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RESUMEN EJECUTIVO

Los pozos profundos Agricola Oriental 2B (AO2B) y Agricola Oriental 2C (AO2C)

se localizan en el oriente de la Ciudad de México, en la alcaldia Iztacalco, en la

zona conocida como Magdalena Mixhuca. El pozo AO2B se perford de abril a

junio de 2016 alcanzando una profundidad total de disefio de 2000 m, mien-

tras que el pozo AO2C se perford entre julio y agosto del mismo afio, con una

profundidad de 1570 m.

Los objetivos de este estudio son:

a) Conocer la estratigrafia de la Cuenca de México.

b) Determinar un modelo hidrogeoldgico de las rocas carbonatadas y de las
rocas volcanicas a profundidades entre 500 y 2000 m.

c) Realizar estudios petrogréficos de las muestras de canal y nucleos.

d) Identificar y caracterizar las rocas formadoras de acuiferos y acuitardos.

Con base en estos objetivos, las actividades planteadas en el convenio entre el
Instituto de Geologia de la UNAM (IGL) y el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (SACMEX) fueron:

(a) Seguimiento in situ de la perforacion.

(b) Andlisis e interpretacion de muestras de perforacién y nicleos.

(c) Interpretacion del registro geofisico del pozo proporcionado por Petréleos
Mexicanos (PEMEX).

(d) Integracidn de la informacion.

El seguimiento in situ de la perforacidn tuvo por objetivo conocer de primera
mano las condiciones que se presentaron durante el desarrollo de la perfora-
cion para apoyar la interpretacion de los datos que se recaben y proporcio-
nar informacion cualitativa de las condiciones hidrogeoldgicas encontradas.
Adicionalmente, este seguimiento permitié al personal del IGL participar de
manera oportuna e informada en las reuniones técnicas que periédicamente
organizd el SACMEX, tanto en el sitio de perforacién como en las oficinas del
SACMEX y la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Estas reuniones permi-
tieron ajustar periédicamente el plan de perforacién de acuerdo a las condicio-
nes que se presentaron.

Durante el seguimiento de la perforacion, el IGL recibié del SACMEX (a través
de la supervision): los recortes de roca (muestras de canal) producto del pro-
ceso de perforacion, los nucleos programados para ambos pozos y los registros
de pozos tomados durante las diferentes etapas de perforacion.

Del pozo AO2B se recibieron 77 muestras de recortes correspondientes a las
profundidades de 500 a 2000 m (cada 20 m). Del pozo AO2C se recibieron 40
muestras de recortes correspondientes a las profundidades de 240 a 960 m
(cada 20 m) y 40 muestras correspondientes a las profundidades de 970 hasta
1560 m (cada 10 m).

Del pozo AO2B se obtuvieron 3 nucleos: Nucleo 1 (N1-AO2B), entre 830 y
844.15 m de profundidad; Nucleo 2 (N2-AO2B), entre 900 y 918 m de profun-
didad y Nucleo 3 (N3-AO2B), entre 1950 y 1954 m de profundidad. Del pozo
AO2C se obtuvieron 2 nucleos: Nucleo 4 (N1-AO2C), entre 1130 y 1139 m de
profundidad y Nucleo 5 (N2-A02C), entre 1550 y 1559 m de profundidad.
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Los registros geofisicos de pozo fueron adquiridos por personal de PEMEX
durante las diferentes etapas de perforacidon de cada uno. Del pozo AO2B se
obtuvieron tres registros: (1) de 697 a 1151 m, (2) de 1093 a 1567 m y (3)
de 1570 a 2010 m. Los tres registros incluyeron Litodensidad (LDL), Neutrdn
Compensado (CNL), Geometria del pozo (BGL), Direccional (GPIT), Sénico
Dipolar (DSI) y Rayos gamma (GR). Adicionalmente el (1) y el (3) incluyeron
Arreglo Inductivo (AIT), mientras que el (2) incluyd Arreglo Resistivo (DLL).
Del pozo AO2C se adquirié un registro de 1093 a 1567 m de profundidad que
incluyd AIT, BGL, GPIT, Potencial Natural (SP), GR y Espectroscopia (HNGL).
Elanalisis e interpretacién de muestras de perforaciény nicleos inicié con la lim-
pieza de éstas para después realizar su andlisis macroscépico. Posteriormente
se procedio a seleccionar muestras para pruebas de laboratorio. Las muestras
fueron elegidas con base en los intervalos de interés y en que cumplieran los
requisitos necesarios para aplicar las técnicas de laboratorio. Los analisis con-
sistieron en la elaboracidn de laminas delgadas, analisis geoquimicos de roca
total, difraccion de rayos X y fechamientos con dos técnicas (U-Pb en circones
y “°Ar/*°Ar). El método de fechamientos por U-Pb en circones tiene la ventaja
de que aun tratdndose de muestras alteradas es posible analizar los circones
presentes en cada una.

Los resultados que arrojaron estos andlisis permitieron hacer una clasifica-
cion quimica de las rocas analizadas. La composicidn de las rocas varia desde
basalto hasta dacita, aunque la mayoria de éstas caen dentro del campo de
las andesitas, de la serie magmatica calcialcalina. Algunas muestras presentan
valores bajos de alcalis, probablemente como resultado del grado de alteracion
de dichas muestras.

En diagramas binarios de la composicidon quimica de roca es posible observar
tendencias claras para el K,0, P.,O,, Cal yAIZOB. Sin embargo, no son tendencias
tipicas de evolucidon magmatica. Por tanto, esto podria indicar que las muestras
analizadas no tienen relacién genética o bien, que el grado de alteracidn esta
enmascarando dicha relacidn. No es posible descartar estas dos opciones sin
antes contar con las edades de cada unidad analizada.

Los diagramas de tierras raras (REE) y multielementos, mostraron patrones de
rocas de arco, con claros enriquecimientos en REE ligeras asi como en elemen-
tos incompatibles, con anomalias ligeras en Eu, y notoriamente marcadas en
Nb y Ta. Por otro lado, se observaron anomalias positivas marcadas en Cs, Pb y
K, que sugieren un ambiente de subduccidn.

Se seleccionaron dos muestras de diferentes niveles para realizar la separacion
de circones y posteriormente con estos cristales llevar a cabo fechamientos
por el método de U-Pb. Hasta el momento las muestras se encuentran ya
preparadas y se ha iniciado el proceso de separacién mecanica (con ayuda de
un microscopio binocular). Posteriormente se enviardn los circones al Centro
de Geociencias de la UNAM, en Juriquilla, Querétaro para su analisis por
LA-ICP-MS.

Para los fechamientos por Ar-Ar se seleccionaron muestras de lava sin importar
la composicién, siempre y cuando no presentaran alteracién. Se tomaron en
total siete muestras con dimensiones de aproximadamente 5 x 5 x 5 cm, las
cuales fueron empacadas en bolsas de plastico y enviadas al Laboratorio de
Geocronologia, de la Universidad de Alaska, Fairbanks, E.U.A. Con este tipo de
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analisis se pretende obtener la edad absoluta de dichas muestras que seran
de gran ayuda para correlaciones estratigraficas en el futuro. A la fecha de
elaboracion de este informe los resultados de los fechamientos alin no estan
disponibles.

De la interpretacidn cualitativa del registro geofisico, (con base en las curvas de
resistividad, GR, CNLy DSI), se identificaron 5 zonas. El analisis cuantitativo del
registro incluyd analisis de grupos (hierarchical cluster analysis) y la construc-
cién de graficos de correlacién entre los registros geofisicos de HNGL.

Los resultados del analisis de grupos confirman en lo general las zonas delimi-
tadas en el analisis cualitativo pero resaltan la heterogeneidad de esas zonas.
Esta respuesta sera estudiada con mayor detalle en analisis posteriores. Por su
parte, los graficos de correlacion entre los registros geofisicos de HNGL corro-
boraron la clasificacion litoldgica obtenida a través de los analisis de laborato-
rio. Se observo la coincidencia dentro de los rangos esperados para la mayoria
de los intervalos. Sin embargo, pudo observarse que es posible realizar una
interpretacion errénea si no se toma en cuenta el grado de alteracion a arcillas
en algunos intervalos que modifican la respuesta esperada en el registro de
rayos gamma, por ejemplo el intervalo arcilloso observado entre 1070 y 1180
m. Esto pudo ser corroborado gracias a los analisis geoquimicos. De lo anterior
se concluyd que es necesario realizar mas ensayos de los registros junto con
analisis geoquimicos para encontrar una funcién que relacione el grado de
alteracion por hidrotermalismo y la respuesta de los registros de rayos gamma.
El resultado final del proceso de integracion de la informacién (producto de
analizar las muestras de recorte, nlcleos y registros) consistié en generar la
columna geoldgica del sitio (Figura 64). Esta columna integra la informacién de
ambos pozos para configurar, de la mejor manera, la geologia del sitio.

De 0 a 500 m de profundidad la caracterizacidén es incompleta debido a que
en esta etapa no se corridé ningun registro geofisico y no se recuperé muestra
en un tramo de cerca de 300 m de espesor. Para los 520 m se caracterizd un
estrato de ignimbrita de color rosa (en muestra de mano) gracias a los anali-
sis de microscopio y a las muestras de recorte. Esta ignimbrita se asocia a un
estrato que también fue observado en el pozo profundo San Lorenzo Tezonco.
Los resultados de los registros geofisicos y del andlisis cualitativo y cuan-
titativo de la profundidad 580 a 1100 m ayudd a definir los espesores de la
columna. En su mayoria, esta seccion se compone de flujos piroclasticos de
bloques y cenizas (descripcién apoyada por los nicleos N1-AO2B y N2-AO2B).
Estos flujos estan presentes desde los 600 hasta los 1030 m de profundidad.
A estas secuencias piroclasticas se intercalan lavas daciticas. El analisis del
registro sdnico reveld que la velocidad de las ondas de compresion indicaba el
aumento de competencia en las rocas debido a un menor grado de alteracion.
Esta observacidn fue corroborada con los nicleos N1-AO2B y N2-AO2B donde
se percibié el cambio en el grado de alteracion. Esta alteracion se interpreta
de origen hidrotermal debido a la cantidad de pirita y otros minerales que son
indicadores de este fenémeno. Los analisis de difraccién y geoquimica de roca
total apoyan dicha hipotesis.

Entre 1070 y 1180 m se encontrd un estrato de ceniza alterada color gris, muy
arcillosa (nucleo N1-AO2C). Por la litologia, es posible que el comportamiento
de esta unidad sea tipo acuitardo. De 1200 a 1580 m de profundidad se
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observa una secuencia de lavas y flujos piroclasticos. Existe un cambio evidente
a los 1380 m de profundidad donde la secuencia se vuelve mds heterogénea
debido al cambio en el grado de alteracion y la existencia de bloques de mayor
espesor (observados en los registros de porosidad y densidad). Existe también
un cambio muy importante en los elementos radiactivos de esta formacion,
destacando la presencia del K y Th caracteristico de las arcillas producto de
la alteracién de los flujos piroclasticos. La secuencia de lavas continda hacia
el final de la seccidn, aumentando el grado de alteracién a partir de los 1520
m donde se observan diferentes fracturas, planos asociados a fallamiento y
cambios en la estructura fisica de las rocas. Lo anterior se atribuyé a esfuerzos
compresionales, ademas de un cambio en las propiedades petrofisicas que
indican un cambio en la permeabilidad y porosidad de las lavas (N2-AO2C).

De 1580 a 2000 m de profundidad (fondo del pozo) se localizaron formaciones
calcdreas (calizas). De los registros geofisicos se puede interpretar que se trata
de una secuencia mas homogénea. En los 1700 y 1800 m existe una secuen-
cia que contrasta en su respuesta geofisica y en las muestras de recorte. Esta
formacion se clasificd como una secuencia de calizas con una mayor presencia
de arcillas debido a su respuesta en los registros radiactivos (GR 'y CNL) y a
lo observado durante la perforacién. Este cambio no es tan evidente en las
muestras de recorte limpias, ya que las arcillas fueron disueltas por el lodo
de perforacion y el restante en el proceso de lavado. En el nticleo N3-AO2B
se aprecia que la secuencia es homogénea pero se encuentra en un estado
altamente fracturado (al menos asi lo demuestra el nucleo al final del pozo).
Finalmente, el muestreo de gases indic6 que éstos, en su mayoria CO,, pueden
provenir de un fluido con cierto grado de hidrotermalismo. Existe la presencia
CH, y H,, pero no se pudo determinar. En la mayoria de los sistemas, la concen-
tracion de H,S es muy baja mientras la del CO, generalmente es mayor al 80%
del total de gases, por lo cual es necesario realizar un muestreo especifico que
permita concentrar la muestra y determinar los gases con menor proporcion.



1. INTRODUCCION

Como apoyo al manejo del recurso hidrico, el Gobierno
de la Ciudad de México a través del Sistema de Aguas de
la Ciudad de México (SACMEX) llevé a cabo la perforacidn
del pozo San Lorenzo Tezonco (SLT) que alcanzd los 2008
m de profundidad. El pozo SLT aporté informacion nueva
sobre la geologia y la hidrogeologia de la Cuenca de México
(Arce et al., 2013, 2015; Morales-Casique et al., 2014,
2015; Lezama-Campos et al., 2016). Adicionalmente, los
resultados obtenidos en el pozo SLT, en términos de su
productividad y de la calidad del agua, motivaron que se
impulsara un programa de exploracion profunda, ahora en
convenio entre el SACMEX, la Comisidn Nacional del Agua
(CONAGUA) y Petréleos Mexicanos (PEMEX). La primera
parte de este programa de perforacion/exploracion/estudio
comprende la perforacion de dos pozos denominados
Agricola Oriental 2B (AO2B) y Agricola Oriental 2C (AO2C),
con profundidades programadas de 2000 m y 1570 m,
respectivamente. Para el andlisis e interpretacion de la
informacidn generada en esta primera parte del programa,
el SACMEX establecié un convenio con el IGL. Los objetivos
planteados en el convenio son:

a) Conocer la estratigrafia de la Cuenca de México.

b) Determinar un modelo hidrogeolégico de las
rocas carbonatadas y de las rocas volcanicas a
profundidades entre 500 y 2000 m.

c) Realizar estudios petrograficos de las muestras de
canal y nucleos.

d) Determinar los potenciales de los probables
acuiferos que se llegaren a encontrar en la Cuenca
de México.

e) Identificar y caracterizar las rocas formadoras de
acuiferos (cuerpos litoldgicos de interés de alta
permeabilidad) y acuitardos (formaciones de baja
permeabilidad que posiblemente retrasen el efecto
del bombeo hacia el acuifero superior el cual se
encuentra actualmente en explotacion).

Con base en estos objetivos, las actividades planteadas
en el convenio fueron:

(a) Seguimiento in situ de la perforacién.

(b) Analisis e interpretacion de muestras de perforacion
y nucleos.

(c) Interpretacion del registro geofisico del pozo
proporcionado por PEMEX.

(d) Integracion de la informacion.

En este documento se reportan los resultados del
convenio. La estructura de presentacion sigue la secuencia
de las actividades planteadas.

1.1 GENERALIDADES

Los pozos profundos Agricola Oriental 2B (AO2B) y
Agricola Oriental 2C (AO2C) se localizan en el oriente de
la Ciudad de México, en la Alcaldia Iztacalco (Figura 1),
en la zona conocida como Magdalena Mixhuca. El pozo
AO2B se perforé de abril a junio de 2016 alcanzando
una profundidad total de disefio de 2000 m (Figura 2),
mientras que el pozo AO2C se perforé entre julio y agosto
del mismo afio, con una profundidad de 1570 m (Figura 3).
Por diversas circunstancias, de las que se comentaran mas
adelante, ambos pozos quedaron equipados con un arreglo
de valvulas tipo “arbol de navidad” como el presentado en
el diagrama de la Figura 4 para su operacion.

En las Figuras 5 y 6 se muestra el arreglo final de ambos
pozos.

2. SEGUIMIENTO /N SITU DE LA PERFORACION

El seguimiento in situ de la perforacién tiene por
objetivo conocer de primera mano las condiciones
gue se presentaron durante su desarrollo. Ejemplo de
estas condiciones son velocidad de avance, pérdidas de
circulacién, cambios en el nivel del lodo y adelgazamiento
del lodo de perforacion.

A partir de mayo de 2016 y hasta el final de dicho
convenio (diciembre 2016), el Instituto de Geologia (IGL)
realizé actividades de seguimiento en el sitio de perforacidn
de los pozos AO2B y AO2C.

El seguimiento oportuno de las perforaciones permitié
qgue el personal del IGL participara de manera precisa e
informada en las reuniones técnicas que periddicamente
organizé el SACMEX, tanto en el sitio de perforacion como
en las oficinas del SACMEX y la CONAGUA. Estas reuniones
permitieron ajustar periédicamente el plan de perforacion
de acuerdo a las condiciones que se presentaron.

2.1 DESCRIPCION GENERAL

El personal del IGL, conformado por técnicos e
investigadores, realizo trabajos in situ durante la perforacién
de los pozos para conocer los avances de la misma y
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Figura 1. Ubicacion de los pozos Agricola Oriental 2B (AO2B) y Agricola Oriental 2C (AO2C).

recolectar muestras y nucleos, realizar el trabajo de
investigacion dentro de las instalaciones del Instituto y
analizar los registros geofisicos generados.

A continuacion se presenta una sintesis de este
seguimientoy en el Anexo 1 un seguimiento mas detallado
dia a dia.

2.1.1 Mayo

Durante este periodo el IGL inicié el trabajo en campo,
se recolectaron muestras de recorte de perforacién
tomadas cada 20 m a partir de los 500 a los 1200 m de
profundidad. Dichas muestras fueron facilitadas por la

supervision del SACMEX, que fue la responsable de realizar
el muestreo en campo.

Por otra parte, se extrajeron dos nucleos al pozo AO2B,
el primero a una profundidad de 830 a 843 m (N1-AO2B) y
el segundo entre 900 a 918 m (N2-A02B), los cuales fueron
entregados al IGL para su analisis (Figura 7). Se intentd
obtener un tercer nucleo a 1100 m, desafortunadamente
las condiciones fisicas de la formacién en ese intervalo
(pérdida total de circulacién del fluido de perforacién) y
las condiciones de perforacién impuestas a la barrena no
permitieron recuperarlo. Por lo anterior, se decidié intentar
tomar otro nucleo a una profundidad similar (1130 m)



Figura 2. Diagrama del pozo Agricola Oriental
2B.
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Figura 3. Diagrama del pozo Agricola Oriental
2C.
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Figura 4. Arreglo de vélvulas de los pozos
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Figura 5. Arreglo final del pozo Agricola Oriental
2B.
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Figura 6. Arreglo final del pozo Agricola Oriental 2C.

cuando se perforara el pozo AO2C. Ademas se corrio el
primer registro geofisico de pozo AO2B a la profundidad
de 697 a 1151 m.

Finalmente, se llevd a cabo una reunidn con caracter
de urgente para definir el contacto entre las unidades
volcanicas y las formaciones calcéreas (calizas), en la que
la UNAM participé con resultados de la interpretacion del
registro geofisico existente en el pozo Mixhuca-1y laminas
delgadas de las muestras de canal analizadas en el IGL.

La profundidad total del pozo fue alcanzada durante
este mesy se inicio el trabajo de revestimiento de la tltima
seccién del pozo.

2.1.2 Junio

Durante este periodo se recolectaron muestras de
recorte de perforacién tomadas cada 20 m entre los 1220
y los 2000 m de profundidad. Dichas muestras fueron
facilitadas por la supervisién del SACMEX. Adicionalmente,
se extrajo un nucleo entre 1950 a 1954 m (N3-AO2B) el

cual quedd en resguardo del Instituto (Figura 8). Ademas,
se entrego el segundo y tercer registro geofisico de pozo;
el segundo comprende el intervalo de 1093 a 1567 my el
tercero los 1570 a 2010 m.

Se realizé unareunidn entre el personal del Instituto, el
SACMEXy la CONAGUA con la finalidad de comentar el plan
de perforacién y el disefio del pozo AO2C. En esta reunion
el IGL participé con los resultados de la interpretacion
del registro geofisico del pozo AO2B para determinar la
profundidad de las formaciones volcanicas y el contacto
con las formaciones calcareas, donde se mostraron los
resultados preliminares de la interpretacion.

Finalmente, en preparacion para la perforacién del pozo
A02(, se ejecutaron maniobras de desinstalacion, traslado
y mantenimiento del equipo de perforacién. Durante estas
maniobras, por recomendacién del personal de seguridad
de PEMEX, el equipo de campo del IGL disminuyd las
actividades de seguimiento en el sitio.
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Figura 8. Nucleo N3-AO2B después de ser extraido del empaque entregado por PEMEX y la supervisién de PEMEX.

2.1.3 Julio

Durante este periodo se dio inicio a la perforacién
del pozo AO2C. Se recolectaron muestras de recorte de
perforacién, tomadas cada 20 m entre los 240 y los 960 m
de profundidad. Dichas muestras fueron facilitadas por la

supervision del SACMEX. A estas muestras se les adicioné
una mas, tomada por una “canastilla chatarrera” (Figura 9) a
una profundidad donde se observé una importante pérdida
de circulacion. Adicionalmente, se extrajo exitosamente el
primer nucleo del pozo AO2C a una profundidad de 1130 a



1139 m (N1-AO2C). Este nucleo se tomd debido a que no
fue posible obtenerlo en el pozo AO2B.

Ademas se intentd adquirir el registro geofisico de
pozo BGL, AIT y HNGLT. Sin embargo, el registro no pudo
ser tomado debido a un infructuoso intento de bajar la
herramienta al fondo del pozo y observarse resistencia
en dos diferentes intervalos. A pesar de descender la
barrena para eliminar la resistencia, no fue posible bajar
la herramienta. Por este motivo el personal de PEMEXy de
la supervision del SACMEX desistieron de la adquisicion del
registro en este intervalo.

2.1.4 Agosto

Durante este periodo se recolectaron muestras de
recorte de perforacion, tomadas cada 10 m entre los 970
y los 1560 m de profundidad. Ademas, se hizo la entrega
al Instituto de los dos nucleos que fueron programados
en dos puntos estratégicos después de perforarse el pozo
AO2B. Por otra parte, el Instituto recibio el registro geofisico
del pozo AO2C.

s/N

e -
PROF: A0~
CANASTA

-’lfHTﬂMEm

Con la terminacién de los pozos, se inicid con la limpieza
para su posterior desarrollo y pruebas de aforo, las cuales
no pudieron realizarse debido a que:

e El pozo AO2B presentd una presion de desfogue
no esperada el 26 de agosto ademas de gases cuya
concentracion se desconoce. Por este motivo el
equipo de perforacion (PEMEX) y la supervisidon
(SACMEX) acordaron no proceder a su limpieza y
desarrollo hasta que las condiciones de seguridad
estuvieran garantizadas.

e El nivel estatico del pozo AO2C ha presentado
cambios significativos, abatiéndose hasta los 340
m, lo que impidié su desarrollo y prueba de aforo.

El equipo del IGL estuvo presente durante las maniobras
del primer desfogue y fue testigo del primer monitoreo de
los gases expulsados por el pozo AO2B (Figura 11), por lo
que respaldé la decision de PEMEX de cerrar el pozo hasta
conocer las condiciones en las que se podria operar con
seguridad.

Figura 9. Muestras adicionales (por “canastilla chatarrera”) tomadas por la supervision del SACMEX para el IGL.



Finalmente el personal del IGL presencié las maniobras
de desarrollo del pozo AO2C, las cuales fueron infructuosas
debido a que el nivel se encontraba a una profundidad
mayor a los 300 m de profundidad (Figura 10).

2.1.5 Septiembre

La presion de gas que se reporté el mes anterior
continud en el pozo AO2B, a partir de su apertura el 25 de
agosto. Durante este periodo la presién alta (inusual para
un pozo de agua en la Cuenca de México) ha continuado,
variando su magnitud entre los 0 a 1000 PSI (Figura 12). La
presién se pudo controlar y bajar a cero con la adicién de
una solucioén salina (salmuera), pero con el tiempo volvia
a aumentar.

Por tal motivo, y por recomendaciéon de PEMEX en
conjunto con la supervision del SACMEX, a principios de
septiembre se pausaron las actividades para esperar un
juego de vdlvulas. Con éstas se podria colocar un arreglo
tipo “arbol de navidad” (Figura 4) que mejorara el control
del pozoy poder hacer las pruebas pertinentes de limpieza
y posible desfogue. Hasta el 30 de septiembre no se habian
completado las maniobras del cambio de valvulas. Sin
embargo, el personal de PEMEX facilité el equipo de tuberia
flexible para inyectar salmuera y poder controlar el pozo.

El 2 de septiembre, el equipo del IGL, con el apoyo de

técnicos del Centro de Ciencias de la Atmodsfera de la UNAM,
realizé un primer muestreo de los gases expedidos por el
pozo AO2B al desfogue. Se registré una presién de 800 PSI
(Figura 12) y se presencid la instalaciéon de un arreglo de
valvulas (Figura 11) provisionales en espera del arreglo final.
Las muestras fueron analizadas por cromatografia de gases
en el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias
(INEEL) con el Dr. Rubén A. Bernard Romero.

Con respecto al pozo AO2C, no ha sido posible la
instalacién de un equipo para el bombeo continuo. Se ha
observado que el nivel estatico ha variado con el tiempo,
observandose abatimientos de hasta 100 m. Por lo anterior,
este pozo serd sometido a un proceso de limpieza para
estabilizar el nivel estatico y realizar la toma de muestras
de agua.

2.1.6 Octubre

Durante este periodo el personal del Instituto disminuyd
las visitas en sitio, debido a que inicid el traslado del equipo
de perforacion y las areas periféricas (campers, valvulas
tanques de almacén etc.) a un nuevo sitio (Santa Catarina
3).

En este mes se realizd la primera limpieza del pozo
AO2C a base de nitrégeno. Esto se llevé a cabo debido a
los cambios en el nivel estatico del pozo que se atribuyen

i % \
= 'Y
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—

Figura 10. Maniobras de medicidn durante el intento de bombeo en el pozo Agricola Oriental 2C.
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Figura 11. Maniobras de control del pozo
Agricola Oriental 2B.

Figura 12. Presidn de 800 PSI medida el 2 de
septiembre en las valvulas de seguridad del
pozo AO2B.
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a la alta filtraciéon que tuvo el lodo de perforacion a la
formacion, sobre todo en los estratos mas alterados que
han demostrado ser deleznables y posibles zonas de
enjarre. Al final de este procedimiento se observd que
el pozo (AO2C) también comenzaba a presentar gas y
aumento de presidn de gas a la descarga. Puesto que en
este pozo tampoco se esperaba una presion positiva, las
valvulas a la descarga no podrian resistir la presién si ésta
aumentaba a valores similares al AO2B (en este periodo los
valores auin eran < 100 PSI). Para brindar mayor seguridad
en el pozo AO2C se instalé un arreglo tipo “arbol de
navidad” como en el pozo AO2B.

El 19 de octubre se realizd un segundo muestreo de
gas del pozos AO2. El muestreo estuvo a cargo de personal
técnico del INEEL y los analisis se llevaran a cabo en los
laboratorios de la Gerencia de Geotermia de dicho Instituto
de acuerdo con los procedimientos documentados por
Giggenbach y Goguel (1989). La técnica de muestreo de
gases es la descrita en la norma ASTM E1675 que aplica
para pozos geotérmicos.

2.1.7 Noviembre

Durante este periodo se realizd un tercer muestreo de
gas al pozo AO2C que ha presentado, al igual que el pozo
AQ2B, gas con presiones mayores a las esperadas y que
han aumentado a ca. 200 PSI. El muestreo se realiz6 con
la colaboracion del Dr. Yuri Taran, del Instituto de Geofisica
de la UNAM (Figura 13).

El trabajo se ha concentrado completamente en las
instalaciones del IGL.

Se completd la instalacion de las valvulas y los arreglos
de salida de cada uno de los pozos. Adicionalmente se
inicio la integracién de resultados y la redaccién de este
informe técnico.

2.1.8 Diciembre

Durante este periodo el trabajo en el sitio ha dejado
de ser constante debido a que finalizo el traslado del
equipo de perforaciéon y areas auxiliares a un nuevo sitio
de perforacidn y los pozos esperan iniciar su etapa de
desfogue.

El 7 de Diciembre se realizé una reunion con el personal
del SACMAEX, CONAGUA vy el Instituto con la finalidad
de determinar los tiempos pertinentes para desfogar y
desarrollar los pozos.

La realizacidn del presente informe se centré en este
mes.

14

Figura 13. Tercera campafia de muestreo de gas en pozo Agricola Oriental
2C.

2.2 ELEMENTOS ENTREGADOS AL IGL PRODUCTO DE LA
PERFORACION DEL POzO AO2B Y AO2C

Como parte del convenio de colaboracién entre el
SACMEXYy IGL, los elementos resultantes de la perforacion
de los pozos AO2B y AO2C quedaron en resguardo del
IGL. Estos elementos consistieron en los recortes de roca
(muestras de canal) producto del proceso de perforacién,
los nucleos programados para ambos pozos y los registros
de pozos tomados durante las diferentes etapas de
perforacidn.

Adicionalmente, se colectaran las muestras de
agua obtenidas durante las pruebas de desarrollo (que
al momento de entregar el presente reporte siguen
inconclusas) y las muestras de gas colectadas.
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2.2.1 Muestras de recorte

Durante la perforacién de los pozos AO2B y AO2C
se realizé un proceso de muestreo continuo sobre los
recortes producto de la perforacién. El muestreo cerca
del pozo estuvo a cargo de la supervisién del SACMEX,
la cual entregd las muestras al personal técnico del IGL.
Dichas muestras fueron proporcionadas en contenedores
de aproximadamente 350 ml con el propésito de realizar
una columna geoldgica preliminar. Posteriormente, la
supervisidon entrego el resto de las muestras obtenidas
en bolsas de aproximadamente 5 kg para el andlisis en las
instalaciones del IGL (Figura 14).

A continuacién se presenta un resumen de las muestras
entregadas cuya relacion total se muestra en el Anexo 2.

Del pozo Agricola Oriental 2B se entregaron:

e 77 muestras de recortes correspondientes a las
profundidades de 500 a 2000 m, colectadas cada
20 m.

Del pozo Agricola Oriental 2C se entregaron:

e 40 muestras de recortes correspondientes a las
profundidades de 240 a 960 m, colectadas cada
20 m.

e 40 muestras de recortes correspondientes a las

profundidades de 970 hasta 1560 m, colectadas
cada 10 m.

e Muestras de “canastilla chatarrera” y material
alojado en los hombros de la barrena.

2.2.2 Nucleos

Se obtuvieron 5 nucleos, tres en el pozo AO2B y
dos mas en el pozo AO2C. Debido a las condiciones del
agujero y la competencia de las formaciones, la longitud
total y el porcentaje de recuperacién es variable en cada
nucleo. Estos nucleos fueron entregados por PEMEX a la
supervision del SACMEX, que a su vez hizo entrega al IGL.

Un ejemplo de estos ntcleos se presenta en la Figura 15.
A continuacion se describen las principales caracteristicas
de cada nucleo.

Pozo Agricola Oriental 2B

e Nucleo 1 N1-AO2B, 18 tramos de 80 cm y 4
pulgadas de didametro, empacados y etiquetados,
correspondientes a las profundidades 830 a 844
m (Figura 15).

e Nucleo 2 N2-A0O2B, 18 tramos de 100 cm y 4
pulgadas de didmetro, empacados y etiquetados,
correspondientes a las profundidades 900a 918 m.

e Nucleo 3 N3-AO2B, 4 tramos de 100 cm y 4

Figura 14. Muestras de recorte del pozo AO2B.
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Figura 15. Ejemplo del Nucleo N1-AO2B.

pulgadas de didmetro, empacados y etiquetados,
correspondientes a las profundidades 1950 a
1954 m.

Pozo Agricola Oriental 2C

Ndicleo 4 N1-AO2C, 9 tramos de 100 cm y 4
pulgadas de diametro, empacados y etiquetados,
correspondientes a las profundidades 1130 a
1139 m.

Nuicleo 5 N2-AO2C, 9 tramos de 100 cm y 4
pulgadas de didmetro, empacados y etiquetados,
correspondientes a las profundidades 1550 a
1559 m.

2.2.3 Registros geofisicos
Otros elementos entregados al IGL fueron los registros

geofisicos de pozo. Dichos registros fueron adquiridos
por personal de PEMEX durante las diferentes etapas

Pozo Agricola Oriental 2B

Registro geofisico 1, AIT, LDL, CNL, BGL, GPIT, DSI
y GR correspondientes a la profundidad de 697 a
1151 m.

Registro geofisico 2, DLL, LDL, CNL, BGL, GPIT, DSI
vy GR correspondientes a la profundidad de 1093
a 1567 m.

Registro geofisico 3, AIT, LDL, CNL, BGL, GPIT, DSI
vy GR que corresponden a la profundidad de 1570
22010 m.

Pozo Agricola Oriental 2C

Registro geofisico 4, AIT, BGL, GPIT, SP, GR y HNGL
correspondientes a la profundidad de 1093 a
1567 m.

El detalle de cada herramienta se muestra en el Anexo 3.

2.2.4 Muestras de agua y gas
de perforacién de los pozos. A continuacion se enuncian El personal del IGL también estd interesado en la toma
los registros adquiridos en cada una de las etapas y las de muestras, analisis y estudio del agua encontrada en

herramientas utilizadas en cada uno de ellos: los pozos AO2B y AO2C, cuya procedencia se esperaba

16



Andlisis de la estratigrafia de los pozos profundos Agricola Oriental 2By 2C

Figura 16. Fragmentos de cdscara de nuez y lodo de perforacidn en las
muestras entregadas.

de diferentes formaciones. Sin embargo, la presencia
de gas a alta presidon a la descarga de ambos pozos y la
disminucién del nivel estatico del pozo AO2C impidieron
el desarrollo de estos objetivos durante el transcurso de
este convenio. Por tal motivo, nicamente se logré realizar
un muestreo de agua al pozo AO2C durante su primer
intento de desarrollo. Dicho muestreo no fue concluyente
debido a que se encontraba aun con fluido estabilizador
(salmuera). El resultado del andlisis de estas muestras se
menciona mas adelante.

La presencia de gas a presiones entre 600y 1000 PSl en
el pozo AO2B hizo necesario un estudio detallado del tipo
de gas. Para ello, el IGL realizé y coordind tres campafias
de muestreo. La primera se realizé el 2 de septiembre, 9
dias después de la apertura del pozo AO2B. Durante esta
primera fase se tomaron tres muestras de gas, que fueron
analizadas en el INEEL por el Dr. Rubén A. Bernard Romero.
Los resultados se reportan mas adelante.

La segunda campafia se realizé el 19 de octubre, con
personal del INEEL y equipo mas especializado. La tercera
campana se llevd a cabo el 25 de noviembre por el Dr. Yuri
Tarany en el pozo AO2C que presentaba ya manifestaciones
de gas y presion.

De los dos muestreos posteriores (octubre 19 y
noviembre 25) alin no se tienen resultados del laboratorio.

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE MUESTRAS DE
PERFORACION Y NUCLEOS

Durante y después de la perforacion de los pozos
AO2B y AO2C, el trabajo se realizé de manera minuciosa;
asi como el trabajo de gabinete, principalmente en las
instalaciones y laboratorios del Instituto. En una primera
instancia se realizd un analisis macroscopico con base
en las caracteristicas fisicas de las muestras de mano
(recortes), nucleos y registros. Lo anterior puede arrojar
una interpretacion preliminar que ayudard al proceso de
perforacidn y las incidencias presentadas. Posteriormente
se realizé un analisis detallado de cada elemento.

A continuacidn se sintetiza el proceso al que fueron
sometidos las muestras de canal y los nucleos, su
interpretacién macroscépica y cualitativa y ejemplos de
los resultados del trabajo de laboratorio mas especializado.

3.1 ANALISIS MACROSCOPICO DE LAS MUESTRAS DE CANAL

Uno de los elementos mds importantes con los que
se contd fueron las muestras de recorte derivadas de la
perforacidn, las cuales dieron valiosa informacién acerca
de las caracteristicas de las formaciones y permitieron una

Tabla 1. Descripcidn de las muestras de canal.

Abreviatura Palabra
Plg Plagioclasas
BAF Flujo de bloques y cenizas
Amph Anfiboles
Px Piroxeno
Qz Cuarzo
ol Olivino
Cpx Clinopiroxeno
Bt Biotita




N. de Muestra

Profundidad

Descripcion

Muestra Color gris-rosado, con abundantes fragmentos de lava cristalina color claro, con fenocristales
de Plg, Amph, Pxy Qz. LAVA DACITICA.

1 >00m Ademas se observan fragmentos de lava alterada, rojiza, verde y cristales individuales de Qz, Plgy Px.
Muestra color rosa con predominacion de fragmentos rosados, de material piroclastico IGNIMBRITA
ROSADA .
2 520m Estos fragmentos de ignimbrita estdn constituidos por una ceniza fina como matriz, soportando
fenocristales de Qz, Plg y pocos ferromagnesianos (no se conoce el contenido de Px y Amph)
Muestra color gris claro-obscuro con abundantes fragmentos de lava gris obscura, afanitico, con
3 540 m algunos cristales de Plg y probablemente Ol. LAVA ANDESITICA BASALTICA.
También se observan fragmentos de ignimbrita, lava alterada (rojiza, verde, café) y cristales de cuarzo
lechoso, esto en toda la muestra.
Muestra de color gris claro con fragmentos de grumosa. CONCRETO.
4 560 m Ademds se observan fragmentos de lava de color gris obscuro, afanitica, con algunos cristales de Ol,
Cpxy Plg. ANDESITA BASALTICA.
Muestra color gris claro con abundantes fragmentos de color gris claro, de textura porfidica con
vesiculas, fenocristales de Plg, Px, Qz en una matriz vitrea y alterada. LAVA DACITICA ALTERADA.
5 580 m
También se observan fragmentos de ignimbrita, andesita basaltica y fragmentos de lava alterada
(rojiza, verde).
Muestra color gris obscuro-claro con abundantes fragmentos de lava gris obscura y en menor
proporcién fragmentos rojizos.
6 600m La lava gris obscura es porfidica, rica en vidrio obscuro, con fenocristales de Plg, Qz y Px. LAVA
DACITICA .
Muestra de color gris-amarillenta constituida por fragmentos de lava de color gris claro-obscuro y
5 —— fragmentos alterados de color amarillo y rojizo.
Aparentemente la roca cortada es la de color gris claro-obscuro, la cual es vitrea con fenocristales de
Plg y Qz. LAVA DACITICA.
Muestra de color gris-amarillenta, con abundantes fragmentos de lava vitrea alterada (amarillenta y
8 640 m rojiza) con textura “sacarosa”. Podria tratarse de LAVA DACITICA ALTERADA .
Ademas se observan fragmentos de lava dacitica gris obscuro y fragmentos de depdsitos piroclasticos.
9 660 m Con caracteristicas similares a la muestra nimero 8.
Muestra de color gris-amarillenta con abundancia de fragmentos de flujo pirocldstico de color claro y
amarillento.
10 680 m BAF-AMARILLENTO-BLANCO.
También se observan fragmentos de lava vitrea alterada (amarillento y rojizo) asi como fragmentos de
lava gris vitrea.
1 200 m Muestra de colores (gris-obscuro, rojizo, amarillento), aunque predominan Icfs fragmentos de color
gris obscuro vitreo y amarillento vitreo, con fenocristales de Plg, Qz. LAVA DACITICA.
12 720 m Muestra d? color amarillo-gris claro con abundantes fragmentos de lava alterada color gris (terrosa).
LAVA DACITICA ALTERADA.
13 240 m Muestra d? color amarillo-gris claro con abundantes fragmentos de lava alterada color gris (terrosa).
LAVA DACITICA ALTERADA.
14 760 m Muestra drf color amarillo-gris claro con abundantes fragmentos de lava alterada color gris (terrosa).
LAVA DACITICA ALTERADA.
Muestra de color amarillenta con muchos fragmentos de material alterado al parecer es un BAF
15 780 m alterado de color amarillento con arcilla. BAF ALTERADO.
Ademds se observan fragmentos redondeados de lava dacitica alterada (terrosa).
Muestra de color amarillenta con muchos fragmentos de material alterado, al parecer es un BAF
16 800 m alterado de color amarillento con arcilla. BAF ALTERADO. Ademas se observan fragmentos

redondeados de lava dacitica alterada (terrosa).
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Descripcion

N. de Muestra | Profundidad
Muestra de color amarillenta con muchos fragmentos de material alterado al parecer es un BAF

17 820 m alterado de color amarillento con arcilla. BAF ALTERADO. Ademas se observan fragmentos
redondeados de lava dacitica alterada (terrosa).

18 840 m No se recuperd.

Muestra color gris claro con abundantes fragmentos de BAF alterados, amarillentos, con Qz y

19 860 m .
fragmentos verdosos (epidota).

20 880m No se recuperd.

Muestra de color gris-amarillenta con abundantes fragmentos de lava DACITICA de color gris obscuro

21 900 m con fenocristales de Plg, Qz y Bt, algunos fragmentos presentan pirita y epidota.

Ademas de que se observan fragmentos de Qz lechoso y lava alterada (de color rojizo).
Muestra color gris obscuro de LAVA DACITICA con fenocristales de Plg, Qz, Bt. Ademas se observan

22 920 m fragmentos estriados (falla), fragmentos de Qz lechoso, fragmentos verdosos (epidota y pirita) y
fragmentos de (brecha?) flujo pirocldstico.

Muestra en general de color gris obscuro a gris claro. En la que predomina una lava de color gris
obscuro cubierta por vidrio, con textura porfidica constituida por cristales de Plg, Cpx, Qz y en menor

23 940 m cantidad Bt. LAVA DACITICA.

Ademas se observan fragmentos de color rojo (oxidacién), verdes (epidota). También una lava de color
gris claro, ademas de Qz lechoso, pirita y vidrio.

Muestra en general de color gris obscuro a gris claro. En la que predomina una lava de color gris
obscuro cubierta por vidrio, con textura porfidica constituida por cristales de Plg, Cpx, Qz y en menor

24 960 m cantidad Bt. LAVA DACITICA.

Ademas se observan fragmentos de color rojo (oxidacién), verdes (epidota). También una lava de color
gris claro, ademas de Qz lechoso, pirita y vidrio.

Muestra de color gris obscuro a claro presenta un tamafio de ceniza lapilli, pero aun predomina la
LAVA DACITICA de las muestras 23y 24.

25 980 m También fragmentos de color rojo (oxidacion), verdes (epidota), lava de color gris claro, abundancia de
vidrio y calcita, ademds de pirita y algunos fragmentos planos que manifiestan estrias.

Muestra de color gris obscuro a claro presenta un tamafio de ceniza lapilli, pero aun predomina la
LAVA DACITICA de las muestras 23y 24.

26 1000 m También fragmentos de color rojo (oxidacién), verdes (epidota), lava de color gris claro, abundancia de
vidrio y calcita, ademas de pirita y algunos fragmentos planos que manifiestan estrias.

Muestra de color gris claro con tamafio de ceniza fina a lapilli, predomina una LAVA DACITICA vista en
las muestras 23y 24.

27 1020 m En toda la muestra se pueden apreciar fragmentos de color rojo-naranja (oxidacién), verde (clorita o
epidota) y café, ademas de calcita, pirita y cristales sueltos de Plg. Asi mismo algunos fragmentos y
minerales presentan estrias.

Muestra de color gris claro con tamafio de ceniza fina a lapilli, predomina una LAVA DACITICA vista en
las muestras 23y 24.

28 1040 m En toda la muestra se pueden apreciar fragmentos de color rojo-naranja (oxidacién), verde (clorita o
epidota) y café, ademds de calcita, pirita y cristales sueltos de Plg. Asi mismo, existen algunos
fragmentos y minerales con estrias.

Lava de color gris, intemperizada cubierta por vidrio, con textura porfidica, constituida por cristales de

29 1060 m Plg. LAVA DACITICA.

Ademas de fragmentos de color blanco y café. También pirita y epidota.
Esta muestra presenta en general un color gris. Predomina una lava gris obscura intemperizada, con

30 10080 m textura porfidica, compuesta por Plg; se encuentra cubierta por vidrio.

Hay presencia de epidota, pirita y calcita, ademas se observan fragmentos de lava roja (oxidacion).
Existe presencia de algunos fragmentos con estrias.

Esta muestra presenta en general un color gris. Predomina una lava gris obscura intemperizada, con
textura porfidica, compuesta por Plg; se encuentra cubierta por vidrio.

31 1100 m

Hay presencia de epidota, pirita y calcita, ademas se observan fragmentos de lava roja (oxidacion),
existe presencia de algunos fragmentos con estrias.
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N. de Muestra

Profundidad

Descripcion

32

1120 m

Esta muestra presenta en general un color gris. Predomina una lava gris obscura intemperizada,
manifiesta una textura porfidica compuesta por Plg se encuentra cubierta por vidrio.

Hay presencia de epidota, pirita y calcita, ademas se observan fragmentos de lava roja (oxidacion);
existen algunos fragmentos con estrias. Comienzan a aparecer fragmentos rojos y negros con vesiculas
rellenas.

33

1140 m

Esta muestra presenta en general un color gris. Predomina una lava gris obscura intemperizada, con
textura porfidica compuesta por Plg; se encuentra cubierta por vidrio.

Hay presencia de epidota, pirita y calcita, ademas se observan fragmentos de lava roja (oxidacion).
Existen algunos fragmentos con estrias. Comienzan a aparecer fragmentos rojos y negros con vesiculas
rellenas de lodo.

34

1160 m

Lava de color gris claro, textura porfidica, constituida por cristales de Plg, Qz y Bt los cuales se
encuentran cubiertos por vidrio, posiblemente LAVA ANDESITICA.

También fragmentos de color rojo (oxidacién), verdes (epidota), cristales sueltos de Qz y pirita.

35

1180 m

Lava de color gris, con textura porfidica, compuesta por cristales de Plg, Qz y Bt, cubierta por vidrio,
posiblemente LAVA ANDESITICA . Fragmentos de color rojo (éxidos) y verde (epidota) ademds de
cristales sueltos de pirita.

36

1200 m

Muestra de color rosado, material alterado muy fino del tamafio de ceniza. Se reconocen cristales de
Plg, Qz, Cpx y posiblemente Amph. Ademas de roca de color gris, roja y verde, también fragmentos con
estrias, pirita y epidota diseminada.

37

1220 m

Muestra de color rosado, material alterado muy fino del tamafio de ceniza. Se reconocen cristales de
Plg, Qz, Cpx y posiblemente Amph.

Se observa roca de color gris, roja y verde, también fragmentos con estrias, pirita y epidota diseminada.
Se reconoce, ademds, una importante proporcion de fragmentos de color gris y existe mayor
abundancia de fragmentos con estrias.

38

1240 m

Lava intemperizada de color gris cubierta por vidrio, se observan cristales de Plg, ademas de
fragmentos de lava roja (oxidacidn), pirita y epidota.

39

1260 m

Lava de color gris muy intemperizada cubierta por vidrio. Se observan cristales de Plg, ademds de
fragmentos de lava roja (oxidacidn), pirita y epidota diseminada.

40

1280 m

Muestra de color café del tamafio de ceniza fina. Se reconocen cristales de Plg y Cpx, ademas de pirita y
epidota diseminada. También fragmentos de roca de color gris, algunos de los cuales presentan estrias.

41

1300 m

Fragmentos de lava intemperizada que presenta una coloracién gris claro cubierta por vidrio con
textura porfidica compuesta de Plg. También hay fragmentos de lava color rojo y café. Con pirita y
epidota diseminada, posiblemente calcita y clorita.

42

1320 m

Fragmentos de lava intemperizada que presenta una coloracion gris claro cubierta por vidrio con
textura porfidica compuesta de Plg. También hay fragmentos de lava color rojo y café. Con pirita y
epidota diseminada, posiblemente calcita y clorita.

43

1340 m

Material de color gris del tamafio de ceniza, se reconocen cristales de Plg y Cpx, ademas de pirita,
epidota y posiblemente clorita. Presenta fragmentos de color gris (lava), rojos (oxidacién) y verdes
(clorita, epidota). Abunda el vidrio y algunos fragmentos presentan planos de estrias.

44

1360 m

Material de color gris del tamafio de ceniza, se reconocen cristales de Plg y Cpx ademas de pirita,
epidota y posiblemente clorita. Presenta fragmentos de color gris (lava), rojos (oxidacién), verdes
(clorita, epidota). Abunda el vidrio y algunos fragmentos presentan planos de estrias. En esta muestra
proliferan las lavas rojas (oxidacion).

45

1380 m

Lava alterada de color rojo (oxidacidn) cubierta por vidrio con textura porfidica compuesta de Plg y Cpx.

Hay presencia de epidota, calcita y pirita. Ademas de fragmentos de lava gris.

46

1400 m

No se recuperd.

47

1420 m

Material de color rojo del tamafio de ceniza fina, se reconocen cristales de Plg, vidrio, ademas de pirita,
epidota y fragmentos de roca gris de los cuales algunos presentan estrias.

48

1440 m

Material de color rojo del tamafio de ceniza fina, se reconocen cristales de Plg, vidrio, ademas de pirita,
epidota y fragmentos de roca gris de los cuales algunos presentan estrias.
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N. de Muestra | Profundidad Descripcion
Fragmentos de lava de color gris claro y gris obscuro, con textura porfidica. Compuesta por Plg y
49 1460 m epidota cubierta por vidrio. Posiblemente LAVA ANDESITICA .
Ademas se observan lavas rojas (oxidacion), cafés con epidota, pirita diseminada y fragmentos con
estrias.
Fragmentos de lava de color gris claro y gris obscuro, con textura porfidica. Compuesta por Plg y
50 1480 m epidota cubierta por vidrio. Posiblemente LAVA ANDESITICA.
Ademds se observan lavas rojas (oxidacion), cafés con epidota, pirita diseminada y fragmentos con
estrias. La presencia de fragmentos rojos disminuye.
Fragmentos de lava de color gris claro y gris obscuro, con textura porfidica. Compuesta por Plg y
51 1500 m epidota cubierta por vidrio. Posiblemente LAVA ANDESITICA.
Ademas se observan lavas rojas (oxidacion), cafés con epidota, pirita diseminada y fragmentos con
estrias. La presencia de fragmentos rojos disminuye.
Fragmentos de lava de color gris claro y gris obscuro, con textura porfidica. Compuesta por Plg y
52 1520 m epidota cubierta por vidrio. Posiblemente LAVA ANDESITICA .
Ademas se observan lavas rojas (oxidacion), cafés con epidota, pirita diseminada y fragmentos con
estrias.
Fragmentos de lava de color gris claro y gris obscuro, con textura porfidica. Compuesta por Plg y
53 1540 m epidota cubierta por vidrio. Posiblemente LAVA ANDESITICA.
Ademas se observan lavas rojas (oxidacion), cafés con epidota, pirita diseminada y fragmentos con
estrias.
54 1560 m Muestra de color gris claro, presenta una textura porfidica, estd compuesta por cristales de Plg.
Ademads de epidota y en algunos fragmentos hay presencia de vesiculas.

primera interpretacion cualitativa de la columna geoldgica
del sitio. Para el pozo AO2B el muestreo continuo comenzoé
a partir de los 500 m, cada 20 m de avance. Mientras que
para el pozo AO2C el muestreo se realizé desde los 250 m
y a mayor frecuencia (cada 10 m).

3.1.1 Muestreo y limpieza

Las muestras de canal fueron entregadas por la
supervision del SACMEX al IGL sin limpieza (tal como fueron
colectadas), sin ninglin otro agregado y en las diferentes
etapas de perforacidn. En el Anexo 2 se presenta un listado
total de las muestras recibidas, asi como el diay la hora de
la toma de muestra por parte de la supervision.

Las muestras de canal fueron entregadas en
contenedores plasticos para las profundidades sefaladas
en la seccion 2.2.1. Una vez que PEMEX y CONAGUA
manifestaron que ya no requeririan mas muestra de canal,
el resto del material recolectado fue entregado al IGL en
bolsas con peso aproximado de 5 kg.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de
limpieza dentro de los laboratorios del Instituto, debido
a que contenian agua, lodo de perforacién y obturante
(principalmente fragmentos de cascarilla de nuez) (Figura
16). El proceso de limpieza se detalla en el Anexo 4. Es
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importante mencionar que debido al uso de cascarilla de
nuez, la coloracidn de algunas muestras se altero, por lo
que fue considerada en la descripcion macroscopica.

3.1.2 Descripcion

Para facilitar su descripcion, las muestras de recorte
limpias fueron dispuestas en canaletas dividas en secciones
de acuerdo a su profundidad. La primera descripcién se hizo
de manera cualitativa, buscando cambios de coloracién o
de minerales constituyentes de los recortes. A continuacion
se muestra el resultado de la descripcién de las muestras
del pozo AO2B, desde el inicio de la toma de muestreo hasta
el contacto con las formaciones calcdreas.

3.2 ANALISIS MACROSCOPICO DE LOS NUCLEOS

Los nucleos fueron un elemento vital para la construccion
de la columna geoldgica, ya que su estado inalterado por
el proceso de perforacion generaba una caracterizacion
precisa de las formaciones a las que pertenecian.

3.2.1 Limpieza
Cadaunodelosnucleos fue extraido de sus contenedores
y sometido a un proceso de limpieza (Figura 17) dentro de
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Figura 18. Ejemplo de la descripcion realizada
para el nucleo N2-AO2B (F.B: Flujo de bloques
y cenizas).

Material gris verdoso,
masivo, constituido por
clastos. 6-7 cm hasta 40
cm (lapilli 'y bloques),
inmersos en matriz de
ceniza, abundan
fragmentos sub-
angulosos, la matriz
tiene coloracion verdosa
corresponde a alteracién
hidrotermal (epidota).
Los fragmentos son de
color gris obscuro, gris
claro, rojizo de textura

porfidica con
fenocristales de Plg y Px
(andesita).

Deposito F.B Cenizas
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Tabla 2. Muestras seleccionadas para analisis de laboratorio. DRX = Difraccion de Rayos X; Ar-Ar = fechamientos por “°Ar/*°Ar.

Profundidad Fechamientos .. .. Separacion de

(m) Ar-Ar Geoquimica |Lamina delgada Circones Otros
520 X
580 X
600 X X X
830 X X DRX
841 X X DRX
908 X X DRX
913 X X DRX
980 X X X
1135 X DRX

1138.6 X
1160 X
1180 X
1550 X DRX
1555 X DRX
1558 X DRX

las instalaciones del IGL. Posteriormente fueron colocados
en contenedores de PVC para su andlisis. Actualmente se
encuentran en resguardo dentro del IGL.

3.2.2 Descripcion

La descripcion de cada nucleo se hizo tramo por tramoy
se registraron sus caracteristicas macroscopicas principales.
Se hizo una clasificacién de acuerdo a los minerales
gue se observan en muestra de mano y sus principales
caracteristicas fisicas observadas cualitativamente (Figura
18).

En particular, para el primer nicleo del pozo Agricola
Oriental 2B (N1-AO2B) que se encontraba completamente
alterado, no se realizd una descripcion individual para cada
tramo, debido a que su grado de alteracién en cada uno
resultaba de dificil clasificacion.

En el Anexo 5 se presentan las imagenes de cada nucleo
y su descripcion detallada.

3.3 PRUEBAS DE LABORATORIO
Se realizaron diferentes pruebas de laboratorio para

eliminar incertidumbres en la descripcién macroscdpica e
integrar la informacidn. Las pruebas de laboratorio fueron:

Figura 19. Lamina pulida de la muestra de canal de la profundidad de
520 m.
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Figura 20. Ejemplos de microfotografias de un bloque de lava de composicion

e Laminas delgadas.

e  Geoquimica.

¢  Fechamientos.

e Difraccién de rayos X.

Las muestras fueron seleccionadas con base en
intervalos de interés y en muestras que cumplieran
los requisitos para realizar dichos analisis. En muestras
alteradas y arcillosas no fue posible obtener algunos de
los analisis. En la Tabla 3.1 se presenta la seleccion de
profundidades y el tipo de analisis que se aplicd.

3.3.1 Laminas delgadas

Se seleccionaron 14 muestras de diferentes niveles
estratigraficos en ambos pozos para realizar laminas
delgadas.

En primer lugar, se tomo un fragmento del material, ya
fuera de nucleos o de muestras de canal. Los fragmentos
de nucleo fueron cortados a tamafio de un portaobjetos,
después fueron pulidos en una seccién y pegados al
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500 gm

andesitica, ubicado a 841 m de profundidad usando laminas delgadas.

portaobjetos. Posteriormente, los fragmentos fueron
desbastados hasta obtener una ldmina muy delgada (entre
15y 30 p de espesor) del material.

Para las muestras de canal, éstas se aglutinaron en
resina y posteriormente se cortaron, se pulieron y se
pegaron en los portaobjetos. Finalmente se desbastaron
hasta un espesor adecuado, un ejemplo del resultado final
se observa en la Figura 19.

En la Figura 20 se muestra un ejemplo de una lamina
delgada vista a microscopio. La interpretacién y descripcion
de estas laminas se presenta en el Anexo 6.

3.3.2 Geoquimica de roca total

Se seleccionaron 8 muestras (Tabla 2) para llevar a
cabo andlisis quimicos de roca total. En primer lugar, se
seleccionaron las muestras mas frescas (sin alteracion o
sin rasgos de intemperismo), se trituraron en fragmentos
de aproximadamente 2 cm. Posteriormente, se lavaron
con agua destilada y se secaron en un horno a 50°C por
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24 horas. Después de secar perfectamente los fragmentos
de las muestras, se procedid a pulverizarlas con el equipo
denominado “Herzog” el cual tiene unos discos de carburo
de tungsteno para moler. Las muestras pulverizadas
se almacenaron en frascos de vidrio y se enviaron al
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X para los analisis
quimicos. El equipo utilizado se observa en la Figura 21.

El andlisis de roca total permite realizar una clasificacién
guimica de la muestra, que a su vez es util para realizar
correlaciones de rocas de otros pozos o incluso con rocas
de la superficie.

Para el analisis de muestras seleccionadas de los pozos
AO2By AO2C se utilizé el método de Fluorescencia de Rayos
X, en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia
(LANGEM) del IGL, por la Quim. Patricia Girén Garcia.
El procedimiento para realizar el analisis de elementos

A) Anillos de écgr B,

; L‘-&_b“
§ . . . e — .' ’ ._L-___“

- F i- " -
' - Er S =g a
Figura 21. Fotografias del Taller de Molienda en donde se llevd a cabo el pulverizado de las muestras para los andlisis quimicos. A) Molino vibratorio
Herzog H100 y sus componentes; B) Prensa modelo LAB-50TON-5HPM; C) Maquina vibratoria RO-TAP modelo RX-29.

el v
-

mayores esta descrito en Lozano et al. (1995) y para los
elementos traza se describen en Verma et al. (1996). Este
método mide desde 100% en peso a los elementos mayores
y en partes por millén (ppm) a los elementos traza, siempre
y cuando el elemento no tenga un numero atémico menor
al del sodio (Na*).

Adicionalmente se realizaron analisis quimicos de
roca total por el método de Espectrometria de Masas con
Acoplamiento Inductivo (LA-ICP-MS, por sus siglas en inglés)
para determinar elementos traza, incluyendo tierras raras.
Estos andlisis se llevaron a cabo en el Centro de Geociencias,
Campus Juriquilla, de la UNAM. Todos los procedimientos
analiticos para este tipo de andlisis se describen en Mori
et al. (2007).

Los resultados que arrojaron estos andlisis quimicos
permitieron hacer una clasificacion quimica de las rocas
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Figura 22. Diagramas de clasificacion quimica de rocas de acuerdo a Le Bas et al. (1986) y Peccerillo y Taylor (1976). La mayoria de las muestras son de

composicion andesitica.

estudiadas (Figura 22), con base en el contenido de silice
versus el contenido de dlcalis (Na,0+K,0) de acuerdo a Le
Bas et al. (1986). En la Figura 22 podemos apreciar que la
composicién de las rocas varia desde basalto hasta dacita,
aunque la mayoria de las rocas caen dentro del campo de
las andesitas, de la serie magmatica calcialcalina (Figura 22).
Resaltan las muestras ubicadas a 1160 m, 1180 m, 1555 m
y en menor grado las muestras 913 my 1550, m las cuales
presentan valores bajos de alcalis, probablemente como
resultado del grado de alteracidn de dichas muestras.
Con los datos quimicos se construyeron diagramas
binarios (Figura 23) para observar posibles tendencias
de evolucién de las muestras analizadas. Sin embargo,
solamente se pueden observar tendencias claras para el
K,O, P,O,,
de evolucidn magmatica. Por lo tanto, esto podria indicar

Ca0 y AlLO,, aunque no son tendencias tipicas

gue las muestras analizadas no tienen relacion genética o
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bien, que el grado de alteracién estd enmascarando esta
relacion. No es posible descartar estas dos opciones sin
antes contar con las edades de cada unidad analizada.

Los diagramas de tierras raras (REE) y multielementos,
muestran patrones de rocas de arco, con claros
enriquecimientos en REE ligeras y en elementos
incompatibles, con anomalias ligeras en Eu, asi como en
Nb y Ta. Por otro lado, se observan anomalias positivas
marcadas en Cs, Pb y K, que sugieren un ambiente de
subduccion (Figura 24).

3.3.3 Difraccion de Rayos X

Se seleccionaron cuatro muestras (Tabla 2) para
analisis por DRX. En particular se eligieron muestras que
presentaran grados diversos de alteracion (Figura 25). Con
este método se pretende conocer cudl es el o los minerales
de alteracién que se estan formando en cada muestra
seleccionada.
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Figura 24. Diagramas de tierras raras (REE)
normalizado con Condrita de Suny McDonough
(1989) y multielementos, normalizado con
Manto Primitivo de Sun y McDonough (1989)
de muestras analizadas del pozo profundo
Agricola Oriental 2By C.

Figura 25. Muestra de nucleo seleccionada a
una profundidad de 838 m para llevar a cabo
andlisis por Difraccion de Rayos X. La muestra
presenta un fuerte grado de alteracion que le
proporciona un color amarillento.
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Figura 28. Difractograma de la muestra 913 m de profundidad, una de las mas alteradas. En éste se aprecian varios tipos de arcillas, anortita (An),
tridimita (Tr), montmorillonita (Mo) e ilita (Il). Todas ellas producidas por actividad hidrotermal. A pesar de que en las muestras anteriores también se
observo pirita (Pi) diseminada, solamente en ésta se pudo observar un pico de este mineral.

Basicamente con esta herramienta lo que se pretende
explicar es la composicidn de las diferentes coloraciones
anoémalas que presentan las rocas del pozo, ya que incluso
en los nucleos se observan coloraciones amarillentas y en
otras se aprecia un grado de alteracién alto produciendo
arcillas. Para estos andlisis se seleccionaron los intervalos
841,908 y 913 m de profundidad.

Para la muestra 841 solamente se alcanzé a identificar
plagioclasas, tanto calcicas (An - albita) como sddicas (Ab
- anortita), con otros picos no definidos (Figura 26).

Para la muestra de 908 m de profundidad, se aprecia
nuevamente la presencia de plagioclasas tanto calcicas
como sodicas, pero también de manera importante se
encuentra calcita. En varias muestras del nicleo N2-AO2C
(900 a 918 m) se observaron cavidades y vetas rellenas de
calcita asi como pirita diseminada. Esta es la razén por la
cual en dicha muestra la sefial de calcita es muy grande
(Figura 27).

La muestra 913 es una de las mas alteradas, ya que
se observaron varios tipos de arcilla (Figura 28), aunque
también se encuentran sefiales de la presencia de
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plagioclasa (anortita). Todas las fases arcillosas presentes
sugieren una actividad hidrotermal importante para poder
alterar la roca. Por lo anterior, es claro que la roca original
fue una roca volcanica con remanentes de plagioclasa.

3.3.4 Fechamientos

Se seleccionaron dos muestras de diferentes niveles,
para llevar a cabo separacion de circones y posteriormente
con estos cristales realizar fechamientos por el método de
U-Pb. Hasta el momento se han preparado las muestras
para empezar la separacién mecdanica (con ayuda de un
microscopio binocular). Este método de fechamientos tiene
la ventaja de que aun tratdndose de muestras alteradas
es posible analizar los circones presentes en cada una.
Las edades que se obtengan con este método ayudaran a
establecer la estratigrafia de una manera mas precisay en
el futuro apoyar en las correlaciones estratigraficas.

Para los fechamientos por Ar-Ar se seleccionaron
muestras de lava sin importar la composicion, siempre
y cuando no presentaran alteracidon. Se tomaron siete
muestras con dimensiones de aproximadamente 5 x5 x5



cm, las cuales fueron empacadas en bolsas de plastico y
enviadas al Laboratorio de Geocronologia, de la Universidad
de Alaska, Fairbanks, E.U.A. Con este tipo de analisis se
pretende obtener la edad absoluta de dichas muestras
que seran de gran ayuda para correlaciones estratigraficas
en el futuro.

Los fechamientos se llevaran a cabo por calentamiento
a pasos por laser de la roca total (matriz de la muestra),
siguiendo los procedimientos descritos en Layer (2000) y
Layer et al. (2009a). Para monitorear el flujo de neutrén
y calcular el parametro de irradiacién “J)”, para todas las
muestras se utilizard el mineral MMhb-1T, con una edad
de 523.5 Ma (Renne et al., 2010). Los is6topos de argon
medidos seran corregidos por un sistema de blancos y
discriminacion de masas, mientras que, para las muestras
irradiadas, las reacciones de interferencia de Ca, Ky Cl se
determinaran siguiendo los procedimientos descritos en
McDougall y Harrison (1999) y las edades seran calculadas
usando las constantes de Renne et al. (2010).

3.4 MUESTRAS DE AGUA Y GAS

Con la terminacién de los pozos en agosto, se inicid la
fase de limpieza para su posterior desarrollo y pruebas de

aforo, las cuales no pudieron ser realizadas debido a que:
e Elpozo AO2B presentd una presion de desfogue no
esperada el 26 de agosto, ademas de la presencia
de gases cuya concentracion era desconocida. Por
este motivo el equipo de perforacion (PEMEX) y la
supervision (SACMEX) acordaron no proceder a su
limpieza y desarrollo hasta que las condiciones de
seguridad estuvieran garantizadas.
e El nivel estatico del pozo AO2C presentd cambios
significativos, abatiéndose hasta los 340 m.

Tabla 3a. Resultados de la muestra de gas del pozo Agricola Oriental 2B
(en mmol/25 mL) en el primer muestreo.

N,
50.2

Ar
9.8

CH,
10.6

co,
619.8

Tabla 3b. Resultados de la muestra de gas del pozo Agricola Oriental 2B
(en % peso) en el segundo muestreo.

Ar
1.26*

N,
3.86%

CH,
417

co,
9.96™"

0,
2.08%

CO,/100
0.0

Segundo

. muestreo . Primer muestreo

10 CH, 00 03

7

7 7
0.6 0.9

Figura 29. Diagrama ternario (Giggenbach et al., 1990) para la muestra de gases provenientes del pozo Agricola Oriental 2B.
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ElIIGL, en comun acuerdo con el SACMEX, realizé varios
muestreos de gas y agua en el desfogue de ambos pozos.
Por distintas circunstancias, a la entrega de este reporte
sélo se cuenta con un pequefio muestreo de agua (6
muestras de un litro cada una durante la apertura del pozo
AO2B) y se han realizado tres campafias de muestreo de
gases en ambos pozos.

Los resultados disponibles se exponen a continuacién.

3.4.1 Muestras de gas

Figura 30. Muestras de agua tomadas durante la apertura del pozo Los resultados del primer y segundo muestreos

Agricola Oriental 2B.

-- No se obtuvo
ND: No determinado

Tabla 4. Resultado de las muestras de laboratorio para el primer muestreo de agua en el pozo AO2B.

AO2B AO2B
Clave campo 12:16 p. m. 11:12 a. m.
pipa 3 Franctan (alberca)
Muestra laboratorio EM1 EM2
Concentracién (mg/L)
Na 1552.12 963.09
NH," 79.13 66.08
K* 415.42 267.38
ca™* 303.16 346.54
Mg** 35.32 34.1
F- ND ---
HCO; 3231.44 ---
cr 1474.82 ---
Br ND
NO; ND
PO~ ND
50,” 1.71
Sélidos Totales
Disueftos 7093.12 1677.19
(valor calculado)
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realizados se presentan en las siguientes tablas.

Se puede concluir que los gases, en su mayoria
CO,, pueden provenir de un fluido con cierto grado de
hidrotermalismo (Figura 29). La concentracion de CH,, en
proporcion con el CO, es mucho menor.

Debido a que la concentracion de H,S en la mayoria
de los sistemas es muy baja y a que la concentracion de
CO, generalmente es mayor al 80% del total de gases,
se necesita hacer un muestreo especifico que permita

concentrar la muestra para determinar los gases que se
encuentran en menor proporcion.

3.4.2 Muestras de agua

Los Sdlidos Disueltos Totales (SDT) son un indicador
de la salinidad, pues miden el peso de todas las sustancias
disueltas en el agua. En el Sistema Internacional de Unidades
se acostumbra expresar el resultado en [mg/L]. Para el
calculo de los SDT Unicamente se suma la concentracién
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Figura 31. Curvas utilizadas para realizar la interpretacion del pozo Agricola Oriental 2B con base en las respuestas cualitativas de cada registro de 697

all51m.
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Figura 32. Zonas preliminares identificadas en los registros resistivos y Neutrén Densidad.

de iones en el agua y el resultado es considerado de SDT.
Se tomaron dos muestras del agua expulsada por el
pozo AO2B (Figura 30) durante el tiempo en que se mantuvo
abierto el 26 de agosto. Sin embargo, se considera que
las muestras de agua pertenecen a la salmuera que aun
se encontraba dentro del pozo y que fue expulsada por la
presidn generada en el mismo. Las muestras se remitieron
al LANGEM del IGL. La primera muestra se tomd del agua
desfogada almacenada en las pipas que estaban disponibles
para el transporte de agua. La segunda muestra se tomo
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directamente de la linea de desfogue a la alberca de
contencién.

Los analisis de estas muestras fueron hechos por
cromatografia idnica, cuyos resultados se presentan en
las Tabla 3.2.

Es importante esperar al desarrollo de ambos pozos
para realizar un muestreo adecuado. Se ha estimado que
el gas a presion en ambos pozos dificulta la aportacion de
agua de la formacién hacia el desfogue. Actualmente se
continla a la espera de que el desarrollo pueda llevarse
a cabo.
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Figura 33. Interpretacion cualitativa del primer registro geofisico de pozo.
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Figura 35. Curvas utilizadas para realizar la primera interpretacidn del pozo con base en las respuestas cualitativas de cada registro. Registro de la tercera

etapa con un intervalo de los 1570 a los 2010 m de profundidad.

4. INTERPRETACION DEL REGISTRO GEOFISICO DEL

POZO PROPORCIONADO POR PEMEX

4.1 INTERPRETACION CUALITATIVA

Para realizar la interpretacion cualitativa de la primera
etapa del registro del pozo AO2B (697 a 1151 m), se hizo
un analisis detallado de las curvas disponibles en cada

registro para elegir un juego de curvas que brindaran

la mayor informacién de los cambios litoldgicos y sus
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caracteristicas fisicas. Las curvas seleccionadas fueron las
curvas de resistividad profunda (AT90) y somera (AT10),
GR, Sonico (DTCO), Densidad Neutron (RHOZ) y porosidad

neutrén (NPHI).

A través del registro eléctrico y CNL del pozo AO2B
pueden delimitarse 3 zonas con caracteristicas petrofisicas
similares (Figura 32). La primera zona corresponde a una
zona de baja resistividad, cuyo grado de compactacion
cambia con la profundidad, esto se observa en los cambios
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Figura 36. Zonas preliminares identificadas en los registros resistivos y
Neutrén Densidad.

de la velocidad en el registro DTCO y en la disminucion en
la curva de NPHI. La zona 2 corresponde a una secuencia
cuya respuesta es heterogénea, cambiando de valores bajos
a altos en la resistividad y en los valores del registro RHOZ
(Figura 32). Por ultimo, la zona 3 se caracteriza por ser una
zona mas homogénea de acuerdo a la respuesta en cada
una de las curvas utilizadas.

Con base en las muestras de canal y lo observado en
los nucleos N1-AO2B y N2-A02B fue posible ajustar la
columna preliminar y nombrar las secuencias observadas
en el registro. El resultado preliminar de la interpretacion
se muestra en la Figura 33.

Para realizar la interpretacion cualitativa de la segunda
etapa del registro de pozo (1093 a 1567 m), se hizo un
andlisis detallado de las curvas disponibles en cada registro
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Figura 37. Zonas preliminares identificadas en los registros resistivos y
Neutrén Compensado.

para elegir un juego de curvas que brindaran la mayor
informacion de los cambios litoldgicos y sus caracteristicas
fisicas. Las curvas seleccionadas fueron similares a las
elegidas durante la primera etapa, en este caso las curvas
de AT10, AT90, GR, RHOZ y DTCO (Figura 34y 35).

La segunda etapa del registro geofisico muestra el final
de la zona 3 descrita en el registro de la primera etapa. El
cambio respecto a la etapa 4 se observa por el aumento
en el registro de resistividad y disminucién en los valores
del registro DTCO. Esta zona de cambio se caracteriza por
segmentos en los que se presentan elevados valores de
resistividad y valores bajos en el registro DTCO. Ademas
de cambios menos notorios en el registro de GR y RHOZ.
Esta zona (la cuarta, Figura 36), por sus caracteristicas
heterogéneas se clasifica en una sola formacién que va
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Figura 38. Interpretacion cualitativa del registro geofisico del pozo AO2B.

desde 1190 m hasta el contacto con las calizas en los 1580
m. En este intervalo se observan cambios abruptos en
los valores de resistividad a los 1190, 1215, 1270, 1400 y
1570 m que se correlaciona con bloques de lava que no se
han definido en composicidn o si se tratan de algun otro
cambio en la litologia.

Por otra parte, la ultima etapa del registro incluye el
contacto entre la Ultima secuencia volcanica (zona 4) y las
formaciones calcareas. En este caso, la zona 5 se caracteriza
por un aumento en los valores de resistividad y un cambio
significativo y contrastante en el registro de GR (Figura
37). Puede observarse entre 1700 y 1800 m un cambio
en los valores del registro GR, que se correlaciona con un
contenido mayor de arcillas.

Con base en las muestras de canal y lo observado en
los nucleos N1-AO2B y N2-AO2B, fue posible ajustar la
columna preliminar y nombrar las secuencias observadas
en el registro. El resultado preliminar de la interpretacién
se muestra en la Figura 38.
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4.2 INTERPRETACION CUANTITATIVA

Para la generacion de los analisis de grupos de las 3
etapas de los pozos AO2B y AO2C, se utilizd el software
Interactive Petrophysics y la metodologia descrita en los
informes parciales anteriores.

El resultado generado por el software consiste en
agrupar unidades litolégicas con caracteristicas similares
de acuerdo a las propiedades fisicas leidas por cada
herramienta. De esta manera se tiene como respuesta una
clasificacién preliminar de facies que debe ser cotejada
posteriormente con las muestras de canal y los nucleos.

4.2.1 Primera etapa del pozo AO2B

Tal como se presenté en noviembre, a continuacion, se
muestran los analisis de grupos generados por cada una
de las etapas de ambos pozos y un grafico de clasificacién
preliminar de acuerdo a las propiedades fisicas medidas
considerando que las rocas son volcanicas. La metodologia
para la realizacion de los graficos se muestra en el Anexo
7. La Figura 39 muestra el analisis de grupos de la primera
etapa del pozo AO2B.

Se debe tomar en consideracion que se realizaron los
graficos de dispersién de acuerdo a las curvas que fueron
dadas por el SACMEX. Lo anterior con el objetivo de dar
una clasificacion preliminar de roca y de tipo de depdsito
encontrado en las muestras que se analizaron.

La relacidn que existe entre Rayos gamma y Resistividad
total es un grafico utilizado para clasificar a las rocas
volcanicas de acuerdo al tipo de depdsito. En la Figura 40
existen nubes de puntos que en principio cotejan que son
rocas diferentes.

Un grafico utilizado con frecuencia es N vs. M, el
cual es una técnica que fue introducida para ayudar a
interpretar formaciones con litologias complejas (Burke
etal., 1969). El método maneja informacion simultanea de
los registros Neutron, Densidad y Sénico de los que pueden
obtenerse dos parametros de porosidad independientes,
M (porosidad de matriz normalizada por el registro de
densidad) y N (porosidad total) mediante las siguientes

ecuaciones:
At; — At
——x0.01
PB — Pr
_ @) —dw
P — Py

M =

N
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Figura 39. Curvas utilizadas para realizar la primera interpretacion del pozo con base en las respuestas cualitativas de cada registro. Registro de la tercera

etapa con un intervalo de los 1570 a los 2010 m de profundidad.

At= Tiempo de transito medido por el registro sdnico.
At, = Tiempo de trénsito del fluido de perforacion;
constante utilizada de 189 US/Ft.
p,= Densidad medida por la herramienta.
p= Densidad del fluido de perforacidn, el cual es de
1.12 g/cm?.
®,= Porosidad Neutrén medida por la herramienta.
(®,)= Se utiliza como constante el valor de 1 para el
fluido de perforacidn.
Para este caso, N no es afectada por la presencia de
porosidad secundaria, mientras que la ecuacidn para
M aumentara en la medida que haya mas porosidad
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secundaria. El gréfico correspondiente se observa en la
Figura 41. Cabe mencionar que aqui se encuentran todos
los datos correspondientes al registro.

La relacion que existe entre Porosidad Neutrdon y
Densidad ayuda a diferenciar a las rocas de acuerdo a sus
propiedades petrofisicas.

La Figura 42 es un ejemplo del grafico utilizado. Sin
embargo, en este momento, asignarle una clasificacion de
acuerdo a estas propiedades resulta prematuro.

La relacidn entre el Registro Sonico y la Densidad se ve
en la Figura 43 y permitira tener una idea de los parametros
petrofisicos de las rocas.



GR/ AT90 Figura 40. Grafico donde se muestra la relacion
entre GR y AT90 (Rayos gamma y Resistividad
total) en el intervalo de 638.1 a 1100 m de
profundidad.
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Figura 42. Grafico donde se muestra la relacion
entre NPHI y RHOZ en un intervalo de 638.1 a
1143.46 m de profundidad.

Figura 43. Grafico donde se muestra la relacion
entre DTCO y RHOZ en el intervalo de 638.1 a
1100 m de profundidad.
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Figura 44. Andlisis de grupos correspondiente a la segunda etapa de perforacion.

4.2.2 Segunda etapa del pozo AO2B

La segunda etapa de perforacién del pozo es muy
importante, pues su profundidad corresponde con la del
pozo AO2C. Por ello, mientras mas datos se tengan, mejor
sera la correlacién de la informacion obtenida entre ambos
pozos.

En el reporte de noviembre se realizé una comparacion
entre las curvas GRy resistivas de los pozos a profundidades
similares, con el objetivo de mostrar las zonas que no se
pueden correlacionar. La espectroscopia de rayos gamma
permitiria asegurar si estas anomalias son ocasionadas por
un cambio en la composicidn quimica de la roca o si solo se
debe a alteracién de la misma. Sin embargo, el pozo AO2B
no cuenta con el registro de espectroscopia, lo cual limita
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una correlacién precisa entre ambos pozos.

La Figura 44 muestra el analisis de grupos
correspondiente a la segunda etapa del pozo AO2B que
tiene un rango de profundidad que va de los 1100 a los
1560 m.

La relacion que existe entre el registro GR y resistividad
total se utiliza para clasificar el tipo de unidad de rocas
volcanicas. La Figura 45 muestra nubes de puntos que en
principio cotejan diferentes rocas volcanicas.

La relacion N / M permite ver la correspondencia entre
las porosidades y el tipo de roca que se esta analizando.
La Figura 46 se encuentra en una zona que corresponde a
rocas volcanicas.

La relacidn que existe entre la porosidad y la densidad
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Figura 45. Grafico donde se muestra la relacion
entre GR y RT (Rayos Gamma y Resistividad
Total) en el intervalo de 1100 a 1560 m de
profundidad.

Figura 46. Grafico donde se muestra la relacion
entre Ny M en el intervalo de 1100 a 1560 m
de profundidad.
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Figura 47. Grafico donde se muestra la relacion
entre NPHI y RHOZ en el intervalo de 1100 a
1560 m de profundidad.

Figura 48. Grafico donde se muestra la relacion
entre DTCO y RHOZ (Sénico Compresional y
Densidad) en el intervalo de 1100 a 1560 m
de profundidad.
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Figura 49. Andlisis de grupos generado a partir del tercer tramo del pozo AO2B.

es otro método que ayuda a calificar a las rocas de acuerdo
a sus propiedades petrofisicas. La Figura 47 es otro ejemplo
del gréfico utilizado para la determinacion del tipo de roca.

La relacién entre el registro sénico y la densidad se
muestra en la Figura 48 y permitird tener una idea de los
parametros petrofisicos de las rocas.

4.2.3 Tercera etapa del pozo AO2B

La tercera etapa del pozo AO2B corresponde a
calizas y en la Figura 49 se muestra el analisis de grupos
perteneciente al intervalo que de 1560 a 2004 m de
profundidad.

La relacion que existe entre Rayos gamma y Resistividad
total permite diferenciar dos tipos de rocas de acuerdo a
sus propiedades. Esto se observa en la Figura 50.
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La relacion que existe entre Porosidad Neutrdon y
Densidad es otro método que ayuda a diferenciar las rocas
de acuerdo a sus propiedades petrofisicas. La Figura 51 es
otro ejemplo del grafico utilizado para la determinacion
del tipo de roca.

4.2.4 Pozo AO2C

El analisis de grupos que mejor se adaptd a las
condiciones observadas en las muestras de canal se
muestra en la Figura 52. Sin embargo, tanto las curvas
como las pruebas para la generacidn del analisis de grupos
se encuentra en el Anexos 8.

Existen algunos graficos que permiten calificar las rocas
volcdnicas segun la respuesta del registro de espectroscopia
de rayos gamma. En el caso de las rocas sedimentarias,
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Figura 50. Grafico donde se muestra la relacion
entre GR y RT (Rayos gamma y Resistividad
total) a un intervalo de profundidad de 1560
a2004.48 m.

Figura 51. Grafico donde se muestra la relacion
entre NPHI y RHOZ (Porosidad Neutrén y
Densidad) en el intervalo de 1560 a 2004.97
m de profundidad.
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Figura 52. Configuracién con mejores resultados (GR, HTHO, HURA y HTUR) para generar el andlisis de grupos.

la espectroscopia de rayos gamma ayuda a identificar
formaciones sucias con elementos radiactivos (Th y K)
gue tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. Para las
formaciones volcanicas los elementos contaminantes
radiactivos presentes en cenizas o residuos de derrames
pueden reflejar valores anémalos en las mediciones.

La mayor parte de la radiacion por rayos gamma en
la Tierra se origina por la desintegracion de 3 is6topos
radiactivos: Potasio 40 (K*), Uranio 238 (U%%) y Torio 232
(Th232), Al desintegrarse, cada uno de estos elementos
radiactivos lo hace con un nivel de energia constante y
diferente entre si, lo que permite ajustar ventanas de
energia y determinar la concentracion de cada uno de
estos elementos (Bisbé, 2007). En la Figura 53 se muestra
la relacion que existe al graficar el contenido de K (HFK) vs.
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concentracién de Th.
Con la espectroscopia de Rayos gamma se puede
realizar el grafico que se presenta en la Figura 54.

4.2.5 Correlacion de los pozos AO2B y AO2C utilizando la
metodologia de agrupacion de andlisis de grupos

La correlacion de los pozos AO2B y AO2C se realizd
con la misma metodologia de generacion de anilisis de
grupos en el software IP. Las curvas comunes utilizadas
entre ambos pozos son RT, RXO y GR (Resistividad Profunda,
Resistividad Somera y Rayos gamma respectivamente). Este
analisis se encuentra en el intervalo 1046.1 a 156.7 m de
profundidad (Figura 55).

Las variaciones de la interpretacién son debidas a
que los registros de resistividad (somera y profunda) son
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Figura 53. Grafico de K-Th para rocas igneas
del pozo AO2C, del intervalo de profundidad
de 1046.0736 a 1561.338 m.

Figura 54. Grafico en el que se muestra la
relaciéon de GR vs. RT para rocas igneas del
pozo AO2C en el intervalo de 1046 a 1561 m
de profundidad.
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Figura 55. Variaciones de la interpretacion entre los pozos AO2B y AO2C.

diferentes entre profundidades, pudiendo ser ocasionada
por los accidentes y por la geologia del subsuelo de la
cuenca.

4.2.6 Comparativo de las curvas GR, TR y RXO entre los
pozos AO2B y AO2C

Es evidente que la mayor parte de la interpretacién
generada entre ambas columnas no es concordante como
se observa en la seccidn anterior. En las siguientes Figuras
se hard un comparativo entre las curvas RT, RXO y GR.

Las curvas GR (Rayos gamma) muestran una diferencia
evidente: en el pozo AO2B el intervalo de la respuesta se
encuentra en un rango de 30 a 120 unidades GAPI; mientras
que para el AO2C su rango se encuentra principalmente en
elintervalo de 15 a 90 unidades API. Lo anterior Unicamente
permite hacer una correlacion de acuerdo a la respuesta
del registro como se ve en la Figura 56.

La respuesta correspondiente a las curvas de resistividad
total posee anomalias que ocasionan que la correlacién por
analisis de grupos no sea del todo concordante, en la Figura
57 se nota que la respuesta del registro tiene valores en
intervalos similares. Sin embargo, el perfil contiene rangos
gue no se corresponden entre uno y otro registro.

La respuesta de la resistividad somera se ve en la Figura
58, a esta profundidad se muestran anomalias en intervalos
similares como se observé en el registro de Resistividad
total.

En la Figura 59 se muestra el resultado del andlisis
cuantitativo en una secciéon completa del pozo, donde se
buscé agrupar el resultado de la interpretacion de las curvas
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Figura 56. Correlacidn entre las curvas de Rayos gamma.
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Figura 58. Correlacidn entre las curvas de Resistividad somera (Rxo).

del registro geofisico y correlacionarlas con los resultados
obtenidos del andlisis de las muestras de canal y los nicleos
disponibles hasta la fecha.

Se puede observar que entre 750 y 850 m hay una
secuencia de resistividades bajas, que corresponden a una
secuencia de flujos piroclasticos de bloques y cenizas con
un grado de alteracion muy alto. Esta descripcion es posible
gracias a los resultados del analisis en el primer nicleo (N1-
AO2B) y a las muestras de canal analizadas, confirmadas
por en analisis cualitativo y cuantitativo del registro.
Posteriormente se aprecia una disminucion gradual en
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la velocidad de la onda sdnica, lo que es indicativo de
una roca de caracteristicas mas compactas. El analisis del
segundo nucleo (N2-AO2B) confirma el cambio de estas
caracteristicas, ya que se trata de un flujo piroclastico
con un grado de alteracion mucho menor al observado
anteriormente.

Entre los 950y 1070 m se observa un grupo heterogéneo
con altos y bajos resistivos y cambios abruptos en el registro
sonico. Este grupo se correlaciona con un flujo piroclastico
de bloques y cenizas, resultado del analisis de las muestras
de canal.
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Figura 59. Interpretacion cuantitativa de los registros geofisicos en el pozo Agricola Oriental 2B.

La siguiente zona, entre 1070 y 1180 m, se cataloga
como ceniza fina alterada a arcilla. Esta descripcion fue
obtenida gracias al nicleo N1-AO2C, a las muestras
colectadas durante la perforacion y a los reportes hechos
durante la perforacién, cuyo avance se vio obstaculizado
a esta profundidad por la pérdida de circulacién debida a
un material arcilloso. El analisis cuantitativo del registro
permitié una mejor delimitacion de esta ceniza, ya que se
encontro entre el final de la primera etapa de perforacion
e inicio de la segunda. A continuacion, la subyace una
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secuencia de flujos piroclasticos de bloque y cenizas con
cierto grado de alteracion. Esto se infiere por la respuesta
del registro sénico que es parecida a la observada en
el intervalo de 750 a 850 m. Sin embargo, esta zona se
caracteriza por la presencia de secciones donde hay un
aumento de la resistividad de la formacion, obtenida
por el registro eléctrico (curva Rt). Estos aumentos se
correlacionan con bloques de lava observados en las
muestras de canal y delineados por el analisis cualitativo.

Para la ultima zona volcanica, Unicamente se cuenta



con los resultados de las muestras de canal, por lo que se
infiere un bloque de lavas y flujos piroclasticos hasta el
contacto con las calizas.

Entre los 1580 m y el fondo del pozo se reportan
calizas, con la caracteristica que, entre los 1700 y 1820 m
se trata de una caliza con un mayor contenido de arcilla,
inferido por el registro de GR, resistivo y DTCO ademas de
lo observado durante la perforacidn. Gracias al analisis
estadistico fue posible delimitar este intervalo. Finalmente,
el fracturamiento fue establecido gracias al ultimo nucleo
obtenido en el pozo AO2B.

5. INTEGRACION DE LA INFORMACION

El proceso de integracion de la informacion, producto
de analizar las muestras de recorte, nicleos y registros,
consistio en generar la columna geoldgica del sitio. Esta
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columna integra la informacién de ambos pozos para
configurar de la mejor manera la geologia del sitio. Para
ello se presenta el resultado dividido en cuatro secciones
con base en los procesos de perforaciéon y la adquisicién de
informacion, en especifico la toma de registros.

5.1 SECCION DE 0 A 560 M DE PROFUNDIDAD

La primera seccién corresponde a los primeros 560 m
de profundidad. Esta seccion corresponde a la primera
etapa de perforacion del pozo AO2B, en esta etapa no se
corrid ningun registro geofisico y no se programdé toma de
nucleos en ambos pozos.

Los primeros 180 m de profundidad fueron reconstruidos
con base en lo observado durante la perforacion, las
columnas estratigraficas de los pozos aledafios y una
muestra de material arcilloso de origen lacustre que
corresponde a una profundidad menor a los 100 m. El

Secuencia de depdsitos lacustres
¥ darasitas pir
Pémez dacitica(Pleistoceno)?

Depésitos lacustres.

Lava dacitica, Vitrea.

Sin recuperacion de muestras.
Lava dacitica.

Ignimbrita rosa.

Lava andesita-basaltica, color gris
oscuro (Plg+0l+Px).

Figura 60. Construccion de la columna estratigrafica con base en los andlisis a las muestras de canal en la seccién de 0 a 560 m de profundidad (Plg:

Plagioclasas, Ol: Oligoclasas, Px: Piroxenos).
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Figura 61. Construccion de la columna estratigréfica con base en los analisis a las muestras de canal en la seccion de 580 a 1100 m de profundidad (Plg:
Plagioclasas, Ol: Oligoclasas, Px: Piroxenos).
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espesor lacustre fue calculado de acuerdo al registro
de perforacion de PEMEX donde se observd resistencia
después de los 180 m, asociada a un cambio litoldgico.

Las lavas observadas a 200 y después de 540 m fueron
caracterizadas a través de las muestras de canal. Un ejemplo
de ello es la muestra correspondiente a la profundidad de
580 m (Anexo 6) que, de acuerdo a su asociacion mineral,
se clasificé como una lava andesitica.

Para los 520 m se caracterizé un estrato de ignimbrita
de color rosa (en muestra de mano) gracias a los analisis de
microscopio y a las muestras de recorte. Esta ignimbrita se
asocia a un estrato que también fue observado en el pozo
profu profundo San Lorenzo Tezonco.

Finalmente la lava andesitica basaltica se caracterizé a
través de los fragmentos de recortes y la resistencia que
se tuvo al llegar a esta profundidad.

En el intervalo entre los 210 y 500 m no fue posible
recuperar muestras debido a la pérdida total de circulacion
que tuvo el pozo.

5.2 SECCION DE 580 A 1100 M DE PROFUNDIDAD

A partir de esta seccion se contd con la informacidn
de los registros geofisicos, cuyo resultado del analisis
cualitativo y cuantitativo ayudé a definir los espesores de
la columna. En su mayoria, esta seccion se compone de
flujos piroclasticos de bloques y cenizas. Esta descripcidn
se realiza con base en las muestras de canal y los nucleos
N1-AO2By N2-AO2B. Estos flujos estan presentes desde los
600 hasta los 1030 m de profundidad. A estas secuencias
piroclasticas se intercalan lavas daciticas.

Gracias al registro sénico fue posible distinguir los
grados de alteracién de estas secuencias. Se observé
que la velocidad de las ondas de compresidn indicaba el
aumento de competencia en las rocas debido a un menor
grado de alteracion. Esta conclusidn fue posible gracias
a los nucleos N1-AO2B y N2-A02B donde se advirtio
el cambio en el grado de alteracién y cuyo analisis de
laboratorio y geoquimico mostrd la misma composicion
mineraldgica. Sin embargo, en muestra de mano parecian
de constitucion diferente por el grado de alteracién. Esta
alteracidn se interpreta de origen hidrotermal debido a la
cantidad de pirita y otros minerales que son indicadores
de este fendmeno. Los analisis de difraccion y geoquimica
apoyan esta hipodtesis.

El final de la seccidn corresponde a un estrato de
ceniza alterada color gris. Esta clasificacion es el resultado
del analisis al nucleo N1-AO2C. Es importante mencionar
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que este nucleo fue planeado a la profundidad de 1130 m
debido a que en el pozo AO2B se observé una pérdida total
de circulacién correlacionada inicialmente con un depésito
arcilloso (Figura 61).

Desde un punto de vista hidroldgico, los depdsitos
volcanicos a partir de los 938 m de profundidad y hasta los
1067 m presentan caracteristicas petrofisicas que permiten
clasificarlo como una formacion de aporte de agua. Esto
se comprueba estudiando los intervalos donde se observa
la separacion de curvas en el registro eléctrico, los valores
altos en el registro de Porosidad Neutrén y la disminucién
en la velocidad del registro sdnico. Esta formacién se
encuentra confinada entre las cenizas alteradas, observadas
en la siguiente seccidn, y los depdsitos volcanicos alterados,
observados en el N1-AO2B.

5.3 SECCION DE 1200 A 1600 M DE PROFUNDIDAD

Esta seccidon esta marcada con el fin de la capa de
ceniza fina alterada y la zona de contacto con una lava gris
porfidica con pirita diseminada. En muestra de mano, en
el nlcleo N1-AO2C, es posible ver fragmentos de pomez
y la alteracidn a arcilla. Este cambio es visible en todos los
registros geofisicos, siendo mas evidente en el registro de
espectroscopia que dio inicio en este intervalo.

Posteriormente, en los 1280 m inicia una nueva
secuencia de flujos piroclasticos, bloques y cenizas. Se
clasifica como flujo piroclasticos debido a lo observado
en las muestras de canal y los registros geofisicos. Existe
un cambio evidente a los 1380 m de profundidad donde
la secuencia se vuelve mas heterogénea debido al cambio
en el grado de alteracién y la existencia de bloques de
mayor espesor (observados en los registros de porosidad
y densidad). Existe también un cambio muy importante en
los elementos radiactivos de esta formacion, destacando la
presencia del Ky Th caracteristico de las arcillas, producto
de la alteracion de los flujos piroclasticos.

Al final de la seccion (Figura 62) se caracterizd una
lava andesitica con pirita diseminada de color gris claro.
Esta secuencia de lavas continua hacia el final de la
seccion. Sin embargo, existe un importante cambio hacia
la profundidad de los 1520 m, ya que existe un cambio en
las propiedades petrofisicas que indican una variacién en
la permeabilidad y porosidad de las lavas. Estos cambios
se hicieron evidentes en el tltimo nucleo (N2-AO2C) cuya
descripcion indicd que se trataba de lavas andesiticas pero
con un grado de alteracion mucho mayor debido al contacto
con la secuencia calcarea. En esta secuencia se observan
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Lava de color gris alterada vy arcillosa.
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+4 Lava de color gris, porfidica con Px, Anf y epidota, alterada. con fracturas
rellenas de calcita y pirita de composicion andesita-dacitica.

Figura 62. Construccion de la columna estratigrafica con base en los andlisis a las muestras de canal en la seccién de 1100 a 1580 m de profundidad
(Plg: Plagioclasas, Anf: Anfiboles, Px: Piroxenos).
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diferentes fracturas, planos asociados a fallamiento y
cambios en la estructura fisica de las rocas debido a
esfuerzos compresionales.

Durante la perforacién, esta secuencia habia sido
confundida con las formaciones calcdreas. Sin embargo,
el andlisis detallado en el IGL demostrd que se trataba de
una secuencia de rocas volcanicas fuertemente alteradas y
rellenas de calcita y minerales asociados a hidrotermalismo.
El contacto de esta secuencia se definié a los 1580 m gracias
a los registros geofisicos.

En esta seccidn el disefio del pozo AO2C contemplé la
zona de mayor aporte por lo que no se cementd de los 1112

1600
m

1700 —

alos 1550 m de profundidad. Esta decision se tomé con base
en las observaciones hechas en el pozo AO2By lo observado
en el registro geofisico. Los intervalos de aporte en esta
seccion se determinan por las formaciones que presentan
mayor separacion de curvas en el registro eléctrico y un
cambio evidente en los valores de porosidad. Se puede
observar (Figura 34) que no se trata de una formacion
definida, sino de horizontes permeables con horizontes
de menor porosidad. Estos horizontes que permitirian el
flujo de agua de la formacidn hacia el pozo se caracterizan
por una disminucién de la velocidad del registro sénico (lo
que indica heterogeneidad o presencia de fracturas) y un

Calizas de color gris claro, recristalizadas.

Calizas de color gris claro, arcilosas.

Calizas de color gris claro, recrsitalizadas.

Figura 63. Construccidn de la columna estratigrafica con base en los analisis a las muestras de canal en la seccién de 1580 a 2000 m de profundidad.
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Figura 64. Columna estratigréfica del sitio de los pozos AO2B y AO2C.
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aumento en los valores de porosidad junto una invasion
mayor del lodo de perforacién hacia la perforacién. Por
otra parte, las evidencias de fracturamiento asociadas a
la falla vista en el nldcleo N2-AO2C muestran que se trata
de un intervalo con presencia de fracturas que permitirian
el paso de fluido a través de ellas. Esto es coincidente con
la interpretacion del registro por lo que se puede concluir
que se trata de una region de aporte.

Es importante mencionar que el flujo esperado en el
pozo AO2C no fue el previsto. Lo anterior se debe a que
el pozo no ha sido sometido a un proceso de limpieza
adecuado o a que la falta de una terminacion con tuberia
ranurada ha dificultado la circulacién de fluido hacia el
pozo. Al momento de redactar este informe el pozo AO2C
se encuentra cerrado por cuestiones de seguridad.

5.4 SECCION DE 1580 A 2000 M DE PROFUNDIDAD

Esta seccion corresponde a las formaciones calcareas
(calizas). Esta secuencia comienza desde los 1580 m hasta
el fondo del pozo. De los registros geofisicos se puede
interpretar que se trata de una secuencia mas homogénea.
Entre los 1700y 1800 m existe una secuencia que contrasta
en su respuesta geofisica y en las muestras de recorte. Esta
formacion se clasificé como una secuencia de calizas con
una mayor presencia arcillas debido a su respuesta en los
registros radiactivos (GRy NPHI)y a lo observado durante la
perforacion. Este cambio no es tan evidente en las muestras
de recorte limpias, ya que las arcillas fueron disueltas por el
lodo de perforacion y el restante en el proceso de lavado.

En el nicleo N3-AO2B se aprecia que la secuencia es
homogénea pero se encuentra en un estado altamente
fracturado (al menos asi lo demuestra el nucleo al final
del pozo).

En la Figura 64 se muestra la columna completa
resultado de este analisis. El pozo AO2B contemplo extraer
agua de las formaciones calcareas, por debajo de los
1600 m, mientras que el pozo AO2C buscaria caracterizar
la posible independencia hidrdulica entre las calizas
y las formaciones volcanicas inferiores. Sin embargo,
las complicaciones con el CO, a presiones altas no han
permitido comprobar este aporte.

6. CONCLUSIONES

El seguimiento in situ de la perforacidn tuvo por objetivo
conocer las condiciones que se presentaron durante el
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desarrollo de la perforacién para apoyar la interpretacion
de los datos que se recaben y proporcionan informacion
cualitativa de las condiciones hidrogeoldgicas encontradas.
Adicionalmente, este seguimiento puntual permitié que
el personal del IGL participara de manera oportuna e
informada en las reuniones técnicas que periddicamente
organizé el SACMEX, tanto en el sitio de perforacion como
en las oficinas del SACMEX y la CONAGUA. Estas reuniones
posibilitaron el ajuste periddico del plan de perforacion de
acuerdo a las condiciones que se presentaron.

Los resultados que arrojaron los andlisis quimicos
de las muestras de canal y ndcleos permitieron hacer
una clasificacion quimica de las rocas estudiadas. La
composicion de las rocas varié desde basalto hasta dacita,
aunque la mayoria pertenecen al campo de las andesitas,
de la serie magmatica calcialcalina. Algunas muestras
presentaron valores bajos de élcalis, probablemente como
resultado del grado de alteracion de las mismas.

En diagramas binarios de la composicién quimica de
roca fue posible observar tendencias claras para el K0,
P.,O,, CaOy Al O,. Sin embargo, no son tendencias tipicas
de evolucion magmatica. Por lo tanto, esto podria indicar
que las muestras analizadas no tienen relacién genética o
bien, que el grado de alteraciéon enmascara esta relacion.
No es posible descartar ambas opciones sin antes contar
con las edades de cada unidad analizada.

Los diagramas de tierras raras (REE) y multielementos
mostraron patrones de rocas de arco, con claros
enriquecimientos en tierras raras ligeras asi como en
elementos incompatibles, con anomalias ligeras en Eu
asi como bien marcadas en Nb y Ta. Por otro lado, se
observaron anomalias positivas marcadas en Cs, Pb y K,
que sugieren un ambiente de subduccidn.

Hasta el momento se han preparado las muestras y
se ha iniciado el proceso de separacién mecanica. A la
fecha de elaboracion de este informe los resultados de los
fechamientos aun no estan disponibles.

A partir de la interpretacién cualitativa del registro
geofisico con base en las curvas de resistividad, GR, DLIS y
DTCO, se identificaron 5 zonaa. Los resultados del andlisis
de grupos confirmaron, en lo general, las zonas delimitadas
en el analisis cualitativo pero resaltaron la heterogeneidad
de esas zonas. Esta respuesta sera estudiada con mayor
detalle en analisis posteriores.

Por su parte, los graficos de correlacién entre los
registros geofisicos de espectroscopia y rayos gamma
corroboraron la clasificacién litologica obtenida a través
de los analisis de laboratorio. Se advirtié la coincidencia



dentro de los rangos esperados para la mayoria de los
intervalos. Sin embargo, se observd que es posible realizar
una interpretacion errénea si no se considera el grado de
alteracién a arcillas en algunos intervalos que modifican
la respuesta esperada en el registro de rayos gamma, por
ejemplo el intervalo arcilloso observado entre 1070y 1180
m. Esto fue corroborado gracias a los analisis geoquimicos.
Es necesario realizar mas ensayos de los registros junto
con analisis geoquimicos para encontrar una funcién que
relacione el grado de alteracién por hidrotermalismo y la
respuesta de los registros de rayos gamma.

El resultado final del proceso de integracién de la
informacidn, producto de analizar las muestras de recorte,
nucleos y registros consistié en generar la columna
geoldgica del sitio (presentada en la Figura 64). Esta
columna integra la informacion de ambos pozos para
configurar, de la mejor manera, la geologia del sitio.

De 0 a 500 m de profundidad la caracterizacion es
incompleta debido a que en esta etapa no se corrid ningun
registro geofisico y no se recuperéd muestra en un tramo de
cerca de 300 m de espesor.

Para los 520 m se caracterizé un estrato de ignimbrita
de color rosa (en muestra de mano) gracias a los andlisis de
microscopio y a las muestras de recorte. Esta ignimbrita se
asocia a un estrato que también fue observado en el pozo
profundo San Lorenzo Tezonco.

Para la profundidad de 580 a 1100 m, ya se contaba con
la informacion de los registros geofisicos, cuyo resultado
del analisis cualitativo y cuantitativo ayudd a definir los
espesores de la columna. En su mayoria, esta seccion
se compone de flujos piroclasticos de bloques y cenizas
(descripcidn apoyada por los nicleos N1-AO2B y N2-AO2B).
Estos flujos estan presentes desde los 600 hasta los 1030
m de profundidad. A estas secuencias piroclasticas se
intercalan lavas daciticas. El andlisis del registro sénico
indicé que la velocidad de las ondas de compresidn
sefialaba el aumento de competencia en las rocas debido
a un menor grado de alteracién. Esta observacién fue
corroborada con los nucleos N1-AO2B y N2-AO2B, donde se
detectd el cambio en el grado de alteracion. Esta alteracion
se interpreta de origen hidrotermal debido a la cantidad
de pirita y otros minerales que son indicadores de este
fenédmeno. Los analisis de difraccién y geoquimica de roca
total apoyan esta hipotesis.
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Entre 1070 y 1180 m se encontré un estrato de ceniza
alterada color gris muy arcillosa (nicleo N1-AO2C). Por la
litologia, es posible que el comportamiento de esta unidad
sea como acuitardo.

De 1200 a 1580 m de profundidad se observa una
secuencia de lavas y flujos piroclasticos. Existe un cambio
evidente a los 1380 m de profundidad donde la secuencia
se vuelve mas heterogénea debido al cambio en el grado
de alteracidn y la existencia de bloques de mayor espesor
(observados en los registros de porosidad y densidad).
Existe también un cambio muy importante en los elementos
radiactivos de esta formacién, destacando la presencia
del Ky Th caracteristicos de las arcillas producto de la
alteracion de los flujos piroclasticos. La secuencia de lavas
continua hacia el final de la seccién, aumentando el grado
de alteracion a partir de los 1520 m donde se observan
diferentes fracturas, planos asociados a fallamiento y
cambios en la estructura fisica de las rocas debido a
esfuerzos compresionales, ademas de un cambio en las
propiedades petrofisicas que indican un cambio en la
permeabilidad y porosidad de las lavas (N2-AO2C).

De 1580 a 2000 m de profundidad se localizan
formaciones calcéareas (calizas). Esta secuencia comienza
desde los 1580 m hasta el fondo del pozo. De los registros
geofisicos se puede interpretar que se trata de una
secuencia mas homogénea hasta el final del pozo. En los
1700 y 1800 m existe una secuencia que contrasta en su
respuesta geofisica y en las muestras de recorte. Esta
formacion se clasific6 como una secuencia de calizas con
una mayor presencia de arcillas debido a su respuesta en
los registros radiactivos (Rayos gamma y porosidad) y a
lo observado durante la perforacion. Este cambio no es
tan evidente en las muestras de recorte limpias, ya que
las arcillas fueron disueltas por el lodo de perforacion
y el restante en el proceso de lavado. En el nutcleo N3-
AO2B se aprecia que la secuencia es homogénea pero se
encuentra en un estado altamente fracturado (al menos
asi lo demuestra el nucleo al final del pozo).

Finalmente, el muestreo de gas indicd que los gases, en
su mayoria CO,, pueden provenir de un fluido con cierto
grado de hidrotermalismo. La concentracién de CH,, en
proporcién con el CO, es menor. La muestra contiene una
cantidad pequefia de H,, pero no se pudo determinar.
Debido a que la concentracion de H,S en la mayoria de



los sistemas es muy baja y a que la concentracion de
CO, generalmente es mayor al 80% del total de gases,
se necesita hacer un muestreo especifico que permita
concentrar la muestra para determinar los gases que se
encuentran en menor proporcion.
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Anexo 1. Seguimiento dia a dia de los trabajos de perforacion.

Tabla A1.1. Bitacora de perforacién de mayo—junio.

Dia Comentarios generales Observaciones

02-may-16 Perforacién de 697 a 702 m con un diametro de 8 1/2"

03-may-16 Perforacion de 702 a 830 m con un didmetro de 8 1/2" Se observé resistencia en caida libre de la barrena
alos820m

04-may-16 Se cortd el primer nucleo entre los 830y 843 m

05-may-16 Perforacion de 830 a 900 m con un didmetro de 8 1/2"

06-may-16 Se corté el segundo nucleo entre los 900 y 918 m

07-may-16 Perforacién de 918 a 972 m con un didmetro de 8 1/2"

08-may-16 Perforacién de 972 a 1130 m con un didmetro de 8 1/2"

09-may-16 Se intentd recuperar el tercer ndcleo sin éxito El barril extractor se recuperé sin muestra

10-may-16 Perforacién de 1130 a 1143 m con un didmetro de 8 1/2"

11-may-16 Perforacién de 1144 a 1151 m con un didmetro de 8 1/2"

12-may-16 Ampliacion de 702 a 718 m con un didmetro de 17 1/2" 157e ir/“;:()aiaar:rptljl:cl:)ésn;;il ;gUJero con barrena de

13-may-16 Ampliacion de 718 a 963 m con un didmetro de 17 1/2"

14-may-16 Ampliacion de 963 a 1030 m con un diametro de 17 1/2"

15-may-16 Ampliacion de 1030 a 1065 m con un diametro de 17 1/2"

16-may-16 Ampliaciéon de 1066 a 1129 m con un didmetro de 17 1/2"

17-may-16 Ampliacion de 1129 a 1151 m con un diametro de 17 1/2"

18-may-16 Cementacién

19-may-16 Cementacién

20-may-16 Perforacién de 1151 a 1220 m con un didmetro de 12 1/4"

21-may-16 Perforacién de 1220 a 1223 m con un didmetro de 12 1/4"

22-may-16 Perforacién de 1223 a 1282 m con un didmetro de 12 1/4"

23-may-16 Perforacién de 1282 a 1413 m con un didmetro de 12 1/4"

24-may-16 Perforacién de 1413 a 1452 m con un didmetro de 12 1/4"

25-may-16 Perforacién de 1452 a 1570 m con un didmetro de 12 1/4"

26-may-16 Perforacién detenida por pérdida de circulacion

27-may-16 Perforacién de 1571 a 1572 m con un didametro de 12 1/4"
Se realizé una junta extraordinaria para delimitar

28-may-16 Perforacién detenida por pérdida de circulacién el contacto entre las unidades volcanicas y las
calizas.

29-may-16 Perforacién de 1572 a 1611 m con un didmetro de 8 1/2"

30-may-16 Perforaciéon de 1611 a 1770 m con un diametro de 8 1/2"

31-may-16 Perforacion de 1770 a 1950 m con un didametro de 8 1/2"

01-jun-16 Corte del tltimo nucleo entre los 1950 y 1954 m

02-jun-16 Corte del tltimo nucleo entre los 1954 y 1955 m Pérdida de circulacién

03-jun-16 Se cortd el primer nucleo entre los 830y 843 m

04-jun-16 Perforacién de 1955 a 2010 m con un didametro de 8 1/2"

05-jun-16 Operaciones para bajar tuberia ranurada Se discutio el tipo de tuberia ranurada a usarse

06-jun-16 Operaciones para bajar tuberia ranurada
Durante las maniobras de desmonte, traslado y
mantenimiento del equipo de perforacion, el

08 al 30 jun- 16 |Movimiento y mantenimiento del equipo de perforacion :gtl::/?;ajzgzzSgg(ljj?rl‘r:iil;\tdclsglZrzi(:ilc?:or

cuestiones de seguridad. Recomendacién hecha
por el equipo de perforacidon de PEMEX.
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Tabla Al.1. Bitacora de perforacién de julio—agosto. Continuacion.

Dia Comentarios generales Observaciones
01-jul-16  |Operacion suspendida Fallas mecénicas
02 al 05 jul-16 [Operacién suspendida
06-jul-16 Perforacién a 183 m con un didametro de 26" Comenzé la perforacion del pozo AO2C
07-jul-16 Perforacién a 223 m con un didametro de 26"
08-jul-16 Perforacién a 522 m con un didametro de 26"
09-jul-16 Perforacién a 617 m con un didmetro de 26"
10-jul-16 Perforacién a 650 m con un didametro de 26"
11-jul-16 Perforacién a 729 m con un didmetro de 8 1/2" Pérdida parcial de circulacion a 682y 729 m
12-jul-16 Perforacién a 835 m con un didmetro de 8 1/2" gsgdrl:a parcial y total de circulacién a partir de
13-jul-16 Perforacién a 897 m con un diametro de 8 1/2" Pérdida parcial de circulacién
14-jul-16 Perforacién a 933 m con un didametro de 8 1/2" Pérdida parcial de circulacién
15-jul-16 Perforacién a 939 m con un didmetro de 8 1/2" Atasco de herramienta
16 al 18 jul-16 |Maniobras de recuperacion de herramienta
19-jul-16 Maniobras de recuperacién de herramienta Recuperacién de muestras en canastilla
20-jul-16 Perforacién a 970 m con un diametro de 8 1/2"
21-jul-16 Perforacién a 998 m con un didametro de 8 1/2"
22-jul-16 Perforacidn a 1016 m con un didmetro de 8 1/2" Resistencia a 613 m al repasar la barrena
23-jul-16 Perforacidn a 1046 m con un didmetro de 8 1/2" Falla de avance de la perforacién a los 1043 m
24-jul-16 Perforacién a 1130 m con un didametro de 8 1/2"
25-jul-16 I%n”a de nucleo. Perforacién a 1142 m con un didmetro de 8 Nicleo de 1130 a 1139 m
26-jul-16 Maniobras para la toma de registro geofisico f:g?:;izvj Snzezls:fr’\\lc:)asael tt:)arf; (lj :m:grirsir:)l.enta de
27-jul-16 Maniobras para la toma de registro geofisico f:g(i)st;iz:l: gg;‘iér:\lc;aszl tt;arf;: ::; r:grirs:igl'enta de
28-jul-16 Inicio de obras de cementacidn
29al 05 jul-16 [Maniobras de cementacién
06-ago-16 Perforacién a 1230 m con un didmetro de 8 1/2"
07-ago-16 Perforacién a 1290 m con un didmetro de 8 1/2"
08-ago-16 Perforacién a 1400 m con un didmetro de 8 1/2"
09-ago-16 Perforacién a 1490 m con un didmetro de 8 1/2"
10-ago-16 Perforacién a 1550 m con un didametro de 8 1/2"
11-ago-16 Corte de nucleo 1550-1559 m
12-ago-16 Toma de registros
13-ago-16 Perforacidén a 1560 m con un didmetro de 8 1/2"
14-ago-16 Maniobras para meter tuberia ranurada a 1550 m
15-ago-16 Maniobras para meter tuberia ranurada a 1550 m
16-ago-16 Maniobras para meter tuberia ranurada a 1550 m
17 al 18 ago-16 |Maniobras para finalizar el pozo
19 al 23 ago-16 |Maniobras para desmantelar equipo
24 al 25 ago-16 |Maniobras para limpiar el pozo AO-2B
El pozo presenté manifestaciones de presién a
26-ago-16 Apertura del pozo AO2B 400 PSI.
El pozo desaloja gas y vapor de agua.
Se realizé una junta extraordinaria para conocer
27-ago-16 Maniobras para limpiar el pozo AO2C las condiciones del pozo AO2B debido a la
presencia de gas
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Tabla Al.1. Bitacora de perforacion de agosto—septiembre. Continuacion.

Dia Comentarios generales Observaciones
28-ago-16 Maniobras para limpiar el pozo AO2C
29-ag0-16 Maniobras para limpiar el pozo AO2C y maniobras de control
para el pozo AO2B
30 al 31 ago-16 |[Maniobras para limpiar el pozo AO2C Pozo AO2B cerrado
01-sep-16 Pozo AO2B cerrado con manémetro instalado Presion registrada 450 PSI
Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado. Presion registrada 850 PSI
3 muestras de gas en viales de 25 ml con tapén
02-sep-16 Presion controlada. de caucho y sello de aluminio, para el analisis de
gases
Se tomaron muestras de gas por parte del IGL
Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado. Presion registrada 0 PSI
03-sep-16 —
Presion controlada.
Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado. Presion registrada O PSI
04-sep-16 —
Presion controlada.
05-sep-16 Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado Presion registrada 450 PSI
06-sep-16 Pozo AO2B cerrado con manémetro instalado Presion registrada 500 PSI
07-sep-16 Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado Presién registrada 680 PSI
08-sep-16 Pozo AO2B cerrado con manémetro instalado Presion registrada 610 PSI
Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado.
09-sep-16 — - — - Presion registrada 620 PSI
Movimiento de equipo al sitio del pozo Santa Catarina 3.
10-sep-16 Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado Presidn registrada 700 PSI
11-sep-16 Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado Presidn controlada
12-sep-16 Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado Presidn controlada (sin medicién)
13-sep-16  |Pozo AO2B abierto Presion 700 PS|
14 al 30 sep-16 |Pozo AO2B cerrado con mandmetro instalado Presi6n controlada (sin medicién)
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Anexo 2. Relacion de muestras de canal de los pozos AO2B y AO2C.

Tabla A2.1. Lista de muestras de recorte del pozo AO2B.

Profundidad
N. de Muestra Fecha Hora
(m)

1 500 24/04/2016 08:09
2 520 25/04/2016 02:06
3 540 25/04/2016 04:16
4 560 25/04/2016 06:39
5 580 25/04/2016 08:23
6 600 25/04/2016 10:00
7 620 25/04/2016 17:35
8 640 25/04/2016 22:15
9 660 26/04/2016 02:00
10 680 26/04/2016 04:25
11 700 02/05/2016 02:59
12 720 02/05/2016 21:00
13 740 02/05/2016 22:27
14 760 02/05/2016 23:29
15 780 03/05/2016 00:28
16 800 03/05/2016 01:30
17 820 03-may 01:30

18 820-840 Nucleo
19 860 04/05/2016 21:20
20 880 04/05/2016 22:02
21 900 04/05/2016 23:47
22 920 07/05/2016 19:49
23 940 07/05/2016 20:45
24 960 07/05/2016 22:24
25 980 08/05/2016 00:15
26 1000 08/05/2016 01:41
27 1020 08/05/2016 03:25
28 1040 08/05/2016 05:54
29 1060 08/05/2016 11:10
30 1080 08/05/2026 13:06
31 1100 08/05/2026 12:14
32 1120 08/05/2016 14:23
33 1140 10/05/2016 22:48
33* 1140 17/05/2016 22:48
34 1160 20/05/2016 03:40
35 1180 20/05/2016 05:25
36 1200 20/05/2016 14:11
37 1220 20/05/2016 23:04
38 1240 22/05/2016 04:08
39 1260 22/05/2016 05:32
40 1280 22/05/2016 12:10
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Tabla A2.1. Lista de muestras de recorte del pozo AO2B. Continuacion.

Profundidad
N. de Muestra Fecha Hora
(m)

41 1300 23/05/2016 02:10
42 1320 23/05/2016 03:14
43 1340 23/05/2016 04:02
44 1360 23/05/2016 05:24
45 1380 23/05/2016 06:56
46 1400 23/05/2016 09:53
47 1420 24/05/2016 20:11
48 1440 24/05/2016 22:58
49 1460 25/05/2016 00:39
50 1480 25/05/2016 02:12
51 1500 25/05/2016 04:45

52 1520 25/05/2016
53 1540 25/05/2016 13:21
54 1560 25/05/2016 19:50
55 1580 29/05/2016 20:39
56 1600 29/05/2016 22:09
57 ** 1620 30/05/2016 00:39
58 ** 1640 30/05/2016 03:02
59 ** 1660 30/05/2016 05:20
60 ** 1680 30/05/2016 09:08
61 ** 1700 30/05/2016 11:22
62 ** 1720 30/05/2016 13:32
63 ** 1740 30/05/2016 15:24
64 ** 1760 31/05/2016 00:07
65 ** 1780 31/05/2016 01:24
66 ** 1800 31/05/2016 03:58
67 ** 1820 31/05/2016 08:45
68 ** 1840 31/05/2016 10:40
69 ** 1860 31/05/2016 12:30
70 ** 1880 31/05/2016 13:53
71 ** 1900 31/05/2016 15:44
72 ** 1920 31/05/2016 17:46
73 ** 1940 31/05/2016 19:30
74 ** 1960 03/06/2016 09:54
75 ** 1980 03/06/2016 10:26
76 ** 2000 03/06/2016 11:25

** Recorte de caliza.
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Tabla A2.2. Lista de muestras de recorte del pozo AO2C.

N. de Muestra Profundidad (m) Fecha Hora
1 240 07/07/2016 05:52
2 260 07/07/2016 07:04
3 280 07/07/2016 08:12
4 300 07/07/2016 12:10
5 320 07/07/2016 15:55
6 340 07/07/2016 19:14
7 360 07/07/2016 23:07
8 380 07/07/2016 01:38
9 400 08/07/2016 03:45
10 420 08/07/2016 07:42
11 440 08/07/2016 10:37
12 460 08/07/2016 19:28
13 480 08/07/2016 18:22
14 500 08/07/2016 23:12
15 520 09/07/2016 01:08
16 540 09/07/2016 03:49
17 560 09/07/2016 11:23
18 580 09/07/2016 13:53
19 600 09/07/2016 19:17
20 620 09/07/2016 03:11
21 640 10/07/2016 12:19
22 660 11/07/2016 08:36
23 680 11/07/2016 19:04
24 700 11/07/2016 22:43
25 720 12/07/2016 01:20
26 740 12/07/2016 03:25
27 760 12/07/2016 04:58
28 780 12/07/2016 06:00

29 - 34**
35 920 14/07/2016 09:47
36 930 14/07/2016 17:44
37 940 20/07/2016 05:10
38 950 20/07/2016 07:16
39 960 20/07/2016 12:31
40 970 20/07/2016 16:23
41* 980 21/07/2016 20:37
42 990 22/07/2016 06:29
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Tabla A2.2. Lista de muestras de recorte del pozo AO2C. Continuacion.

N. de Muestra Profundidad (m) Fecha Hora
43 1000 22/07/2016 01:45
44 1010 22/07/2016 02:54
45 1020 22/07/2016 06:56
46 1030 23/07/2016 04:13
47 1040 23/07/2016 10:33
48 1050 24/07/2016 02:45
49 1060 24/07/2016 07:31
50 1070 24/07/2016 09:53
51 1080 24/07/2016 11:16
52 1090 24/07/2016 12:31
53 1100 24/07/2016 13:15
54 1110 24/07/2016 14:29
55 1120 24/07/2016 15:14
56 1130 24/07/2016 15:52
57 1140 25/07/2016 20:30
58 1150 06/08/2016 10:19
59 1160 06/08/2016 11:19
60 1170 06/08/2016 12:46
61 1180 06/08/2016 13:50
62 1190 06/08/2016 15:23
63 1200 06/08/2016 04:02
64 1210 06/08/2016 05:25
65 1220 06/08/2016 11:22
66 1230 06/08/2016 11:56
67 1240 07/08/2016 01:22
68 1250 07/08/2016 02:21
69 1260 07/08/2016 03:21
70 1270 07/08/2016 04:09
71 1280 07/08/2016 07:44
72 1290 07/08/2016 23:29
73 1300 08/08/2016 03:51
74 1310 08/08/2016 05:04
75 1320 08/08/2016 06:03
76 1330 08/08/2016 07:32
77 1340 08/08/2016 08:34
78 1350 08/08/2016 09:35
79 1360 08/08/2016 10:45
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Tabla A2.2. Lista de muestras de recorte del pozo AO2C. Continuacion.

N. de Muestra Profundidad (m) Fecha Hora
80 1370 08/08/2016 13:29
81 1380 08/08/2016 15:00
82 1390 08/08/2016 17:46
83 1400 08/08/2016 21:43
84 1410 09/08/2016 02:12
85 1420 09/08/2016 03:53
86 1430 09/08/2016 05:43
87 1440 09/08/2016 07:14
88 1450 09/08/2016 10:25
89 1460 09/08/2016 13:10
90 1470 09/08/2016 14:47
91 1480 09/08/2016 17:34
92 1490 09/08/2016 16:35
93 1500 10/08/2016 01:11
94 1510 10/08/2016 10:04
95 1520 10/08/2016 07:31
96 1530 10/08/2016 12:41
97 1540 10/08/2016 17:04
98 1550 10/08/2016 19:45
99 1560 12/08/2016 04:38

* Muestra complementaria.

** Sin recuperacién de muestra o incompletas por pérdida de circulacion, evitando asi su recoleccion.
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Anexo 3. Relacion de curvas y registros tomados en los pozos AO2B y AO2C.

Tabla A3.1. Registro inductivo (ATI) tomado en la primera etapa del pozo AO2B.

Primera etapa Registro ATI

Registro Tipo Curva Unidades
Rayos gamma | Rayos gamma GR ohmm
AF Resistivo AF10, AF20, AF30, AF60 y AF90 ohmm
AFCO Inductivo AFCO10, AFCO20, AFCO30, AFCO60, AFCO90 mm/m
AT Resistivo AT10, AT20, AT30, AT60, AT90 ohmm
ATCO Inductivo ATCO10, ATCO20, ATCO30, ATCO60, ATCO90 mm/m
A0 Resistivo A010, A020, A030, A060, A0S0 ohmm
AOCO Inductivo A0CO10, ADCO20, AOCO30, AOCO60, AOCO90 mm/m
Tabla A3.2. Registro neutrén densidad (CNL_LDL) tomado en la primera etapa del pozo AO2B.
Primera etapa Registro CNL_LDL
Registro Tipo Curva Unidades
Correccién del conteo largo Neutrén CFTC z
Correccién del conteo corto Neutrén CNTC hz
Resolucidn de densidad y porosidad Neutrén DPHZ v/v
Rayos gamma Rayos gamma GR api
Caliper Densidad HCAL v/v
Densidad Corregida Densidad HDRA in
Porosidad Neutrén Neutrén NPHI v/v
Densidad Densidad RHOZ g/c3
Factor Fotoeléctrico Densidad PEFZ b/e
Tabla A3.3. Registro sonico dipolar (DSI) tomado en la primera etapa del pozo AO2B.
Primera Etapa Registro DSI
Registro Tipo Curva Unidades
Delta/T Compresional Sénico Compensado DTCO us/f
Delta/t Cizalla Sdénico Dipolar DTSM us/f
Delta/T Stoneley Acustico DTST us/f
Rayos gamma Rayos gamma GR api
Tiempo de Transito Integrado Sénico Dipolar ITT s
Coeficiente de Poisson Acustico PR
Sénico Digital Sénico Dipolar SPHI v/v
Cizallamiento de Compresidn Acustico VPVS
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Tabla A3.4. Registro geometria de pozo (BGL/GPIT) tomado en la primera etapa del pozo AO2B.

Primera etapa Registro BGL

Registro Tipo Curva Unidades
Direccional Geometria del pozo ED m
Agujero Azimut Geometria del pozo HAZIM deg
Direccional Geometria del pozo HDAR in
Direccionales Geometria del pozo ND m
RD_PPC1 Geometria del pozo RD1_PPC1, RD_PPC1, RD3_PPC1, RD4_PPC1 in
HD_PPC1 Geometria del pozo HD1_PPC1, HD2_PPC1 in
Agujero Azimut Geometria del pozo SDEVM deg
Direccional Geometria del pozo TVDE m
Agujero Azimut Geometria del pozo RB deg
Tabla A3.5. Registro geometria de pozo (BGL/GPIT) tomado en la segunda etapa del pozo AO2B.
Registros BGL/GPIT Segunda Etapa
Registro Tipo Curva Unidades
Profundidad Pozo DEPTH m
Agujero Azimut Geometria del pozo HAZI deg
Agujero Azimut Geometria del pozo SDEV deg
Direccional Geometria del pozo ED deg
Direccional Geometria del pozo ND m
Direccional Geometria del pozo TVDE m
Direccional Didmetro del agujero HD1 PPC1 in
Direccional Didmetro del agujero HD2_PPC1 in
Tabla A3.6. Registro resistivo (DLL) tomado en la segunda etapa del pozo AO2B.
Registro DLL Segunda Etapa
Registro Tipo Curva Unidades
Profundidad Pozo DEPTH m
Rayos gamma Rayos gamma GR gapi
RT Resistivo RT_HRLT ohmm
RXO Resistivo RXO_HRLT ohmm
RLA Resistivo RLAO, RLA1, RLA2, RLA3, RLA4 y RLAS ohmm
RM_HRLT Resistivo RM ohmm
RLA Resistivo RLAO_UNCORR,
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Tabla A3.7. Registro sonico dipolar (DSI) tomado en la segunda etapa del pozo AO2B.

Registro DSI Segunda Etapa

Registro Tipo Curva Unidades
Profundidad Pozo DEPTH m
Delta/T compresional Acustico DTCO us/f
Delta/T cizalla Acustico DTSM us/f
Delta/T stoneley Acustico DTST us/f
Rayos gamma Rayos gamma GR gapi
Tiempo de Trénsito Integrado Sénico ITT 3
Coeficiente de Poisson Acustico PR
Porosidad sdnica Sénico SPHI v/v
Tabla A3.8. Registro neutrén densidad (LDL/CNL) tomado en la segunda etapa del pozo AO2B.
Registro LDL/CNL Segunda Etapa
Registro Tipo Curva Unidades
Profundidad Pozo DEPTH m
Correccion del conteo largo Neutrdn CFTC hz
Correccidn del conteo corto Neutrén CNTC hz
Resolucidn de densidad y porosidad Neutrén DPHZ v/v
Rayos gamma Rayos gamma GR api
Caliper Densidad HCAL v/v
Densidad Corregida Densidad HDRA in
Porosidad Neutrén Neutrén NPHI v/v
Densidad Densidad RHOZ g/c3
Factor Fotoeléctrico Densidad PEFZ b/e
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Tabla A3.9. Registro resistivo (DLL) tomado en la tercera etapa del pozo AO2B.

Registro Tercera etapa DLL

Registro Tipo Curva Unidades
Resistividad verdadera Resistivo RT_HRLT ohmm
Resistividad de la zona invadida Resistivo RXO_HRTL ohmm
Indicador de calidad para Rt Resistivo QC_RT_HRTL ohmm
Indicador de calidad para Rxo Resistivo QC_RXO_HRLT ohmm
Correccion por agujero Resistivo RLAOQ, RLA1, RLA2, RLA3, RLA4, RLA5 ohm m
Correccion por lodo Resistivo RM_HRTL ohmm
RLAO_UNICORR, RLA1_UNICORR,
Curva no corregida Resistivo RLA2_UNICORR, RLA3_UNICORR, ohmm
RLA4_UNICORR, RLA5_UNICORR
Tabla A3.10. Registro neutrén densidad (LDL / CNL) tomado en la tercera etapa del pozo AO2B.
Registro Tercera etapa LDL / CNL
Registro Tipo Curva Unidades
Correccion del conteo largo Neutrén CFTC hz
Correccidn del conteo corto Neutrén CNTC hz
Resolucion de densidad y porosidad Neutrdn DPHZ v/v
Rayos gamma Rayos gamma GR gapi
Caliper Geometria del pozo HCAL in
Correccion para la densidad Densidad HDRA g/c3
Porosidad neutrdn Neutrén NPHI v/v
Densidad Densidad RHOZ g/c3
Factor fotoeléctrico Densidad PEFZ
Tabla A3.11.Registro de espectroscopia (HNGS) tomado del pozo AO2C.
Registro HNGS
Registro Tipo Curva Unidades
Rayos gamma Rayos gamma HCGR gapi
Rayos gamma estandar Rayos gamma HSGR gapi
Razdn torio/potasio Rayos gamma HTPR gapi
Razdn torio/uranio Rayos gamma HTUR gapi
Razén uranio/potasio Rayos gamma HUPR gapi
Torio Rayos gamma HTHO ppm
Uranio Rayos gamma HURA ppm
Potasio Rayos gamma HFK v/v
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Tabla A3.12.Registro de geometria del pozo (BGL / GPIT) tomado del pozo AO2C.

Registro BGL/GPIT
Registro Tipo Curva Unidades
Direccional Geometria del pozo ED M
Agujero Azimut Geometria del pozo HAZIM DEG
Direccional Geometria del agujero HDAR IN
Direccional Geometria del agujero HDMX in
Direccional Geometria del pozo ND m
Direccional Geometria del agujero RD1 in
Direccional Geometria del agujero RD2 in
Direccional Geometria del agujero RD3 in
Direccional Geometria del agujero RD4 in
Direccional Geometria del agujero RD5 in
Direccional Geometria del agujero RD6 in
Agujero Azimut Geometria del pozo SDEVM deg
Direccional Geometria del pzozo TVDE m
Tabla A3.13. Registro inductivo (ATI) tomado del pozo AO2C.
Registro AIT
Registro Tipo Curva Unidades
Rayos gamma Rayos gamma GR ohmm
AF Resistivo AF10, AF20, AF30, AF60, AF90 ohm m
AFCO Inductivo AFCO10, AFCO20, AFCO30, AFCO60, AFCO90 mm/m
AT Resistivo AT10, AT20, AT30, AT60, AT90 ohmm
ATCO Inductivo ATCO10, ATCO20, ATCO30, ATCO60, ATCO90 mm/m
A0 Resistivo A010, A020, A030, A060, AO90 ohm m
AOCO Inductivo A0CO10, AOCO20, AOCO30, AOCO60, AOCO90 mm/m
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Anexo 4. Metodologia utilizada para procesar las muestras de recorte de perforacion
Material:

Vaso de precipitado de 500 ml

(Figuras A4.3 y A4.4). Esto se repite en varias
ocasiones hasta que el agua se vuelve clara (Figura

e Agua A6) y no se tengan rastros de cascara de nuez o
e Cuchara arroz (dichas cdscaras se utilizan como aditivos del
e Horno lodo de perforacién, ver Figura A4.5).

Mortero de ceramica
Plumén y etiquetas
Frascos de 250 ml
Bolsas

Procedimiento:

Posteriormente, la muestra se deposita en el
mortero de ceramica, previamente etiquetado con
el nimero de muestra, profundidad y las siglas del
pozo al que corresponde (Figura A4.7 y A4.8).

Una vez etiquetada, la muestra se coloca en

1. Una vez arribadas las muestras al IGL (Figura el horno de secado a 80°C y se dimite durante
A4.1), éstas son colocadas en orden ascendente de aproximadamente 18 horas para su secado (Figura
acuerdo al nimero de muestra con la finalidad de A4.9).
tener un orden y control de las mismas (Anexo 2). Una vez seca la muestra, se retira del horno y se

2. Unavezordenadas, se toma la bolsa que contiene deja enfriar un par de minutos para colocarla en un

el material producto de la perforacion (agua, lodo
de perforacién y recorte) y se coloca una fraccion
de muestra en el vaso de precipitado (debido al
volumen, no fue posible secar toda la muestra en

frasco etiquetado, en el que se colocan los clastos
mas grandes y representativos (Figura A4.10). La
muestra restante (en caso de existir) se coloca en
bolsas de cierre hermético.

una sola sesién) como se muestra en la Figura A4.2. Nota: Los frascos y las bolsas son etiquetados con los
3. Se vierte agua en el vaso de precipitado y con la datos correspondientes a la bolsa que contenia la muestra
cuchara se agita el fluido para que poco a poco se original.

vaya separando el lodo de perforacién del recorte

Figura A4.1. Ejemplo de las muestras que llegan al laboratorio.
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Figura A4.3. Se vierte agua en el vaso que contiene la muestra para ser lavada.
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Figura A4.4. Después de verter el agua, la muestra se mueve con ayuda de la cuchara. Posteriormente se espera a que el sedimento se asiente.

Figura A4.5. Mediante el lavado de la muestra es posible retirar la presencia de lodo de perforacion, asi como la cdscara de nuez y arroz.
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L L

s

Figura A4.6. Se sabe que el lavado de la muestra ha finalizado cuando al verter el agua en el recipiente ésta es traslucida y la presencia de las céscaras
es nula.

Figura A4.7. Antes de colocar la muestra ya lavada en el mortero, éste es etiquetado con los datos principales para llevar un control de secado.
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— II .

Figura A4.8. Al finalizar el lavado de la muestra ésta se vierte en un mortero para posteriormente meterla al horno.

‘J

Figura A4.9. La muestra es colocada en el horno a 80°C por 18 horas aproximadamente para su secado.
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Figura A4.10. Una vez seca la muestra ésta se deposita en frascos previamente etiquetados.
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Anexo 5. Descripcion de los nucleos extraidos de los pozos AO2B y AO2C.
Nucleo N1-AO2B.

En este nucleo no se realizé una descripcion detallada ello, Unicamente se presentan fotos que permiten ver las
pues las condiciones de alteracion lo impidieron, por caracteristicas del mismo.
Abreviatura Palabra
Plg Plagioclasas
BAF Flujo de bloques y cenizas
Amph Anfiboles
Px Piroxeno
Qz Cuarzo
ol Olivino
Cpx Clinopiroxeno
Bt Biotita
Ceniza
Bloque

Figura A5.1. Secciones del nucleo N1-AO2B entre las profundidades 830y 833.2 m.

80



Andlisis de la estratigrafia de los pozos profundos Agricola Oriental 2By 2C

Figura A5.2. Secciones del nticleo N1-AO2B entre las profundidades 833.2 y 836.4 m.

Figura A5.3. Secciones del nucleo N1-AO2B entre las profundidades 836.4 y 839.6 m.
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Figura A5.4. Secciones del nticleo N1-AO2B entre las profundidades 839.6 y 842.8 m.

Figura A5.5. Nucleo N1-AO2B entre las profundidades 843.6 y 844.15 m.
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Nucleo N2-A02B

Figura A5.6. Descripcion del nicleo N2-AO2B entre los 900 y 901 m.

Figura A5.8. Descripcion del ntcleo N2-AO2B entre los 902 y 903 m.

Material gris  verdoso,
masivo, constituido por

| clastos. 6-7 cm hasta 40

cm (lapilli 'y bloques),
inmersos en matriz de
ceniza, abundan
fragmentos sub-angulosos,
la matriz tiene coloracion
verdosa corresponde a
alteracion hidrotermal
(epidota). Los fragmentos
son de color gris obscuro,
gris claro, rojizo de textura
porfidica con fenocristales

de Plg y Px (andesita).

Deposito F.B Cenizas

Material color gris
claro, masivo con
clastos de pomez ~2
cm color blanco de
textura afanitica con
pequenos cristales
obscuros y
fragmentos desechos
de color gris obscuro,
gris claro y rojizo de
textura porfidica con
fenocristales de Plg,
Px (Cpx) (andesita).
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Material gris verdoso,
masivo, constituido por
clastos. 6-7 cm hasta 40
cm (lapilli y bloques),
inmersos en matriz de

ceniza, abundan
fragmentos sub-
angulosos, la matriz

tiene coloracién verdosa
corresponde a alteracion
hidrotermal (epidota).
Los fragmentos son de
color gris obscuro, gris
claro, rojizo de textura
porfidica con
fenocristales de Plg y Px
(andesita).

Deposito F.B Cenizas

Figura A5.7. Descripcidn del nicleo N2-AO2B entre los 901 y 902 m.

903 m

904 m

Este tramo se
caracteriza por
contener 30-40%
de pémez.

La pomez se
presenta
redondeada y los
liticos tienen formas
sub-angulosas.

Depésito de FB
cenizas con pomez.

Figura A5.9. Descripcién del nicleo N2-AO2B entre los 903 y 904 m.
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Material color gris
claro, masivo con
clastos de pémez ~2
cm color blanco de
textura afanitica con
pequefios cristales
obscuros y
fragmentos desechos
de color gris obscuro,
gris claro y rojizo de
textura porfidica con
fenocristales de Plg,
Px (Cpx) (andesita).

Figura A5.10. Descripcion del nicleo N2-AO2B entre los 904 y 905 m.

Material gris claro,
masivo, con
algunos enclaves.
Textura porfidica
con fenocristales de
Plg, con pirita.
Composicion
andesitica.
Presenta vetillas

Material gris claro,
masivo, constituido por
clastos de lava y en
menor cantidad pémez.
<10% de pomez. Litico
de textura porfidica con
fenocristales de Plg, Px
y epidota.

Composicion andesitica.
Clastos subredondeados
y pémez redondeada.
Flujo Piroclastico de
Bloques y cenizas con
poca pémez.

Figura A5.11. Descripcion del ntcleo N2-AO2B entre los 905 y 906 m.

Material gris claro,
masivo, con algunos
enclaves. Textura
porfidica con
fenocristales de Plg,
con pirita. Composicion
andesitica. Presenta
vetillas

Figura A5.12. Descripcion del nucleo N2-AO2B entre los 906 y 907 m. Figura A5.13. Descripcion del nicleo N2-AO2B entre los 907 y 908 m.
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| Materia gris claro, masivo,
. constituido por clastos de
lava subangulosos de color
gris obscuro, litico de color
gris claro, obscuro y rojizo,
ademas de pomez blanca en

menor cantidad
aproximadamente <10% de
pomez.

- Los clastos de lava
presentan una textura
porfidica con fenocristales de
Plg y epidota composicion
andesitica. Con clastos con
tamano de 16 cm.

Materia gris claro,
masivo, constituido por
clastos de lava
subangulosos de color
gris obscuro, litico de
color gris claro, obscuro
Yy rojizo.

Figura A5.16. Descripcion del nucleo N2-AO2B entre los 910y 911 m.

Materia gris claro,
masivo, constituido
por clastos de lava
subangulosos de color
gris obscuro, litico de
color gris claro,
obscuro y rojizo.

Figura A5.15. Descripcion del nicleo N2-AO2B entre los 909 y 910 m.

La pémez es porfidica con

" Plg, clastos de pdmez
|| subredondeados,

© presencia de pirita FB de B
'y C con presencia de
| pomez.

Figura A5.17. Descripcion del ntcleo N2-AO2B entre los 911y 912 m.
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A los 913.52 m se
nota un cambio en
el material este
tiene una
coloracion gris
verdoso, masivo,
constituido por
clastos de pdémez
con tamafio de
2-13 cm, en una
matriz de ceniza.

FB de B y C con presencia
de pémez

913 m

Figura A5.18. Descripcion del nicleo N2-AO2B entre los 912 y 913 m. Figura A5.19. Descripcion del nucleo N2-AO2B entre los 913y 914 m.

Textura porfidica
con fenocristales
de Plg y epidota.
Lente de pomez
FBde By C.

Figura A5.20. Descripcion del nucleo N2-AO2B entre los 914 y 915 m.
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Nucleo N3-A02B

Figura A5.21. Secciones del ntcleo N3-AO2B entre las profundidades 1950 y 1954 m.
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Nucleo N1-A02C

Figura A5.22. Descripcion del nucleo N1-AO2C entre los 1130y 1131 m.

Figura A5.24. Descripcion del nucleo N1-AO2C entre los 1134y 1135 m.

Material de color gris,
masivo, alterado,
arcilloso.

Aun se reconocen
fenocristales de
plagioclasas y Px, que
corresponderia con
textura porfidica.

Deleznable. Punta
Diseminada
Descripcion: BAF
alterada

Material gris claro,
masivo, alterado, pero
mas competente
comparado con la parte
superior. Se observa
textura porfidica, con
fenocristales de Plg (2cm),
Amph en poca proporciéon
y Px.

Descripcion: BAF medio
alterado

Material gris claro,
masivo, alterado, pero
mas competente
comparado con la parte
superior. Se observa
textura porfidica, con
fenocristales de Plg
(2cm), Amph en poca
proporcién y Px.

Descripcion: BAF medio
alterado.

Material gris claro,
masivo, alterado,
pero mas
competente
comparado con la
parte superior. Se
observa textura
porfidica, con
fenocristales de Plg
(2cm), Amph en
poca proporcion y
Px.

Descripcion: BAF
medio alterado

Figura A5.25. Descripcion del nicleo N1-AO2C entre los 1135y 1136 m.
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Material masivo,
color gris con

Material masivo,
color gris con

fragmentos fragmentos liticos.
liticos.
Figura A5.26. Descripcion del ntcleo N1-AO2C entre los 1136y 1137 m. Figura A5.27. Descripcion del nicleo N1-AO2C entre los 1137y 1138 m.

1550 m |

{

Lava color gris claro,
homogenea masivo
con fracturas rellenas
de pitita, epidota y
calcita. Textura
porfidica con
fenocristales de Px y
Amph Epidota y pirita

Fragmentos de
15,16cmo 3
cm. Inmersos en
matriz de ceniza.
Descripcién: BAF

diseminada.
Andesita
1139 m
Figura A5.28. Descripcion del nucleo N1-AO2C entre los 1138 y 1139 m. Figura A5.29. Descripcion del nicleo N2-AO2C entre los 1550y 1551 m.
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Lava gris claro-
medio con
fenocristales
abundantes de
Plg, Qz y pirita
diseminada.

Brecha de grano
grueso con
fracturas rellenas
de calcita, pirita y
epidota.

Figura A5.30. Descripcion del ntcleo N2-AO2C entre los 1552 y 1553 m. Figura A5.31. Descripcion del ndcleo N2-AO2C entre los 1553 y 1554 m.

ST R

Lava gris claro-
medio con
fenocristales
abundantes de

Lava gris claro-
medio con
fenocristales

abundantes de P.Ig, Q_Z y pirita
Plg, Qz y pirita diseminada.
diseminada.
Aumenta grado de
alteracion y grado
de fracturamiento.
Figura A5.32. Descripcion del nucleo N2-AO2C entre los 1554 y 1555 m. Figura A5.33. Descripcion del nicleo N2-AO2C entre los 1555 y 1556 m.
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&0 R

Lava gris claro-
medio con
fenocristales
abundantes de
Plg, Qz y pirita
diseminada.

Zona alterada
color blanco con
zonas de falla,
rellenas de calcita,
milonita con
estrias, que
coinciden con una
| falla NORMAL.

Aumenta grado de
alteracion y grado
de fracturamiento.

Figura A5.34. Descripcion del nucleo N2-AO2C entre los 1556 y 1557 m. Figura A5.35. Descripcion del nicleo N2-AO2C entre los 1557 y 1558 m.

Zona alterada color
blanco con zonas
de falla, rellenas de
calcita, milonita con
estrias, que
coinciden con una
falla NORMAL.

Figura A5.36. Descripcion del nucleo N2-AO2C entre los 1558 y 1559 m.
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Anexo 6. LAminas delgadas y microfotografias correspondientes a muestras de los Pozos AO2B y AO2C.

c) d) c) d)

Figura A6.1. Ldminas pulida de la muestras de canal de las profundidades: Figura A6.2. Laminas pulida de la muestras de canal de las profundidades:
a) 520 m, b) 580 m, c) 600 my d) 830 m. a) 841 m, b) 908 m, c) 980 my d) 913 m.
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c) d)

Figura A6.3. Ldminas pulida de la muestras de canal de las profundidades: Figura A6.4. Ldminas pulidas de la muestras del nicleo N2AO2C: a) 1550
a) 1955 m, b) 1135 m, ¢) 1138.6 my d) 1180 m. m, b) 1555y c) 1558 m.
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matriz arcillosa’
500 pm_ .

Figura A6.5. Microfotografias del depdsito de ignimbrita ubicado a 520 m de profundidad (plg = plagioclasa).
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Figura A6.7. Microfotografias de una lava andesitica ubicada a 600 m de profundidad (plg = plagioclasa; px = piroxeno).
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Figura A6.8. Microfotografias de un bloque de lava de composicidn andesitica, ubicado a 830 m de profundidad, con signos alteracion hidrotermal (plg
= plagioclasa; px = piroxeno; cl = clorita).

Figura A6.9. Microfotografias de un bloque de lava de composicion andesitica, ubicado a 841 m de profundidad (plg = plagioclasa; px = piroxeno).
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Figura A6.10. Microfotografias de un blogque de lava de composicidn andesitica ubicado a 908 m de profundidad (plg = plagioclasa; px = piroxeno; cal
= calcita).

Figura A6.11. Microfotografias de un depdsito de de flujo piroclastico muy alterado a arcillas, ubicado a 913 m de profundidad (plg = plagioclasa; cal =
calcita; ser = sericita).

97



Andlisis de la estratigrafia de los pozos profundos Agricola Oriental 2By 2C

Figura A6.12. Microfotografias de un blogue de lava de composicidn andesitica ubicado a 980 m de profundidad (plg = plagioclasa; px = piroxeno; ser
= sericita).

algunas conchas de microfésiles.
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Anexo 7. Metodologia para la realizacion de graficos de propiedades petrofisicas.

Para realizar los graficos de dispersion mostrados en
la seccién 4.2 se debe considerar que, una vez generado
el analisis de grupos, el software crea una nueva curva
LFacies: LFacies(), la cual es la separacion entre grupos que
se calculd con el método de agrupacion seleccionado. La
curva generada se observa en la Figura A7.1.

A lo largo de la profundidad, le es asignado una
clasificacion correspondiente de acuerdo a la agrupacion
de sus propiedades fisicas (analisis de grupos).

1 User set 1
DEPTH
(m)

LFacies:L_Facies ()

1100

1200

1300

1400

1500

Figura A7.1. Curva generada con el andlisis de grupos.

Una vez generada esta clasificacién se procede airala
pestaia VIEW del menu principal y a la opcién Crossplot
(Figura A7.2). Esto direccionara hacia un nuevo menu que
permitird asignar los campos correspondientes.
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View Calculation

| &

Interpretation
Database Browser...

1 ﬁ_ﬂ Log Plot

| % Horizental Log Plot

| Set Default Plot Format
Histogram

Crossplot

Multi-curve Crossplot

s NN E S

3D Parameter Viewer
Multi-Well Correlation Viewer
Well Map

Montage Builder

Curve Listing / Curve Edit
Cupve Statistics

Multi-Well Curve Statistics

H
L
@
=

Curye and Set Mames

Toolbars 3

Figura A7.2. Primeros pasos para a la generacién del Crossplot.

La Figura A7.3 muestra los campos que deben ser
utilizados. Para este caso se usara HKF y HTO. Se deben
agregar limites a los ejes coordenados (marcados de color
rojo). Esto permitira una mejor visualizacion de los datos.
En la seccidn correspondiente al intervalo de profundidad
se clocara el intervalo de datos que se desee visualizar
(marcado de color naranja). Una vez colocados estos datos,
se procede a presionar el boton OK lo cual generard un
grafico como el de la Figura A7.4.

Para asignar la clasificacién generada a partir del analisis
de grupos se debe ir a la opcién editar formato, la cual se
encuentra en la parte superior izquierda de la Figura A7.4
y se marca de color verde. Una vez hecho esto, se debe
editar la opcién de Z1 y asignar el analisis de grupos, asi
como el nimero de grupos que se generé. Esto se observa
en la Figura A7.5 y se marca de color azul. El grafico final
se muestra en la Figura A7.6.
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Axis  Curve Name Scale Scale Log Number
X HFK v Left 0. Right 0.035 [[] VertLines 5
Y HTHO ~ Bottom 0. Top 7. [ Hori.Lines 5
7 ~ Min Max " F] Colors 10
2 » Min Max [C] Symbols 10
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Figura A7.3. Parametros utilizados para la generacién de un grafico de dispersion.
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Figura A7.4. Grafico de dispersion de HFK/HTHO.

100

e
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Figura A7.5. Campos asignados que permiten asignarle grupos a los datos.
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Figura A7.6. Grafico final generado a partir del analisis de grupos y del grafico de dispersion.
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Anexo 8. Curvas utilizadas en las pruebas de los analisis de grupos generados para el pozo AO2C
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Figura A8.1. Se muestra la curva de tipo rayos gamma (GR).

contenido de torio.

Figura A8.2. Se muestra la curva de tipo de espectroscopia para el
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Figura A8.3. Se muestra la curva de tipo de espectroscopia para el Figura A8.4. Se muestra la curva de tipo de espectroscopia para el
contenido de uranio. contenido de potasio.
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Figura A8.5. Se muestra la curva de tipo resistivo Rt.
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Figura A8.6. Se muestra la curva de tipo resistivo (Rxo).
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Figura A8.7. Se muestra el Potencial Espontaneo (SP).
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