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Resumen

A partir del analisis fisicoquimico e isotopico realizado en muestras de agua obtenida de pozos de los campos Ku,
Maloob y Zaap, muestras de agua meteorica y de fluidos de perforacion como datos de calibracion, se determino el
posible origen del agua de baja salinidad asociada con la produccion de aceite aportada por algunos pozos de los
yacimientos Ku, Maloob y Zaap Cretacico. Con la finalidad de conocer también la interaccién de los fluidos con
la roca del yacimiento, se analizo la composicion isotopica de algunos nucleos representativos del yacimiento. La
interpretacion analitica de los datos de compuestos quimicos y de is6topos estables (2H, 11B, 13C, 180, 87Sr/86Sr)
y radiactivos (3H, 14C) fueron utilizados para determinar la edad aproximada de las muestras de agua, el tiempo
de residencia e inferir su origen de acuerdo con la caracterizacion de sus componentes. La posible deteccion de
diferentes fuentes de agua (agua connata, agua de inyeccion), con variaciones en sus edades requirio la aplicacion de
varios métodos de fechamiento que cubren edades desde recientes hasta 50,000 afios.

Palabras clave: Caracterizacion geoquimica, campos Ku, Maloob y Zaap, composicidn isotdpica, analisis fisicoquimico.

Geo-Chemical caracterizacion of the water produced at the wells from the
cretaceous from fields Ku, Maloob & Zaap

Abstract

As per the chemical — isotopic analysis performed in water samples obtained from wells of the Ku, Maloob and Zaap
fields, using weather water and drilling fluids as calibration data, it was determined the possible origin of the low
salinity water associated to the oil production from some wells from the cretaceous reservoirs in Ku, Maloob and Zaap.
With the intention to know the interaction between the fluids and the reservoir rock, the isotopic composition of some
representative cores from the reservoir was analyzed.

The analytical interpretation of chemical compounds and stable isotopes data (*H, ''B, °C, '*0, *’Sr/**Sr) and radioactive
isotopes (’H, '*C) were used to determine the approximate age of the water samples, the residence time and infer its
origin as per the characterization of its components. The possible detection of different water sources (interstitial water,
connate water, injection water) with variations in their age required the application of several dating methods covering
from recent to 50, 000 years.

The characterization process started by the classification from the hydro-chemical data detected in the water and later the
dating from tritium radioactive isotopes (*H) and *C. Also, chemical characterization was performed for the water as for
their composition in major elements and traces for brines classification. Finally, the origin of salinity was determined as
result from the processes which affected the water-rock system.

Keywords: Geo-Chemical caracterizacion, fields Ku, Maloob & Zaap, isotopic composition, chemical analysis.

Nota: La informacion presentada en este articulo es propiedad de Pemex.
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Introduccion

Se ha observado que en varios pozos productores en los
yacimientos del Cretacico de los campos Ku, Maloob y
Zaap, se tiene el aporte de agua de salinidad baja, incluso
cuando los intervalos disparados estan a mdas de 100 mv
de distancia al contacto agua-aceite; valores de salinidad
que al ser comparados con el contenido de sélidos totales
representativos del agua de formacion, que a este nivel
debe ser de alrededor de 120,000 PPM, resultan mucho
menores, por lo que se asume como evidencia de agua de
diferente naturaleza al yacimiento mismo.

El objetivo del estudio que aqui se describe fue definir
la procedencia del agua producida con valores de
salinidades en el rango de los 40,000 a 70,000 PPM,
mediante la clasificacion fisico-quimica e isotdpica
a partir de la cual se determind la edad y tiempo de
residencia de las aguas en el yacimiento, la composiciéon
y el tipo de agua utilizando diferentes técnicas de analisis
quimico e isétopos radiactivos principalmente.

Mediante lainterpretacién delos resultados de los diferentes
analisis se definié un origen antropogénico de las muestras
de agua de baja salinidad que no corresponden con las
caracteristicas del agua de formacidn de los yacimientos del
Cretdcico de los campos Ku, Maloob y Zaap.

Metodologia - clasificacion fisico-quimica e
isotopica del agua

El proceso para determinar el origen del agua asociada con
la produccion de aceite en los yacimientos del Cretacico
de los campos Ku, Maloob y Zaap inicié con el anélisis a de
los datos hidroquimicos y posteriormente el fechamiento
mediante isOtopos radiactivos de Tritio (*H) y *C. Se
realizd6 también la caracterizacién quimica de las aguas
en su composicién de elementos mayores y traza para la
clasificacion de las salmueras. Finalmente se determiné el
origen de la salinidad como resultado de los procesos que
afectaron el sistema agua-roca, Figura 1.

Clasificacion Fechamiento con Componentes de agua Historia- Procesos Secundarios
del agua L) mrito, Me: L]+ Metedrica Ll Procesos de Formacion  |_] « Metanogenesis ("C)
* Na-Cl de baja sain. + Edad fisil » Manna » Evaporacidn de agua * Dolomitizacion
+ Na-Ca-Cl hipersalino + Edad glacial » Manna Evaporada &n ka superficie » Albitizaciin de feldespaln
+ Edad reciente » Mezcla de componenies » Interaccion agua-oca
» Separaciin por gravedad
» Disolucion de Halita

Figura 1. Diagramas de flujo del proceso de caracterizacion geoquimica.

Composicién quimica de las muestras de agua

La caracterizaciéon quimica para la clasificacién de las
salmueras se realizd tanto en muestras de agua producida
como en muestras de agua metedrica, agua marina y agua
de perforacién como referencia.

Los siguientes métodos fueron utilizados para determinar la
composicion de elementos mayores y traza:

e  (lasificaciones graficas de STIFF, PIPER, y SCHOELLER.
e  (lasificacion normativa de DAVIS.
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Diagramas de STIFF

Con base en el contenido de elementos mayores se llevd
a cabo la clasificacién de las muestras de agua, Figura 2.
El diagrama Stiff usa tres ejes paralelos, teniendo un eje
centrado, de donde se grafican los valores de tres cationes
(Na, Ca, Mg) y tres aniones (Cl, HCO3, SO4). La clasificacion
de STIFF permite hacer una cuantificacion semi-cualitativa
sobre las diferencias en la composicién quimica de fluidos.
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Figura 2. Distribucion lateral de las concentraciones de elementos mayores (en forma de
diagramas de STIFF), de las aguas de los campos Ku, Maloob Zaap. Los colores indican su
pertenencia a diferentes unidades litoldgicas.

En la Figura 3 se presenta una magnificacion de escala para
las muestras de referencia, resultando en la clasificacion
del tipo Na-CO3 y Na-Cl-HCO3 para las muestras del
fluido de perforacion, del tipo Na-Cl y Na-HCO3-Cl para
agua metedrica, y Na-Cl para agua marina, reflejando que
exclusivamente el agua marina presenta similitudes en su
composicion quimica con algunas muestras de agua de
formacién.

Las similitudes en la forma de las graficas de STIFF, por
tratarse del mismo tipo, por ejemplo Na-Cl, no implican
automaticamente una cogeneracidn de las aguas.

VOL. 54 No. 6, JUNIO 2014 - ISSN 0185-3899

Diagramas de PIPER

Mediante el diagrama de PIPER (Piper, 1944), se usa
la composicion de Na, K, Mg, Cl, SO4 y HCO3 para la
clasificacion de aguas superficiales y subterrdneas. Los
anadlisis se presentan con base en el porcentaje de cada
catiéon y anién. El tridngulo en la parte inferior-izquierda
representa el porcentaje de contribucidn entre los cationes,
el tridngulo en la parte inferior-derecha refleja el porcentaje
de contribucidn entre los aniones, y la grafica en forma de
diamante muestra la suma de composiciones de agua en
respeto a ambos, los cationes y aniones.
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Figura 3. Diagrama de PIPER: Clasificacion quimica de las muestras

de agua de formacion.

La contribucidn relativa de Ca es menor que en las aguas
hipersalinas, mientras que aumenta la proporcién de HCO3
y SO4.

Impactos antropogénicos explican la clasificacion artificial
de tipo Ca-Mg-Na-Cl como la del pozo Zaap-11. La muestra
es de alta salinidad, con un alto contenido de Ca, Mg (ca.

Tipo Na-Ca-Cl
Cationes:

Na63-72%
Ca25-35%
Mg2-3%

Aniones:

Cl>98 %
HCO030.1-09%

S040.1-0.6 %
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25 % del total de cationes) y SO4 (ca. 3 % del total de
aniones). Algunas muestras de agua de formacion de menor
salinidad (Maloob-411, Zaap-43, Ku-26), se caracterizan por
una correlaciéon parecida entre los elementos disueltos
como aquellos en agua marina (tipo Na-Cl), aunque su
concentracion de sélidos totales disueltos es variable

(34,900 - 68,400 ppm).

Tipo Na-Cl
Cationes: Na 80-95%

Cad-16%
Mg1-4%

Aniones:

Cl89-94%

HCO34-5%
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Las muestras de fluido de perforacién se caracterizan por
una concentracién intermedia de los SDT (5,450- 7,080 ppm)
entre agua metedrica (24 - 90 ppm) y agua de formacién
(12,500 - 249,100 ppm). La composicion quimica de estas
muestras de fluido de perforacidn, indica una mezcla de
diferentes tipos de agua y/o el uso de aditivos quimicos que
alteran la composicién primaria.

Diagramas de SCHOELLER

El diagrama de SCHOELLER (Schoeller 1955), permite una
visualizacion directa de la composicidon quimica de varias
muestras en una sola grafica.

Los elementos Na-Ca-Cl dominan las aguas de mayor
salinidad como las observadas en muestras obtenidas de
intervalos productores en las unidades KM vy Kl, mientras
que las aguas de menor salinidad observadas en muestras
de la unidad BTP-KS son del tipo Na-Cl con una concentracién
relativamente menor de Ca y estan relativamente
enriquecidas en SO4 y HCO3.

El agua marina se caracteriza por una dominancia de Na
y Cl, pero con concentraciones relativamente bajas de
Ca, Br y HCO3. Los fluidos de perforaciéon se encuentran
en una posicién intermedia entre agua metedrica y agua
de formacion.
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Figura 4. Diagrama de SCHOELLER.

La gran dispersion de las lineas de la grafica de la Figura 4
refleja la heterogeneidad en la composicion quimica de las
muestras. A su vez, las muestras de referencia (aguas de la
superficie), tienen una composicidon muy distinta a aquella
de las aguas subterraneas.

La mayoria de las aguas de formacidon del KM (excepto
las muestras algunas muestras de Zaap), con impactos
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antropogénicos se encuentra en un rango homogéneo
de distribucién de sus elementos mayores. El agua
marina presenta una tendencia parecida a aquella de
las aguas del KM, pero sus concentraciones de Li, Ca, Br
y HCO3 son menores, y aquellas de SO4 son mayores.
Los fluidos de perforacidon y las aguas metedricas estan
varias potencias afuera del rango de concentraciones de
las aguas de formacion.
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Clasificacion de DAVIS

La clasificacidon de DAVIS (1964) se basa en la concentracion
de sélidos disueltos totales:

100,000 ppm: Agua hipersalina

>

> 10,000 - 100,000 ppm: Agua salina
» 1,000 - 10,000 ppm: Agua salobre
>

< 1,000 ppm: Agua dulce

Con base en la clasificacion de Davis (1964), las aguas
muestreadas se agrupan como sigue:

Aguas hipersalinas

Es el grupo de muestras con valores de SDT extremamente
altos desde 103,700 ppm (Zaap-11) hasta valores maximos
de 249,100 ppm (Maloob-DL3).

Aguas salinas

En conjunto con agua marina, se clasifican como aguas
salinas con concentraciones de SDT entre 10,000 y 100,000

ppm.
Aguas salobres

Las muestras de los pozos Maloob-404 y Zaap-43
(12/01/08) se clasifican como aguas salobres con
una concentraciéon de SDT de 12,500 y 1,430 ppm,
respectivamente. Aparte, las muestras de fluido de
perforacién con una concentracién de SDT entre 5,450 y
7,080 ppm se encuentran en el mismo rango.

350 | Ingenieria Petrolera
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Anadlisis de isétopos radiactivos

La determinacién de la edad, el tiempo de residencia y el
origen de los fluidos analizados (muestras de agua), se
realizé mediante el analisis de los is6topos radiactivos de
tritioy '*C en hidrégeno y carbonatos. La posible deteccion
de diferentes fuentes de agua (agua intersticial, agua fosil,
agua metedrica reciente), con variaciones en sus edades
requiere la aplicacion de varios métodos de fechamiento
gue cubren un rango de edades desde reciente (por ejemplo
con el método de Tritio) hasta 50,000 afios (por ejemplo
método de *C). Por los procesos dinamicos de migracién de
acuiferos subterraneos, aguas con una edad medida de mas
qgue 50,000 afios se consideran como aguas del tipo fosil
o intersticial del mismo yacimiento. El isétopo radiactivo
de 1291 se determinara exclusivamente en las del primer
muestreo con la finalidad de encontrar la existencia de
aguas recientes y connatas (agua marina o agua metedrica)
en el yacimiento.

La heterogeneidad en la composicidén quimica de las aguas
de formacion, Figura 5, es un indicador para la existencia
de uno o varios procesos fisico-quimicos (p.e. existencia de
diferentes acuiferos, mezcla de diferentes tipos de agua,
ambientes hidrdulicos aislados, o la dilucién por aguas
dulces por obras de perforacidn, reparacion, intervencion o
procesos de infiltracion.

La ubicacién de las muestras entre agua de formacion/
agua marina y agua metedrica indica que se trata de agua
mezclada, (agua marina con agua metedrica o agua de
formacion con agua metedrica).

El uso de tritio resulté en un buen trazador para diagnosticar
el impacto de aguas de superficie en las muestras de agua
de formacion.
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Figura 5. Correlacion de *H vs SDT de las aguas producidas en Ku-Maloob-Zaap.
Resultados estratos hidricos, cuyas diferencias composicionales indican
la separaciéon hidraulica entre ellos; por lo cual, se postula
Los estudios temporales de la composicién quimica e una baja velocidad (transmisibilidad) para los procesos
isotépica de las aguas de formacién de Ku Maloob y Zaap migratorios verticales dentro del sistema hidrico natural de
Cretacico comprobaron la existencia de niveles aislados de los campos, Figura 6.
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Figura 6. Diagramas de caracterizacion quimica del agua en los campos Ku, Maloob y Zaap.
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Es importante mencionar que los métodos graficos sdlo
permiten visualizar las diferencias en la composicion
guimica de las muestras y que el origen y la evolucién

de las aguas se determinaron mediante la correlacidn
congénita entre los fluidos analizados a través de los
estudios isotdpicos, Figura 7.
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Figura 7. Correlacion de 14C vs SDT de las aguas de Ku Maloob Zaap.

La heterogeneidad en la composicién quimica del agua
analizada en distintos pozos, indica la existencia de
uno o varios procesos fisico-quimicos generados por la
perforacion, reparacion, intervencidn a pozos o procesos de
infiltracion.

La definicidon del origen del tipo de aguas estudiadas, las
ubica como una mezcla con un minimo de dos componentes
entre agua de formacién y agua marina o agua meteorica.
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El acercamiento en la composicidn isotdpica 875r/86Sr de las
aguas de formacion y de los nucleos del mismo yacimiento
es muy homogénea, lo cual indica una interaccion intensa
de los fluidos con las rocas, acercando la composicidn
isotdpica entre ambos medios; sin embargo, las aguas
mantienen parte de la composicién primaria del fluido en
forma estratificada verticalmente, con valores mas bajos
para las aguas mas someras (unidad BTPKS) y con leve
aumento con la profundidad, Figura 8.

VOL. 54 No. 6, JUNIO 2014 - ISSN 0185-3899



M. en |. Maria de JesUs Correa Lopez, M. en I. R. Antonio Rojas Figueroa

A partir del aumento en el tiempo de residencia del **C con
respecto a la profundidad, se estimo la velocidad vertical
relativa de las muestras de agua y se observd una tendencia
inversa con una disminucion de *C y un aumento de la
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salinidad con la profundidad, lo que indica que las aguas
menos salinas se encuentran en las unidades superiores
(BTPKS), mientras que la salinidad incrementa hacia las
unidades inferiores dentro del Cretdacico (KM o Kl), Figura 9.
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Figura 9. Tendencia vertical de la
concentracion de “C en las muestras
de agua.
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Conclusiones

1. Lasaguasproducidasenloscampos KMZse caracterizan
en su mayoria por una composicion del tipo Na-Ca-Cl,
excepto algunas muestras que son del tipo Na-Cl, y del
tipo Ca-Mg-Na-Cl.

2. Los elementos K, Mg, HCO3, SO4, Sr, Br, entre otros,
formen elementos con contribuciones menores.

3. La composicidén quimica e isotdpica de las aguas de
formacion es muy heterogénea, reflejada en una
variacion de la concentracidon de los sélidos totales
disueltos entre 12,500 ppm (Maloob-404) y 249,100
ppm, (Maloob-DL3).

4. Con relacidon a su contexto litoldgico, las aguas de
formacion se agrupan en: aguas de mayor salinidad (>
150,000 ppm) del tipo Na-Ca-Cl en las unidades del JSK
y KI. Aguas de salinidad intermedia (95,000 — 150,0000
ppm) del tipo Na-Ca-Cl y se encuentran en los estratos
del KM. Las aguas de menos salinidad se registraron en
intervalos que corresponden a la unidad BTPKS, donde
coincidentemente se tiene la zona de pérdida de los
fluidos de perforacién.

5. Los estudios temporales de la composicion quimica
e isotépica de las aguas producidas en KMZ
comprobaron la existencia de niveles aislados de
estratos hidricos, cuyas diferencias composicionales
indican la separacidn hidraulica entre ellos; por lo cual
se postula una baja velocidad (transmisibilidad) para
los procesos migratorios verticales dentro del sistema
hidrico natural del KMZ.

6. La heterogeneidad en la composicidn quimica de las
aguas producidas es un indicador para la existencia
de procesos fisico-quimicos (p.e. existencia de
diferentes acuiferos, mezcla de diferentes tipos de
agua, ambientes hidrdulicos aislados, o la dilucién por
aguas dulces (metedricas) por obras de perforacion,
reparacion, intervencion o procesos de infiltracion).

7. En general, el agua de baja salinidad producida por
los pozos en los campos Ku, Maloob y Zaap tiene un
origen antropogénico y se encuentra en proceso de
segregacion hacia la zonas acuiferas.
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Siguientes pasos

De acuerdo con los resultados de los analisis isotdpicos y
de los componentes del agua producida de baja salinidad,
se infiere un origen antropogénico, producto de la pérdida
de fluidos hacia la formacién durante las diferentes
intervenciones realizadas a pozos; por lo que se esperaria
que tras un periodo completo de limpieza, el agua ajena
a la formacién tendria que ser desalojada a través de los
mismos pozos hasta quedar solamente la produccidn de los
fluidos del yacimiento.

Al tratarse de agua no connata, se toman las previsiones
para dirigir los pozos hacia las zonas del yacimiento que
favorezcan la segregacion de los fluidos que se pierden
durante la perforacién, terminacién o reparacién de pozos,
a fin de conseguir aceite sin corte agua, en tanto no se tenga
disponible la infraestructura superficial necesaria para el
manejo y disposicién del agua, como es el estado actual de
la Regidn Marina Noreste.

La continuacion del presente estudio con un monitoreo y
analisis continuo de los mismos intervalos productores vy
de nuevos intervalos con presencia de agua, puede dar
informacion valiosa sobre los posibles cambios temporales
en la migracién de los cuerpos hidricos, y su potencial de
invasion a los pozos productores en el futuro. La explotacion
de hidrocarburos en campos maduros puede causar una
movilizacién artificial en el dinamismo hidraulico de los
acuiferos con la subsecuente invasion de los pozos.

Nomenclatura

Carbono-13 (*3*C): La infiltracién de CO2 de la atmdsfera al
subsuelo, su asimilacion por la vegetacién y los subsecuentes
procesos biogenéticos (respiracion y biodegradacion),
asi como la mezcla de las aguas subterraneas con
carbonatos de calizas, causan heterogeneidad y procesos
de fraccionamiento en la relacion de los isétopos pesados
(13C) a los is6topos ligeros (12C) del carbono que se puede
usar para el diagnéstico del origen de un flujo superficial o
subterraneo.

Carbono-14 (**C): El método de carbono-14 se aplica para
el fechamiento de aguas superficiales y subterrdneas,
principalmente para la determinacién del tiempo de
residencia (modelo de mezcla) o de la edad total (modelo de
flujo piston) de los fluidos en su ambiente. Por la velocidad
de decaimiento del isétopo radioactivo de 14C, este método
se aplica para el fechamiento de aguas con edades maximas
de 50,000 afios.
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Estroncio-87 (¥’Sr): La utilidad de Sr como trazador estd
relacionada con sus caracteristicas geoquimicas. Si el Sr
esta removido del agua como resultado de precipitacién
de minerales o de intercambio catidnico, la composicidn
isotdpica de Srrestante en el agua (medido como 87Sr/86Sr)
se mantiene estable.

Oxigeno-18 y Deuterio (*0 y D): Debido a procesos de
fraccionamiento de los is6topos 0 vs. 0 y ?H vs. H
por efectos de la temperatura, elevacion y evaporacion,
se encuentran variaciones de su contenido en diversos
ambientes hidroldgicos, las cuales se asocian con diferentes
tipos de agua.

Tritio (3H): Es el is6topo radiactivo de hidrégeno con un
tiempo de vida media muy corta (12.32 afios) con una
proporcion de decaimiento de 5.626% por aifo, por lo
cual se utiliza como indicador para la deteccion de aguas
metedricas muy recientes.

Yodo-129 (1291): Tiene un isétopo de tiempo de vida larga,
1291 (tiempo de vida media = 15.7 x106 a), y un is6topo
estable, 1271. Debido a la larga vida media del 127I, el uso
de este isotopo radiactivo es una herramienta importante
para el fechamiento de aguas muy antiguas hasta un tiempo
de residencia de varios millones de afios.
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