en aguas
profundas junto con las arcillas bentoniticas, las cuales contienen microfosiles
planctonicos del Paleoceno Inferior. La secuencia restante del Paleoceno inferior,
asi como el Paleoceno superior es representada por sedimentos terrigenos,
lutitas, con intercalaciones de mudstone con un espesor de 138 m, los cuales se

depositaron en un ambiente de aguas profundas.

10



En comparacion con el Sureste, en las cuencas del Noreste del pais (Burgos-
Tampico Misantla) donde la secuencia Paleoceno-Eoceno representa un nivel
estratigréfico de rocas almacenadoras, depositadas en sistemas deltaicos y de
canales, es ampliamente documentada con trabajos que van desde analisis
estructurales (Céspedes, 2006), sismicos (Zavala, 2007;Bautista, 2006), de
estratigrafia de secuencias (Gutiérrez, 2005), litofacies (Herrera,2006),
sedimentologia (Le6n, 2014).

Estudios de microfacies llevados acabo en los pozos UNAM a nivel Paleoceno, en
el area de la plataforma de Yucatdn son descritos por diferentes autores, (Nieto,
2015) describe la evolucion, paleoambientes, procesos sedimentarios Yy
diageneticos en las secuencias carbonatadas de la plataforma de Yucatan,
ademas analiza los minerales arcillosos encontrados en la secuencia, sus
relaciones con el impacto del Chicxulub, eventos climaticos y ambientales tanto
para el Paleoceno como para el Eoceno, todo esto mediante el analisis de nucleos
y de ldminas delgadas, ademas del analisis de difraccion de rayos X. También en
esta porcion de la plataforma de Yucatan (Garrido, 2012) realiza un trabajo
geoquimico centrandose en condiciones netamente paleoambientales y paleobiota
existente para ese tiempo, describe la ubicacion temporal del Paledgeno
temprano, de esta manera aborda las caracteristicas climaticas que se
predominaron para este tiempo, en su reconstruccién paleoambiental, encuentra
episodios muy bien marcados y toma en cuenta las fluctuaciones de las
concentraciones de Ca, describe escenarios que asocia a fluctuaciones en las
concentraciones de Ca, asociados con florecimiento o crecimiento de
microorganismos, tales como cocolitoforidos y foraminiferos, aporte de terrigenos,
cambios de temperatura, salinidad y pH del agua. De igual modo presenta el
evento de Maximo Termal, inferido de la disminucion de las concentraciones del
Ca, por lo que expone que probablemente sea el resultado de las grandes
cantidades de CO, que se liberaron a través de la frontera entre el Paleoceno-

Eoceno.
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CAPITULO 2. MARCO
TEORICO



2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. ASENTAMIENTO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

Las tuberias de revestimiento son aquellas que constituyen el medio con el cual se
reviste el agujero que se va perforando. Con ello se asegura el éxito de las
operaciones llevadas a cabo durante las etapas de perforacion y terminacion del

poZzo.

Las tuberias de revestimiento ocupan una gran parte del costo total de un pozo,
este porcentaje puede variar de acuerdo a diversas variables, pero el rango se
estima entre un 20 y 35% del costo total. El ahorro en la utilizacion correcta de las
tuberias, se basa en tener un buen analisis previo a la perforacion y asi mismo
durante la perforacion (Tapia y Pérez, 2007).

Algunos de los objetivos de estas tuberias son: proteger las zonas perforadas,
aislar las zonas problematicas, mantener la estabilidad del mismo y controlar las
presiones durante la perforacion y en la vida productiva del pozo, asi otras de sus

funciones mas importantes son:

e Evitar derrumbes en el pozo

e Evitar contaminaciones superficiales

e Suministrar un control de las presiones de formacion

e Prevenir la contaminacién de las zonas productoras con fluidos extrafios

e Al cementarlo, se puede aislar la comunicacion de las formaciones de
interés

e Confinar la produccion del pozo a determinados intervalos

e Facilitar la instalacién del equipo de superficie y de produccion.

Las TR de acuerdo con las funciones que realizan se clasifican como: tuberia
conductora, tuberia superficial, tuberia intermedia, tuberia de explotacién o de
produccion y tuberia corta, dependiendo de la profundidad y complejidad
geoldgico-estructural (caso golfo de México), en ocasiones es necesario utilizar

mas de una tuberia intermedia (Martin y Omar, 2009).
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La determinacion de cada profundidad de asentamiento de cada TR esta en
funcion de las condiciones geoldgicas a perforar. Algunos criterios de seleccién
son el aislamiento de zonas deleznables, zonas de pérdida de circulacion, de

presion anormal (Martin y Omar, 2009).

Para el asentamiento de TR’s se consideran los siguientes aspectos:

Diametro de la TR de produccién o del agujero en la ultima etapa.
Trayectoria programada.

Columna geoldgica esperada.

Secciodn estructural elaborada por informacién previa a la perforacion.
Presion de poro y de fractura y su variacion a través de toda la columna.

Margenes de viaje empleados durante el movimiento de tuberias.

o O O O O O 9

Margen del fluido de perforacion para el control de posibles brotes e
inyecciones.

Densidades del fluido de control.

Zonas de gas de poca profundidad y zonas de pérdida de presion

Estabilidad de las formaciones

o O O O

Arenas de agua dulce, cuerpos salinos, zonas de alta presion.

Ademas es conveniente conocer el area donde se planea perforar el pozo para
tomar en cuenta, en el programa final, la posible presencia de: estratos salinos,
zonas de lutitas hidratables y/o deleznables, acuiferos, estratos con H,S o COa,
zonas depresionadas, fallas, zonas de alta presion, formaciones no consolidadas,
formaciones altamente fracturadas o vugulares, formaciones con aportacion de

agua (Martin y Omar, 2009).

Cabe resaltar que el equipo de geocientificos de acuerdo con su experiencia y con
los resultados obtenidos por correlacion, realizan un analisis costo-riesgo el cual

conlleva diferentes escenarios y sus respectivos costos, de ellos se seleccionara
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el mas adecuado, que cumpla con los mayores estandares de minimizacion de

riesgos y que a la vez sea el mas atractivo econémicamente hablando.

Para cuantificar las diferentes geopresiones que se tendran durante la perforacion
del pozo, se realiza una evaluacién geomecanica, en ella se obtienen parametros
como los son: gradiente de presion de poro, gradiente de presion de colapso,
gradiente de presion por fractura, esfuerzo horizontal maximo, minimo y gradiente

de sobrecarga.

GEOMECANICA

El disefio integral de una excavacion geoldgica petrolera, requiere de la habilidad
para predecir el comportamiento mecanico que sufrird el sistema roca-fluido
durante los procesos operativos propios de la construccién (Vasquez, Busquet y
Carmona, 2015).

Las cuencas sedimentarias estan sometidas a esfuerzos regionales que se dan de
forma vertical debido al peso suprayacente de estratos pétreos que se van
formando por deposicidon y horizontales generados por el movimiento de las placas
tectonicas, y que transmutan durante la perforacion como esfuerzos locales en las
paredes del pozo. La prediccion de las magnitudes y determinacion de las
direcciones de dichos esfuerzos antes de iniciar la perforacion, permite minimizar
los riesgos de colapso, fracturamiento, brote y desestabilizacién de la formacion
pétrea (Vasquez et al 2015).

La caracterizacion de las curvas de estabilidad mecénica del sistema roca-fluido
(que comprende solo una parte del modelado geomecéanico global) requiere del
aporte técnico y geocientifico de las areas del conocimiento que conforman las
“Ciencias de la Tierra” ingenieria geolodgica, geofisica y petrolera (Vasquez et al
2015).

La prediccion de la presion de poro (Pp), que es contenida en las formaciones
geoldgicas del subsuelo, es el objetivo principal del estudio de geopresiones y por
consecuencia de gran importancia en analisis de geomecanica (Lopez, 2016).
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Esfuerzo de sobrecarga (OB)

La sobrecarga (OB), se define como el peso de la columna de roca y los fluidos
contenidos en el espacio poroso que soporta una formacion a una determinada
profundidad. Otra forma de definirla es la presion ejercida sobre las formaciones
subyacentes, generada por el peso sumado de la matriz de roca y los fluidos
contenidos en los espacios porosos, como pueden ser agua de

formacion,hidrocarburos.
Lo anterior esta representado por la siguiente ecuacion:
OB=1-0)*p.*D+@=*ps=D

Una forma sencilla de calcularla es mediante la siguiente ecuacién, obteniendo los
valores en (Kgi/cm?):
n
0B =0.1+x Z 1[,Obi * (D — Di—1)]
n=

Donde:

bi » €s la densidad promedio de la formacién en (gr/cm?), comprendidas entre las
P

profundidades (D; — Di.1).

Este valor puede obtenerse del registro de densidad del pozo, pozos de
correlacion, o con el uso de alguna correlacion empirica, como la correlacién de
Gardner, mediante la cual, se puede obtener un registro sintético de densidad

volumétrica, a partir del registro de tiempo de transito (Lopez, 2016).

En libras por pulgadas cuadrada (psi), la sobrecarga (OB), se obtendria de la

siguiente manera:

n
OB = Z 0.446 * Ppi * (Dl - Di—l)
n=1

Donde la densidad (py;), esta en las mismas unidades en las que se encuentra
para el calculo de OB con la ecuacion 2.2. La constante 0.446, se refiere al
gradiente de presion para un fluido de 1.03 (gr/cm?), y est& en unidades de (psi/ft)
(Lépez, 2016).
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Gradiente de sobrecarga (OBG)

Se expresa en unidades de (psi/ft) o (gr/cm?), el valor comln de gradiente de
sobrecarga es 1 (psi/ft), que corresponde a una densidad volumétrica de 2.31
(gr/cm®) (lutitas). Sin embargo, este importante parametro varia de un lugar a otro
y debe calcularse para cada zona (Figura 2.1), siempre que sea posible (Lopez,
2016).

El célculo del gradiente de Sobrecarga, esté definido por la siguiente ecuacion:
0BG = (1—0) *p, + 0+ py

Presion Normal (Py)

La presion de formacion normal, se define como la presidén hidrostatica ejercida

por una columna de agua de 80,000 ppm de (NaCL), cuya densidad es de 1.074

gr/cm®, desde la superficie hasta la profundidad de interés, en zonas costeras y

1.03 gr/cm®, en campos terrestres, dichos valores en gradiente equivalen a 0.465 y

0.446 (psi/ft), respectivamente. Para las cuencas terrestres de México se utiliza el

gradiente para la presion normal igual a 0.446 (psi/ft) (Lopez, 2016).

Densidad Gradiente
Zona de Estudio Equivalente Presion
[grmicc] Normal [psifft]
GOM Profundo 1.074 0.465
Llanura Costera GOM 1.03 0.446
Oeste de Texas 1 0,433
Mar del Norte 1.044 0.452
Malasia 1.021 0.442
Delta Mackenzie 1.021 0.442
Oeste de Africa 1.021 0.442
Maontafias Rocosas 1.007 0.436
Calfornia 1.014 0439

Figura 2.1. Se muestran los gradientes de presion de formacion normal en diferentes
pates del mundo entre las que se encuentra la Llanura Costera del Golfo de México
(Modificado de Bourgoyne, 1984 en Lépez, 2016).
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Variaciones de presion de poro

La presion de poro hidrostatica esta relacionada con una porosidad abierta o
interconectada, asi como redes de fracturas, desde la superficie de la tierra a la

profundidad de medicion (Lépez, 2016).

Por varias razones, la presion de poro puede exceder los valores de presion
hidrostatica en un volumen poroso confinado a una cierta profundidad.
Conceptualmente se define que el limite superior de la presion de poro es el
esfuerzo de sobrecarga (OB); lo que en ocasiones algunos autores optan por
expresar la presion de poro en funcion de la Sobrecarga (Ap), de la siguiente

manera:
Ap = Pp/0OB

Por otro lado, la presion de poro litostatica esta referida a que la presion en los
poros de la roca es equivalente al peso del esfuerzo de sobrecarga. También por
definicion se sabe que la presion de poro sera siempre menor que el esfuerzo
principal minimo (o3). En general, el andlisis de presion de poro en geomecanica,
se considera que la presion de poro se presenta en condiciones estaticas. Esto es,
se considera despreciable el gradiente de presién que se asocia con flujo de
fluidos. Con excepcion de la diferencia entre la presion en el pozo y en el
yacimiento, causada por el abatimiento del segundo, que afecta la estabilidad del

pozo (Lopez, 2016).
Presion de poro anormal y subnormal (Pp)

La presion de poro (Pp), es la presion natural originada por los procesos
geoldgicos de depositacion y compactacion, a la que se encuentran sometidos los
fluidos contenidos en los espacios porosos (porosidad) de la formacion. Cuando la
presién de poro o de formacion es mayor a la presién normal, se le llama presion
de poro anormal; mientras que cuando la presion de poro es menor a la presiéon

normal, entonces se define como presion de poro subnormal (Lopez, 2016).
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En la literatura y entre los mas usados en la industria petrolera, hay mas de 15
métodos de prediccion de presion de poro. Tomando en cuenta las metodologias
de Eaton (1975) (ecuacion 2.6), y Bowers (1995).

X

Pp = 0B — (OB —P,) [DT"]
= — - *
p W) * |7,

Donde:

Pp, es la prediccién de la presion de poro

OB, es la sobrecarga

P, es la presion normal

DT,, es el tiempo de transito medido con el registro DTCO

DT,, es el tiempo de transito normal, obtenido de la linea de tendencia de compactacion normal

X, esponente de calibracion, depende del campo de estudio (1 a 3)

Es interesante mencionar métodos de la obtencion de Pp con métodos como el
modelo de compresibilidades, en formaciones carbonatadas o por el analisis de
cuencas y sistemas petroleros, el cual, no requiere utilizar registros geofisicos
como tal, se basa principalmente en el conocimiento de la litologia de las

formaciones (L6pez, 2016).
Gradiente de presion de poro

Al igual que el gradiente de sobrecarga, el gradiente de Pp, se expresa en
unidades de (psi/ft) o (gricm?), el valor comln de gradiente de poro normal es
0.433 (psi/ft), que corresponde a la densidad del agua dulce 1.00 (gr/cm?); sin
embargo, este valor varia de acuerdo a la salinidad del agua de formacion. Se
puede establecer como gradiente de presion normal el valor de 0.446 (psi/ft),
equivalente a 1.03 (gr/cm®); de tal forma, que para las zonas de presién de poro
sobre presionadas, tendremos valores en (gr/cm3), mayores a los de presion de

poro normal (L6pez, 2016).
Tendencia de compactacién normal.

La tendencia de compactacién normal (TCN), es referida a un apoyo grafico

creado por varios autores, generada a partir del comportamiento fisico que
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deberian presentar los sedimentos depositados en una cuenca sedimentaria, los
cuales deberian de tener una tendencia lineal en su compactacion vy litificacion. Lo

anterior implica que se tengan las siguientes condiciones:

a) La cuenca aunque se considera que es pasiva, no debe presentar ningun tipo

de alteracion tectdnica que pueda modificar sus condiciones iniciales.
b) La tasa de sedimentacién debe mantenerse constante.
c) Las variaciones del nivel del mar, no deberan tener efecto sobre la depositacion.

d) Los sedimentos depositados deberian ser la mayoria de una composicion

constante que evite variaciones de densidad y por consiguiente de sobrecarga.

Como dificilmente alguna de estas condiciones se presentara en la naturaleza,
podemos decir que la tendencia de compactacion normal es un modelo idealizado
del comportamiento geolégico de los sedimentos al depositarse en una cuenca.
Sin embargo, este modelo grafico que es trazado sobre los intervalos de baja
permeabilidad (lutitas), identificadas en los registros de tiempo de transito
compresional (DTCO) y/o en la resistividad profunda (Rrt), ha sido de bastante
utilidad para definir las zonas de presion normal (P,), y diferenciarlas de las zonas

de presion anormal (Pp) (L6pez, 2016).

Autores como Shaker (2007), han destacado la importancia de trazar
adecuadamente la linea de tendencia de compactaciéon normal (TCN), sobre los
registros (DTCO) y (Rt), para definir de manera precisa las tres zonas en el perfil

de presion de un area, gue se mencionan a continuacion:
a) Zona de presion normal

b) Zona de transicion

c) Zona de presion anormal

Shaker (2007), discute que si la linea de TCN, presenta una corta extension y una
pendiente grande, indica que se tendra un gradiente de presion de poro alto. De la

misma forma, si la longitud de la linea de TCN, presenta una longitud mayor y una
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pendiente pequefia, sera indicativo de que se tiene un gradiente de Pp bajo. Para
determinar adecuadamente la linea de tendencia de compactacion normal, es

importante tomar en cuenta las siguientes recomendaciones (Lopez, 2016):

a) Tener siempre en contexto la configuracién geoldgica de la zona (edades,
ambiente de deposito, relaciones estratigraficas, ajustes estructurales, tectonica,

presencia de sal).

b) Trazar solo una linea de compactacion normal a partir de una cierta profundidad
(por lo general a una profundidad mayor de 500 m).

c) Determinar con precision el cambio de pendiente que representara el inicio de la

presion anormal.
Presion de fractura (Pg)

La presion de fractura se define como la fuerza necesaria aplicada a un area para
fracturar la roca. Dicha resistencia depende de la solidez o cohesion de la roca y
de los esfuerzos de compresion a los que se someta. Las formaciones superiores
solo presentan la resistencia originada por la cohesion de la roca. A medida que
aumenta la profundidad, se afiaden los esfuerzos de compresién de la sobrecarga
de las formaciones. Debido a esto, se puede confirmar que las fracturas creadas
en las formaciones someras son horizontales y la mayoria de las fracturas creadas
en formaciones profundas son verticales (la roca generalmente falla a presiones

inferiores de la presion de sobrecarga) (Lopez, 2016).

Para determinar estad presion se propone emplear el método de Eaton, quien
relacion6 el esfuerzo horizontal efectivo y el esfuerzo vertical efectivo a través de
la relacion de Poisson: para obtener finalmente la ecuacién que se plantea a

continuacion:

Pr=P,+ (%) (0B —B)

Donde:
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PF, es la presion de fractura, que estara en las mismas unidades que la presion de
poro (Pp), y la sobrecarga (OB). V, es la relacion de Poisson en unidades

adimensionales (Lopez, 2016).

La relacion de Poisson, se define como una propiedad mecanica de la formacion
que relaciona la deformacion lateral de la roca con respecto a su deformacion
axial, cuando esta sometida a un esfuerzo. Existen algunas maneras de obtener
este valor. Una es asignarle un valor constante (0.3 — 0.4 adim). Otra forma es
mediante mediciones directas de laboratorio a especimenes de ndcleos cortados
en el pozo (valor estético). Otra manera es mediante la grafica (homograma), de
Eaton, el cual puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion:

v = 0.0645 * In(D) — 0.0673

Donde:
D, es la profundidad en (m)

Otra manera mas de obtener el valor de la relacion de Poisson dinamico, es

mediante la ecuacion en funcion de los tiempos de transito primario y secundario.

M)z
DTS]ZTZCO
(preo) 1

_0.5*(

Donde:
DTCO, es el tiempo de transito primario

DTSM, es el tiempo de transito secundario. Este puede leerse directo de un
registro dipolar (DSI), o en caso de no contar con informacién de este registro; se
pueden utilizar las correlaciones para obtener DTSM y VS, a partir de DTCO
(LOopez, 2016).

Gradiente de presion de fractura (GPg)

Para la obtencién del gradiente de presion de fractura, utilizamos la ecuacién de
Eaton para la presion de fractura, haciendo el ajuste para obtener el gradiente de
presion de fractura:
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v
GP; = GP, + (1 - v) « (0BG — GPp)

Donde:

GPe, es el gradiente de presion de fractura, preferentemente en (psi/ft), y si se
quiere convertir el valor resultante a (gr/cm®), debemos afectarlo por el gradiente
de presion normal igual a 0.433 (psi/ft), que es el valor de gradiente para densidad
de 1.00 (gr/cm®) (L6pez, 2016)

2.1.2. CONTROL ESTATICO

La informaciébn con que se dispone previo a la perforacion de una nueva
localizacion, acerca de las unidades rocosas que se perforaran a lo largo de la
columna sedimentaria, como es el espesor y profundidad de cada unidad, es
proporcionada por la configuracion sismica y la correlacibn que se puede
interpretar mediante informacion disponible de pozos ya perforados alrededor de
la nueva localizacion, asi como datos del modelo sedimentolégico y estructural del
area de estudio. Toda esta informacibn se combina para tener la mejor
configuracion de profundidad y caracteristicas geoldgicas a perforar de las
unidades en el subsuelo, asi como también los escenarios de las posibles
presiones a lo largo de toda la trayectoria del pozo, asi como la distribucion de las
propiedades geomecanicas, con el objetivo de visualizar las implicaciones que
tiene el realizar una adecuada caracterizacién de la columna sedimentaria previa a

la perforacion.
INFORMACION SISMICA

La técnica basica de exploracion sismica consiste en generar ondas sismicas a
partir de una fuente maovil y controlada, estas ondas viajan a través de los distintos
medios que componen el subsuelo en donde son reflejadas y refractadas hacia la
superficie (Reynolds, 1997 en Vergara, 2011). El movimiento debido a la
propagacion de las ondas, es detectado por un arreglo de geéfonos colocados

sobre la superficie (Sheriff, 1995 en Vergara, 2011). Los gedéfonos convierten el
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movimiento en diferencias de voltaje las cuales son almacenadas por instrumentos
electronicos especializados como los sismografos (Gandallah, 2009 en Vergara,
2011). En general existen tres tipos de fuentes: las de impacto como son los
martillos o la caida de objetos esados; las impulsivas, dentro de las cuales se
encuentran los explosivos y las pistolas de aire, y las fuentes vibratorias, como lo
son los camiones vibroseis (Reynolds, 1997 en Vergara, 2011), la seleccion de la
fuente apropiada para un estudio depende principalmente de los objetivos a

explorar y la profundidad de interés.
Método de refraccion

El método de refraccion sismica esta basado en las trayectorias de tiempo minimo
que emplean las ondas sismicas al propagarse desde un punto de la superficie, en
donde son generadas, hasta los diferentes horizontes refractores del subsuelo y
de estos hasta otro punto, ubicado en la superficie, en donde las sefiales son
detectadas por una serie de sensores o geofonos, distribuidos usualmente a lo
largo de una linea recta orientada hacia la fuente (Figura 2.2). Dichas sefiales son
transmitidas por un cable hasta el sismégrafo, que amplifica, filtra y registra las
sefiales de manera digital en un sismograma (Ruiz et al., 1993 en Vergara, 2011).

Esquema de refraccion sismica

Fuente Gedfonos
\WARVARVAR VAR IS EA VA v/
_R_afo-di-re-_:ta >, ' ' / vl
: ./ Rayos criticamente
' ' ' i refractados

Rayo criticamente refractado v2

vl <v2

Figura 2.2. Geometria de las trayectorias tomadas por los frentes de onda directo y
refractado a través de un medio estratificado, durante un estudio de refraccidon sismica
(Modificada de Raynolds, 2002).
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A partir de la observacion, procesamiento y analisis de los sismogramas es
posible construir graficas de tiempo-distancia, mismas que mediante el andlisis y
procesamiento adecuados permiten determinar el numero de capas en el
subsuelo, sus espesores, geometria de la superficie refractante y velocidad de

propagacion a través de los distintos medios (Vergara, 2011).
Método de reflexion

El método de reflexion sismica consiste en medir los tiempos de viaje de las ondas
sismicas al propagarse desde la fuente hasta los contactos y estructuras
geoldgicas localizadas en el subsuelo, donde parte de la energia se refleja a la
superficie y es detectada por un arreglo de gedfonos equiespaciados (Figura 2.3).
En funcion de estos tiempos y distancias se obtienen secciones del subsuelo que
muestran la secuencia estructural de las distintas formaciones que componen el
subsuelo del area explorada. Las reflexiones ocurren cuando existen contrastes de
densidad y por lo tanto de velocidad entre las capas que son atravesadas por las
ondas (Cantos, 1972 en Vergara, 2011).

Su principal campo de aplicacion se encuentra en la exploracion petrolera ya que
al igual que el método de refraccibn permite determinar las condiciones
estructurales, el espesor y la profundidad de los estratos, sin embargo la
profundidad de investigacion es mucho mayor en comparaciéon con la distancia
qgue hay entre la fuente y el arreglo de sismodetectores (Bell, 2007 en Vergara,
2011).

Esquema de reflexion sismica

Tendido lateral Tendido simétrico
»4 Fuente Detectores Detectares m Fuente
i 00000000000 Qooooo™oooooo

\W

Rayos reflejados

vl

=

v2 v2

Figura 2.3. Geometria de la trayectoria tomada por el frente de onda reflejado a través de
un medio estratificado, durante un estudio de reflexién sismica (Modificada de del Valle,
2008).
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Ondas Sismicas

Una onda sismica es una energia acustica transmitida por vibracion de particulas
de roca. Ondas de baja energia son aproximadamente elasticas, dejando la masa
rocosa sin cambios a su paso, pero cerca de una fuente sismica, la roca puede ser

deshecha o distorsionada permanentemente (Milson, 2003).
Velocidades sismicas

Las velocidades sismicas de las rocas son las velocidades a las que se mueven
las ondas al viajar a travesar la roca. Cualquier velocidad de onda elastica (V)
puede expresarse como la raiz cuadrada de la densidad (p). Para ondas P la

elasticidad elongacional, j, es apropiada, para ondas S el médulo de cizalla, .

La ecuacion:

Vp =(i/p) Vs =\ (wp)
Sugiere que las rocas de alta densidad deberian tener bajas velocidades sismicas,
pero debido a las constantes elésticas nhormalmente aumentan rapidamente con la
densidad, lo contrario suele ser cierto. La sal es la Unica roca comun que tiene una

alta velocidad pero baja densidad (Milson, 2003).

CORRELACION DE REGRISTROS GEOFISICOS

Mediante la informacion de registros geofisicos que se tienen alrededor de una
nueva localizacion se realizan secciones estratigrafico-estructurales (figura 2.4) en
donde se visualizan las cimas de las unidades geoldgicas con base en las

profundidades de los pozos de correlacion.
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Figura 2.4. Seccion estructural mediante informacion de registros geofisicos.

2.1.3 CONTROL GEOLOGICO EN TIEMPO REAL

El control geolégico de un pozo petrolero se basa principalmente en la
identificacion del nivel estratigrafico que se esta perforando, con el objetivo de
visualizar y realizar las diferentes etapas de perforaciéon y cementacion del
programa de perforacion. La identificacion del nivel estratigrafico actualmente se

realiza mediante tres técnicas generalmente, aunque existen otras mas costosas:

#+ Descripcion de la litologia presente en las muestras de canal.
+ Andlisis bioestratigrafico de las muestras de canal.
+ Interpretacién de los registros geofisicos de tiempo real.

Las tres técnicas se complementan para determinar con precision la litologia que
se esta perforando, en ocasiones es posible que alguna técnica no se pueda
realizar por diversos problemas que se suscitan, por ejemplo el mal estado de
conservacion de los microfésiles o bien su inexistencia en la muestra de canal, a

continuacion se describen en qué consisten las tres técnicas.
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MUESTRAS DE CANAL

El material que es perforado, es llevado a superficie por el espacio anular (espacio
gue queda entre el hoyo y la sarta de perforacion). El lodo sale a la superficie por
la linea de descarga y cae sobre un cedazo vibratorio llamado la zaranda
vibratoria en donde el gedlogo toma la suficiente cantidad de roca para
posteriormente llevar acabo la descripcion de la misma, poniendo énfasis en el
tipo de roca, color, efervescencia al HCL, dureza, dolomitizacion existente,
presencia de fracturas, entre otras caracteristicas que permiten describir de

manera apropiada la muestra.

Cada muestra se colecta en bolsas especiales con su respectiva rotulacion, que

incluye el nombre, nimero de pozo y la profundidad a la que corresponde.
BIOESTRATIGRAFIA

La bioestratigrafia es la disciplina que se encarga de la aplicacion de los fésiles
vegetales y animales para datar y correlacionar los estratos con el fin de elucidar
la historia de la Tierra, combinando los principios de la paleontologia y la
estratigrafia (Schlumberger , 2018). De esta manera, conjunta el analisis detallado
de los sedimentos y el estudio de microfésiles como lo es el nanoplancton
calcareo, los foraminiferos y los palinomorfos para determinar la edad absoluta o
relativa y el ambiente depositacional de una formacién en particular, una unidad
estratigrafica, una roca generadora o un yacimiento de interés (Schlumberger ,
2018).

La caracterizacion bioestratigrafica que se desarrollara en este trabajo es
mediante foraminiferos, ya que la técnica para el estudio de los foraminiferos es la
mas facil y rapida de estudiar, tomando en cuenta el tiempo con que se dispone
para analizar la muestra conforme la perforacion avanza en la secuencia

estratigrafica.

El procedimiento para el estudio de los foraminiferos se realiza lavando el
sedimento hasta obtener los microfésiles completamente limpios y poder ser

observados en un microscopio estereoscopio.
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Es necesario destacar que el procesado de las muestras de canal para el estudio
bioestratigrafico, requiere de mucha precaucion en cuanto al manejo y procesado
de las muestras, lo cual es indispensable para evitar errores durante el estudio e
interpretacion de los datos. Los problemas que pueden presentarse al realizar el
analisis de la microfauna y microflora se atribuyen frecuentemente a un mal
muestreo y/o contaminacion de los materiales (muestras, equipo, material de
apoyo) o bien durante la perforacion. Esto puede repercutir a veces en la
imposibilidad cientifica de explicar la presencia simultdnea de ciertas especies de
microfésiles aparentemente de edades diferentes, en una misma muestra.
Consecuentemente, es aconsejable tomar las precauciones necesarias, con la

finalidad de obtener resultados confiables.
A continuacion se describe la técnica para el analisis de los foraminiferos:
Material

e Charolas de laton o aluminio

e Tamices de los N0.60,100 y 200

e Protectores para dedos de polietileno
e Detergente

e Bolsas con cierre hermético

Lavado de muestras

Como se menciono, el lavado de las muestras en el area de procesado, se realiza

con mucho cuidado para evitar contaminaciones durante el manejo de las mismas.

La técnica de lavado es la siguiente:

¥ Primeramente, se toma la muestra que se va a procesar.

A . .

¥ Se tritura la muestra, se agrega agua y detergente en polvo y se deja
reposar para desagregar el sedimento.

¥ Una vez desagregado el sedimento se lava a chorro del agua utilizando

tamices de los numeros 60,100 y 200, los cuales se colocan en orden

creciente de arriba hacia abajo.
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¥ Con la yema de los dedos, protegidos de preferencia, con un protector de
polietileno, se lava el sedimento contenido en el tamiz 60, cuando esta
perfectamente limpio se pasa al tamiz del No. 100, a su vez el sedimento
colocado en este tamiz se lava hasta que esté limpio y por ultimo se coloca
en el tamiz del NO. 200 donde se obtiene el sedimento total

completamente limpio.

Nota: Entre muestra y muestra los tamices se lavan perfectamente, con un

cepillo de cerdas de metal o se limpian a presién de aire con una compresora.

¥ Se procede al secado de la muestra al medio ambiente, y en caso de
ser necesario se seca la muestra en un horno o en una parrilla eléctrica
a una temperatura aproximada de 80 a 100 °C.

¥ El sedimento lavado y secado se coloca en una bolsa de polietileno
previamente identificada con la referencia de la muestra, lista para ser

analizada con la ayuda de un microscopio estereoscopico.

REGISTROS GEOFISICOS.

Los registros que generalmente acompafian a la perforacion en pozos de
desarrollo, llamados también de tiempo real son dos: los rayos gamma y un

registro resistivo, debido al bajo costo que representan.
Registro de rayos gamma naturales (GR)

El registro de GR es una medicion de la radioactividad natural de las formaciones.
En las formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el contenido de
arcilla de las formaciones porque los elementos radioactivos tienden a
concentrarse en arcillas y lutitas. Las formaciones limpias generalmente tienen un
nivel muy bajo de radioactividad, a menos que contaminantes radioactivos como
cenizas volcanicas o residuos de granito estén presentes o que las aguas de

formacion contengan sales radioactivas disueltas (Schlumberger, 2005).
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El registro de GR puede ser corrido en pozos entubado lo que lo hace muy dtil
como una curva de correlacion en operaciones de terminacién o modificacion de
pozo. Con frecuencia se usa para complementar el registro del SP y como
sustituto para la curva SP en pozos perforados con lodo salado, aire o lodos base
de aceite. En cada caso, es Uutil para la localizacion de capas con o sin arcilla, y lo

mas importante, para la correlacion general (Schlumberger, 2005).
Propiedades de los Rayos Gamma

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de alta energia que
son emitidos espontdneamente por algunos elementos radioactivos. El is6topo de
potasio radioactivo con un peso atémico 40 (K*°), y los elementos radioactivos de
las series del uranio y del torio emiten casi toda la radiacion gamma que se

encuentra en la Tierra (Schlumberger, 2005).

Cada uno de estos elementos emite rayos gamma,; el niumero y energia de éstos
es distintivo de cada elemento. Al pasar a través de la materia, los rayos gamma
experimental colisiones de Compton sucesivas con los atomos del material de la
formacion y pierden energia en cada colisién. Después de que el rayo gamma ha
perdido suficiente energia, un atomo de la formacion lo absorbe por medio de un
efecto fotoeléctrico. Por consiguiente, los rayos gamma naturales se absorben
gradualmente y sus energias se degradan (reducen) al pasar a través de la
formacion: dos formaciones que tengan la misma cantidad de material radioactivo
por volumen de unidad, pero con diferentes densidades, mostraran diferentes
niveles de radioactividad; las formaciones menos densas apareceran algo mas
radioactivas. La respuesta del registro de GR, después de las correcciones
apropiadas para pozo, es proporcional a las concentraciones de peso del material
radioactivo en la formacién. En formaciones sedimentarias, la profundidad de

investigacion del registro GR es cerca de 30 centimetros (Schlumberger, 2005).
Equipo
La sonda de GR contiene un detector para medir la radiacibon gamma que se

origina en el volumen de la formacion cerca de la sonda. En la actualidad,
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generalmente se emplean contadores de centelleo para esta medicién ya que son
mucho mas eficaces que los contadores de Geiger-Mueller que se usaban en el
pasado. Debido a su mayor eficacia, los contadores de centelleo sélo necesitan
unas cuantas pulgadas de longitud, por lo tanto, se obtiene un buen detalle de la
formacion. El registro de GR, por lo general, se corre en combinacién con la
mayoria de las otras herramientas de registro y servicios de produccion de agujero
revestido (Schlumberger, 2005).

Calibracion

La principal calibracion estandar para las herramientas GR se realiza en las
instalaciones de pruebas API en Houston. Se emplea una calibraciéon de campo
estandar para normalizar cada herramienta segun el estdndar de APl y los
registros se calibran en unidades API. Las radioactividades en formaciones
sedimentarias generalmente fluctian desde unas cuantas unidades APl en

anhidrita o sal a 200 o mas en arcillas.
Curvas de correccion por condiciones de pozo

La deflexion del registro de GR es funcion no solo de la radioactividad y la
densidad de las formaciones sino también de las condiciones del agujero
(didmetro, peso del lodo, tamafio y posicién de la herramienta, ya que el material
interpuesto entre el contador y la formacion absorbe rayos gamma. La carta Por-7
se utiliza para estas correcciones de agujero descubierto. Como es de suponer,
las correcciones son bastante considerables en pozos grandes y en lodos pesados
(Schlumberger, 2005).

Aplicaciones

El registro de GR es particularmente Util para definir las capas arcillosas cuando el
SP esta distorsionado (en formaciones muy resistivas), cuando el SP es
insignificante (en formaciones que llevan agua dulce o en lodo salado; es decir
cuando Rmr = Ry); 0 cuando el SP no se puede registrar (en lodo no conductivo,

pozos vacios o perforados con aire 0 en pozos revestidos). Se toma el limite de la
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capa en un punto intermedio entre la deflexion maxima y la minima de la anomalia
(Schlumberger, 2005).

El registro de GR refleja la proporcion de arcilla y, en muchas regiones, se puede
utilizar cuantitativamente como un indicador de la arcillosidad. También se emplea
para la deteccion y evaluacion de minerales radioactivos como potasio o uranio.
Su respuesta, corregidos los efectos de pozo, es practicamente proporcional al
contenido de KO, aproximadamente 15 unidades API por 1% de K2O. El registro
de GR también se puede utilizar para delinear minerales no radioactivos
(Schlumberger, 2005).

Este registro tradicional de correlacion forma parte de la mayoria de los programas
de registro tanto en agujero abierto, como en agujero revestido. Ademas, gracias a
su facilidad de combinaciébn con otras herramientas de registro, permite la
correlacion precisa de registros hechos en una corrida con los que se hicieron en

otra corrida diferente (Schlumberger, 2005).
Registro de resistividad

La resistividad de la formaciébn es un parametro clave para determinar la
saturacion de hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una
formacién solo debido al agua conductiva que contenga dicha formacién. Con muy
pocas excepciones, como el sulfuro metalico y la grafita, la roca seca es un buen
aislante eléctrico. Ademas, las rocas perfectamente secas rara vez se encuentran.
Por lo tanto, las formaciones subterraneas tienen resistividades mensurables y
finitas debido al agua dentro de sus poros o al agua intersticial absorbida por una

arcilla.
La resistividad de una formacion depende de:

e La resistividad de agua de formacion.
e La cantidad de agua presente.

e La geometria estructural de los poros.
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La resistividad (resistencia especifica) de una sustancia, es la resistencia media
entre lados opuestos de un cubo unitario de la sustancia a una temperatura
especifica. El metro es la unidad de longitud y el ohmio es la unidad de resistencia

eléctrica. La resistividad se expresa en forma abreviada asi:

R=r A/L
Donde
R es la resistividad en ohmio — metros,
R es la resistencia en ohmios,
A es el area en metros cuadrados,
Y
L es la longitud en metros.
Las unidades de resistividad son el ohmio-metros
Cuadrados por metro, o simplemente ohmio-metros

(ohm-m).

Las unidades de resistividad son el ohmio-metros cuadrado por metro, o

simplemente ohmio-metros (ohm-m) (Schlumberger, 2005).
Principio del registro

Los registros eléctricos convencionales introducian corrientes en la formacién, por
medio de electrodos de corriente, y se median los voltajes entre los electrodos de
medicion. Estos voltajes proporcionaban la resistividad para cada dispositivo. En
una formacion homogénea e isotropica de extension infinita, las superficies
equipotenciales que rodean un solo electrodo emisor de corriente (A), son esferas.
El voltaje entre un electrodo (M) situado en una de esas esferas y uno en el infinito
es proporcional a la resistividad de la formacion homogénea y el voltaje medio
puede graduarse en una escala en unidades de resistividad (Schlumberger, 2005).

Dispositivo de resistividad
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En la actualidad los dispositivos presentan diferentes arreglos que permiten
obtener informacién de calidad, en el esquema de la figura 2.5 se presenta el
dispositivo bésico de los primeros arreglos, en el que se pasa una corriente entre
dos electrodos, A y B. La diferencia de potencial resultante se mide entre los otros
dos electrodos M y N. Los electrodos A y M se encuentran en la sonda. En teoria,
B y N se localizan a una distancia infinita. En la practica, B es el blindaje del cable,
y N es un electrodo en la brida (el ultimo extremo inferior del cable que esta
cubierto de aislante) y estan lejos de A y M. La distancia AM se conoce como el
espaciamiento (16 pulg., espaciamiento para el normal corto, 64 pulg., para el
normal largo), y el punto de la medicion esta en O, la mitad de la distancia entre A
y M (Schlumberger, 2005).

Meter
B N
- -
M
P P
Spacnngl — e e = O
- ub ] lg
A
1,352.86

Figura 2.5. Instrumento normal para la toma del registro resistivo, (Schlumberger, 2005).
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2.2 MARCO GEOLOGICO
2.2.1. PRE-MESOZOICO

El basamento del Sureste del Golfo de México se compone de corteza transicional
delgada, con espesores de 8 a 15 km, segmentada por bloques y fallas, que se
encuentran a una profundidad de entre 8 y 12 km segun datos de sismica de
refraccion, de edad Jurasico medio. Le sobreyacen rocas Jurasicas y Cretacicas,
no marinas a marinas profundas, depositadas a medida que la corteza se enfriaba
y al mismo tiempo subsidia, durante y después del emplazamiento de la corteza
oceanica. Las rocas metamoérficas con edades Paleozoicas (500 M.a) fueron
intrusionadas por rocas igneas basicas con edades de 190 y 160 M.a (Jurasico
temprano y medio), mismas que probablemente se emplazaron durante el rifting y

formacion de la corteza transicional (Salvador, 1991).

Las rocas pre-mesozoicas que se han reportado mas cercanas a las Cuencas del
Sureste son aquellas que se han reportado en la Peninsula de Yucatan y el norte
de las montafias Maya de Belice, en donde un nimero de pozos han perforado
secuencias que suprayacen a las rocas carbonatadas del Cretacico y las
secciones de evaporitas o las capas rojas. En el area centro-oeste de Belice el
pozo Yalbac-1 y al norte el pozo Tower Hill-1 reportaron haber perforado granito
(Vedder y otros, 1973; LOpez Ramos, 1975 en Salvador, 1991). Al norte, los pozos
Yucatan-1 y Yucatan-4 perforaron rocas metamoérficas de bajo grado, el primero
consistié de una secuencia de 19 m de un pdérfido riolitico y esquistos. Bass y
Zartman en 1969 especularon de una rolita similar en el miembro volcanico Bladen
del grupo Santa Rosa en las montafias Maya. Lopez Ramos, 1975 reporto edades
isotépicas de 410 Ma (Devénico temprano) para las riolitas y la probable existencia
de un evento metamoérfico sobre los 300 Ma (Carbonifero tardio). El pozo Yucatan-
4 encontr6 8 metros de cuarcita ligeramente metamorfoseada mostrando

evidencias de erosion (Salvador, 1991).
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2.2.2. TRIASICO -JURASICO

El Triasico tardio se caracterizd por la acumulacion de grandes secuencias de
cldsticos no marinos y volcanicos asociados en un sistema complejo de rapida
subsidencia de grabenes y cuencas de rift, ya que asi lo evidencian las “capas
rojas” que se evidencian en localidades como lo es Galeana, Nuevo Leon, al sur
de Tehuacan, Puebla, y en la parte central del Golfo de México, al noroeste del
escarpe de Campeche, con base en interpretacion de lineas sismicas, sé ha
inferido la presencia de un graben relleno de estas mismas “capas rojas” (Buffler
et al 1980 en Salvador,1991),en la parte de Norteamérica estas capas rojas han
sido perforadas en varios sitios como por ejemplo en Carolina del Sur han sido
perforadas por un numero de pozos no menor a 50 (Marine and Sipple,1974; Gohn
et al 1978; Chowns y Williams1983 en Salvador, 1991), en México a lo largo de la
costa del Golfo de México diversas perforaciones han tocado este nivel
estratigrafico. El Jurasico medio (Calloviano) se caracterizé por la acumulaciéon de
extensos y gruesos depositos de sal sobre grandes areas de la cuenca, espesores
que en el area de estudio se han estimado de mas de 2000 metros. De esta
manera se formaron depdsitos de sal mas delgados en los bloques estructurales

mas altos que delimitaban los grabenes.

Durante el Jurasico tardio la cuenca fue bordeada por amplias y estables
plataformas y rampas sobre las cuales la secuencia del Jurdsico superior, fue
depositada. La influencia de clasticos gruesos se dio principalmente del Norte y
Noroeste, limitadas en un principio, pero abundante durante las etapas finales de
depositacion en el Jurasico tardio (Salvador, 1991).

Numerosos pozos han perforado secuencia estratigrafica del Oxfordiano en el
Golfo de México, la cual puede representar la parte inferior de la secuencia de
capas rojas Todos Santos. En el sur de México, en el area del Istmo y la Bahia de
Campeche, la seccion del Oxfordiano estd compuesta por intercalaciones de
lutitas gris oscuro y menores cantidades de calizas, calizas ooliticas café claro y
areniscas de grano muy fino (Santiago Acevedo, 1980; Santiago Acevedo y Mejia
Dautt, 1980 en Salvador, 1991).
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El Kimmeridgiano estd compuesto de packestones de pellets, oolitas y bioclasticos
de color gris oscuros, parcialmente dolomitizados con menores cantidades de
anhidritas y mudstones. En los campos méas hacia el area de la Bahia de
Campeche, la parte superior del Kimmeridgiano es predominantemente arcillosa y
en menor cantidad compuesta de calizas ooliticas, la parte inferior consta de
intercalaciones de lutitas, dolomitas, bentonitas y unas cuantas capas de anhidrita
(Santiago Acevedo, 1980; Santiago Acevedo y Mejia-Dautt, 1980 en Salvador,
1991).

Durante el Tithoniano se inundé la plataforma y se depositaron rocas de cuenca
con fuerte aporte terrigeno, mudstones arcillosos, gris oscuro a negro, ligeramente
dolomitizados con intercalaciones de lutitas calcareas oscuras con radiolarios y
saccocomas se pueden encontrar en esta secuencia (Martinez, 2005).La parte
superior del Titoniano es mas arcilloso y contiene algunas capas delgadas de
areniscas (Santiago Acevedo, 1980; Santiago Acevedo y Mejia Dautt, 1980 en
Salvador, 1991).

2.2.3. CRETACICO

CRETACICO TEMPRANO

En el Este y Centro de México la depositacidon carbonatada predomino en la
mayoria de las plataformas y areas de aguas someras. Durante el Berriasiano y
Valanginiano en la cuenca los depdsitos graduan hacia dentro del Golfo a micritas
y lutitas pelagicas de cuenca. La base del Berriasiano es generalmente
gradacional y conforme con las rocas del Jurasico superior que le sobreyacen. En
contraste, la cima del Valanginiano es marcada por una inconformidad erosional a
través de norte y la parte noroeste de la cuenca del Golfo de México. En otras
partes el limite Valanginiano-Hauteriviano ha sido reportado por no presentar

inconformidad (Salvador, 1991).

A lo largo del frente norte del macizo de Chiapas, las areniscas rojizas, limolitas y
conglomerados de la Formacién Todos Santos que fue depositada en el

Berriasiano y Valanginiano. La secuencia terrigena graduda hacia el norte en la
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Sierra de Chiapas primeramente a sedimentos costeros y calizas dolomitizadas de
plataforma, después a calizas arcillosas con bentonita que marcan la transicion del
mar abierto con calizas microcristalinas y lutitas oscuras hacia la periferia en la
parte norte de la Sierra de Chiapas y han sido penetradas por nUmeros pozos en
la planicie costera del Istmo de Tehuantepec y en la Bahia de Campeche (Viniegra
O., 1971, 1981;Vargas,1978; Lopez Ramos, 1981 en Salvador, 1991). Ambas
unidades, las calizas arcillosas y microcristalinas de esta seccion del Cretacico
inferior contienen abundantes ammonites, tintinidos, calpionelidos y nannoconidos

de edad Berriasiano-Valanginiano (Trejo, 1960,1973 en Salvador, 1991).

La secuencia carbonatada del Albiano, con espesores que alcanzan los 1500
metros, es probablemente compuesta de barreras arrecifales similares a las
desarrolladas a lo largo de los margenes de las plataformas Valles-San Luis
Potosi, Tuxpan y Florida (figura 2.6). Estas secuencias son importantes
yacimientos, campos como A.J. Bermudez, Cactus/Nispero, Sitio Grande son
productores en dolomitas fracturadas y domos de sal (Santiago Acevedo y Mejia
Dautt, 1980 en Salvador, 1991).

CRETACICO TARDIO

Depositos pelagicos del Cenomaniano inferior han sido recuperados por
perforaciones en el area de Florida y el escarpe de Campeche (DSDP sitio 97 de
la etapa 40, Wozel et al 1973 en Salvador, 1991). En las cuencas de Macuspanay
Salina del Itsmo se encuentran las secuencias de mudstones y dolomitas y las
partes medias de las cuales se presume que son de edad Cenomaniano temprano
(Salvador, 1991).

Las rocas del Cenomaniano medio al Turoniano en la parte Oriental de México son
llamadas Formacion Agua Nueva. La formacion esta presente principalmente a lo
largo de los pies de monte de la Sierra Madre Oriental y el subsuelo en la Planicie
Costera del Golfo, desde la parte este de la cuenca de Burgos, al sur de la cuenca
Tampico-Misantla hasta la cuenca de Macuspana y la Bahia de Campeche. En la
cuenca de Macuspana la formacion estd compuesta por calizas microcristalinas

obscuras arcillosas alternando con mudstones y capas de calizas con nodulos
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primarios de pedernal. La parte superior es dominantemente mudstones de color
gris a amarillo pardo y en menor cantidad calizas de color obscuro. Las capas del
Turoniano parecen tener una menor cantidad de componentes terrigenos que las
del Cenomaniano. Bentonitas y material siliceo, generalmente en la forma de
pedernal, son comunes en la mayoria de las areas de las cuencas del Sureste. La
mayoria de estos lodos carbonatados obscuros y las calizas sugieren una
deposicion en un ambiente reductor de aguas de mar abierto. Hacia la cima
ambientes mas someros es sugerido por algunas secciones como la Formacion
Maltrata de la Cuenca de Veracruz, en donde la microfauna benténica de aguas
someras progresivamente incrementa hacia la parte superior de la unidad. Estos
patrones pueden correlacionarse con la fase general regresiva del Turoniano
superior visto en las partes del norte de la cuenca del Golfo de México en la parte

marina occidental (Salvador, 1991).

Desde la parte sur de la Cuenca de Burgos a las Cuencas del Sureste, la
secuencia de calizas y lutitas del Coniaciano- Campaniano inferior que sobreyace
en conformidad a la Formacién Agua Nueva es llamada Formacién San Felipe.
Los rangos de espesor de la unidad van desde 40 metros a 150 metros y consiste
de calizas arcillosas a cristalinas gris verdoso generalmente de intercalaciones
delgadas que son intercaladas con capas de lutitas verdes y algunas capas de
areniscas. Noédulos de pedernal o pirita y abundante fauna planctonica son
abundantes en las calizas. Materiales tufaceos son comunes en algunos niveles, y
tiende a incrementarse en contenido terrigeno hacia la cima de la secuencia, a

través de la gradacién a la suprayacente lutita Méndez (Salvador, 1991).

La parte superior de la Formacién San Felipe es de edad Campaniano y es
cubierta conformablemente por la formacion Méndez, cuyos rangos de edad
varian a través del Maastrichtiano. Est4 presente en afloramientos y en el
subsuelo, en las partes orientales y surorientales de la Cuenca de Burgos, Cuenca
Tampico Misantla y Cuencas del Sureste. Esta constituida por margas de color
gris y verde con intercalaciones de lutitas y delgadas capas verdes de bentonita.
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En general representa la deposicion en ambientes de baja energia de plataforma o

de cuenca (Salvador, 1991).

Los depdsitos clasticos terrigenos dominan las secuencias en los afloramientos y
especialmente en el occidente de la Cuenca del Golfo de México, reflejan las
areas fuentes emergidas y que estan relacionadas al evento de orogenia
Laramide. Al sur de los sitios de deposicion de la lutita Méndez en el Sureste de
México, en la region de la plataforma de la plataforma y el centro de Chiapas,
depdsitos de terrigenos y bancos carbonatados, se acumulan a través del
Maastrichtiano. En las partes profundas de la cuenca, en la parte oriental de la
cuenca probablemente los sedimentos son oozes pelagicos. La dominancia de
deposicion terrigena que comenzo6 en el Campaniano continuo, en la mayoria de
los margenes de la Cuenca del Golfo de México en el Maastrichtiano temprano.
Durante intervalos de disminucion de entrada de clasticos terrigenos, plataformas
carbonatadas graddan hacia la cuenca a depdsitos mudstones de aguas
profundas (Salvador, 1991).

2.2.4. CENOZOICO

Mientras la deposicion carbonatada y evaporitica continio sobre las plataformas
estables de Florida y Yucatan, la deposicion clastica terrigena domino el resto de
la Cuenca del Golfo de México durante el Cenozoico. La posicion de las
plataformas cretacicas determino en gran medida la forma y el tamafio de la
cuenca al principio del Cenozoico. Este sistema estratigrafico y estructural fue
modificado durante el Cenozoico por la extensa influencia de sedimentos clasticos
terrigenos desde el norte y oeste, asi como por el impacto de la orogenia

Laramide durante el Paleoceno y Eoceno.

El inmenso volumen de sedimentos clasticos terrigenos que entré a la Cuenca del
Golfo de México, particularmente a lo largo de los margenes del norte y noroeste,
causo una rapida migracion hacia la cuenca de la deposicion costera a través de
las plataformas, en dltima instancia a posiciones considerablemente mas alla de la

posicion de los margenes de plataforma Cretacicos. Secciones sedimentarias de
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gran espesor empezaron a acumularse sobre el talud continental, asi se fueron

rellenando las partes mas profundas de la cuenca (Salvador, 1991).

En las Cuencas de Comalcalco y Macuspana la seccion del Cenozoico esta
compuesta de un espesor de hasta 16000 metros de lutitas y areniscas, que
contienen comdnmente en la parte superior horizontes de bentonita y ceniza
volcanica. Los ambientes sedimentarios del Cenozoico van de neritico a batial.
Localmente la seccion del Eoceno y Mioceno contienen algunos horizontes de
calcarenitas. Del total de la seccion Cenozoica en esta cuenca, un tanto de 4000

metros puede localmente corresponder al Mioceno-Plioceno,

PALEOCENO-EOCENO

Las secuencias del Paleoceno (figura 2.6) son ampliamente distribuidas a lo largo
de la planicie costera y el occidente de la Cuenca del Golfo de México. Se
caracterizan por una seccion de lutitas que contienen en menor cantidad
intercalaciones de areniscas y conglomerados con abundante fauna plancténica
(Salvador, 1991).

En las Cuencas del Sureste ha sido posible reconocer la mayoria de los
foraminiferos plancténicos de ocho unidades bioestratigraficas en el cual el
Paleoceno ha sido subdividido por Stainforth y otros en 1975. (Salvador, 1991)
(Ver tabla 1)

La secuencia estd compuesta por lutitas de aguas profundas con abundantes
foraminiferos benténicos arenaceos y calcareos de Gavelinella rubiginosa
(Cushman), G. velascoensis (Cushman), G.becariiformis (White), Nuttallinella
florealis (White), Osangularia velascoensis (Cushman) entre otros més. También
se presentan especies plancténicas caracterizando las unidades bioestratigraficas
del Paleoceno, desde la biozona de Globorotalia trinidadensis a la biozona de
Globorotalia velascoensis. En las Cuencas del Sureste el Paleoceno corresponde
a la parte inferior de la lutita Nanchital, la cual tiene un promedio en espesor de
330 metros. En la parte oriental del Golfo de Campeche, una distintiva brecha
calcarea dolomitizada representa el limite Paleoceno-Cretacico, de la cual aun

sigue siendo controversial su origen (Grajales-Nishimura et al., 2000; Angeles-
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Aquino et al., 1992; Limon Gonzélez et al., 1994). Asi como también por el cambio
de margas con globotruncanoides a lutitas con globigerinidos permite el
reconocimiento del limite. Esta brecha esta cubierta por una secuencia de calizas
arcillosas con intercalaciones de lutitas y sobreyaciendo a esta Ultima secuencia
se tiene una seccion de lutitas. El total de la seccién del Paleoceno llega a tener

un espesor de 100 a 200 metros (Salvador, 1991).

En las Cuencas del Sureste, las rocas del Eoceno forman la parte superior de la
Lutita Nanchital. Esta unidad es muy fosilifera y contiene abundantes foraminiferos
planctonicos de las cuales las biozonas desde Globorotalia subbotinae a

Globorotalia cerroazulensis caracterizan todo el Eoceno (Salvador, 1991).

Estudios de paleotermometria que relacionan variaciones significativas en las
mediciones de isétopos de oxigeno 18, encontradas en el agua preservada dentro
del continente (generalmente hielo), en contraste con las mediciones de oxigeno
18 dentro de calcita proveniente de las testas de foraminiferos, corales y molusco,
sugieren que los primeros 7 Ma del Paleoceno (65 a 68 Ma., aproximadamente) el
clima fue relativamente constante. La temperatura obtenida en foraminiferos
bentonicos de aguas profundas para la mitad del Paleoceno fue de
aproximadamente 10 °C. Este valor comenzé a incrementarse después de los 58
Ma en 4 °C, llegando a un maximo de temperatura de 14 °C, llegando a un

maximo de temperatura de 14°C a los 52°C., aproximadamente (Ortega, 2015).

El limite Paleoceno-Eoceno representa uno de los muchos eventos de extincion
faunistica a nivel global con la desaparicién de cerca del 50% de especies marinas
como terrestres. Este limite ha sido caracterizado por diversos autores como un
aumento marcado en las temperaturas globales y como consecuencia en las

condiciones ambientales que prevalecieron en ese entonces (Ortega, 2015).

El basamento para el Eoceno superior y la secuencia mas joven, principalmente
clastica, estd formada por sedimentos del Mesozoico-Paleoceno deformados,
truncados por una superficie de erosién. Estas rocas son practicamente iguales a
las que forman la Sierra Madre Oriental al Oeste, ya que los pliegues son

principalmente anticlinales y sinclinales abiertos, y el empuje fue detectado solo en
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un estrecho cinturon adyacente al frente de la Sierra Madre, que durante el

Paleoceno fue un cuenca foredeep (De Cserna, 1989).
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Figura 2.6. Columna ilustrativa del area de estudio (Campo ESIA-1).
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CAPITULO 3.
DESCRIPCION
GEOLOGICA DEL
PALEOCENO.



3.1 MARCO ESTRUCTURAL.

La caracterizacion estratigrafica — estructural se desarrollé a partir de datos
sismicos y de registros de pozos. Respecto a la informacién sismica su resolucién
vertical es del orden de los 105 metros, debido a que la frecuencia dominante es
de 10.5 Hz y la velocidad de intervalo es de aproximadamente 4110 m/s en la

base de la unidad Paleoceno, lo que significa que espesores menores a 105
metros no se podran distinguir.

La informacién de registros geofisicos y sismica se cargo en los software: Petrel e

Interactive petrophysics, en ellos se realizé un control de calidad de la informacién
disponible (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Visualizacion de la ubicacion de los pozos en Petrel y su trayectoria.

Los pozos 4 y 5 evidenciaron falta de informacion de registro geofisico en el
intervalo estratigrafico del Paleoceno. La figura 3.2 muestra los registros de rayos
gamma y resistivo del Pozo 5 a nivel del Eoceno inferior donde se observa que

carece de informacion la parte mas inferior de la unidad antes mencionada.
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Figura 3.2. Zona con falta de informacién de registros geofisicos en la profundidad del

Eoceno Inferior.

La unidad de interés y objetivo de caracterizar en esta investigaciéon es el

Paleoceno, no obstante, en el orden que se lleva la perforacion de los pozos,

previo a la perforacion del Paleoceno, se perfora la unidad Eoceno inferior, por lo

gue un contraste de sus caracteristicas geoldgicas entre las dos unidades

permitira de alguna manera diferenciar la unidad Paleoceno, es por ello que en las

caracterizaciones desarrolladas a lo largo de esta investigacion se evaluan los dos

paquetes cronoestratigraficos. Las secciones estructurales también incluyen la

cima de la unidad Brecha (BKS) pretendiendo visualizar el tamafio del espesor de

la unidad Paleoceno.
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INTERPRETACION SISMICA.

Se realiz0 la interpretacion de los horizontes estratigraficos Paleoceno Superior
(Ps) Eoceno inferior (Ei) y unidad Brecha BKS, en dos secciones sismicas, una
corresponde al campo ESIA 1 y la segunda al campo ESIA 2.

Los pozos utilizados en cada una de las lineas sismicas en algunos casos se
proyectaron, ya que la traza sismica no se ubica justamente en la ubicacion de los
pozos, es por ello que hay que tener en cuenta que las marcas eléctricas de los
registros geofisicos no corresponden a la expresion del reflector sismico en
interpretacion, por lo que el desfase de profundidad que pueda existir es debido a

la proyeccion que el software realiza.
CAMPO ESIA 1.

En la Figura 3.3 se muestra un corte vertical de una seccién sismica en tiempo de
3400-4200 m, con direccibn SW-NE en el campo ESIA-1, sector que muestra un
comportamiento problematico debido a la configuracién estructural del Paleoceno.
En la seccion se realiza la interpretacion de la cima de la unidad Paleoceno
Superior (PS), linea color azul y la cima del Eoceno Inferior (El), linea color

naranja, asi como la cima de la unidad BKS de color verde.

En la seccion se puede apreciar la variacién de espesores de la unidad Paleoceno
en el campo ESIA 1, en el area SW, en donde se encuentra el pozo 1, la unidad
Paleoceno presenta un espesor promedio de 100 m, conforme se avanza hacia el
NE la unidad empieza a disminuir su espesor, en el pozo 11 cuenta con 83 m, el
pozo 15 con 30 m y el pozo 2 presenta solamente 19 m. Si se observa la
interpretacion que se realiza para la cima del Paleoceno Superior y la BKS a partir
del pozo 15 la cima de la unidad BKS y Paleoceno practicamente se interpretan
dentro de un mismo reflector debido al pequefio espesor de las unidades, lo que
da pauta a decir que la cima del Paleoceno se encontrara en algun punto dentro
de los 105 m que representa el reflector, representando una gran incertidumbre

para la perforacion.
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Estructuralmente la unidad Paleoceno se someriza hacia el NE a 3720
milisegundos (ms) y se profundiza hacia el SW a 3890 ms. La deformacion fragil
esta presente a lo largo de toda la seccion, por medio de fallas normales
tendiendo a formar estructuras tipo graben, tal como se muestra en la columna
entre los pozos 1A- 12 con un graben de pequefa longitud comparado con el que

se encuentra entre los pozos 15 y 16 que muestra una mayor longitud.

El acufiamiento presente que se observa a partir del pozo 11 en direccion al NE
marca una zona en donde la continuidad de los reflectores a nivel terciario se nota
un poco caotica hacia el NE respecto a las zonas circundantes, restableciéndose
la continuidad de los reflectores en el pozo 16, a pesar de la atenuacién en esta
zona, se logra diferenciar que marcadores suprayacentes a la unidad Paleoceno si
presentan prolongacion, asi mismo se observa que el intervalo del Cretacico y los
reflectores terciarios contrastan con los horizontes de mayor amplitud de la unidad
BKS y el Jurasico Superior.

Los reflectores de manera general no muestran evidencia de un plegamiento de
los estratos con bastante angulo de inclinacién, por lo que en su mayoria se
denotan con terminaciones subparalelas, sin embargo destacan tres estructuras
anticlinales todas ellas a un nivel estructural diferente situandose el anticlinal
ubicado en el SW en la parte mas baja y conforme se dirige hacia en NE el tren de

anticlinales suben estructuralmente.
CAMPO ESIA 2.

En la Figura 3.4 se muestra un corte vertical de una seccién simica en tiempo,
ubicada en el campo ESIA 2, sector del pozo 4 y 17, con direccion NW-SE. En
este caso con la marca eléctrica del registro del pozo 17, se ubico el reflector que
coincide con la cima del Paleoceno Superior (linea color rojo PS), posteriormente
se siguid su trayectoria y con ello se determind la profundidad a la cual se
encuentra la cima de la unidad en el Pozo 4, no olvidando que para obtener datos
de profundidad se debe de llevar acabo la conversién tiempo — profundidad de los

datos sismicos.
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Figura 3.3. Seccion sismica en el campo ESIA 1 que muestra el acufiamiento que presenta la unidad Paleoceno hacia el NE.
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Debido a que el espesor de la unidad Paleoceno en esta area es de alrededor de
120 m, la interpretacion sismica que se puede hacer es bastante buena, es en
estos casos en donde la resolucion de la informacién sismica es compatible para
estimar una profundidad a la cual se espera encontrar la cima de la unidad

Paleoceno.
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Figura 3.4. Seccion sismica de correlacion en Tiempo, pozo 4 y pozo 17.

SECCIONES ESTRUCTURALES.

CAMPOS ESIA-1Y ESIA 2.

En la figura 3.5 se presenta una seccion estructural en profundidad del campo
ESIA-1 al campo ESIA-2, en una direccibn NW-SE. La seccion muestra la
correspondencia y disposicion de las unidades estratigraficas a nivel Eoceno

Inferior, Paleoceno Superior, Paleoceno Inferior y Brecha del Cretacico Superior.
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Estructuralmente, se caracteriza por presentar estructuras de tipo anticlinal y
sinclinal, ligeramente horizontales, acentuandose mas la deformacion en el campo
ESIA-1, anticlinal que presenta echados con un mayor angulo de inclinacion, la
zona comprendida entre el campo ESIA-1 Y ESIA-2 (Pozos 1 y 3) exhibe dos
fallas normales, con echados hacia el NW de promedio de 70° a 80°, una con un

pequefio salto y la segunda incrementando notablemente el salto.

La seccion permite visualizar la variacion de espesores tanto de la unidad
Paleoceno como de sus unidades suprayacentes e infrayacentes a lo largo de los
dos campos, asi mismo se distinguen las profundidades de cada unidad de

acuerdo a los rasgos estructurales presentes.

En el area entre los pozos 3 y 4 (campo ESIA-2), se presenta relativamente poca
variacion en la posicion de la cima del Eoceno Inferior, que se encuentra en el
pozo 4 a 4248 mvbnm, en el pozo 3 a 4272 mvbnm y en el caso de la cima de la
unidad Paleoceno tiene una profundidad de 4465 y 4471 respectivamente;
Tomando en cuenta lo antes descrito, la unidad Paleoceno en esta &rea de la
seccién presenta escasa variacion en la profundidad de su cima, no andlogamente
sucede con el area entre los pozos 3 y 1, en donde se interpretan las dos fallas

normales.

La profundidad de la cima del Eoceno Inferior en el pozo 1 es 4111 mvbnm, més
de 150 metros arriba de la profundidad a la cual se encuentra en el pozo 3, por
ende el comportamiento de la unidad Paleoceno es muy similar, su cima en el
pozo 3 se encuentra a 4471 y en el pozo 1 a 4328 mvbnm, tomando en
consideracion lo anterior se interpreta que el campo El campo ESIA 1 (Pozo 1) se

encuentra estructuralmente mas arriba que el campo ESIA 2 (Pozos 3y 4).

La afectacion de las dos fallas se interpretdé que abarca toda la parte inferior de la
columna terciaria y la parte superior del Cretacico al menos lo que el corte de la
seccion sismica permite visualizar. En el campo ESIA-1 es un area caracterizada
por poseer estructuras anticlinales y sinclinales, con orientacién de ejes en forma
general NE-SW por lo que se explica que probablemente los esfuerzos que los
originaron pudieron haber actuado en direccion NW-SE.
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Figura 3.5. Seccion estructural Pozo 4-Pozo 1 (Interpretada).
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CAMPOS ESIA 1Y ESIA 3.

En la figura 3.6, se muestra una seccion estructural en profundidad, con direccion
NE-SW del area de estudio, cruza los campos ESIA-1 y ESIA-3. Las unidades
estratigréficas interpretadas son: Eoceno Inferior, Paleoceno Superior, Paleoceno
Inferior y Brecha del Cretécico Superior.

Estructuralmente se presentan tres estructuras anticlinales con echados
relativamente bajos, no obstante el anticlinal situado en el centro (campo ESIA-1)
revela echados con mayor angulo de inclinacion, siendo en su flanco derecho

(lado del pozo 1A) en donde representa una mayor inclinacion la estructura.

En cuanto al comportamiento del espesor de la unidad Eoceno Inferior en estos
dos campos se observa que en el sector NE (campo ESIA-3) la cima de la unidad
se encuentra a una profundidad de 4318 mvbnm, y consta de un espesor de 262
m, siguiendo la trayectoria en direccién SW, la unidad tiende a ser disminuir su
espesor por lo que en el extremo SW la cima se encuentra a 4138 mvbnm y tiene

un espesor de 196 m.

En el caso de la unidad Paleoceno, su comportamiento es muy similar a la de su
unidad suprayacente, en el sector NE su cima se encuentra a una profundidad de
4578 mvbnm y en el sector SW a 4334 mvbnm, en cuanto a espesor, en el sector
NE tiene un espesor de 110 m y en el SW baja drasticamente teniendo solamente

un espesor de 28 m.

La disminucién de profundidad de la cima del Eoceno Inferior, asi como de
espesor en el sector SW con respecto al NE, repercute en la configuracién de la
unidad Paleoceno y tomando en cuenta el reducido espesor que muestra de 28 m,
el cual no se puede delimitar con un reflector en una seccién sismica, evidencia la
incertidumbre que representa encontrar su cima al momento de perforar en el area
del campo ESIA-1 y deja ver el valor que tiene la configuracion en tiempo real que

en el siguiente capitulo se abordara.

En el campo ESIA 1, especificamente en el area entre los pozos 1A y 2 se

interpretaron dos fallas normales con un bajo salto, la del lado izquierdo afecta la
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unidad Eoceno Inferior extendiéndose hasta el Cretacico Inferior, la del lado
derecho afecta la parte mas inferior del Eoceno Inferior y termina de igual forma en
el Cretacico Inferior. Se concibe que el campo ESIA 1 es una estructura alta con

respecto a la estructura que constituye el campo ESIA 2.
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3.2. MODELO DE CIMA DEL PALEOCENGO.

Se realizaron mapas de cima del Paleoceno, mapa de espesores del Eoceno
Inferior y Paleoceno, para ello fue necesario que se calibraran las profundidades
de los pozos con biocronomarcadores en los registros geofisicos, posteriormente
se insertaron los datos de cimas estratigraficas a los software Surfer y en Petrel,
cabe destacar que se pueden utilizar diversos software especializados ya sea en
geoestadistica o en plataformas de geociencias como lo es Petrel, asi mismo si se
tiene informacion sismica, se puede utilizar para determinar los valores en donde
no existen pozos y de esta manera el modelo toma en consideracién elementos
estructurales que pudieran afectar en la posicion de las unidades formacionales en
estudio. Una vez realizados los mapas se cont6 con un modelo de aproximacion a
la cual se encuentran las diferentes cimas estratigraficas, resaltando la unidad de

interés Paleoceno por medio de correlacion estadistica.

El mapa de cima del Paleoceno modelado en Surfer se elabor6é a partir de la
informacion de mudltiples pozos en los cuales se tuvo la identificacion de la cima
del Paleoceno, incluyendo los pozos bases (1, 2, 3, 4,5 Y 6), la ubicacién de ellos
se visualiza en la Figura 3.7, en la donde también aparece la ubicacion del resto

de pozos que se utilizaron para su elaboracién (simbolos azules).

El plano muestra profundidades bajo el nivel del mar a las cuales se localiza la
cima de la unidad Paleoceno, observando una tendencia mas somera en la parte
NE, profundidades medias en el sector NW y las profundidades més altas en el
sector SE.

Los rangos de las profundidades de la cima de la unidad, son bastante amplios,
teniendo profundidades desde los 4050 metros, hasta los 4850, lo que da certeza
de las variaciones de profundidad a las cuales se encuentra la unidad,
evidenciando la complejidad geoldgica-estructural del Golfo de México,
comportandose como uno de los lugares con mayor dificultad para perforar en el

mundo.
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La configuracion y forma del campo ESIA-1 (Pozos 1 y 2) permite ver dos
anticlinales, cada uno de ellos con caracteristicas estructurales internas diferentes,
en la porcion NE del campo, el anticlinal del pozo 2, con sus ejes principales
orientados al NE-SW. En la porcion SW del campo se ubica el pozo 1 en una
estructura orientacion de su eje principal en direccion N-S, sus flancos Este-
Sureste estan dados por los contornos estructurales naturales, en los flancos
Oeste- Sureste estd limitado por un sistema de fallas normales como se aprecié

en las secciones estructurales del apartado anterior.

-4050
-4100
-4150
-4200
-4250
-4300
-4350
-4400
-4450
-4500
-4550
-4600
-4650
-4700
-4750
-4800
-4850
-4900

I I I I I
Figura 3.7. Mapa de cima del Paleoceno realizado en el programa Surfer.

En la elaboracion del mapa y superficie 3D modelados mediante el software Petrel
(Figura 3.8 y 3.9) solamente se utilizo la informacion de los seis pozos bases
resultando una configuracion muy similar al mapa obtenido mediante el programa
Surfer, exponiendo minimas diferencias, probablemente debido a la densidad de
pozos en ambos mapas. La superficie 3D tiene la vista con direccién al poniente,
en ella se aprecian los tres anticlinales correspondientes a cada campo.
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Figura 3.9. Mapa de cima del Paleoceno elaborado en el programa Petrel.
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Haciendo alusion a las diferencias de las configuraciones de los mapas realizados
con Surfer y con Petrel, se observa que en la configuracion proyectada en Petrel
en el campo ESIA-1 no se conforman de manera correcta los dos anticlinales que
agrupa este campo, aunque la tendencia a formar un alto estructural si se

mantiene, siendo nula la conformacion completa de los anticlinales.

El mapa desplegado en el programa Petrel (Figura 3.9), muestra indicios de los
anticlinales que conciernen a los campos ESIA 2 y ESIA 3, distinguiéndose la
estructura en forma de domo de mejor manera en el campo ESIA-2, dada la
extension del area de modelado, no siendo de la misma manera en el anticlinal del

campo ESIA-3 por la reduccion de la proyeccion.
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3.3. MODELO DE ESPESORES.

Los mapas de espesores de la unidad Paleoceno y Eoceno (Figura 3.10 y figura
3.11) se efectuaron considerando incorporar la mayor cantidad de pozos posibles,
ya que a mayor cantidad de datos, la interpolacion mediante métodos
geoestadisticos tendra un mejor acercamiento a la realidad. Para la unidad
Paleoceno el rango de valores va desde 35 m hasta los 175 m, alcanzando los
mayores espesores en el sector NE y en la parte central (Pozos 5y 6). Los colores
verdes se utilizaron para los espesores menores a 100 m, con el propésito de
delimitar las areas donde se tiene un mayor riesgo potencial para la perforacion de
pozos, contemplando que en estas areas no se vislumbrara el reflector del

Paleoceno en las secciones sismicas, dado su reducido espesor.

Figura 3.10.Mapa de isopacas del Paleoceno.
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La variacion en el espesor de la unidad, puede deberse a multiples factores, como
lo es el grado de compactibilidad natural de las rocas que constituyen la unidad, el
espesor suprayacente de la columna estratigrafica, de procesos singenéticos

como la erosién o no depédsito de unidad o bien de la posicion espacial de los

elementos geomorfologicos y su continua afectacion por esfuerzos regionales.
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Figura 3.11.Mapa de isopacas del Eoceno.

El mapa de espesores del Eoceno se puede emplear como un dato de
comprobacion o complementario para los valores obtenidos de las secciones
geoldgico-estructurales, ya que la variacibn es bastante grande, teniendo
espesores hasta de 780 m cercanos a los pozos 4 y 5, hasta espesores de 360 m
en los pozos 5 y 6, lo que da pauta de poseer parametros que faciliten la
identificacion de la unidad Paleoceno una vez que se ha identificado la cima de la
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unidad Eoceno, es decir tener mucho mayor cuidado al momento de aproximarse
a la profundidad a la que se pronosticé perforar la cima de la unidad Paleoceno,
tomar unos 10-20 metros de margen de error para tener la 6ptima identificacién de
la unidad, con ayuda de las demas técnicas que en los proximos capitulos se

expondran.

La configuracion de mapas de espesores se recomienda realizarla por medio de
diferentes métodos geoestadisticos para ver la similitud o variaciones de unos con
otros y tomar en cuenta el margen de error que se va a manejar de acuerdo a los

resultados obtenidos.

CORRELACION ESTRATIGRAFICA ENTRE CAMPOS

La seccion estratigrafica SW-NE (Figura 3.12), tiene como objetivo ilustrar la
continuidad y variacion de espesor de la unidad Paleoceno, entre los campos
ESIA 1y ESIA 3, mediante la correlacion de los comportamientos de los registros
rayos gamma Yy resistivo, que se ilustran para cada pozo. La seccion esta
aplanada en el horizonte Eoceno Inferior, cuerpo sedimentario de correlacion
suprayacente al Paleoceno, comun en todos los pozos. La seccion esta
conformada de derecha a izquierda por los pozos 1, 5,6 y 9, fingiendo el pozo 6
como una nueva localizacion y en la cual la etapa proxima de perforacion se

encontrara la cima del Paleoceno.

Se muestra a partir del Eoceno Medio hasta la parte superior de la Brecha K-P. El
pozo 6 muestra los mismos ciclos sedimentarios, que dominan toda la parte baja
del Terciario en el campo ESIAL, zona donde se conectan todos estos arreglos,
revelados por las electrofacies de los pozos vecinos, con limitados cambios
verticales y laterales, a pesar de encontrarse separados entre si, una distancia

promedio de 600 m.

Estos desarrollos permitieron realizar la correlacion estratigrafica, estableciendo
cada formacion atravesada, limitando su cima y base, a lo largo de esta etapa,
clasificando esta columna geolégica como una secuencia normal. Dandole un
caracter casi homogéneo a la sedimentacion del Eoceno y Paleoceno, donde el

paralelismo de capas se mantiene, asi como sus espesores a lo largo de toda la
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seccion geologica. Estas configuraciones se encuentran constituidas en su
mayoria por lutitas grises arenosas y calcareas, con ciertas intercalaciones de

pequefios bloques de mudstone.

La seccion correlaciona el Paleoceno en el campo ESIA 1 (Pozo 1) y ESIA 3
(Pozos 5 y 6), se observa una pequefia diferencia en espesor entre ambos
campos, no obstante no es tan significativo como el que se presenta en el sector
en donde se encuentra el Pozo 2 (Figura 3.6), el comportamiento que muestran
los registros de correlacion (rayos gamma y resistivo) muestran la misma
tendencia, no obstante en el Paleoceno Inferior se invierte el comportamiento del

registro de rayos gamma.

El Pozo 9 se ubica en un campo ubicado al este del area de estudio, el
comportamiento de los registros geofisicos en este pozo se correlacionan
directamente con el patron que muestra el Pozo 1, difiriendo con los pozos del

campo ESIA-2 de la misma forma en el Paleoceno Inferior.
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Figura 3.12. Seccion de correlacion estratigrafica, nivel de referencia Eoceno inferior.
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3.4. MODELO DE GEOPRESIONES

El modelo pretende dar a conocer el comportamiento de las geopresiones en el
NE del Pilar de Akal y comprobar que en la cima de la unidad Paleoceno se tiene
un cambio drastico de geopresiones por lo que es necesario llevar acabo el
asentamiento de tuberia de revestimiento al entrar en contacto con la unidad. El
modelo se obtuvo del reporte de perforacion del pozo 10, a continuacion se

describe el proceso de elaboracion del mismo.

La estimacion de geopresiones se llevd acabo en el pozo 10, para ello fue
necesario elaborar registros sintéticos de rayos gamma, resistividad profunda,
neutréon porosidad, densidad, s6nico compresional y de cizalla a partir de
correlaciones obtenidas por los métodos de regresion lineal empleando registros
reales de los pozos de correlacion (Figura 3.13). Los gradientes de geopresiones
obtenidos fueron calibrados con los eventos durante la perforacién de pozos de

correlacion.

Las propiedades elasticas dinamicas (médulo de Young “E”, Compresibilidad “K”,
de Corte “G” y el coeficiente de Poisson, fueron obtenidos con las ecuaciones
dinamicas utilizando los registros de densidad, s6nico compresional y de cizallla.
El médulo de Young estatico se obtuvo con la correlacion de ensayos de nucleos
de México (SPE-153430 “Rock strength-Elastic Parameters Correlation”) en
diferentes litologias (areniscas, calizas y lutitas). Los moédulos de corte,
compresibilidad y Poisson estaticos fueron obtenidos con la correlacion de
“Morales”. Las propiedades de resistencia de roca UCS (Esfuerzo axial) y TSTR
(Esfuerzo a la tension) fueron obtenidas con las correlaciones de ensayos de
nucleos de México (SPE-153430 “Rock Strength-Elastic Parameters Correlation”)
y el Angulo de friccion se obtuvo con la correlaciéon de “Plumb” utilizando la

porosidad efectiva y el volumen de arcilla estimado.

El gradiente de sobrecarga se obtuvo con el registro de densidad sintético
obtenido de las correlaciones del campo ESIA-1 y se complet6 con la correlacion
de Miller para los primeros 500m.



La identificacion del mecanismo generador de sobrepresion se confirmo realizando
los crossplots de Esfuerzo Efectivo vs Velocidad y Densidad vs Velocidad
identificando un mecanismo del “Tipo | — Subcompactacion”. Se realizé el método
de “Eaton” con el registro Sonico y Resistivo, con exponentes de 3 y 1.2
respectivamente asi como la calibracion de una linea de tendencia para los

campos.

El gradiente de fractura fue estimado con el método de Matthews & Kelly,
utilizando los radios de esfuerzo efectivo (Ko) calibrados con las pruebas de goteo
del campo ESIA 1. La direccion de esfuerzos horizontales fue tomada de los
resultados interpretados con registro Sonic Scanner, identificacion de breakouts y
fracturas por tension de registros de imagenes. El criterio de falla utilizado para la

estabilidad de agujero fue el de “Lade modificado”.
Pozos de correlacion

Para la calibracion de los perfiles de geopresiones, primero se realiz6 un post
mortem de los pozos de los pozos de correlacion, utilizando los registros reales en
estos y calibrando los perfiles de geopresiones con los eventos registrados

durante la perforacion.

El esfuerzo vertical y gradiente de sobrecarga se reconstruyeron con el registro de
densidad. Para el perfil de presion de poro se utilizd el método de Eaton soénico y
resistivo. El gradiente de fractura fue calibrado con el método de Matthews & Kelly
y el criterio de falla utilizado fue el de Lade Modificado. En la figura 3.13, se
muestran; en el primer carril la columna geoldgica real con el registro de rayos
gamma, en el segundo carril el sénico con el cual se obtuvo el perfil de presion de
poros, en el tercer carril la ventana operacional de los pozos de correlacion; la
curva de presion de poro en rojo, el gradiente de colapso en naranja, la densidad
de lodo real en verde, el gradiente de fractura en color azul, el gradiente de

sobrecarga en rosa y el arreglo de tuberias de revestimiento en negro.
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Figura 3.13.Ventanas de estabilidad de los pozos 1, 11y 12.

Perfil de geopresiones y asentamiento de TR

Ya calibrados los pardmetros (linea de tendencia, exponentes y criterio de falla)
con los pozos de correlacion para definir una ventana de geopresiones y
estabilidad de agujero, se aplicaron en la trayectoria final propuesta para la
localizacion del pozo 10. En la figura 3.14 se visualiza la ventana de estabilidad
final con el estado mecéanico propuesto y densidades de lodo propuestas por
etapa. En color rojo se muestra el gradiente de presién de poros, en naranja el
gradiente de colapso, en verde la densidad de sobrecarga y en negro se
encuentra el arreglo mecanico propuesto con sus profundidades de asentamiento
en metros desarrollados.
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CAPITULO 4.
CARACTERIZACION
DURANTE LA
PERFORACION DEL
PALEOCENO



4.1. LITOFACIES

El andlisis de litologia mediante muestras de canal se realiz6 con los reportes
litol6gicos de un pozo en cada uno de los tres campos, siendo los pozos 1,3,3B y
6 seleccionados por contener las descripciones litolégicas del Eoceno y Paleoceno
en diferentes intervalos, siendo cada 5 o 10 metros la descripcion de muestra mas
utilizada aunque esto puede variar dependiendo de la homogeneidad de los

estratos, perdidas de circulacion entre otras cuestiones.

Con el objetivo de llevar a cabo un analisis de los cambios de litologia, abundancia
de la misma se procedio a elaborar columnas estratigréficas, las cuales contienen
una descripcion representativa de la litologia a cada profundidad y edad. Se
analizaron los niveles estratigraficos Eoceno Inferior y Paleoceno con la finalidad
como se menciond anteriormente de dar a conocer el contraste entre la litologia
entre los dos horizontes y de esta manera tener un buen control de las
caracteristicas propias de la unidad Paleoceno y las que se perforan previo al

tocar su cima.
CAMPO ESIA-1

En la figura 4.1, se muestran las descripciones de las muestras de canal del Pozo
No.1, en los niveles estratigraficos de Eoceno Inferior y Paleoceno. El predominio
de cierta litologia para cada nivel estratigrafico es evidente, en el Eoceno Inferior
se tienen generalmente lutitas de color gris verdoso, suave a semiduras,
esporadicos fragmentos de mudstone de color crema a blanco de aspecto cretoso.
Es de llamar la atencion que en la parte mas inferior del Eoceno Inferior
(profundidad de 4350), empiezan aparecer fragmentos de mudstone dolomitizados
de color blanco, semiduros. Al entrar en el Paleoceno (profundidad de 4370) la
litologia carbonatada llega a ser usual, conforme se va descendiendo
estratigraficamente la presencia carbonatada esta presente en mayor porcentaje,
llegando a ser de comunes a frecuentes las litologias carbonatadas a 27 metros
debajo de la cima del Paleoceno, se sigue incrementando los carbonatos hasta
llegar un punto (profundidad de 4415) en que se invierte la abundancia de litologia

terrigena a carbonatada, encontrandose rocas tipo mudstone-wackestone de
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litoclastos y bioclastos, dolomitizadas de color café a café claro, duro y compacto
con porosidad secundaria intercristalina; asimismo habituales mudstones gris
verdoso, de aspecto bentonitico y en partes recristalizados, duros y compactos; de

igual modo trazas de marga café rojizo.

El incremento en el contenido carbonatado previo a la cima del Paleoceno se
evidencia tambien por la presencia de fragmentos de lutita que graduan a marga
café rojizo, suave a semidura, calcarea (profundidad 4330). La presencia en
cantidades traza de lutita bentonitica de color gris claro en la parte mas inferior del
Eoceno Inferior (profundidad de 4350) es un dato que destaca en este pozo, dado
gue ya en la cima del Paleoceno (4370 m) aparece frecuentemente una lutita
bentonitica gris verdoso y de manera comun, una bentonita gris verdoso y verde
olivo; a lo largo de toda la unidad Paleoceno la presencia de esta bentonita tiende
a incrementarse, llegando a tener su pico de abundancia a la profunidad de 4425.

La unidad Paleoceno en el Pozo 1 se diferencia del Eoceno Inferior a partir de que
la litologia carbonatada comienza a tornarse mas abundante,evidenciada por la
presencia de lutitas que graduan a margas color café rojizo, suaves a semiduras y
calcareas, asi como la presencia de mudstones dolomitizados, blancos y
semiduros. Se caracteriza ademas con el incremento de bentonita en la litologia,
ya sea en forma diseminada o bien de manera individual, reflejada en la aparicién
de lutitas bentoniticas gris claro y gris verdoso,igualmente comunes bentonitas gris
verdoso y verde olivo. La litologia encontrada en la cima del Paleoceno en el pozo
2 (Figura 4.2),difiere relativamente un poco en % de carbonato con la encontrada

en este pozo.

El Eoceno Inferior se diferencia del Paleoceno por estar constituido por lutitas gris
verdoso,café rojizo suaves a semiduras, calcareas, raros fragmentos de mudstone

crema a blanco de aspecto cretoso en la parte mas superior de esta unidad.
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Lutita gris verdoso, suave a semidura, calcarea.

Lutita gris verdoso, en partes café rojizo, suave a semidura, calcarea.

Lutita gris verdoso, esporadicos café rojizo, suave a semidura, calcérea; esporadicos fragmentos de mudstone
crema a blanco de aspecto cretoso

Lutita gris verdoso, suave a semidura, calcarea; trazas a comunes de lutita café rojizo, suave a semidura,
calcarea.

Lutita gris verdoso, suave a semidura, calcérea; fragmentos frecuentes de Iutita café rojizo, suave a semidura,
calcarea.

Lutita gris verdoso, suave a semidura, calcarea; fragmentos comunes de lutita que gradua a marga café rojizo,
suave a semidura, calcarea.

Lutita gris verdoso, suave a semidura, calcarea; fragmentos comunes de mudstone dolomitizado, blanco,
semiduro; trazas de lutita bentonitica gris claro.

Lutita claro a gris verdoso, suave a semidura, calcarea; esquirlas frecuentes de lutita bentonitica gris verdoso;
comun bentonita gris verdoso y verde olivo; usuales mudstones dolomitizado, blanco a crema; trazas de marga

| café rojizo.

Lutita gris claro a gris verdoso de aspecto bentonitico, suave a semidura, ligeramente calcarea; comunes a
frecuentes mudstones dolomitizados, blanco a crema, duro y compacto; trazas de bentonita gris verdoso y
verde olivo, trazas de marga.

Lutita gris claro a gris verdoso de aspecto bentonitico, suave a semidura, ligeramente calcarea; de comunes
a frecuentes mudstones dolomitizados, blanco a crema, duro y compacto; trazas de bentonita gris verdoso y

I verde olivo, esporédicos fragmentos de marga.

Lutita gris claro a gris verdoso de aspecto bentonitico, suave a semidura, ligeramente calcarea; de frecuentes

] a comunes mudstones dolomitizados, blanco a crema, duro y compacto; trazas de bentonita gris verdoso y
] verde olivo, esporadicos fragmentos de marga.

Lutita gris claro a gris verdoso de aspecto bentonitico, suave a semidura, ligeramente calcarea; comunes
mudstones-wackestones dolomitizados, café a café claro, duro y compacto, porosidad secundaria

—1 intercristalina; habituales mudstones gris verdoso, dolomitizado, semiduro a duro; usuales margas café rgjizo,

ligeramente calcarea, suave a semidura; esporadicos fragmentos de bentonita gris verdoso y verde olivo.

Mudstone-wackestone de litoclastos y bioclastos, dolomitizado, café claro a crema, duro y compacto, porosidad secundaria
intercristalina; frecuente mudstone gris verdoso, de aspecto bentonitico en partes recristalizado, duroy compacto; trazas de

| 4 marga café rojizo.

Mudstone café claro, recristalizado, en partes de aspecto brechoide, duro y compacto; fragmentos comunes
de mudstone blanco a crema, suave a semiduro de aspecto cretoso; frecuente bentonita gris verdoso y verde
olivo; esporadica lutita gris verdoso, de aspecto bentonitico, suave a semidura, ligeramente calcarea; trazas
de marga café rojizo.

Mudstone café claro a crema, gris verdoso y blanco, en partes recristalizado, duro y compacto; fragmentos
comunes de mudstone-wackestone de intraclastos y bioclastos, café a café claro, duro y compacto, porosidad
secundaria intercristalina; frecuentes clastos de lutita gris verdoso, semidura, ligeramente calcarea; habitual
bentonita verde olivo.

Marga café rojizo, suave a semidura, calcérea; comdn bentonita verde olivo.

Brecha constituida por fragmentos de mudstone-wackestone de litoclastos, gris claro y crema a café claro, dura
y compacta, con porosidad secundaria intercristalina, comunes fragmentos de dolomia macrocristalina, café
claroy gris claro, con textura sacaroide, semidura, porosidad secundaria intercristalina; con ligeraimpregnacion
de aceite, esporadicos fragmentos con pirita diseminada; trazas de lutita gris verdoso; esporadicos fragmentos
de marga café rojizo y bentonita gris verdoso.

SIMBOLOGIA
MUDSTONE,
MARGA WACKESTONE
BENTONITA LUTITA
o el
DOLOMIA BRECHA|p." &1 ) o

DESCRIPCION DE MUESTRAS DE CANAL POZO 1
Ignaci F. Cabrera Arias
Tesis Maestria 2018

Figura 4.1. Descripcion litolégica del Pozo 1.




Figura 4.2. Litologia de la cima del Paleoceno en el Pozo 2(4370 m). Lutita gris verdoso,

café y café rojizo, semidura a dura, calcarea, 10% marga gris verdoso, semidura a dura.

CAMPO ESIA 2

El analisis de la litologia en este campo se baso en los reportes litolégicos de los
pozos 3 y 3B, incluyendo dos nucleos que se cortaron a nivel Paleoceno en el

pozo 3B.
POZO 3B

La litologia en este pozo esta compuesta en el Eoceno Inferior de manera general
de lutita gris verdoso suave a semidura, trazas de fragmentos de mudstone crema
de aspecto cretoso sin porosidad observable en partes recristalizado, esporadicos
fragmentos de bentonita verde claro, trazas de arenisca gris claro, de grano fino,
con regular clasificacion, con cementante calcareo, porosidad primaria
intergranular regular a buena, en la parte inferior de la unidad la abundancia de las
diferentes litologias secundarias (mudstone, areniscas) incrementan hasta 10% su

abundancia, por lo que la lutita disminuye.

La presencia de arenisca en cantidades trazas a 10% a lo largo de toda la unidad
Eoceno Inferior es evidente, estos granos arenosos en la parte superior son de
morfologia subredondeada y su presencia se ve limitada a la profundidad de 4565

en donde es subangulosa y estan cementados en una matriz arcillo-calcarea.
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La disminucién de bentonita en la cima de la unidad Paleoceno es de llamar la
atencion, ya que previo a la cima, existe un espesor de 60 metros en donde no se
describe la presencia de bentonita, terminando esta interrupcion posterior a la
cima del Paleoceno a la profundidad de 4623 m en donde vuelve a aparecer
(Figura 4.17), aunque en niveles estratigraficos mas inferiores se encuentra

diseminada en las demas litologias, presentando texturas bentoniticas.

Una inversion litologica de composicion terrigena a una litologia en donde
predominan los carbonatos es lo que se encuentra previo a la cima de la unidad
Paleoceno (Profundidad 4605 m) : Mudstone gris claro y café claro, duro, en
partes ligeramente dolomitizado, 40% de lutita gris claro y gris verdosa, semidura y

calcarea, 10% bentonita verde claro, suave.

En la cima del Paleoceno a la profundidad de 4615 m, el componente terrigeno
llega a disminuir encontrandolo en una abundancia de 30%, por lo que el
predominio de la litologia calcarea es evidente y confirma la inversion que en el
nivel suprayacente se encontré. En la cima del Paleoceno también resalta las
trazas de lutita café rojiza, suave y calcarea que en los niveles superiores no se

habian descrito.

El pozo 3B cuenta con dos nucleos cortados en la unidad Paleoceno, uno en el
Paleoceno Superior (Figuras 4.3-4.8) y otro en el Paleoceno Inferior (Figuras 4.9 -
4.16), en base al analisis de las laminas delgadas y observaciones megascopicas
en cada nucleo se correlaciono con a informacion de las muestras de canal. El
nacleo cortado en el Paleoceno Superior Intervalo 4643-4652 m (Figura 4.3) se

encuentra descrito en sus diferentes partes de la siguiente manera:

P.S. Lutita bentonitica de color gris verdoso, con intercalaciones de packstone de
foraminiferos planctonicos gris claro y lutita café rojizo, ligeramente arenosa
(Figura 4.4).

P.M. Lutita bentonitica de color gris verdoso con intercalaciones de packstone de

foraminiferos plancténicos gris claro (Figuras 4.5y 4.6).

P.l. Lutita bentonitica de color gris verdoso, calcarea (Figuras 4.7 y 4.8).



Figura 4.3. Columna estratigrafica del nacleo en el intervalo (4643-4652 m), pozo 3B.
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Figura 4.4. Microfotografias parte superior del nucleo (4643-4652 m). 1) Lutita. Petro
1.25XNX Frag.106. 2) Lutita bentonitica. Petro 2.5xnx. Frag 104. 3) Contacto entre lutita
bentonitica y packstone. Petro 2.5X.NX. Frag. 104.

Figura 4.5. Parte media del nucleo (4643-4652 m). 1) Frag. 62. Packstone gris, de
foraminiferos planctonicos (A). 2) Frag.56. Lutita gris verdoso, bentonitica (A),
intercalacion de packstone de foraminiferos plancténicos (B).
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Figura 4.6. Microfotografias parte media del nucleo. Packstone de foraminiferos

plancténicos. Petro 10XNX. Frag. 62.

Figura 4.7. Parte de la parte inferior del nacleo (4643-4652 m). 1) Frag. 4-5. Se observan
intercalaciones de Packstone de foraminiferos planctonicos (B) y bentonita gris verdoso
(A). 2) Frag. 6. Lutita gris verdoso, con intercalaciones de packstone de foraminiferos
planctonicos (A). 3) Frag.22. Lutita café rojizo ligeramente arenosa, con delgadas
intercalaciones de bentonita gris verdoso (A). 4) Frag. 29. Packstone de foraminiferos

planctoénicos.
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Figura 4.8. Microfotografia de la parte inferior del nlcleo (4643-4652 m). Packstone de

foraminiferos plancténicos. Petro 1.25x.nx. Frag. 6.

En las laminas delgadas del nucle6 se observan microfracturas, asi como
foraminiferos planctonicos, de las especies: Morozovella velascoensis,

Morozovella acuta, Globigerina velascoensis.

En base a la informacion que proporciona el nucleo descrito anteriormente
(intervalo 4643-4652 m), la abundancia de lutita difiere un poco con lo que se
reporta en las muestras de canal: en el intervalo superior al nucleo (4630-4643 m)
tan solo se describe un 20% de lutita gris verdoso y gris claro, el porcentaje
restante como mudstone café claro y gris claro. En el caso del intervalo inferior al
nacleo la litologia se especifica como wackestone gris claro, duro, en partes
dolomitizado, 20% Iutita gris verdoso semidura, bentonitica, calcarea. Estas
discrepancias en cuanto a descripciones de la litologia en ocasiones son comunes
debido a la percepcidén y experiencia de cada intérprete, por lo que deben de
tenerse en cuenta, no obstante no deben de tener mayores diferencias si se hace

una buena interpretacion.

En el intervalo de 4702-4711 m en la cima del Paleoceno Inferior se corté un
nacleo (Figura 4.9) el cual se encuentra constituido en sus diferentes partes de la

siguiente litologia:

P.S. Wackestone de foraminiferos planctonicos, de color gris claro (Figuras 4.10-
4.12).
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P.M vy P.I. Marga café rojizo con delgadas intercalaciones de lutita bentonitica de

color gris verdoso (Figuras 4.13-4.16).

En lamina delgada se observan estilolitas (Figura 4.15), fracturas selladas por
arcilla (Figura 4.16) y foraminiferos planctonicos, de las especies: Morozovella
trinidadensis, Morozovella pseudobulloides y Planorotalites compressa (Figura
411y 4.12).

Conforme la columna se va haciendo mas antigua, la abundancia de lutita cada
vez va disminuyendo mas, teniéndose en la base del ndcleo del Paleoceno
Inferior, a la profundidad de 4702 m solo esporadicos fragmentos de lutita gris
verdoso, bentonitica. En la figura 4.9 podemos observar como el andlisis del
nucleo confirma la poca abundancia de lutita en el Paleoceno Inferior. Aunque de
manera mezclada el contenido terrigeno se hace presente mediante una litologia
margosa (Figuras 4.10, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 14.16) que ya en la parte Inferior del
Paleoceno su predominio es claro, encentrandose ocasionalmente dolomitizada.
Otra litologia que se presenta en estos niveles inferiores son trazas de pedernal de

color gris claro.

El grado de microfracturamiento en el nucleo del Paleoceno Inferior es mayor que
el que presenta el nucleo del Paleoceno Superior, en este ultimo fueron tan solo
tres fragmentos que presentaron microfacturamiento y en el del Inferior son siete

los fragmentos con microfracturamiento.
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Figura 4.9. Columna estratigréafica del nucleo en el Paleoceno Inferior, intervalo (4702 —

4711 m).
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Figura 4.10. Parte superior del nucleo (4702-4711 m). 1) Frag. 67. Marga (A) con
intercalaciones de lutita bentonita de color gris verdoso (B). 2) Frags. 85y 86. Marga café.

3) Frag. 103 y 104. Wackestone de color gris, de foraminiferos planctonicos.

Figura 4.11. Microfotografias parte superior del nucleo (4702-4711 m). Wackestone de
foraminiferos planctonicos. Petro 10XNX. Frag. 106.
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Figura 4.12. Microfotografia parte superior del nucleo (4702-4711 m). Marga con
foraminiferos planctonicos. Petro 10X.NX. Frag. 82.

Figura 4.13. Parte media del nacleo (4702-4711 m). Marga café rojizo (A), con delgadas
intercalaciones de lutita bentonitica de color gris verdoso (B).
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Figura 4.14. Parte inferior del nucleo (4702-4711 m). 1) Frag. 5-6. Marga café rojizo (A),
con intercalaciones de lutita bentonitica, gris verdoso (B).

Figura 4.15. Microfotografias de la parte inferior del nacleo (4702-4711 m). Marga café
rojizo, con estilolitas. Petro 10XNX. Frag. 38.
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Figura 4.16.Microfotografia de la parte inferior del nucleo (4702-4711 m). Marga café
rojizo, con microfracturas selladas por arcilla. Petro 1.25X.NX.zapata.

La unidad Paleoceno en el Pozo 3B se caracteriza en su parte superior por
presentar una litologia calcarea en su mayor parte, con porcentajes terrigenos de
hasta 30% y trazas de bentonita, el Paleoceno Inferior se constituye de Margas,
esporadicas intercalaciones de lutita y mudstone y trazas de pedernal gris. La
cima del Paleoceno se logra distinguir con la inversién de la abundancia de la
litologia carbonatada respecto a la terrigena (Profundidad de 4605 m), también
cabe resaltar la manifestacién de una lutita café rojiza, suave y calcarea. Otros
indicativos de la cima del Paleoceno es la disminucién de la bentonita que a lo
largo del Eoceno Inferior se presentd y la desaparicion de la litologia arenosa, que

finaliza con granos de morfologia subangulosos (Figura 4.17).
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Lutita gris verdoso descrita; trazas de de mudstone crema de aspecto cretoso sin porosidad observable.
Lutita gris verdoso suave a semidura, ligeramente bentonitica, calcérea; escasos fragmentos de mudstone crema de aspecto cretoso sin
— porosidad observable.
Lutita gris verdoso, semidura, calcarea; trazas de mudstone crema de aspecto cretoso sin porosidad observable; esporadicos fragmentos de)
bentonita verde claro.
E — |Lutita gris verdoso, semidura, calcérea; trazas de mudstone crema de aspecto cretoso y en partes recristalizado, sin porosidad observable;
onita verde claro; trazas de arenisca gris daro, de grano fino, subredondeado, regular dasificado, con cemen
N tante calcéreo, porosidad primaria intergranular regular a buena.
|
F
R SIMBOLOGIA
o Lutita gris verdoso, semidura, calcarea; trazas de mudstone crema de aspecto cretoso y en partes recristalizado, sin porosidad observabld MARGA EL= =L —T—T
MUDSTONE
R
Lutita gris verdoso, semidura, calcarea; trazas de mudstone crema de aspecto cretoso y en partes recristalizado, sin porosidad observable;
esporadicos fragmentos de bentorita verde daro; trazas de arenisca gis claro, de grano fino, subredondeado, regular clasificado, con cemen BRECHA
tante calcareo, porosidad primaria intergranular regular a buena.
PACKESTONE]
senTONTAQ) PEDERNAL €D
Lutita gris verdoso, semidura, calcarea; trazas a 10% de mudstone crema de aspecto cretoso y en partes recristalizado, sin porosidad
J de bentonita verde claro; trazas a 10% de arenisca gris claro, de grano fino, subredondeado,
calcareo, porosidad primaria intergranular regular a buena.
Litologia tentativa: lutita gns verdoso semidura, calcarea; trazasa 10% de mudstone crema de aspecto cretoso y en partes recristalizado, LUTITA|
sin porosidad observable; esporadicos fragmentos de bentonita verde claro; trazas a10% de arenisca gris claro, de grano fino a medio, DOLOML
con calcéreo, en partes de aspecto brechoide, con porosidad primaria intergranular
regular a buena. Muestra muy contaminada con obturante. .
[T g verdoso, semidura; calcérea (muestra muy contaminada de cemento.) DESCRIPCION DE MUESTRAS DE CANAL POZO 38
Ignaci F. Cabrera Arias
Tesis Maestria 2018
Luita gris daro, semidura, avenosa, calcdrea, esporadicos fragmentos de mudstone café claro y gris daro, duro, sin porosidad 5
trazas de arenisca de cuarzo de grano fino, en una matriz
Lutita descrita, trazas de mudstone descrito.
Mudstone gris claro y café claro, duro, en partes ligeramente dolomitizado, 40% Iutita gris daro y gris vedosa, semidura y calcarea, 10 %
bentonita verde claro suave.
Mudstone descrito, 30 % lutita descrita, trazas lutita café rojiza, suave, calcérea.
Mudstone cafe daro y gris claro, arcilloso, duro, en partes dolomitizado, 20% Iutita gris verdosa y gris daro, semidura, bentonitica, calca
rea; trazas de bentonita gris vedoso.
Mudstone cafe claro y gris daro descrito, 20% Iutita gris verdosa y gis claro descrita
Nucleo 1: (P.S.), Intervalo 4643 - 4652m, recupero 8.5 m (94.4 %); se encuentra constituido enla parte : P.1. Lutita bentonitica de color
gris verdoso, con intercalaciones de mudstone gris claro y Iutita cafe rajizo. P.M. Lutita bentonitica de color giis verdoso con intercalacio
=] nes de de gris daro, arcilloso.P.S. Lutita bentonitica de color gris verdoso.
A gris claro , duro, en partes dolomitizado; 20% lutita gris verdoso semidura, bentonitica, calcarea.
L café claro, crema y gris claro, duro; 10% Iutita gris verdoso semidura, bentonitica, calcarea.
g Mudstone gris verdoso y gris claro, duro.
Mudstone - Wackestone cafe claro y gris claro descrito, 10% lutita gris verdosa desaita.
C café claro, 4 de Iutita gris verdoso, bentonitica, suave a semidura, ligeramente calcarea.
E Mudstone-Wackestone cafe daro, cremay gris claro, duro, esporadicos fragmentos de lutita gris verdosa descrita.
N Mudstone -Wackestone café diaro, cremay gris claro , de biodastos, duro, en partes dolomitizado; trazas de lutita gris verdoso semidura,
calcérea.
(o) Mudstone - crema, calfé claroy gris claro de bioclastos, duro, trazas de pedemal gris claro.
Nucleo 2: Recupero 9m (100 %); se encuentra constituido enla parte: P.1. y P.M. por una marga cafe rojizo con delgadas intercalaciones|
de Iut de color gris verdoso. P.S. por un de de color gris claro
Marga café rjizo, con esporadicos fragmentos de mudstone gris claro, duro, i i Adii de lutita
gris verdoso, bentonitica, calcérea
Marga café rojizo desaita, 40% mudstone gris claro descrito
Marga café daro acrema y gris claro, en partes dolomitizado, duro, trazas de pedemal gris.
BK-SP Mudstone café claro y crema, dolomitizado, trazas de pedernal gris.
—

Figura 4.17.Descripcion litolégica del Pozo 3B.



POZO NO. 3

En este pozo (figura 4.18) el Eoceno Inferior se constituye de manera muy
general: lutita gris claro a gris verdoso, bentonitica, suave a semidura; trazas de
bentonita verde; trazas de calcita blanca; esporadicos fragmentos de wackestone
(calcarenita) café claro compacto. La parte mas antigua del Eoceno Inferior se
compone de marga gris verdoso, bentonitica, semidura; trazas de mudstone café

claro compacto, en partes de aspecto cretoso.

La cima del Paleoceno (4520) esta compuesta por una marga café rojizo y gris
verdoso bentonitica, semidura, trazas de mudstone café claro, compacto, en
partes de aspecto cretoso. La diferenciaciéon de la litologia de la cima del
Paleoceno con el Eoceno inferior no es muy marcada en este pozo, excepto por la
aparicion del color café rojizo en la litologia margosa. El incremento de contenido
calcareo no se ve reflejado inmediatamente en la cima del Paleoceno, no es hasta
niveles mas inferiores en los que la abundancia de litologia carbonatada se ve
incrementada, ya en la profundidad de 4565 m, el predominio de carbonatos es
notable: Mudstone-wackestone café claro a crema, dolomitico, compacto; trazas a
10% de marga descrita; a pesar de ello este predominio calcareo no se refleja del
todo bien, encontrando en niveles infrayacentes (4585 m) aun predominio
margoso: Marga gris verdoso y café rojizo semidura; 20% de mudstone-
wackestone café claro a crema dolomitizado, compacto; 10% de packstone café
claro y gris verdoso, dolomitizado, semicompacto; trazas a 10% de bentonita

verde.

La abundancia de bentonita en los dos niveles estratigraficos en estudio (Eoceno
Inferior y Paleoceno) no alcanza el 10%, empero en el nivel mas inferior del
Paleoceno si logra presentar el 10%, la ausencia de bentonita verde a la
profundidad de 4475 en la parte inferior del Eoceno Inferior y su retorno hasta la
profundidad de 4535, 15 metros inferior a la cima del Paleoceno, es un indicativo
de que en la zona de transicion la presencia de la bentonita sera nula y se volvera

hacer presente poco después de ver perforado la cima de la unidad Paleoceno.
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CAMPO ESIA 3

Para la determinacion litoloégica en este campo se utilizd las descripciones
tomadas en el pozo 6 (Figura 4.19). En el Eoceno Inferior se carece de las
descripciones de la mayor parte de las muestras, sin embargo la cima del
Paleoceno si cuenta con las descripciones correspondientes (Figura 4.20).

La litologia reportada en la cima y base del Eoceno Inferior (Figura 4.21) aparenta
ser similar, aumentando ligeramente el contenido de litologia calcérea en la base,
de manera general se trata de una lutita bentonitica gris verdoso, gris obscura,
suave a semidura, ligeramente calcarea en la cima y en la base la aparicion de un
10% de mudstone blanco a crema, compacto, en algunos fragmentos de aspecto
cretoso es evidente.

La transicion a la unidad Paleoceno no se puede diferenciar completamente
debido a la falta de informacion de estratos superiores, no obstante la presencia
de bentonita verde oliva, suave se hace notar llegando a ocupar el 10% de la
muestra y alcanza un 30% en 15 m infrayaciendo la cima del Paleoceno, en
niveles inferiores la composicion calcarea de las muestras se torna terrigena y

solo se pueden encontrar trazas de mudstone gris claro, compacto.
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Figura 4.19.Descripcion litolégica del Pozo 6.




Figura 4.21. Cima de Eoceno Inferior a la profundidad de 4555-4560 m, en el pozo 6:

Lutita bentonitica gris verdoso, gris obscura, suave a semidura ligeramente calcarea.
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INTERPRETACION GENERAL DE LITOFACIES EN LOS CAMPOS.

Un ligero incremento de la litologia carbonatada en la cima del Paleoceno es un
indicio de que en pocos metros se estara perforando su cima, en el caso del
campo ESIA-1 justamente en la cima del Paleoceno comienza a aparecer la
litologia calcarea, en el campo ESIA-2 la inversion se da previo a tocar la cima tal
como lo muestra el pozo 3B, no obstante, zonas del campo ESIA-2 no muestran
este indicativo de la inversion litoldgica, ejemplo de ello es el pozo 3, que la cima
de la unidad Paleoceno litologicamente no es posible debido a que la litologia
presente en Eoceno Inferior es similar a la de la cima del Paleoceno. De la misma
forma en el campo ESIA-3 la inversion litologica no esta presente, practicamente

todo el Paleoceno descrito y el Eoceno Inferior es terrigeno.

Un indicativo de la presencia de la cima del Paleoceno se encuentra en el Campo
ESIA-2, en la cima del Paleoceno resaltan trazas de una lutita café rojiza, suave y
calcarea que en niveles superiores no se describen. En lo referente a la presencia
de bentonita verde olivo no se puede utilizar como un elemento que ayude en la
identificacion de la unidad Paleoceno ya que no se identifico algun patrén de
distribucion ni abundancia, sin embargo esta litologia llega a ser abundante en la

parte inferior del Paleoceno en el campo ESIA-1 y ESIA-3.

Discrepancias que vale la pena sefialar de los tres campos en el Eoceno Inferior:
el campo ESIA-1 presenta una litologia diferente a la encontrada en el campo
ESIA-2, puesto que en este Ultimo campo, las litologias encontradas son diversas,
encontrando lutitas, mudstones, bentonitas y areniscas, difiriendo en el campo
ESIA-1 que presenta en su mayoria lutitas y esporadicamente mudstones. En
alusiéon al campo ESIA-3 la litologia encontrada es similar a la del Campo ESIA-1,
lutita bentonitica gris verdoso, gris obscura, suave a semidura ligeramente
calcarea, si bien en este campo las descripciones litologicas no permiten realizar
conclusiones que las diferentes herramientas que se analizaran en los siguientes

capitulos pudieran arrojar.

Los nucleos cortados en el pozo 3B, evidencian el mayor indicativo de la cima del
Paleoceno, que se identificé por medio de la caracterizacion litolégica y la cual
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aparece en los campos ESIA-2 y ESIA-3, tratandose de la inversion litologica de
arcillosa a calcarea, o que si bien no se da del todo bien, hay un ligero aumento en
el porcentaje de contenido calcareo en los peldafios de la cima del Paleoceno, es
muy importante tomar en cuenta lo antes descrito para que se desempefie como

base en las caracterizaciones de los proximos capitulos.
LITOFACIES

Se identificaron 6 litofacies en el Eoceno y Paleoceno en los cuatro pozos
analizados, cada facie se nhombré iniciando con la letra F, posteriormente la letra
del nivel estratigrafico en el que se encuentran (Eoceno o Paleoceno) y por ultimo
el ndmero que corresponda segun su orden de aparicion en sentido de la
perforacion (figura 4.22). En ningln pozo se encontraron completas las 8 litofacies,
en el campo ESIA-3, especificamente en el pozo 6, mismo que lo representa,
solamente se identificaron 3 facies, ya que gran parte de la columna del Eoceno
Inferior no se encuentra completa, en lo que corresponde a los otros dos campos

contienen un mayor numero de facies.
LITOFACIE FE1

Se encuentra constituida por lutitas gris verdoso, café rojizo, suaves a semiduras,
calcareas, esporadicos fragmentos de mudstone y wackestone crema a blanco de

aspecto cretoso, esporadicos fragmentos de bentonita verde claro.
LITOFACIE FE2

Lutitas gris verdoso, trazas a 10% de mudstones crema de aspecto cretoso y en
partes recristalizados, trazas a esporadicas bentonitas verde claro, trazas a 10%
de areniscas gris claro, de grano fino, subredondeadas, con regular clasificacion,
con cementante calcareo, porosidad primaria intergranular de regular a buena,
ocasionalmente de aspecto brechoide, que estan cementadas en una matriz

arcillo-calcarea.
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I Simbologia Porcentajes

renas [ Bentonita

EDAD [REhEel:1s]3 CARACTERISTICAS | PORCENTAIJES DE Luttas [ Marga
LITOLOGIA Carbonatos [l Pedemal
M

FE1 Lutitas aris verdoso, U7
rdstane ¥ wackestone
crerma a blanco, bentonita
verde claro

FEZ Lutitas gris verdoso,
ridstane CEEImE,
Areniscas dris clara grana
fino.

oOZmoom
OZrldu=EZm-

FE2 Margas de color gris
verdoso hentantticas,
rmudstone café claro.

FP1 Luttas agris claro a gris
verdoso, mudstane
daolomitzadas,  bentonita
gris werdoso, margas de
color café rojizo y o gris
yerdosa.

FP2 hudstone, wackestone
dolomitzados de color café
a crema, lutita  gris
yerdoso,  margas  café
rojizo

FP2-1 Mudstone cafe claro a
crema, lutita gris werdoso,
hentonita oris verdoso vy
verde alivo

OZMOOMr >0

FPa Marga café rojEo vy café
claro y gris claro, hentonita
verde oliva, mudstone qris
claro, lutita oris werdoso,
pedernal gris, packstone
café clarg

FP4 Lutta gris werdoso, gris
claro,  bentonita  werde
alivo, mudstone gris claro.

Figura 4.22. Nombre y distribucién de las litofacies.

LITOFACIE FE3

Margas de color gris verdoso, bentoniticas, semiduras, trazas de mudstones café

claro, compactos, en partes de aspecto cretoso.
LITOFACIE FP1

Se caracteriza por contener lutitas gris claro a gris verdoso, suaves a semiduras,
calcareas,ocasionalmente bentoniticas, usuales mudstones dolomitizados, blanco
a crema o café claro,duros y compactos, comunes bentonitas gris verdoso y verde
olivo. Lo que mas caracteriza a esta facie es la presencia de margas de color café

rojizo, suaves a semiduras, calcareas, margas gris verdoso semiduras de igual
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forma estan presentes. Una mayor presencia de carbonatos que en ocasiones
llega a predominar sobre la litologia terrigena diferencia a la facie con la facie
suprayaciente. En el campo ESIA-3 se compone practicamente de la litologia

terrigena.
LITOFACIE FP2

El cambio de textura en los carbonatos diferencia a esta facie, ya que se pueden
encontrar mudstones, mudstones-wackestones, wackestones de litoclastos vy
bioclastos, dolomitizados, de colores café claro a crema, gris claro, duros y
compactos con porosidad secundaria intercristalina, lutitas gris verdoso,
semiduras,bentoniticas y calcareas, aun las margas café rojizo de la facie FP1 aun
se pueden encontrar en esta facie en cantidad de trazas. Esporadicos fragmentos
de lutita gris verdoso también se pueden encontrar.

LITOFACIE FP2-1

Esta facie solamente se encuentra en el campo ESIA-1, se localiz6 en el pozo 1,
se compone por mudstones de color café claro a crema, gris verdoso y blanco,
pueden estar recristalizados, con textura brechoide, duros y compactos, lutitas gris
verdoso de aspecto bentonitico, suaves a semiduras, ligeramente calcéreas, se
encuentra comunmente litologia de la facie FP2 sin embargo la frecuente

bentonita gris verdoso y verde olivo es de destacar en esta facie.
LITOFACIE FP3

Margas café rojizo y café claro a crema y gris claro, suaves a semiduras,
calcareas, comunes bentonitas verde olivo, hasta 40% de fragmentos de
mudstone gris claro, ligeramente dolomitizados, esporadicos fragmentos de lutita
gris verdoso, también se pueden encontrar trazas de pedernal gris. La facie se
distingue por formar la parte basal del Paleoceno por lo que ya se consiguen
distinguir hasta 10% de packstone café claro y gris verdoso, dolomitizados,

semicompactos. La bentonita es de llamar la atencion en la facie.

LITOFACIE FP4
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De igual forma que la facie FP3 esta en contacto con la unidad Brecha, su
presencia solo se detectd en el campo ESIA-3, se encuentra constituida
practicamente en su totalidad de lutitas gris verdoso, gris claro, semiduras a duras,
calcareas, en partes se encuentra hasta un 30% de bentonitas verde olivo, trazas

de mudstones gris claro, compacto.

Las correlaciones, truncaciones de las facies entre los tres campos se visualizan

en la correlacién en la figura 4.23.

CAMPO ESIA 2
POZO 38 CAMPO ESIA 3
CAMPO ESIA 1 POZO &
ED| FPROF LITOLOGIA -
=2 ED|PROF LITOLOGIA
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- =0 9660—1
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DOLO Ignacio F. Cabrera Arias
Tesis Maestria

Figura 4.23. Correlacion de litofacies entre los campos.
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4.2. BIOESTRATIGRAFIA

La cronoestratigrafia del Paleoceno en el NE de la Subprovincia Petrolera Pilar de
Akal en esta investigacion se basa en un andlisis biocronoldgico derivado del
estudio sisteméatico de los foraminiferos plancténicos de los pozos 1, 5,1A, 3B y
7.Es importante mencionar que el reconocimiento de unidades cronoestratigraficas
fue posible tomando en cuenta la presencia y continuidad de especies indice,
primeras y Ultimas apariciones en sentido estratigrafico y abundancia relativa de
las mismas, asi mismo trabajos en la literatura, que son usados en diferentes
regiones del mundo identificando los esquemas zonales con los mismos nombres
de especies o0 el mismo sistema de numeracion, aunque no siempre pueden ser
utilizados de manera similar por todos los autores, dependiendo las variaciones

locales para cada region.

También se tomo en cuenta las diferentes biozonas que se han establecido a nivel
general para las cuencas de Meéxico, a nivel Eoceno Inferior, Paleoceno. Se
decidié establecer biozonaciones en los niveles estratigraficos suprayacentes con
el propdsito de dar informacion de que fauna se puede encontrar en areas en
donde el Paleoceno se encuentra ausente o representa un espesor muy pequefio
y también para caracterizar la zona de transicion entre el Eoceno Inferior y

Paleoceno tanto en apariciones como en abundancias.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten sugerir algunas diferencias con
la zonificacion estandar (Bolli y Saunders (1985)), en la unidad Paleoceno superior
para la zona de estudio (Figura 24). El andlisis micropaleontolégico y
bioestratigrafico permite reconocer asociaciones microfaunisticas y bioeventos
definidos en zonificaciones estandar, por lo que pueden ser asignadas a los
esquemas zonales de Bolli y Saunders (1985) (Figuras 4.25y 4.26) .
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54.9

PALEOCENO
SUPERIOR

59.2

abcd

a.- Morozovella velascoensis
b.- Planorotalites pseudomenardii
c.- Planorotalites p. pusilla

d.- Morozovella conicotruncata

Figura 4.24. Biocronomarcadores del Paleoceno Superior en el NE del Pilar de Akal.

El Eoceno Inferior se logra identificar tal como lo muestra el comportamiento que

los foraminiferos planctonicos definen (Figura 4.25), los fésiles indice por

excelencia como se puede apreciar son: Acarinina s. Soldadoensis, Acarinina s.

Angulosa y Morozovella quetra, aunque su extincion no se realiza en el limite del

Eoceno Inferior y Eoceno Medio, Planorotalites palmerae también aparece como

un fosil importante para interpretar la cima de la unidad.

abcdefgh

EOCENO INFERIOR

klmno

|

a) Acarinina s. Soldadoensis
b) Acarininas. Angulosa

d) Morozovella quetra
e) Morozovella subbotinae
f) Morozovella f. Formosa

)
)
c¢) Planorotalites palmerae
)
)

g) Morozovella lensiformis

h) Morozovella f. Gracilis

i) Morozovella marginodentata
j)Acarinina nitida

k) Morozovella aequa

[) Globigerina velascoensis

m) Planorotalites champmani
n) Morozovella edgari

o) Morozovella acuta

Figura 4.25. Cuadro de apariciones y extinciones de foraminiferos planctonicos en el

Eoceno Inferior (Bolli & Sounders 1985).
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Para la identificacion del Paleoceno el Unico fésil indice que asegura que ya se
esta perforando la unidad es Morozovella Velascoensis, tal como lo muestra la
figura 4.26. No obstante la configuracion de la figura 4.24, en la cual se propone
extender el alcance estratigrafico de Planorotalites pseudomenardii, planorotalites
p.pusilla y Morozovella conicotruncata en esta zona del Golfo de México permitiria
tener mas de un fosil guia para la identificacion del Paleoceno, aunque la
propuesta deberia de sustentarse con futuros trabajos de investigacion para mayor

valides.

a.- Morozovella velascoensis
b) Acarina mckannai
c) Planorotalites pseudomenardii

d) Morozovella conicotruncata

f) Morozovella angulata

PALEOCENO SUPERIOR
[e]

d
| ef e) Globigerina triloculinoides

g) Planorotalites p. pusilla

b a.- Globoconusa daubjergensis

b) Globigerina fringa

¢) Globigerina eugubina
a.- planorotalites compressa

o
PALEOCENO INFERIOR
—— s el
(o]

jbc: b) Morozovella uncinarta

¢) Morozovella praecursoria
£ d) Morozovella pseudobulloides

¢) Morozovella inconstans

PALEOCENO MEDIO

f) Morozovella trinidadensis

Figura 4.26. Biocronomarcadores del Paleoceno.
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ANALISIS DE MUESTRAS POZO 1A

En la caracterizacion bioestratigrafica se tuvo a la disposicién las muestras de
canal del pozo 1A, mismas que se analizaron para determinar la cima de la unidad
Paleoceno y correlacionar los datos con los demés pozos del campo ESIA-1, a

continuacion se describen algunas especies encontradas.
EOCENO INFERIOR
Morozovella edgari (Premoli Silve y Bolli)

Testa trocospiral, periferia ecuatorial redondeada a poco lobulada; axial, agudo
con muricocarena. Presenta suturas curvas y poco incisas (dorsal), suturas rectas
e incisas (umbilical). Abertura en arco bajo umbilicoecuatorial. Camaras
subtriangulares (umbilical), seleniformes alargadas (espiral) y rombicas (axial).
Con 4 a 5 ¥ camaras en la ultima vuelta y que creen de regular a rapidamente de
tamafio. Un tamafio de 0.20 a 0.30 mm (Figura 4.27).

Figura 4.27. Morozovella edgari (Premoli Silve Y Bolli), Pozo 1A, 4260 m.
Morozovella subbotinae (Morozova)

Testa trocospiral con periferia ecuatorial subcuadrada-subromboidal y lobulada;
axial aguda con muricocarena. Presenta sutural curvas y poco incisas (espiral);
suturas recta e incisas (umbilical). Pared muricada, concentrada en las hombreras
umbilicales.Abertura en arco bajo en posicion umbilicoecuatorial. Las camaras
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subtriangulares (umbilical), seleniformes alargadas (espiral) y angulorémbicas
(axial), presenta 4 camaras en la Ultima vuelta y tiene un tamafio de 0.30 a 0.35
mm.(Figura 4.28).

Figura 4.28. Morozovella subbotinae (Morozova), Pozo 1A, 4260 m.

Morozovella marginodentata (Subbotina)

Testa con trocospira baja, periferia ecuatorial subcuadrada, subromboidal y
lobulada; aguda con muricocarena muy desarrollada, suturas curvas y poco
incisas (espiral), suturas rectas e incisas (umbilical), abertura en arco bajo
umbilicoecuatorial. En la ultima vuelta llega a presentar de 4 a 6 camaras en la
Gltima vuelta, las cuales aumentan rapidamente en tamafo, tiene un tamafo de
0.35 a 0.45 mm (Figura 4.29).
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Figura 4.29.Morozovella marginodentata (Subbotina), Pozo 1A, 4280 m.

Morozovella aequa (Cushman y Renz)

Testa trocospiral, periferia ecuatorial subtriangular, poco lobulada; axial, aguda
con muricocarena desarrollada, suturas curvas y poco incisas (dorsal); suturas
rectas e incisas (umbilical), abertura umbilicoecuatorial, cAmaras subtriangulares
(umbilical), seleniformes alargadas (espiral) y anguloconicas (axial). En la uUltima
vuelta presenta de 3 a 3 ¥ camaras, que crecen rapidamente, la Gltima camara
llega a ocupar la mitad de la totalidad de la concha, quilla muy delgada y casi

invisible. Tiene un tamafo de 0.25 a 0.35 mm (Figura 4.30).

Figura 4.30.Morozovella aequa (Cushman y Renz), Pozo 1A, 4290 m.
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Planorotalites chapmani (Parr, 1938)

Testa trocospiral biconvexa,con periferia ecuatorial subredondeada; axial, aguda.
Suturas poco incisas de curvas a ligeramente curvas en ambos lados, pared lisa y
finamente perforada. Abertura umbilical-extraumbilical, bordeada por un labio muy
desarrollado. En la ultima vuelta presenta de 4 a 4 %2 camaras que crecen regular

a rapidamente de tamafio. Un tamafio de 0.25 a0.4 mm (Figura 4.31).

Figura 4.31. Planorotalites chapmani (Parr, 1938), Pozo 1A, 4320 m.

PALEOCENO
Morozovella velascoensis, Cushman

Testa de trocospira conica con suturas curvas y muricadas (dorsal), suturas rectas
y poco incisas (umbilical), abertura umbilicoecuatorial, cAmaras seleniformes
(espiral), subtrapezoidales o subtriangulares (umbilical) y angulocénicas (axial), de
6 a 10 camaras en la ultima vuelta que aumentan rapidamente de tamafio. Las
espinas gruesas en la periferia que se fusionan para formar una quilla gruesa,

también estan presentes en las puntas de la camara umbilical (Figura 4.32).

M.acuta se diferencia de M.velacoensis por tener menor tamafio, menos camaras

en la dltima vuelta, ombligo mas pequefio y contorno mas lobulado.
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M.conicotruncata tiene la muricocarena menos desarrollada, suele ser ligeramente
lobulado, cAmaras cénicas en vez de anguloconicas y sin murica en las hombreras
umbilicales. M.caucasica se diferencia por presentar menor nimero de camaras y

las hombreras umbilicales mas fuertemente muricadas.

;e

~

RN

Ty
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Figura 4.32. Morozovella velascoensis, Cushman, Pozo 6, 4670 m.
Planorotalites Pseudomenardii (Bolli)

Testa con trocoespira muy baja, periferia ecuatorial reniforme y ligeramente
lobulado; axial, aguda con carena desarrollada, suturas curvas no incisas (dorsal),
suturas curvas poco incisas (umbilical), abertura umilical-extraumbilical, camaras
subtrapezoidales (umbilical y dorsal), y ojivales curvadas (axial), 5 cAmaras en la
dltima vuelta, que aumentan rapidamente de tamafio, la Ultima camara puede

ocupar mas de 1/3 de la totalidad de la concha.

Su testa biconvexa y lenticular presenta una quilla sin perforar, diferenciandose
por esta caracteristica de P.chapmani, asi como por un crecimiento mas lento y el
lado umbilical convexo en vez de concavo. P.ecrenbergi tiene un crecimiento mas

lento, lado umbilical convexo y presenta carena solo en las Gltimas cAmaras.
Planorotalites p.pusilla (Bolli)

Testa con trocospira baja, periferia ecuatorial circular a ligeramente lobulada; axial,
aguda a subaguda. Suturas poco incisas muy curvas (dorsal); suturas poco incisas
y curvas (umbilical). Abertura umbilicoecuatorial. Camaras subtriangulares
(umbilical), seleniformes (dorsal) y ojivales (axial). De 5 a 6 camaras en la ultima
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vuelta en forma de media luna, con crecimiento de regular a rapido, de 0.15 a 0.25
mm. En el lado de la espiral, las suturas estan fuertemente curvadas hacia atrés.
EL ombligo es angosto, la pared de la testa en especimenes bien conservados es
gruesa y perforada, pero puede ser lisa en especimenes con testas desgastadas.
P.pusilla laevigata difiere de P.pusilla pusilla por el perfil axial mas agudo y el

aspecto lacriforme de la concha en el lado axial.
Morozovella conicotruncata (Subbotina)

Testa trocoespiral en vista lateral, con suturas muy curvas (dorsal), suturas rectas
e incididas (umbilical), abertura umbilicoecuatorial, camaras seleniformes (dorsal),
subtriangulares (umbilical) y cénicas a angulocénicas (axial), de 6 a 8 camaras en
la dltima vuelta, con lento crecimiento, de 0.4 a 0.5 mm. Las espinas en la
superficie de la testa tienden estar mas concentradas en la periferia, pero no se
fusionan para formar una quilla gruesa como en Morozovella velascoensis.
M.angulata se diferencia de M.conicotruncata por su menor tamafo, menor
namero de camaras, contorno mas lobulado y cdmaras subtrapezoidales en el
lado umbilical. M. velascoensis tiene muricocarena mas desarrollada, hombreras
umbilicales muricadas, suturas menos incisas en el lado umbilical y muricadas en
el lado espiral. M. tadjikistanensis se diferencia por tener el lado espiral convexo y

camaras angulorombicas.

ANALISIS GENERAL DEL POZO 1A

La cima del Eoceno Inferior se corroboro en la profundidad de 4190 md, mediante
los fosiles indice: Acarinina s.soldadoensis, Morozovella subbotinae encontrando
una lutita gris claro a gris verdoso suave a semidura, calcarea de aspecto

bentonitico.

La cima del Paleoceno se confirmé a la profundidad de 4469 md, mediante los
fésiles indice: Morozovella velascoensis, Planorotalites pseudomenardii, la litologia
descrita en este nivel estratigrafico es: 70% lutita gris claro suave a semidura,

ligeramente calcarea, 30% bentonita verde olivo.
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ANALISIS DE ABUNDANCIAS DE ESPECIES

Con la finalidad de caracterizar la zona de transicibn Eoceno- Paleoceno y
determinar un método de identificacion del Paleoceno cuando los fésiles indices
del Paleoceno se encuentren ausentes o no se logren identificar, se implemento
una caracterizacion en la cual se midié la abundancia de cada especie en todo
nivel estratigréafico del Paleoceno y Eoceno Inferior en el pozo 3B, asi mismo se
identific6 el comportamiento en el limite y se procedio a tener la caracterizacion
mediante fésiles plancténicos no indices mediante su abundancia. Para visualizar
el comportamiento de las especies se realizaron graficas de apariciones-
extinciones y sus abundancias. La descripcidbn del comportamiento de cada
especie se efectuara en el sentido de la perforacién y no en el sentido estricto de
aparicion y extincién (sentido estratigrafico), lo anterior para hacer mas facil su

entendimiento durante la perforacion.

La abundancia de cada especie se plasmé en carriles, los cuales estan basados
en el principio de un registro geofisico de pozo, en cada profundidad se plasma la
frecuencia de especimenes de la especie, representando el 100 % como

abundante, 80% frecuente, 60% comun, 40% poco, 20% raro y 5 % muy raro.

En la figura 4.33 se aprecia el comportamiento de las especies; Acarinina
broedermanni, Acarinina soldadoensis soldadoensis, Guembelitrioides higginsi,
Mozorovella cf formosa formosa, Morozovella cf subbotinae y Truncarotaloides

topilensis.
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Acarinina

Edad Profundidad| Acarinina broedermanni soldadoensis
soldadoensis
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Figura 4.33. Abundancia de especies en la cima del Eoceno Inferior.

Del comportamiento de las especies en la figura 4.33 resalta el de Morozovella cf
subbotinae que aparece en la cima del Eoceno Inferior, posteriormente se ausenta
en todo el Eoceno y manifestdndose nuevamente en la cima del Paleoceno, su
abundancia no es significativa, reportandose solo como raro, no obstante esta
distribucion coincide con el alcance estratigrafico que han establecido los autores
para esta especie; Thanetiano-Ypresiano (zona P5- zona E7). Las especies
Acarinina broedermanni y Acarinina soldadoensis soldadoensis inician su
apariciéon en la parte superior de la cima del Paleoceno por lo que no proporcionan

algun indicativo que lleve a la identificacién del Paleoceno.

Siguiendo con el comportamiento de las especies descritas en la parte superior del
Eoceno Inferior en la figura 4.34 se encuentran: Turborotalia frontosa, Morozovella
sp, Acarinina soldadoensis angulosa, Acarinina spinuloinflata, Globigerinatheka
subconglobata, Morozovella aragonensis. En la identificacion de la fauna para la
cima del Eoceno Inferior se encuentra la extinciébn de Turborotalia frontosa y
Globigerinatheka subconglobata y la manifestacion de Acarinina soldadoensis

angulosa. Las especies del genero Morozovella (Morozovella sp) se extinguen
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justamente en la cima del Paleoceno, donde se reporta un espécimen de
Morozovella aunque en abundancia muy rara, las demas especies no presentan

apariciones o extinciones de relevancia.

e Acarinina Acarinina Globigerinatheka Morozovella
Edad Profundidad| Turborotalia frontosa Morozovella sp soldadoensis spinuloinflata subconglobata aragonensis
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Figura 4.34. Abundancia de especies en el Eoceno Inferior.

Continuando con la exposicion de las especies del Eoceno Inferior y su
comportamiento, en la figura 4.35 se muestran algunas especies que su alcance
estratigrafico comprende el Eoceno Inferior y el Paleoceno por lo que su
abundancia o fluctuaciones que tengan puede llevar a establecer conjeturas para
la identificacion de la cima del Paleoceno. Acarinina soldadoensis s.I. muestra un
comportamiento caracteristico en la cima de la unidad Paleoceno, en donde
después de que no esta presente en 40 metros, aparece de forma muy rara en la
cima del Paleoceno. Las especies de Globigerina sp termina su aparicion con una
frecuencia muy rara justamente en la cima del Paleoceno. Las especies de
Acarinina sp empiezan a disminuir su abundancia en la cima del Paleoceno hasta

ausentarse en un pequefio intervalo estratigrafico, para posteriormente ya estando
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dentro del Paleoceno vuelven a aumentar su presencia. Pseudohastigerina micra

se extingue en la cima de la unidad Paleoceno.

: Acarinina Globigerina sp Acarinina sp Anomalinoides Pseudohastigerina
Edad Profundidad| Truncorotaloides rohri soldadoensis s.! cicatricosus micra
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Figura 4.35.Abundancia de especies en el Eoceno Inferior-Paleoceno.

En la figura 4.36, las especies de Planorotalites sp, alcanzan a presentarse de
manera muy rara en el nivel que suprayace la cima del Paleoceno, las especies de
Pseudohastigerina sp en la parte superior de la cima del Paleoceno desaparece
completamente y se mantiene en 40 metros de la columna estratigrafica para

después aparecer de manera muy rara.

En la figura 4.37, Planorotalites cf pseudomenardii en la cima del Paleoceno
mantiene una abundancia muy rara y 30 metros dentro de la unidad Paleoceno

baja su abundancia a ser nula.
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Figura 4.37. Abundancia de especies en el Eoceno Inferior-Paleoceno.
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La figura 4.38 muestra la abundancia de la especie clave para la identificacién del
Paleoceno, Morozovella velascoensis, en la cima su abundancia llega a ser poco y
rapidamente se extingue, el comportamiento se puede seguir en los especimenes
de Morozovella cf velascoensis (figura 4.39), los cuales se encuentran
propiamente dentro de la unidad Paleoceno, con algunas fluctuaciones llegando a

ser poca su abundancia.

En la cima del Paleoceno también se identificO especies de Morozovella cf acuta
que solamente aparecen en un pulso con pocos especimenes. Respecto a
Planorotalites cf pusilla pusila también Illama mucho su atencion su
comportamiento encontrandose con pocos especimenes en la cima y bajando

rapidamente su abundancia hasta ser nula.
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Figura 4.38. Abundancia de especies en la cima del Paleoceno.
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En la figura 4.39, las especies Planorotalites pseudomenardi y Globigerina cf
triloculinoides, también configuran la cima del Paleoceno, en cuanto a la primera
su comportamiento es muy similar a la de Morozovella velascoensis y
Planorotalites cf pusilla pusila aunque el pulso de abundancia en la cima es menos
evidente, presentandose solamente de manera rara y Globigerina cf triloculinoides
de manera muy raro, no obstante se tomaran en cuenta para la configuracion final

de abundancias en la cima del Paleoceno.

Planorotalites Globigerina cf Morozovella cf Morozovella cf Planorotalites Globorotalia sp

Edad Profundidad pseudomenardii triloculinoides velascoensis angulata pusilla pusilla
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Figura 4.39. Abundancia de especies en el Paleoceno.

Especies que estan presentes dentro del Paleoceno son Morozovella cf uncinata,
Morozovella cf conicotruncata y Planorotalites cf compresa (Figura 4.40), estas

dos dltimas tienen su rango muy estrecho, teniendo su aparicion de manera
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puntual. Respecto a Morozovella cf uncinata su maxima expresion se manifiesta

en la parte mas tardia del Paleoceno.
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Figura 4.40. Abundancia de especies en el Paleoceno.
CARACTERIZACION GENERAL BIOESTRATIGRAFICA

De acuerdo al analisis de abundancias que se realiz6 al pozo 3B, se definieron
patrones de distribucion que las especies presentan. Iniciando con el fosil indice
del Paleoceno, Morozovella velascoensis su abundancia no es tan elevada, si no
gue se pueden encontrar pocos especimenes en la cima, si no es posible
encontrar este fosil, se debe prestar cuidado algunos fosiles que van bajando su
abundancia al estar proximo a perforar el Paleoceno, tal es el caso de

Planorotalites sp, Globigerina sp, Morozovella sp y Pseudohastigerina micra que
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truncan presencia antes del tocar el Paleoceno y caso contrario es del
comportamiento de Planorotalites cf pseudomenardii, Globigerina cf triloculinoides,
Planorotalites cf pusilla pusilla que aparecen en la cima del Paleoceno y
rapidamente bajan su abundancia en niveles inferiores o bien de Morozovella cf
acuta que solamente tiene presencia en la cima del Paleoceno. Otro
comportamiento encontrado es de especies que se manifiestan en la cima del
Eoceno Inferior, después todo el Eoceno Inferior se mantienen ausentes y en la

cima del Paleoceno vuelven a aparecer tal como Morozovella cf subbotinae .

La especie Planorotalites pseudomenardii, su primera aparicion se encuentra muy
cerca del limite Paleoceno-Eoceno, no obstante este espécimen se puede
encontrar en la cima del Paleoceno, acompafiando la presencia de la especie
Morozovella velascoensis en cantidades raras, por lo que si no se encuentra
Morozovella velascoensis, un primer indicativo de la entrada del Unidad Paleoceno

seria encontrar esta especie.

BIOFACIES

Tomando en cuenta las litofacies del pozo 3B se identificaron los fosiles indice que
se encuentran en cada una de ellas, con el propdsito de ayudar en la identificacion
de cada litofacie (4.41).

BIOFACIE FE1

Los fésiles indice que caracterizan a esta facie son: Acarinina broedermanni con
mayor abundancia, en menor concurrencia Acarinina soldadoensis soldadoensis,
Acarinina soldadoensis angulosa, Morozovella subbotinae y Morozovella formosa

formosa.
BIOFACIE FE2

Sigue presente Acarinina soldadoensis soldadoensis, solo que en menor

abundancia que en la facie FE1, de la misma manera Acarinina soldadoensis
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angulosa, la cual termina su aparicion en esta facie, Planorotalites chapmani es el

mejor fosil indice para esta facie ya que dentro de la misma realiza su aparicion y

en el limite con la facie FP1 desaparece.

BIOFACIE FP1

La facie més importante se caracteriza por contener a los fésiles indice,

Morozovella acuta, Morozovella velascoensis, Planorotalites pusilla pusilla

Planorotalites pseudomenardii, Globigerina triloculinoides y Morozovella angulata,

Morozovella uncinata.

BIOFACIE FP2

Los dos fosiles

indice que se distinguen en la facie son: Morozovella

conicotruncata y Planorotalites compresa retrabajados.

BIOFACIE FP3

De igual manera que en la facie FP2, se encuentra presente Planorotalites

compresa aunque en este caso no es retrabajado y Morozovella pseudobulloides.

Litofacie Biofacie
Acarinina broedermanni, Acarinina s.soldadoensis, Acarinina s. angulosa, Morozovella subbatinae,
F E 1 Morozovella f. formosa.
Eocen (0} F E 2 Acarinina s. soldadoensis, Acarinina s. angulosa, Planorotalites chapmani.
Inferior
FE3
F P 1 Morozovella acuta, Morozovella velascoensis, Planorotalites p. pusilla, Planorotalites pseudomenardii
Globigerina triloculinoides y Morozovella angulata, Morozovella uncinata.
F P 2 Morozovella conicotruncata, Planorotalites compresa retrabajados.
Paleoceno | FP2-1
FP3 | Pianorotalites compresa y Morozoveila pseudobulioides.
FP4

Figura 4.41. Litofacies y biofacies del Paleoceno y Eoceno Inferior.

114



4.3. ELECTROFACIES.

43.1. RESPUESTAS ELECTRICAS DE LOS REGISTROS
GEOFISICOS.

En este apartado se presenta el comportamiento de los registros geofisicos
basicos de tiempo real (Rayos gamma vy resistivo), con ellos se pretende dar a
conocer la respuesta de cada registro de acuerdo a la litologia presente en cada
intervalo estratigrafico cuando se esta perforando la unidad Paleoceno o bien se

esta proximo a perforar.

Para el control estratigrafico de los registros geofisicos se utilizé la informacion
bioestratigrafica, mediante la cual quedaron bien definidos los paquetes rocosos y
su comportamiento. Una vez con las cimas cargadas en el software Petrel y
tomando en cuenta el espesor de cada unidad estratigréfica en la zona de estudio,
se procedio a su descripcion.

CAMPO ESIA 1
Pozo 1

Registro de rayos gamma

El registro de rayos gamma tomado en el pozo 1 (Figura 4.42), en el intervalo del
Eoceno Inferior (4125 a 4365 m de profundidad), exhibe valores entre 27 y 48
unidades API. En la parte superior se encuentran los valores altos, 40-43 API,
conforme se profundiza la columna estratigrafica tiende a disminuir los valores,
llegando a valores de 29 API en la profundidad de 4200 m, seguidamente vuelve a
incrementar a valores de 48 API, estabilizandose estos valores hasta los 4250 m,
en donde empiezan a decrecer, llegando a tener los valores mas bajos de 27 API,
misma tendencia es continua hasta la cima del Paleoceno Superior. Es de llamar
la atencion dos incrementos en el registro rayos gamma previo a la cima del
Paleoceno, en la que la tendencia se interrumpe, el primer incremento a 4339 my
contempla un espesor de 10 m, con valores de 40 API, el segundo mas pequefio

con los mismos valores API a 4357 m con tan solo un espesor de 4 m.
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En la entrada del Paleoceno, el registro cambia sus valores de 31 API a 53 - 55
API, conservando una estabilidad hasta los 4390 m en donde decae a 41 APl y
posteriormente comienza un incremento gradual hasta llegar a valores de 85 API a
4453 m, consecutivamente inicia a decrecer hasta la cima de la unidad Brecha en

donde presenta valores de 54 API.

Cabe destacar que de acuerdo al registro rayos gamma, la unidad Eoceno Inferior
se comporta con menores porcentajes de rayos gamma en comparacion con la
parte superior del Paleoceno. En particular en este pozo la cima de la unidad
Paleoceno se infiere mediante el comportamiento del registro rayos gamma,
cuando detecta un incremento de sus valores, en contraste con los valores que en

todo el Eoceno Inferior no se tienen.
Registro de resisitividad

En cuanto a los valores de la resistividad (Figura 4.42) en el Eoceno Inferior, los
rangos van de 0.7 ohm-m hasta valores de 3.10 ohm-m, en general los valores en
la unidad se mantienen estables, en la parte superior de valores de 0.92 ohm-m
mantiene una tendencia a incrementarse, alcanzando los valores mas altos a los
4200 m, seguidamente tiende a bajar, ya a los 4298 m se invierte la tendencia y
sube a valores de 1.41 ohm-m, presentando en la cima del Paleoceno 4.92 ohm-m
y es justamente en este punto en donde inicia una ligera tendencia a bajar,
llegando a estabilizarse en 2 ohm hasta los 4428 m, en donde empieza el aumento

de lo que seran las resistividades Mezosoicas.
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Figura 4.42. Registros de rayos gamma y resistivo del pozo 1.
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Pozo 2
Registro de rayos gamma

Respecto al comportamiento del registro de rayos gamma (figura 4.43) en el
Eoceno Inferior es muy similar que el que presenta el pozo 1, aunque con valores
mas altos, entre 42 y 82 grados API, en la parte superior presenta valores de 65 a
70 grados API, posteriormente tiende a bajar y a la profundidad de 4185 alcanza
su valor mas bajo de 27 API, aunque aumenta ligeramente, su tendencia a la baja
no cambia es a los 4230 m en donde sube a valores de 63 y 75 API para
mantenerse estable hasta la cima del Paleoceno en donde nuevamente comienza
a decaer. En la cima del Paleoceno los valores son de 68 API, no se reflejan
cuerpos que tengan mayores valores previo a la cima, no obstante, la cima se
encuentra justamente 20 m por debajo en donde se ve la disminucién de los
valores representantes del Eoceno Inferior. Especificamente en la unidad
Paleoceno los valores de rayos gamma son mas bajos que los observados en el

Eoceno Inferior, presentando valores entre 17 y 38 API.
Registro de resistividad

El registro de resistividad (Figura 4.43) de manera generalizada, el
comportamiento que muestra en este pozo en el Eoceno Inferior, tiene una cierta
simetria respecto al pozo 1, con valores de entre 0.76 — 5.40 ohm-m; en la parte
superior e inferior se tienen los valores mas altos, teniendo en la parte media la
disminucién, lo que crea una especie de media luna. En la cima del Paleoceno los
valores son alrededor de 4 ohm-m, la tendencia que muestra el Paleoceno es a

tener una disminucion de los valores, aunque no tan marcada.
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Figura 4.43. Registros de rayos gamma y resistivo del pozo 2.
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Es de llamar la atencion la expresion que guarda este registro en la cima del

Paleoceno, donde alcanza su nivel mas alto respecto al incremento que inicia a la
profundidad de 4342 m.
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Interpretacion general del campo.

Como se observo en la figura 4.42, en el pozo 1 la unidad Paleoceno muestra un
incremento de los valores de rayos gamma con respecto al Eoceno Inferior, con
este incremento es facilmente diferenciar la unidad, sin embargo el patrébn no se
encuentra en todo el campo, en el pozo 2 el incremento del rayos gamma
registrado en el pozo 1 no esta presente, si no que al contrario en la unidad
Paleoceno se registra una disminucién de los valores, ademés de que el espesor
del Paleoceno en este dUltimo pozo es muy pequefio. En el caso de
comportamiento del registro resistivo, si existe un patron definido que caracteriza
la unidad Paleoceno, ya que la cima se encuentra dentro de una zona que
presenta un incremento de los valores presentes en todo el Eoceno Inferior,

posterior a un comportamiento de media luna.

CAMPO ESIA 2
Pozo 3
Registro de rayos gamma

En el intervalo del Eoceno Inferior (4273 a 4471 mvbnm) presenta valores entre
23.49 y 56.35 unidades API. En su parte media se encuentran los valores mas
altos, representando una curva con picos en estas zonas intermedias, la tendencia
a la baja se mantiene desde las partes medias, por lo que al llegar a la cima del
Paleoceno practicamente se mantiene el patrén (Figura 4.44). Un comportamiento
importante se encuentra en el Paleoceno, 40 metros infrayacendo la cima, aqui el
registro incrementa sus valores hasta presentar 78 unidades, mismos que se

mantienen hasta la cima de la Brecha-Cretacico Superior Paleoceno.
Registro de resistividad

En cuanto a este registro, su comportamiento no es muy destacado en la cima del

Paleoceno, no obstante 14 metros infrayacendo este limite, el registro incrementa
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notablemente sus valores hasta exhibir valores de 98 ohm-m, después baja en un
pequefio espesor para posteriormente revelar valores relativamente similares a los
que presenta la unidad Brecha aunque tendientes a bajar, caso contrario que se
presenta en la cima BKSP (Figura 4.44).
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Figura 4.44. Registros de rayos gamma Y resistivo del pozo 3.
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Pozo 4

Registro de rayos gamma

En el Eoceno Inferior el registro de rayos gamma no presenta mucho cambio
respecto al comportamiento que mostro el pozo 3, presenta valores entre 30 y 60
unidades API de la misma forma en la unidad Paleoceno el ligero incremento que
presenta se evidencia para llegar hasta 78 unidades API, aunque en el pozo 3 la
base del Paleoceno muestra valores de 93, mas altos que los que muestra este
pozo, que solo logra tener 70 unidades API, no obstante el patron del Eoceno y

Paleoceno son muy similares (Figura 4.45).
Registro resistivo

Respecto al comportamiento que muestra en el Eoceno Inferior es totalmente
similar al que presenta el pozo 3, con dos incrementos en la cima, el primero
alcanza 1.40 ohm-m y el segundo 1.89 ohm-m, para posteriormente realizar la
media luna que culmina en la cima del Paleoceno. Ya en el Paleoceno en
comparacién con el registro del pozo 3, la diferencia es que no muestra un
incremento considerable de resistividades como lo hace la unidad Paleoceno en el
pozo 3 a 14 m infra yaciendo la cima (Figura 4.45). Los valores que se encuentran

en el Paleoceno para este registro oscilan entre los 1.17 a 20.18 ohm-m.
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Figura 4.45. Registros de rayos gamma y resistivo del pozo 4.

Interpretacion general del campo.

Probablemente el campo se comporte de manera homogénea en el Eoceno

Inferior, ya que los patrones de comportamiento coinciden en su mayoria, sin

embargo la saturacion de fluidos o algun cambio en la compactacion o litologia

misma seria la causante de que en el Paleoceno se observe un ligero cambio

entre los dos pozos, en particular en el registro resistivo.
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CAMPO ESIA-3
Pozo 5
Resgistro de rayos gamma

En la unidad Eoceno Inferior el registro presenta valores entre 28 y 40 unidades
API, los valores mas altos se encuentran en la parte superior de la unidad y
conforme se profundiza la columna, el registro disminuye sus valores. Cabe
destacar que el registro carece de informacion en la parte mas inferior de la
unidad, por lo que se omite la descripcion de su comportamiento en este intervalo,
tomando en cuenta la tendencia y el comportamiento del registro en el pozo 6,
posiblemente la tendencia a la baja se continue en este intervalo. En lo que
respecta a la unidad Paleoceno, los valores son un poco mas altos que los
encontrados en el Eoceno Inferior, un comportamiento convexo conjuntamente
con un incremento en la parte inferior delimitan la unidad Paleoceno, con valores
de 28 APl y en la parte central de 52 API, definiendo valores de 63 API el

incremento en la parte inferior (Figura 4.46).
Registro de resistividad

El comportamiento que presenta este registro en el Eoceno Inferior, la columna de
la cual se tiene registro simula formar parte de la media luna que en los otros dos
campos se observan, aunque la tendencia a incrementarse para posteriormente
disminuir se encuentra ausente, excibe valores entre 0.85 y 1.24 ohm-m. La
unidad Paleoceno muestra el patron concavo en donde la cima presenta valores
entre 54 ohm-m tiende a bajar rapidamente y comienza nuevamente su
incremento gradualmente para presentar en la base de la unidad valores

nuevamente de 5.7 ohm-m (Figura 4.46).
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Figura 4.46. Registros de rayos gamma y resistivo del pozo 5.
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Pozo 6
Registro de rayos gamma

El comportamiento que muestra el registro (figura 4.47) en el Eoceno Inferior es
una tendencia a la baja desde la cima de la unidad en donde presenta valores de
63 unidades API hasta llegar a valores cercanos a 50 API en la base de la unidad.
El Paleoceno de manera similar al Eoceno Inferior mantiene una tendencia a
disminuir sus valores, sin embargo a la profundidad de 4599 SSTVD cierra la
tendencia a la baja en 32 unidades API e incrementa nuevamente a 50 API para

descender y presentar valores de 40 API en la base de la unidad.
Registro de resistividad

En referencia al registro de resistividad (Figura 4.47) presenta un comportamiento
de manera similar a la que presentan los pozos en los otros dos campos, tanto en
el Eoceno Inferior como en la unidad Paleoceno. En el Eoceno Inferior presenta el
comportamiento de media luna con valores de 0.95 a 1.20 ohm-m y en la parte
superior de la unidad un ligero aumento en los valores que alcanza los 2.14 ohm-
m, en la parte inferior de la unidad expresa valores de 1.50 ohm-m, ya en el
Paleoceno va incrementando sus valores gradualmente hasta que en la parte
media alcanza valores de 7.25 ohm-m, seguidamente baja a 2.76 ohm-m y vuelve
a incrementar gradualmente para llegar a 14 ohm-m en el limite con la unidad

Brecha.

Interpretacion general del campo.

A pesar de que falto informacion en gran parte de Eoceno Inferior en el pozo 5, se
corroboro el comportamiento de los registros en tiempo real con las expresiones
en el pozo 6, definiendo una tendencia a la baja en el registro rayos gamma y la
media luna caracteristica en el registro resistivo, sin embargo la unidad Paleoceno
si muestra ligeros cambios en lo concerniente al rayos gamma, ya que el patron
convexo exhibido en la parte superior en el pozo 5 no se muestra en el pozo 6, en

lo que respecta comportamiento del pozo 6 cambia su comportamiento con lo que
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Figura 4.47. Registros de rayos gamma y resistivo del pozo 6.

se observa en los otros dos campos, por lo que en base a estas apreciaciones se
sugiere realizar un estudio de arcillosidad para ver la disposicion en los tres
campos y tomar en cuenta minerales radioactivos presentes que estén afectando

por medio de abanicos submarinos presentes en estos ambientes sedimentarios.
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MODELADO REGIONAL DE REGISTROS GEOFISICOS.

Los registros principales de tiempo real, rayos gamma y resistivo se modelaron
mediante el software Petrel con la intencion de dar a conocer los valores
presentes en las areas circundantes a los 3 campos en la unidad Paleoceno y
proveer informacion para guiar futuras perforaciones en tiempo real (figuras 4.48-
4.55), cabe destacar que en cuanto al registro de rayos gamma no se presentan
valores mayores a 80 unidades API, observdndose valores bajos como los més
usuales, respecto al registro resistivo también los valores que en su mayoria estan
presentes son valores bajos, aunque los valores altos son muy puntuales y no

alcanzan mas de un cuarto de toda la superficie.

REGISTRO DE RAYOS GAMMA

En la vista hacia el oriente (Figura 4.48), los valores de rayos gamma en areas
que se sittan al sur de los campos en estudio muestran valores limpios en
contraste con las zonas que estan alejadas de los campos en donde las franjas
con colores obscuros de valores mas altos se hacen presentes. En especifico por
la periferia del pozo 2, una zona queda marcada por valores altos entre 60 y 70
unidades API (Figura 4.49).

Figura 4.48. Modelado regional del registro rayos gamma en los campos ESIA-1,ESIA-2 y

ESIA-3, vista al oriente.
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Figura 4.49. Modelado regional del registro rayos gamma en los campos ESIA-1,ESIA-2 y

ESIA-3, vista al norte.

Los valores en profundidad en la zona del campo ESIA-3 (figura 4.50) parece ser
gue se contindan los que estan presentes en la cima, probablemente cuerpos
litolégicos muy bien definidos estén presentes como resultado de procesos
geoldgicos de la zona, esta caracteristica de la distribucion de los valores no se
vislumbra en todos los campos, al norte del pozo 2 si se desarrollan los patrones

alineados pero no se extienden en toda la profundidad de la unidad Paleoceno.

La distribucion en profundidad de valores de rayos gamma, entre los campos
ESIA-1 y ESIA-3, se muestran en la seccién dirigida SW-NE (figura 4.51). En el
sector del campo ESIA-3, los valores son esencialmente altos en comparacion con

los que estan presentes desde la parte media hasta el extremo del campo ESIA-1.
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Figura 4.50. Modelado regional del registro rayos gamma en los campos ESIA-1,ESIA-2 y

ESIA-3, vista al sur.
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Figura 4.51. Seccion en direccion SW-NE, en donde se pueden observar los valores de

rayos gamma a traves de los campos ESIA-3 y ESIA-1.
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REGISTRO DE RESISTIVIDAD

La distribucidon de los valores de resistividad en los tres campos, se presentan en
las figuras (4.52-4.55), como es comun en la zona, los valores altos de resistividad
para el Terciario no son comunes, por lo que la mayoria son valores bajos, de esta
manera en el campo ESIA-1 se concentra un mayor cantidad de valores altos
(Figura 4.52).

R(D}

1003

—100

Figura 4.52. Modelado regional del registro resistivo en los campos ESIA-1,ESIA-2 y
ESIA-3, para la unidad Paleoceno.

Respecto al campo ESIA-2, la periferia del pozo 4 (Figura 4.53), muestra un area
marcada con valores altos, lo que denota una de las caracteristicas de algunos
pozos, la resistividad tiende a incrementar sus valores, tal como lo hace en la
unidad Brecha, con la discrepancia que los valores no son tan altos como en la
Brecha. La confusion debe aclararse tomando en cuenta muestras e canal, asi

como registros complementarios disponibles.
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Figura 4.53. Modelado regional del registro resistivo en los campos ESIA-1,ESIA-2 y
ESIA-3, para la unidad Paleoceno.

Valores en profundidad en el campo ESIA-1 y ESIA-2 se distinguen en la seccion
con orientacion SE-NW de la figura 4.54, los valores altos del campo ESIA-1 en su
cima, también se hacen presentes en profundidad, disminuyendo hacia la porcién

gue es ocupada por el campo ESIA-2.

En una seccion adicional, ahora con direccion SW-NE (Figura 4.55), del campo
ESIA 3 al campo ESIA-1, se exhibe la resistividad, puntualizando valores altos en
el flanco SE del campo ESIA-1, conservandose homogéneo en las otras partes de
la seccion. La parte mas inferior del Paleoceno muestra incrementos de valores en
algunos sectores, tal es el caso especifico del pozo 6, esto probablemente debido
a presencia de litologia mas compacta, marcando de alguna manera las

resistividades Mesozoicas.
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Figura 4.54. Seccion en direccion SE-NW, especificamente en la parte norte en donde se

encuentran los campos ESIA-1 y ESIA-2 mostrando valores resistivos en el Paleoceno.

Z-axis

Figura 4.55. Seccion en direccion SW-NE, enmarcando los valores de resistividad en la
unidad Paleoceno.

133



REGISTRO SONICO

El modelado de los valores del registro sénico provee un indicador adicional del
comportamiento del tipo de roca presente en cada sector de los campos en
cuestion, los colores claros indican roca del tipo de los carbonatos y areniscas, el

color obscuro indica la presencia de rocas arcillosas.

Se presentan los valores en seccion (Figura 4.56) y cima Paleoceno (Figura 4.57)
con la finalidad de dilucidar la variacién de litologia que pudiese existir en cada
campo tomando en cuenta el indicativo del registro sénico. La variacion de litologia
dentro del Paleoceno también se puede apreciar en la figura 4.58 la cual es

tomada desde la parte este de los campos.

Respecto al comportamiento del Paleoceno en donde no esta presente, tanto en el
sector oriente del campo ESIA-1 y ESIA-3 y al norte de los campos ESIA-1 y
ESIA-2 probablemente se deba al adelgazamiento que tiene la unidad hacia la
porcion del campo ESIA-1 en donde se ubica el Pozo 2, ya que a nivel de

Paleoceno Inferior aun es mas evidente la ausencia de la unidad (Figura 4.59).
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Figura 4.56. Seccion que muestra valores del registro sonico en los campos ESIA-2 y

ESIA-3, vista al oeste, a nivel de Paleoceno.
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SIMBOLOGIA
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Figura 4.57. Modelado regional del registro sonico en los campos ESIA-1, ESIA-2, ESIA-3,

vista al SW, a nivel Paleoceno superior.

En la cima del Eoceno Inferior se percibe una mayor presencia de litologias con
valores bajos de velocidad, aunque los valores altos de velocidad se incrementan
bastante, dados los colores fuerte obscuro que presentan. Comparativo con lo que
se muestra en la cima del Paleoceno (Figura 4.57) en donde los valores obscuros
no son tan fuertes y aumentan ligeramente la presencia de valores bajos. El
indicativo de que la unidad Paleoceno finge como una unidad mas limpia que el
Eoceno inferior, de cierta manera se coteja con la informacion sénica y parece ser
que si se cumple, no obstante en el andlisis en profundidad del Paleoceno no
detecta este patron (figura 4.58), ya que no se ve la zona en el Paleoceno superior
en donde se invierte la litologia terrigena a carbonatada que en algunos pozos se

identificd por medio de las descripciones litolégicas de muestras de canal.

En la seccion en donde se analizaron las respuestas eléctricas del registro rayos
gamma, se identific6 que en los pozos 1,3,3B Y 5 en el Paleoceno Inferior
incrementan los valores de API respecto con el Paleoceno superior, mismo

comportamiento se desglosa en el modelo de la figura 4.58.
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Figura 4.58. Modelado regional del registro sonico en los campos ESIA-1, ESIA-2, ESIA-3,
vista lateral desde la parte Este de los campos a nivel Paleoceno superior.
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Figura 4.59.Modelado regional del registro sonico en los campos ESIA-1, ESIA-2, ESIA-3,

vista norte de los campos a nivel Paleoceno Inferior.

136



En la caracterizacion de nuevas perforaciones, el andlisis se puede hacer
disminuyendo la escala de modelado de propiedades (Figuras 4.60 y 4.61),
visualizando con mayor precision las respuestas del registro cerca de la nueva
localizacion o bien en un radio estimado en el que pueda existir variacion en

cuanto a condiciones geoldgicas (figura 4.60).

SIMBOLOGIA
Lutia [

arenisca
cALIZA

Figura 4.60. Modelado del registro sonico en un radio de 2 km a la redonda del pozo 1,

delimitando la cima del Paleoceno en color azul.

POZO1

Figura 4.61. Modelado del registro sonico en un radio de 2 km a la redonda del pozo 1,

delimitando la cima del Paleoceno en color azul.
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ELECTROFACIES

Se identificaron 7 electrofacies en las unidades Eoceno Inferior y Paleoceno, su
extension e identificacion en los tres campos en estudio se puede observar en la
correlacion de la figura 4.62, la identificacion de cada facie se realizé tomando en

cuenta los dos registros de tiempo real (rayos gamma y resistivo).
ELECTROFACIE 1

Conforma la parte superior del Eoceno Inferior en donde el registro rayos gamma
tiene valores de entre 64 y 34 en la parte superior y gradian a valores de
alrededor de 23 unidades API en la parte inferior. De acuerdo a las marcas del
registro rayos gamma, las cuales corresponden a respuestas granodecrecientes
en los pozos 2,5,6 y 3B, patrones que indican un decremento en la litologia
calcérea o arenosa o bien cuerpos turbiditicos con material de grano grueso. En el
caso de los pozos 1, 3 y 4 presentan respuestas granocrecientes hacia la cima y
de igual forma granodecrecientes hacia la base, por lo que un aumento de
sedimentacidon de grano fino hacia la parte central de la facie se puede discernir,
aunqgue la tendencia granodecreciente en la cima es muy evidente. La facie se
caracteriza en el registro resistivo por tener aumento en sus valores hacia la base,
actuando como un punto de inflexion para la disminucion de los valores resistivos

en la facie 2.
ELECTROFACIE 2

La facie 2 engloba la mayor parte del Eoceno Inferior, delimitando un
comportamiento granodecreciente del registro de rayos gamma con valores de 40-
50 API en la parte superior y 20-30 API en parte inferior. En el pozo 2, registra una
variacion de valores ya que los valores se mantienen relativamente constantes
entre 60 y 70 API. En el pozo 5 no se observo la base de la facie debido a que el
registro no cuenta con informacion en el intervalo en el que lograria identificar. En

general la facie se compone de una litologia mas fina que la facie 1.
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Figura 4.62. Correlacion de las electrofacies.
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ELECTROFACIE 3

Una litologia mas gruesa que las facies 1 y 2 provoca que esta facie presente una
conducta granodecreciente mas evidente que la que se presenta en la facie 2, asi
mismo un aumento de los valores resistivos hacia la base permite diferenciar la
facie, este incremento no debe confundirse con el incremento que se presenta en
la facie 5, puesto que en este Ultimo el comportamiento de registro rayos gamma

es diferente.
ELECTROFACIE 4

Es una facie clave en la identificacion de la cima del Paleoceno, ya que se
encuentra suprayacendola, se caracteriza por presentar un espesor de litologia
con incrementos en los valores de resistividad y de rayos gamma, dado que la
base de la facie 3 presenta valores de grano grueso permite delimitar la facie 4. La
facie no se encuentra presente en el campo ESIA-3. Resalta el espesor que
guarda en el Pozo 3B, que probablemente sea debido a la distancia a la que se

encuentra de la linea de costa en el Eoceno Inferior.
ELECTROFACIE 5

Delimita la cima de la unidad Paleoceno por lo que es la facie de mayor
importancia. El registro rayos gamma indica un comportamiento granocreciente,
con ligeras variaciones en los pozos 6 y 3B en donde se muestra un
comportamiento granodecreciente. El registro resistivo tiene la tendencia a subir,
sus valores cercanos a 3 ohm-m que se presentan en la facie 4, a valores de 7
ohm-m y en ocasiones hasta 25 ohm-m. El comportamiento de la cima del
Paleoceno en donde ocurre la disminucion de los valores del registro de rayos
gamma y aumento generalizado del registro de resistividad que tiende a simular
las resistividades que se presentan en la unidad Brecha es lo que probablemente
caracteriza a la facie 5, ya que en las facies anteriores el registro resistivo no

presenta resistividades tan elevadas.
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ELECTROFACIE 6

Un comportamiento granodecreciente en la que su base corresponde a los niveles
del Paleoceno mas finos identifica la electrofacie 6, en su base se presentan
valores de 17-34 unidades API y resistividades de 3-16 ohm-m. Ya en la cima 30-
40 unidades API y 3-30 ohm-m. La parte superior y media se compone de cuerpos
con mayor contenido arcilloso y es la parte inferior en la que predominan los

cuerpos limpios.
ELECTROFACIE 7

La facie delimita al Paleoceno Inferior, la marca eléctrica de su cima como se
menciond, se encuentra en los niveles de menor valor del registro rayos gamma,
siguiendo su comportamiento del registro, en profundidad le sigue un incremento
considerable que llega a presentar de igual forma los valores mas altos de la
unidad Paleoceno de hasta 108 unidades API, el comportamiento del registro con
lo antes mencionado es granodecreciente. En cuanto al registro resistivo su

tendencia es intensificarse.
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CAPITULO 5
CARACTERIZACION DEL
HORIZONTE DE
ASENTAMIENTO.



5.1. CARACTERIZACION PETROFISICA

El analisis petrofisico que se realizd tiene como propdésito adicionar una
herramienta a la caracterizacion de la unidad Paleoceno para hacer mas completo
su analisis, de esta manera se utilizé el modulo Mineral Solver que proporciona el
software Interactive Petrophysics, el cual provee volumenes exactos de matrices
litologicas que previamente se disefian para cada cuerpo estratigrafico, asi como
saturaciones, porosidades y volimenes correspondientes a cada unidad ligada
con su respectiva matriz mineral, siendo estos ultimos datos los que se analizaran
y se cotejaran con las otras herramientas que en capitulos anteriores se utilizaron
para caracterizar la unidad Paleoceno y Eoceno Inferior. Las evaluaciones que se
llevaron a cabo quedaron sujetas a la informacién de los registros en cada pozo,
en los pozos 2 y 5 no se contd con los registros completos de RHOB, NPHI y DT

por lo que la evaluacion en algunas facies no se logré determinar.

CAMPO ESIA-1
Pozo 1

En la figura 5.1 se muestran los resultados proporcionados por el modulo Mineral
Solver para el pozo 1, la Facie E1 muestra un volumen alto de arcilla, a partir de la
mitad inferior de la facie E2 este volumen de arcilla comienza a descender
gradualmente, en la facie E3 aumenta los niveles de arenas, dolomia y calizas, al
llegar al limite de la facie 3 y 4 baja drasticamente el volumen de arcilla, aumenta
considerablemente el volumen de arenisca y se mantienen las cantidades de los
otros minerales, en la facie 5, la arena baja y los niveles de caliza y dolomia
aumentan, ya en las facies 6 y 7 los volumenes de arcilla y arenas fluctian entre
ellos dos, alcanzando mayor volumen las arenas, aunque en la facie 7 las calizas
y las dolomias vuelven a estar presentes alcanzando casi la mitad del volumen de
la litologia. Como se menciond anteriormente el analisis petrofisico esta mas
enfocado en el andlisis de la litolégica, sin embargo es necesario hacer una
observacién, llama la atenciéon una ligera disminucién de volumen de agua en la

facie 5.
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Figura 5.1. Evaluacion petrofisica del pozo 1.

Pozo 2

Los registros del pozo 2 permitieron evaluar solamente a partir de la facie 4 (figura

5.2), la cual presenta en su mayor parte volumen de caliza y arenas, estando

ausente el contenido arcilloso que ya en la facie 5 se manifiesta y desaparece en

la misma facie, en las facies inferiores se muestra practicamente volumen

calcareo, pues hay que recordar en este pozo el Paleoceno tiene un espesor muy

pequefio por lo que practicamente los niveles corresponderian a la unidad Becha y

al Cretacico Superior.
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1 2 Resistivity Porosity Combined
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Figura 5.2. Evaluacion petrofisica del pozo 2.

Campo ESIA-2
Pozo 3

En el pozo 3 (Figura 5.3) se evaluaron la mayor parte de las facies, por lo que se
puede vislumbrar la inversién litologica arcillosa del Eoceno Inferior a calcéarea en
el Paleoceno. La facie E1 marca 1/3 de componentes calcareos que disminuyen
en la facie 2 que se compone principalmente de arcilla. A partir de la facie 3 el
volumen de arcilla comienza a decaer, en la cima de la facie 5 la mitad de volumen
es ocupado por material calcareo y la arcilla sigue disminuyendo a través de toda
la facie 5, en la parte superior de la facie 6 se incrementa notablemente la arcilla
pero desciende rapidamente y comienza el descenso gradual que se mantiene

hasta el Cretacico.
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1 2 Resistivity Porosity Combined
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Figura 5.3. Evaluacion petrofisica del pozo 3.

Campo ESIA-3

Pozo 5

La evaluacion mediante Mineral Solver fue posible solamente en la facie 1 (Figura
5.4), la cual muestra un porcentaje alto de arcilla. El andlisis de la litologia se
puede auxiliar del volumen de arcilla (figura 5.5), La facie 1 y 2 mantienen
practicamente los mismos niveles de arcillosidad, la facie 5 baja el contenido
arcilloso y a partir de la facie 6, en donde incrementa ligeramente el contenido
arcilloso y al mismo tiempo comienza a descender para llegar a los niveles del

Cretécico.
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Figura 5.4

. Evaluacién petrofisica del pozo 5.
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Figura 5.5. Volumen de arcilla del pozo 5.
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MODELADO DE VOLUMEN DE ARCILLA

En la realizacién del modelado de arcilla se tuvo la oportunidad de incorporar una
mayor cantidad de pozos a los que se venian trabajando, por lo que el modelo
conto con la informacion de 14 pozos, a los cuales se les interpreto el volumen de
arcilla previamente en un software especializado en caracterizacion petrofisica,
una vez concluida la determinacion de volumen de arcilla para cada pozo, se
cargaron las cimas estratigraficas del Eoceno inferior, Paleoceno y Paleoceno
inferior (figura 5.6). A pesar de que se conté con un mayor numero de pozos, la
mayoria de los pozos carecen de los registros que permiten evaluar el volumen de
arcilla a nivel Eoceno Inferior, debido a estos datos, los resultados que se
obtuvieron en el modelado para el Eoceno Inferior estan sujetos a variaciones de

valor de acuerdo al estado que presente cada registro en este nivel estratigrafico.

La unidad Eoceno Inferior en un radio de 2.5 km en el campo ESIA-1 muestra una
configuracion con valores bajos de arcillocidad (figuras 5.7 y 5.8), no obstante la
intercalacion entre zonas limpias y zonas con incrementos en la arcillocidad estan
presentes (Figura 5.8), aumentando ligeramente en la mitad del paquete rocoso.
La informacién en el pozo 12, ubicado al NE del campo ESIA-1 configura un bajo
estructural que en modelos pasados no se habia visualizado, lo que permite
modelar mejor la profundidad estructural de las cimas estratigraficas en esta
porcién del campo ESIA-1, ademas de que cambia las configuraciones que en
modelados anteriores se tienen, la ausencia de datos sismicos no permiten
presentar datos estructurales como lo son fallas y pliegues para vislumbrar de
mejor manera los cambios drasticos de topografia y darles un mejor significado

geoldgico.
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Figura 5.6. Correlacion estructural de los pozos utilizados en el modelado de volumen de arcilla.
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Figura 5.7. Eoceno Inferior, radio de 2500 m, campo ESIA 1.
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Figura 5.8. Eoceno inferior, radio de 2500 m, campo ESIA 1.
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La cima del Paleoceno modelada en un radio de 2500 m, de los campos ESIA-1,

ESIA-2 y ESIA-3, se visualizan en las figuras 5.9-5.11, en los dos primeros

campos el contenido de arcilla es menor respecto al campo ESIA-3.
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—————

POZO 2

Figura 5.10. Paleoceno superior, radio de 2500 m, campo ESIA 2.
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1000 -]

Figura 5.11. Paleoceno superior, radio de 2500 m, campo ESIA 3.

La variacién de arcillocidad en la columna del Eoceno inferior y Paleoceno se
puede contemplar en figuras 5.12-5.14 en un radio de 2500 m en los 3 campos o

bien en los flancos de la malla del modelo en diferentes vistas (figuras 5.15-5.18).

\

Figura 5.12. Eoceno inferior y Paleoceno superior, radio de 2500 m, campo ESIA 1,
horizonte cima de Paleoceno, en el flanco sur de la estructura se incrementa ligeramente

el contenido de arcilla en el Paleoceno.
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|
Paleoceno superior -

Figura 5.13. Eoceno inferior y/PéIeocéno shpéfior, radio de 2500 m, c:clmp{) ESIA 2, »

horizonte cima de Paleoceno, el contenido de arcilla en el Eoceno inferior es superior al
que se encuentra en el Paleoceno.

|- -4400 Z-axis

L

- II 11 ’ . F I_e‘zggeno superior
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Figura 5.14. Eoceno inferior y Paleoceno superior, radio de 2500 m, campo ESIA 3,

horizonte cima de Paleoceno, en este flanco del campo se aprecia el aumento de
arcillocidad en el Paleoceno.
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o4 -3800

Y-axis

Figura 5.16. Seccion en direccion E-W,parte media de los campos, proyectando la

superficie cima del Paleoceno.
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Figura 5. 17. Valores de arcillocidad en la cima del Paleoceno, flanco sur.

Figura 5.18. Valores de arcillocidad mostrados a traves de una seccién en direccién SE-
NW, proyectando la cima del Paleoceno.

155



5.2. INTEGRACION DE DATOS

La correlacion e integracion entre las tres fuentes principales de informacion,
bioestratigrafia, litologia y registros geofisicos se integraron en el pozo 3B (Figura
5.19), el cual proporciono el mayor detalle de informacion, teniéndose la mayor
cantidad de facies. La correlacidon de litofacies y electrofacies no coinciden en sus
limites, aunque las litofacies se encuentran muy proximas a un limite de
electrofacie. La integracion de estas tres areas de conocimiento permitira
identificar y correlacionar la posicion estratigrafica en nueva localizacion, de
acuerdo a la informacion disponible, no obstante las configuraciones estan sujetas
a la ubicacién dentro de los tres campos que se analizaron, por lo que se deben
de tomar en cuenta los modelados de las diferentes propiedades y registros que
se realizaron para cada campo, y de esta manera visualizar las configuraciones
que pueda tener la nueva perforacion tanto el Eoceno Inferior y Paleoceno,
apoyarse con la informacion litolégica, fosiles indice y abundancia de fésiles que
se proporciond para cada campo, determinando con precision la cima de la unidad
Paleoceno y subsecuentemente llevar a cabo el asentamiento de la tuberia de
revestimiento 7 5/8 y proseguir con la perforacion sin contratiempos en el

programa de perforacion.

En casos en donde se tengan indicios que la unidad Paleoceno se encuentre
ausente se sugiere utilizar la informacién que las correlaciones, mapas de
isopacas y sismica puedan aportar en la identificacién del espesor de la unidad
Eoceno, ya que como se discutira mas adelante, el asentamiento de la tuberia de

revestimiento se recomienda asentarla en la parte mas joven del Eoceno.

En la siguiente seccion 5.2 se modelaron las electrofacies definidas en el apartado
4.3, con el proposito de dar a conocer las zonas en donde probablemente el
Paleoceno puede estar presente con las electrofacies 6 o 7 o0 no estar presente. El
corte abrupto que puedan tener cada una de ellas sin continuidad lateral se ve

afectado por la identificacion de cada electrofacie en los pozos y la propagacion
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que el software proyecta en la zona, asi mismo por la baja densidad de pozos de

correlacion.

ELECTROFACIE ® POZO 3B [SSTVD BIOFACIE

FACIE 1 EICF ' 23 .
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|:| LITOFACIE FE1 Lutitas grisverdoso, mudstone v wackestone crema a blanco, bentonita werde claro.
|:| UTOFACIE FE2 Lutitas aris verdoso, mudstone crema, areniscas gris claro de grano fino.

Lititas gris claro a grisverdoso, mudstone dolomitizados, bentonita gris verdoso, margas de
|:| LITOFACIE FP1 color café rojizo y gris verdoso.

|:| LITOFACIE FP2 Mudstone, wackestone, dolomitizados de color café a crema, Itita grisverdoso, margas café

rajizo.
I:‘LITOFACIE FP3 Margas café rojzo y café claro, bertonita verde olivo, mudstone oris claro, Iutita grisverdoso,
pedemnal gris, packslone cale claro.

Figura 5.19. Integracion de biofacies,electrofacies y litofacies en el pozo 3B.

La correlacién entre cada una de las biofacies,electrofacies vy litofacies se resume

de la siguiente manera:

» litofacie FE1: 85% lutitas gris verdoso, 10 % mudstone y wackestone
crema a blanco y 5% bentonita verde claro, se corresponde con la
electrofacie 1 con valores de 23 y 64 unidades API, aumentando los
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valores resistivos hacia la base, en lo que respecta a biofacies, la
biofacie FE1 coincide en este nivel estratigrafico teniendo como fésiles:
Acarinina  broedermanni, Acarinina  s.soldadoensis, Acarinina
s.angulosa, Morozovella sbbotinae, Morozovella fformosa. Se

encuentra en la parte superior del Eoceno Inferior.

Litofacie FE2: 85% lutitas gris verdoso, 10% mudstone crema, 10%
areniscas gris claro de grano fino, se correlaciona con las electrofacies
2,3y 4 con valores de rayos gamma 20-50 unidades API en la primera
y aumentando ligeramente al final de la electrofacie 4. La biofacie que
engloba este nivel estratigrafico se distingue por contener los fésiles:
Acarinina s.soldadoensis, Acarinina s.angulosa y Planorotalites
chapmani. Se localiza en la parte inferior del Eoceno inferior.

Litofacie FE3: 80 % de margas de color gris verdoso, bentoniticas, 10%
mudstone café claro, quizd Morozovella acuta represente este nivel
estratigrafico y probablemente contenga respuestas eléctricas de la
electrofacie 4. Se encuentra en los episodios més tempranos del
Eoceno.

Litofacie FP1: 55% lutitas gris claro a gris verdoso, 20% mudstone
dolomitizado, 15% margas de color café rojizo y gris verdoso y 5%
bentonita gris verdoso. Engloba las electrofacies 5 y 6 que registran
patrones granodecrecientes, Los fésiles que caracterizan el nivel
estratigrafico son: Morozovella acuta, Morozovella velascoensis,
Planorotalites p.pusilla, Planorotalites pseudomenardii, Globigerina
triloculinoides, Morozovella angulata, Morozovella uncinata. Es el
intervalo mas importante en lo que respecta a la identificacion para el
asentamiento de la T'R en el Paleoceno ya que delimita la parte mas

tardia de esta época.
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» Litofacie FP2: 60% mudstone,wackestone dolomitizados de color café a
crema, 35% lutita gris verdoso y 5% margas café rojizo. Relne gran
parte de la electrofacie 6 con valores de 30-40 unidades API, un
comportamiento granodecreciente y se identifica con el fosil:

Morozovella conicotruncata.

» Litofacie FP2-1 que contiene la litologia de la PF2 y agrega un 10% de
bentonita gris verdoso y verde olivo. Se encuentra en el mismo nivel

estratigrafico que FP2.

» Litofacies FP3: 40% margas café rojizo y café claro, 30% mudstone y
packstone gris claro, 15% Ilutita gris verdoso, 10% bentonita verde
olivo,5% de pedernal gris. Relune a la electrofacie 7, con los valores
mas altos de rayos gamma del Paleoceno de hasta 108 unidades API.
El nivel estratigrafico se identifica con los fésiles: Planorotalites
compresa y Morozovella psedudobulloides. Se encuentra en contacto

con la unidad Brecha.

» Litofacie FP4 en el mismo nivel estratigrafico que la litofacie FP3, sin
embargo se encuentra constituida por 70% de lutitas de color gris
verdoso, gris claro, semiduras a duras y 25% de bentonitas verde olivo

y 5% de mudstone gris claro.
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5.3. MODELADO DE ELECTROFACIES.

El modelado de facies se basoé en las electrofacies definidas en cada uno de los
pozos. Para cada electrofacie se asigndé un nimero del 1 al 7, posteriormente se
introdujeron los datos al software petrel, se configuré los pardmetros geo-
estadisticos, resultando el modelado de facies en el area de estudio (figuras 5.20-
5.25), en el software se delimito la distribucion de las facies segun la identificacion
gue se tuvieran de cada una de ellas en los pozos. En la parte superior en cada

figura se muestra la simbologia de las electrofacies.

SIMBOLOGIA
ELECTROFACIE 1|

ELECTROFACIE 2|
Ml ELECTROFACIE 3|
I ELECTROFACIE 4|

Il ELECTROFACIE 5
Il ELECTROFACIE 6|

ELECTROFACIE 7

SIMBOLOGIA
ELECTROFACIE 1|

ELECTROFACIE 2
Bl E| ECTROFACIE 3|
M ELECTROFACIE 4
Bl ELECTROFACIE 5|
I ELECTROFACIE 6
ELECTROFACIE 7|

Figura 5.21. Vista oriente de los campos ESIA-1, ESIA-2 y ESIA-3.
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SIMBOLOGIA
ELECTROFACIE 1

ELECTROFACIE 2
I ELECTROFACIE 3
M ELECTROFACIE 4|

I ELECTROFACIE 5
Il ELECTROFACIE 6
ELECTROFACIE 7

Figura 5.22. Vista norte de los campos ESIA-1, ESIA-2 y ESIA-3.

SIMBOLOGIA
ELECTROFACIE

ELECTROFACIE 2
M ELECTROFACIE 3
I ELECTROFACIE 4
Il ELECTROFACIE 5
Il ELECTROFACIE 6
ELECTROFACIE 7

Figura 5.23. Vista poniente de los campos ESIA-1, ESIA-2 y ESIA-3.

161



En las figuras 5.24 y 5.25 se proyectan dos secciones estructurales, las cuales

cortan el area de estudio en el centro. La seccion de la figura 5.24 esta dirigida en

direccion SW-NE, la de la figura 5.25 SE-NW, en ellas se aprecian la disposicion y

distribucion de las diferentes facies.

SIMBOLOGIA
FACIE 7

M FACIE 6

M FACIES

W FACIE 4
M FACIE 3
FACIE 2
FACIE 1

Figura 5.24. Seccion SW-NE de la regiéon de estudio, visualizando la distribucién de

facies.
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Figura 5.25. Seccién SE-NW de la

facies.
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54 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE
TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

De acuerdo con la caracterizacion mediante las diferentes herramientas de
investigacion, se definié en primera instancia la zona idonea para llevar acabo el
asentamiento de la tuberia de revestimiento en la unidad Paleoceno, tomando en
cuenta la distribucion de las facies se logré determinar su profundidad (Figuras
5.26-5.30), la zona quedo delimitada de color verde, las zonas de color rojo no son
aptas para el asentamiento de la tuberia de revestimiento, ya que un asentamiento
prematuro implicaria un asentamiento innecesario (Figura 5.26) y no seria
redituable para el programa de perforacion del pozo, en la zona infrayacente la

herramienta de perforacidn presentaria atrapamientos (figura 5.26).
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Zona de asentamiento optimo de la tuberia de revestimiento
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Figura 5.26. Esquema de zonas de riesgos en el asentamiento de la tuberia de
asentamiento en la unidad Paleoceno.
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La figura 5.27 muestra la vista del lado sur en los campos, la zona de interés se
acufia hacia el campo ESIA-3, por lo que en este campo el espesor que se tiene
para asentar la tuberia de revestimiento es pequefio, disminuyendo el tiempo con
gue se cuenta durante la perforacion para la identificacion de la facie. De la misma
forma una tendencia a encontrar la facie 5 en el area circundante al campo ESIA-3

a mayores profundidades es evidente, dada la posicion estructural del campo.
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Figura 5.27. Vista lado sur de los campos.

La figura 5.28 expone el lado este de los campos, en donde existe la disminucion
del espesor en la unidad de asentamiento es hacia los campos ESIA-1 y ESIA-2,
es por ello que en el area cercana al pozo 2 se alcanza a distinguir una linea de
color verde muy tenue que indica el pequefio margen de espesor que se tiene
para la identificaciéon del horizonte de asentamiento, ya que en este sector el
paleoceno muestra tan solo 20 metros de espesor.
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SIMBOLOGIA
] zZONA DE ASENTAMIENTO PREMATURO DE T'R
I zonA DE ASENTAMIENTO DE T'R

- ZONA DE ALTO RIESGO DE ATRAPAMIENTOS

Figura 5.28. Vista lado Este de los campos.

La figura 5.29 muestra el lado norte de los campos, en ella se aprecia un espesor
mediano de la zona de interés, que incluye el campo ESIA-2 y hacia el campo

ESIA-1 como se visualiz6 mejor en la figura 42 se adelgaza hacia esta porcion.

En el campo ESIA-2, especificamente en la porcion contigua al pozo 3B, la zona
de interés muestra un espesor mediano (Figura 5.30), ya en direccién hacia el
campo ESIA-3 se adelgaza llegando a no poderse encontrar en cierta parte, por lo
que en estos casos en donde la facie 5 se determine que no estd presente
mediante la caracterizacion estatica, se debe informar al personal operativo de la
situacion para determinar con precision la facie 5 mediante todas las técnicas o
bien determinar el asentamiento cuidando los primeros estadios del Eoceno,
mediante el seguimiento faunistico y hacerlo justo cuando se tenga certeza que ya
se perforo el Eoceno, en dado caso de que el fosil indice no se encuentre realizar

un seguimiento por abundancia de las especies encontradas.
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Figura 5.29. Vista lado Norte de los campos.
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La litofacie FP-1, la electrofacie 5 y la biofacie FP1 identifican el intervalo de
asentamiento de la tuberia de revestimiento en el Paleoceno, su reconocimiento
ante la ausencia del fésil indice Morozovella velascoensis se puede ayudar de
muchas otras observaciones y conclusiones que se plasmaron en los capitulos de
caracterizacion en tiempo real, en particular se sugiere revisar la presencia de
cuerpos litolégicos clave o bien la abundancia de especies no indice y en general
guiarse mediante la correlacion entre las distintas litofacies, biofacies vy

electrofacies establecidas.

La homogeneidad de la litologia en los tres campos no es posible, en cada uno de
ellos los porcentajes de las distintas litologias difiere para cada nivel estratigréafico,
en un principio el cambio de litologia terrigena a carbonatada indicaba un patrén
importante para identificar la unidad Paleoceno, no obstante con la informacién de
mAas pozos en los campos se descartd este patrdn, teniendo este escenario de
variacion litologica, se proporciona la identificacion del Paleoceno mediante fauna
representativa ya sea en forma de fosiles indice o bien en abundancia de especies
no indice, considerando que no siempre se encuentran presentes los fosiles

indice.

El comportamiento de los registros basicos que generalmente acomparfian la
perforacion en un pozo de desarrollo, se analizaron y se identific6 su
comportamiento en cada nivel estratigrafico. Los modelados de los espesores de
la unidad Paleoceno, asi como la profundidad de su cima acompafian la
caracterizacion mediante la cual es posible definir e identificar con mayor precision
la cima de la unidad Paleoceno antes de la perforacion y por ende el asentamiento
de la tuberia 7 5/8 de pozos con objetivo Brecha en la zona de estudio. La
metodologia empleada en la presente investigacién puede guiar o utilizarse como
base para futuros estudios fuera del area de estudio o bien para otro nivel

estratigrafico que presente problemas similares.
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ZONAS EN DONDE LA UNIDAD PALEOCENO SE ENCUENTRA AUSENTE.

Respecto a las zonas en donde la unidad Paleoceno se encuentra ausente, se
propone un arreglo mecéanico diferente (Figura 5.31), en el cual, el asentamiento
de la tuberia de revestimiento se lleva a cabo en los ultimos 10 metros de la
unidad Eoceno Inferior que se perforan, para lo cual es necesario que el intérprete
configure bien el espesor de dicha unidad, apoyandose en todas las herramientas
gue se desarrollaron en esta investigacion, enfatizando en la sismica, mapas de
cimas, mapas de isopacas, correlaciones, bioestratigrafia y comportamiento de

registros de tiempo real.

El control de la perforacion en esta etapa es critica por lo que adicionalmente se
sugiere llevar una densidad 6ptima del lodo de perforacion, una muy buena
limpieza del agujero, cuidar que no exista torque y circular varias veces para que

no existan condiciones de que la herramienta de perforacion quede atrapada.

ZONAS EN DONDE LA UNIDAD BRECHA SE ENCUENTRA AUSENTE.

En campos en donde no existe la unidad brecha, es decir que el objetivo de las
localizaciones es Cretacico medio o Kimmeridgiano el asentamiento de la TR 9 5/8
se propone efectuarlo en el Cretacico superior cuando se tiene la certeza de que

ya se esta perforando la columna mesozoica.
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ZONAS DE ALTO RIESGO PARA LA PERFORACION.

Como informacién adicional a los mapas de espesores que se emiten en el
capitulo 3 en donde se vislumbran las zonas de mayor riesgo para la perforacion,
debido al reducido espesor del Paleoceno, se elaboré un mapa de riesgo operativo
(figura 5.32). La zona delimitada como de alto riesgo es en donde probablemente
la unidad Paleoceno se encuentre ausente y se tenga que optar por el modelo
mecanico de la figura 5.31. La zona marcada como de riesgo medio es en donde
se interpreta que el Paleoceno puede tener espesores bajos o bien de igual forma

puede estar ausente.

La distribucion de las electrofacies 5,6 y 7 que se muestran en la figura 5.32,
pertenecientes al Paleoceno, muestran los valores de espesor de la unidad,
definiendo para estas zonas arreglos mecéanicos similares a los de la figura 5.26.
En el analisis geomecanico que se cumple en una nueva localizacién, para el
asentamiento de la tuberia 9 5/8, se recomienda que el geocientista revise
cuidadosamente la informacion disponible de correlacion y realice la
correspondiente comparacion entre cada fuente, para lograr modelar de mejor

manera las unidades en el subsuelo.
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Conclusiones
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En la caracterizacion de la unidad Eoceno se establecieron 4 electrofacies
con valores bajos de resistividad que se correlacionan con 2 litofacies y 2
biofacies. En la unidad Paleoceno se identificaron 3 electrofacies que
presentan incrementos en la resistividad, asociadas a 3 litofacies y 3
biofacies. Su integracion provee mejores practicas de identificacion de la
cima del Paleoceno.

El modelado del registro sonico concluye que los niveles mas superiores del
Paleoceno contienen litologias mas calcéareas, lo que permite llevar a cabo
un correcto asentamiento de la tuberia de revestimiento debido el cambio
litolégico. El nulo asentamiento en esta zona, derivado de la reologia y
geomecanica de los niveles infrayacentes, proyectan escenarios de alto
riesgo para la perforacion, con posibilidad de atrapamientos de la
herramienta de perforacion.

Derivado del andlisis litolégico, de registros geofisicos y modelos
geomecanicos se concluye que la mejor zona para el asentamiento de la
tuberia de revestimiento es el nivel estratigrafico que se delimita con la
litofacie FP1, electrofacie 5 y biofacie de Morozovella acuta, Morozovella
velascoensis y Planorotalites p.pusilla.

Se concluye que la zona ubicada al NE del campo ESIA-1, pozo 2, posee
un alto riesgo operativo debido al limitado espesor que presenta la unidad
Paleoceno, por lo que el asentamiento de la tuberia de revestimiento se
puede llevar a cabo tomando en cuenta las litofacies, biofacies, abundancia
de especimenes en el nivel mas temprano del Eoceno Inferior e

implementar el arreglo mecanico adecuado.

Se determind que las caracteristicas geoldgicas tienden a variar de campo
a campo y muchas de las ocasiones también dentro de los campos se
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presentan cambios importantes en litologia, esto derivado de las
condiciones de deposito, presencia de cuerpos sedimentarios Yy
paleotopografia, por lo que se establece que cada nueva localizacién a
perforar debe ser modelada de manera independiente, tomando en
consideracion la informacion de pozos localizados a menor distancia y con

ayuda de datos sismicos.

El volumen de arcilla que puede contener la unidad Paleoceno en cada
nivel estratigrafico ayuda a delimitar la profundidad del asentamiento de la
tuberia 9 5/8, es decir, a menor arcillocidad mas probabilidad existe para
asentar la T'R.

Se advierte que el nulo cuidado y bajo nivel de precisiébn en el control
geoldgico de los niveles estratigraficos durante la perforacion de un pozo
petrolero, conlleva a incrementar bastantes los costos de la operacion e

inversion en una zona prospectiva.
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Recomendaciones

X/
L X4

Se propone anexar un numero mayor de registros geofisicos de pozo a los
modelos realizados para tener mejor confiabilidad en los resultados y afinar

las profundidades de los asentamientos de tuberias de revestimiento.

Se sugiere realizar el modelado de las presiones de poro en los tres
campos aqui analizados, tanto en la unidad Eoceno Inferior como en el
Paleoceno, con el objetivo de visualizar y corroborar la zona mas propicia

de asentamientos de tuberias de revestimiento.

Se advierte llevar a cabo estudios regionales enfocados con el andlisis y
actualizacion las abundancias de fosiles no indices del Eoceno Inferior y
Paleoceno, para ajustar la presencia de especies y crear biozonas de

abundancia para la zona de estudio.

Se recomienda anexar datos sismicos en la elaboracién de los modelados

geoldgicos realizados.
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