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Modelo Sedimentario Campo Huizache Resumen

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue el tratar de definir con mayor detalle los modelos
sedimentarios de la formacion Frio, asi como el representar la distribucion,
direccion y geometria de los desarrollos arenosos de la roca almacén, para

reducir el riesgo en las localizaciones exploratorias en el area.

Habitualmente la formacion Frio se ha dividido en dos porciones: Frio No Marino
y Frio Marino, con base en los resultados de la presente investigacion se
propone fraccionar la formacién frio No Marino, en dos paquetes estratigraficos:

Frio No Marino paquete “A” y Frio No Marino paquete “B”.

Con base a la interpretacion de las electrofacies, isopacas, secciones
estratigraficas y perfiles sismicos se propone para la formacion Frio, tres
modelos sedimentarios: a) para la formacién Frio Marino un sistema deltaico en
facies de prodelta, b) para la formacién Frio No Marino paquete “B” un sistema
de frente deltaico compuesto por facies de canales y barrras de desembocadura
y ¢) para la formacion Frio No Marino paquete “A” un complejo de canales

fluviales.

Con el analisis de los perfiles sismicos definimos; la direccidon de las fallas de
crecimiento, con las isopacas; la geometria y la direcciobn de los cuerpos
arenosos, que en conjunto nos ayudaron a definir la direccién del aporte

sedimentario que va de Oeste a Este.

Se considera necesario el efectuar mas estudios sedimentoldgicos a detalle en
toda el area de la parte sur de la Cuenca de Burgos, para poder complementar
con mayor precision los modelos sedimentarios y la direccion de la roca

almacén.
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MODELO SEDIMENTARIO Y DISTRIBUCION DE LA ROCA ALMACEN DE LA
FORMACION FRIO, AREA HUIZACHE, CUENCA DE BURGOS MEXICO.
1-INTRODUCCION

I.1.- Localizacion del érea de estudio.

El area de estudio se localiza en la porcidn sur de la franja del Oligoceno de la
Cuenca Terciaria de Burgos al Noreste de la Republica Mexicana, limitada por el
sistema de coordenadas UTM en: X= 566,000 a 584,000 Y= 2,760,000 a
2,778,000 (Figura-1)

AREA DE ESTUDIO
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Figura-1 Localizacion del area de estudio.

Proyecto Reynosa 2003

Geograficamente (Figura-2) se localiza a 120 Km. al sureste de la Cuidad de
Reynosa, Tamaulipas; a 28 Km. al norte de la ciudad de San Fernando, Tamps.;
con un extensién aproximada de 300 km? dentro de la cual, se encuentra el

campo Huizache.
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Figura-2 localizacion geografica.
[.2.- Generalidades de la cuenca.
La Cuenca Terciaria de Burgos se localiza al NE de México, principalmente en el
estado de Tamaulipas y una parte de Nuevo Ledn y abarca una superficie de

50,000 Km? (Figura-3).
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Pemex Exploracion 2003

Figura-3 localizacion de la Cuenca de Burgos.
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La Cuenca de Burgos esta limitada: al norte por el Rio Bravo, el cual representa
el rasgo fisiografico y frontera con los Estados Unidos de América pero que
geolégicamente no limita la continuidad de la cuenca, hacia el llamado
Embahiamiento Rio Grande del sur de Texas; al oriente, por la plataforma
continental del Golfo de México; al sur por la Cuenca Tampico-Misantla y al
Occidente por el contacto aflorante Cretacico-Terciario en las inmediaciones de
la Sierra Madre Oriental, con un espesor de mas de 10,000 m; estructuralmente
esta conformado por un sistema de expansion de fallas de crecimiento normales
gue se extienden al oriente hasta la Plataforma Continental del Golfo de México,
Fisiograficamente, forma parte de la Planicie Costera del Golfo de México,
presenta un relieve suave y moderado, sensiblemente inclinado hacia el oriente.
La exploracion en la Cuenca de Burgos se inicié por compariias extranjeras en el
periodo de 1920-1930, estableciendo produccion de hidrocarburos en los
campos: La Presa, Rancherias, Lajitas y Laredo. Pemex inicio actividades en el
area a partir de 1939, que culminan en 1945 con la produccién comercial del
pozo Mision-1 (Figura-4) Echanove(1986).

Afio Campo

1945 Misién
1948 Reynosa
1954 18 de Marzo
1955 Culebra
1956 Azulcar
1972 Oasis

Pemex Exploracién 2003

Figura-4 Historia de Exploracion.

Con la produccion de hidrocarburos, se intensificé la actividad exploratoria y se
dieron nuevos descubrimientos, activandose simultaneamente su desarrollo y el
establecimiento de nuevos campos. El apoyo principal de la exploracion en este

tiempo fue la informacion sismica 2D, y con ello se descubren campos como
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Cafnon, Lomitas, Polvareda, Torrecillas, y otros. A partir de este afio (1945) se
intensifican los trabajos de exploraciéon y desarrollo de campos, hasta alcanzar
una produccién maxima en junio de 1970 de alrededor de 650 MMPCDG
(Millones de pies cubicos diarios de gas). Posteriormente, ocurri6 una
disminucion de estas actividades y la declinacion de los campos, ocasionando
gue la produccion se abatiera a 183 MMPCDG en 1993. En 1995 el estudio
“Evaluacion del Potencial Remanente de la Cuenca de Burgos”, como respuesta
y necesidad de incrementar las reservas de gas concluyéndose a finales de
1995, y durante una segunda etapa denominada de ejecucién, que se inicia a
partir de este mismo afio se adquieren 8,445 Km? de sismica 2D, y 9524 Km? de
sismica 3D para apoyar areas de oportunidad. Estos trabajos simultaneamente
con la perforacion de pozos de exploracion y explotacién apoyaron a incrementar
la produccion de 183 MMPCDG hasta 750 MMPCDG a mediados de agosto de
1998 para alcanzar en 1999 los 1000 MMPCDG. Actualmente el proyecto
Burgos representa uno de los mas exitosos casos de reactivacion de campos
maduros de los ultimos afios a nivel mundial, la inversion espectacular de la
produccién asi lo demuestra (Figura-5) El proyecto integral plantea una
plataforma méxima de 1,400 MMPCDG para fines del afio 2006.
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Figura-5 Historia de produccion en la cuenca de Burgos
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La provincia se subdivide geoldgicamente en 4 franjas alargadas dispuestas en
franjas litoestratigraficas mas o menos paralelas a los afloramientos del limite
Cretacico -Terciario, con una orientacién principal norte-sur, de tal manera, que
las capas mas antiguas del Paleoceno se encuentran distribuidas al poniente, y
las mas jovenes hacia el oriente. La serie cenozoica sobreyace a la secuencia
mesozoica, las franjas se encuentran distribuidas de poniente a oriente: Franja

Paleoceno, franja Eoceno, franja Oligoceno y franja Mioceno (Figura-6).

Pemex Exploracion 2003
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Figura-6 Franjas de la Cuenca de Burgos
La Franja del Oligoceno, ubicada en el area de estudio es la principal productora
y tiene una superficie aproximada de 10,000 km? se localiza en la porcién
central de la provincia, la produccién es principalmente de gas, condensado y en
menor proporcién aceite ligero; Proviene de 51 areniscas productoras; 26
pertenecen a la Formacion Frio y 25 pertenecen a la Formacion Vicksburg, los
yacimientos son de tipo combinado, estratigrafico-estructural y estan definidos

por la distribucion de los desarrollo arenosos y la actividad de los sistemas de
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fallamiento contemporaneo y posdepdsito, que originan el entrampamiento de
los hidrocarburos.

En la Cuenca de Burgos se tienen 26 campos productores, (Figura-7) entre los
gue sobresalen; Reynosa, Arcabuz-Culebra, Cuitlahuac, Brasil, Francisco Cano,
Trevifio con una producciéon acumulada de 4.7 MMMMPCG (Billones de pies

cubicos de gas) y un recurso potencial de 1.9 MMMMPCG.

Res.Qig  Prod. Ac.
MMMMPC  NMTMyc

1 Reynosa 23 22

2 Ac-Qlebra 18 07

3 Basl 04 04

4  Trevifio 04 04

5 Foo.Cao 02 02

6 Acos 05 02

7 18deMazo Q2 02

8 Qutldhuec 05 02

9 Moterey 03 02

Pemex Exploracién 2006

Figura-7 Principales campos de la Cuenca de Burgos

I.3.- Antecedentes del area.

El campo Huizache fue descubierto en el aflo de 1962, al establecerse
produccién comercial de hidrocarburos en el pozo Huizache-3 cuyos objetivos
fueron los desarrollos arenosos atravesados en el pozo Huizache-1, los cuales
tuvieron manifestaciones de hidrocarburos importantes, este pozo alcanzé una

profundidad de 2500 m, con dos manifestaciones significativas, presenté
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diversos problemas mecanicos por lo cual no pudo ser productor de gas en el
area los pozos productores Huizache-3 y Huizache-4 alcanzaron una
profundidad de 3000 y 2583 metros respectivamente, guedando como
productores en la Formacion Frio No Marino el primero en el intervalo (2134-
2142 m) con una produccién inicial de 85,500 m® de gas (3.0 MMPCDG ), y 6.7
m®/dia de condensado, el segundo en el intervalo (1495-1503 m) con una
produccién inicial de 65,704 m® de gas (2.3 MMPCDG) y 4.2 m®dia de
condensado, juntos a la fecha han producido 10 MMMPCG (Miles de Millones de
pies cubicos de gas) 6 BCF. En el area de estudio se han perforado 16 pozos,
de los cuales solo son productores, el Huizache-3 y 4, los pozos improductivos
son; Huizache-1, 5, 7 y 8, Huizache Poniente-1, Huizache Norte-1, Aguila-1,

Mirlo-1, Paloma-1, Rio Conchos-1y 2, Salero-1, Leén-1 y Horqueta-1.

[.4.- Problema

La Formaciéon Frio del Oligoceno es la mas importante productora de gas no
asociado ya que ha aportado a la fecha el mayor porcentaje de los hidrocarburos
provenientes de los campos de la Cuenca de Burgos. Cabe sefalar que de esta
formacion produce el Campo Reynosa el cual es un gigante que a la fecha ha
acumulado 2.2 MMMMPCG (billones de pies cubicos de gas). En nuestra area
de estudio no se logrado establecer produccion importante, los modelos
sedimentarios que se tienen son de caracter regional, y la distribucion de la roca
almacén no se tiene delineada, el testimonio de ésto son los 14 pozos secos que
se han perforado a la fecha. La razén de que existan dos pozos productores y se
tengan buenas manifestaciones de hidrocarburos en algunos pozos, comprueba
que los hidrocarburos estan presentes en el area, no obstante el riesgo por los
resultados obtenidos en los pozos es demasiado alto, sin embargo los elementos
del sistema petrolero que se tienen como son la roca generadora, la sincronia y
la roca sello, nos hacen pensar que el area tenga interés economico ya que se
han establecido nueve prospectos exploratorios con sismica 2D (Figura-8)

programados para documentarse por Pemex Exploracion y produccion.
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Figura-8 prospectos exploratorios visualizados.

Evidentemente el mayor riesgo en el area para complementar el sistema
petrolero es la trampa y la roca almacén, la trampa con sismica 3D tendria
mayor resolucién y podria resolverse favorablemente, la roca almacén, que es el
otro factor de riesgo importante que en este estudio, tendria que solucionarse a
través de los modelos sedimentarios, apropiados, adicionalmente se tendria que
configurar el comportamiento, la distribucion y la geometria de los desarrollos
arenosos de la roca almacén. Obviamente al tener esquematizados estos

conceptos se reduciria notablemente el riesgo en las localizaciones del area.

[.5.- Objetivo del trabajo.

El enfoque de este estudio fue hacia la Formacién Frio y el objetivo fundamental
fue, definir los modelos sedimentarios y representar la distribucion y la geometria
de los desarrollos arenosos de la roca almacén, para reducir el riesgo en las

localizaciones que se tienen programadas en el area, empleando toda la
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informacién y las herramientas disponibles: Registros de pozo, micro

paleontologia y sismica 2D.

I.6.- trabajos previos.

En la Cuenca de Burgos y en general en el area del Campo Huizache, se han
efectuado trabajos principalmente regionales, geofisicos y geoldgicos: se
mencionan de manera general los trabajos regionales que se desarrollaron en el
area: Yzaguirre, Rodriguez-Santana, Sandoval-Cambranis, Garcia del Angel, y
Castillo-Chavira en 1969 presentaron la primera sintesis de la geologia regional
de la Cuenca de Burgos; Posteriormente Gonzélez-Garcia (1976) y Echanove
(1976 y 1986) estudiaron de manera regional la Cuenca de Burgos, utilizaron
para ello registros de pozo, muestras de canal, paleontologia y perfiles sismicos;
Romero-Flores 1987 en el area de San Fernando, cercano al Campo Huizache
realizé un estudio regional estructural-estratigrafico, con informacién de registros
de pozo, muestras de canal y estudios paleontoldgicos. Posteriormente Garcia
Esparza F. et al., (1989) dentro del campo Huizache realizaron una monografia,
utilizando informacion de registros de pozo, muestras de canal, sismica 2D y
paleontologia. En 1994 se desarrollo el estudio del potencial remanente en la
Cuenca de Burgos por Guzman Baldizan et al., ellos aplicaron la estratigrafia de
secuencias como una nueva metodologia y la integracion de trabajo en equipos
multidisciplinarios.

Enl1998 Garcia-Esparza J. desarroll6 la tesis “Evaluacion econdémica de la
Formacion Frio”, enfocada principalmente al aspecto econémico. En ese mismo
afo, Martinez Palomares et al., efectuaron la evaluacion del proyecto regional
San Fernando con registros de pozo y aplicando la metodologia de estratigrafia
de secuencias; en el 2000 Herndndez-Mendoza, defini6 de manera regional los
sistemas depositacionales de la Formacién Frio, dividiéndola en tres miembros:
superior, medio e inferior, utilizando para ello registros de pozo, secciones
estratigraficas, sismica 2D, y 3D, estudios de nucleos y aplicando la nueva
metodologia de estratigrafia de secuencias genéticas. Finalmente en el afio

2001 el grupo de plays Vicksburg-Frio, junto con la compafiia Scotia en la ultima
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fase, realiz6 un estudio regional del play Vicksburg-Frio, cuyo resultado fue la
subdivision de la Formacién Frio en 5 ambientes de deposito, utilizando para
ello registros de pozo, sismica 2D, 3D, estudios de nucleos y aplicando como
base la estratigrafia de secuencias aunque el estudio fue regional de toda la

Cuenca de Burgos.

I.7.-Metodologia.

El trabajo inicié con la integracién de la informacién, para elaborar la base de
datos, expedientes y registros de pozo, sismica 2D y datos paleontolégicos.

La interpretacion sismica se llevo cabo en estaciones de trabajo con el software
de Landmark en los moddulos de seiswork para la interpretacion sismica y
straworks para la elaboracion de las secciones estructurales-estratigraficas.

A partir de los registros geofisicos de pozo con el potencial espontaneo (SP) y
resistividad (ILD, ILM, RIL, NL, NC) se correlacionaron ciclos o paquetes de
cuerpos continuos de lutitas, principalmente, y en algunos casos de paquetes de
arenas. Con la paleontologia se marcaron los contactos formacionales y se
definieron los paleoambientes, después de la correlacion entre los registros de
los pozos del area, se efectud la interpretacion de las electrofacies. Simultdneo a
esto se elaboraron 3 secciones estructurales-estratigraficas longitudinales y una
transversal para definir y determinar, el tamafio, la extension y la distribucién de
la roca almacén, asi como también el comportamiento estructural del area de
estudio.

Una vez finalizada esta correlacion se cuantificaron los espesores de arenas
netas por unidad generando mapas de isopacas, para visualizar la distribucién y
geometria de las arenas.

Para la sismica (2D) se realizé la integracion de los registros sénicos (pozos
Mirlo-1 y Paloma-1) con el fin de elaborar un modelo de velocidades y realizar la
conversion tiempo-profundidad para la ubicacion de los registros de pozo en las
lineas sismicas. Asimismo se visualizaron y se marcaron las fallas en las lineas
sismicas y por ultimo se marcaron estas fallas en la seccién estructural que se

elaboro.

10
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Posteriormente se realizé un registro compuesto del Campo Huizache para
visualizar las arenas atractivas con interés econdmico-petrolero y adicionalmente
se construy0 un plano de isoporosidades promedio para ver como se comporta
la calidad de la roca almacén en cuanto a las condiciones de su porosidad en el
area de estudio.

Con el andlisis de las electrofacies, la interpretacion de las secciones
estratigraficas que se crearon, los espesores netos de arena (isopacas) y las
lineas sismicas que se analizaron, se definieron los modelos sedimentarios que
predominan en el area, asi como también la direccion y la distribucion de las

arenas.

11
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II.-MARCO GEOLOGICO DEL AREA

II.1.- Geologia regional.

Debido a que el estudio fué enfocado al Terciario, solamente se dara un breve
resumen de la sedimentacion terciaria de la Cuenca de Burgos: Durante el
Paleoceno se inicia la sedimentacion clastica en la Cuenca de Burgos, iniciando
con los terrigenos que dieron lugar a las formaciones, Midway y Wilcox,
depositadas sobre sedimentos del Cretacico Superior. En el Eoceno Temprano,
la depositacion clastica contintia hasta el Eoceno Medio, donde ocurren eventos
compresivos deformantes. Durante el Eoceno Medio se formé la erosion parcial
de la Formacién Queen City y la progradaciéon rapida hacia la cuenca de las
facies continentales y marginales de la Formacion Yegua. Inmediatamente
después de los periodos compresivos vienen los periodos de extension en el
Eoceno Tardio, alcanzandose un rango maximo de subsidencia y basculamiento
hacia el oriente, resultando con ello el depdsito de grandes espesores de
sedimentos clasticos finos de la Formacion Jakson, que originan un sistema de
fallas de crecimiento y expansion. Durante el Oligoceno Temprano continda la
subsidencia y la depositacion de la Formacién Vicksburg, mas tarde en el
Oligoceno Medio ocurren cambios en el nivel eustético del mar dando lugar a
una discordancia que separa la secuencia marina deltaica de la Formacién
Vicksburg y la secuencia continental de la Formacion Frio, esta formacion
presenta ambientes fluviales y deltaicos, hacia el oriente de la cuenca. En el
Mioceno y el Plioceno continla el deposito de sedimentos clasticos de arenas y
lutitas que se ven afectados por fallas normales con caida hacia el oriente; los
espesores de la columna sedimentaria en general son reducidos en la porciéon
occidental de la cuenca, engrosandose hacia el oriente, la secuencia
generalizada se compone litolégicamente por una serie alternante de lutitas y
areniscas (Figura.-9), las variaciones en los ambientes de depdsito y su
armonico tipo de sedimentos han sido controlados principalmente por
transgresiones y regresiones marinas efectuadas de manera ciclica y

relacionadas con cambios eustaticos del nivel del mar. La sedimentacion
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siliciclastica de la Cuenca de Burgos representa de forma generalizada un
evento regresivo regional (Echanovel986) es decir, la linea de costa se ha
movido paulatinamente hacia el oriente en direcciébn del Golfo de Meéxico.
Adicionalmente, la subsidencia y las fallas de crecimiento han jugado un papel
muy importante, ya que han permitido la acumulacion de gruesas sucesiones

sedimentarias terrigenas en la cuenca.

PLANICIE COSTERA ACTUAL PLATAFORMA E
CONTINENTAL ACTUAL
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DE ARENISCAS NN Tt
~>

- LUTITA

Rio Grande:

Figura-9 Seccion esquematica de la Cuenca de Burgos

[I.2.- Marco estratigrafico

La columna estratigrafica en la Cuenca de Burgos (Figura-10) esta representada
por diferentes unidades litoestratigraficas del Paleégeno y el Nedgeno; el
Paleoceno (Midway y Wilcox), el Eoceno (Wilcox, Reklaw, Queen City, Weches,
Cook Mountain, Yegua y Jackson), el Oligoceno (Vicksburg y Frio), el
Mioceno(Anahuac, Catahoula, Oakville y Lagarto) y el Plioceno-Pleistoceno
(Goliad).
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Figura-10 Columna estratigrafica del terciario de la Cuenca de Burgos

La Formacion Frio en la Cuenca de Burgos comunmente ha sido fraccionada en
dos miembros litoestratigraficos informales que son; Frio No Marino y Frio
Marino (Rodriguez-Santana, 1969), Echanove (1976 y 1986), Romero Flores
(1987), en el afio 2000 Hernandez la subdividié en Frio inferior, medio y superior,
en 2001 el Grupo Vicksburg-Frio de Pemex lo fraccion6 en 5 miembros. Los
sedimentos estudiados son de edad Oligoceno Inferior-Medio y estan
representados por sedimentos arenosos, arcillosos y limoliticos; el ambiente de
depdsito varia de salobre a neritico externo. A continuaciéon se hace una breve
descripcidn litologica y de ambiente de depdsito de cada una de las formaciones
del Oligoceno que forman la estratigrafia en el area Huizache.

La Formacion Vicksburg del Oligoceno Inferior, litoldgicamente esta constituida

por lutitas arenosas con delgadas intercalaciones de areniscas de grano fino a
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medio. El ambiente en el que se origind es neritico externo a batial; la respuesta
en los registros eléctricos de esta formacién se observa bastante arcillosa,
producto de un ambiente de baja energia y de aguas profundas.

La Formacién Frio Marino pertenece al Oligoceno Inferior—Medio litolégicamente
esta compuesta de areniscas con intercalaciones de lutitas en un ambiente
neritico interno, de plataforma interna-media a externa.

La Formacion Frio No Marino de edad Oligoceno Superior esta constituida
litologicamente de conglomerados, areniscas y lutitas, los ambientes varian de
continentales a mixtos y a neritico interno.

En el presente estudio y con base a la respuesta de los registros eléctrico
(electrofacies) como observaremos en las secciones estratigraficas, la
Formacién Frio No Marino la fraccionaremos en dos paquetes estratigraficos:
paquete “A” y paquete “B”. Ademas de las electrofacies, estos paquetes
estratigraficos se encuentran en diferentes zonas paleontoldgicas. El paquete “A”
se encuentra en la zona paleontolégica de la Cibicides Hazzardi de edad 25.5 m.a 'y
el paquete “B” con la fauna plancténica Nodosaria Blanpiedi Se encuentra en el
rango de edad de 30 m.a.(Tabla-1).

TABLA CRONOESTRATIGRAFICA
< A
& | @ |EPOCA CUENCA DE BURGOS PALEONTOLOGIA|M. A| AREA HUIZACHE
5 21.0
(o) o Gr. Kugleri
z|0 . .
ol&|z Discorbis
©| 7| 8|g| cATAHOULA ANAHUAC/| Heterostegina sp 248 ANAHUAC
=|o
_|-1= E Marginulina
x =
8 25.5 =
Cibicides Hazzardi, FRIO NO MARINO
<|© CGL. Marg. Texana FRIO PAQ."A”
NS NORMA W FRIO NO MARINO
QQ\O \\AO Nodosaria Blanpiedi PAQ.“B"
—lw|o V‘\P‘@ 30.0
o E . Globorotalia Opima Op
(@) |<—( (’?‘\O\\\\O Gl. Ciperoensis ERIO MARINO
olo P& GI. Ampliapertura
- c 32.0
=z Anomalina
x| o Bilateralis
@)
w| W= Z Textularia Warreni, VICKSBURG
é Cyclamina V,
0 % Cibicides Pippeni
= i
= VICKSBURG
© o
36.0
E= Erosion despues de Echanove 1986,
J.Hernéandez 2000

Tabla-1 Tabla Cronoestratigrafica
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La Formacién Frio No Marino, paquete “B” del Oligoceno Superior, esta
representada litologicamente por areniscas de grano fino a medio con
intercalaciones de lutitas, en un ambiente que varia de continental a salobre. La
Formacion Frio No Marino paquete “A” también del Oligoceno Superior,
litologicamente es muy similar al paquete "B”; posiblemente la diferencia es que
en este paquete estratigrafico son mas abundantes las arcillas, ademas de tener
un patrén diferente en cuanto a su respuesta en el registro eléctrico, razon por la
cual se diferenciaron.

La Formacion Andhuac considerada del Oligoceno Superior-Mioceno inferior
esta constituida de arenas y lutitas. Generalmente esta formacion es mas
arcillosa su ambiente corresponde a un neritico interno a medio.

En general estratigraficamente la Formacién Frio Marino sobreyace a la
Formacion Vicksburg y subyace a la Formacién Frio No Marino y esta formacion
a su vez subyace a la Formacion Anahuac, que es la cima del Oligoceno o la

parte inferior del Mioceno. (Figuras-10y 11)

I1.3.- Bioestratigrafia

La bioestratigrafia se ocupa del estudio de la distribucién de los fosiles en los
estratos y de las causas que los condicionan: sustitucion de especies por otras,
evoluciéon, asociaciones bidticas, areas de dispersion, etc., asi como de las
alteraciones de estos parametros en el transcurso de la escala estratigrafica
(Figura-11). La bioestratigrafia es una herramienta importante para establecer
interpretaciones estratigraficas confiables, asi como también para las
correlaciones locales y regionales entre las columnas sedimentarias, los
foraminiferos, benténicos y planctonicos, fueron usados para correlacionar y
subdividir los sedimentos terrigenos del Golfo de México (Galloway et al.,1991).
Los estudios bioestratigraficos del area del Oligoceno estan basados en
muestras de pozos exploratorios, las determinaciones de las edades se llevan a
cabo mediante la identificacion de los foraminiferos, el paleoambiente se hace
con base en la diversidad y en la abundancia de las asociaciones faunisticas, en

el Oligoceno. Cavazos (1969) y otros autores (Informes inéditos, PEMEX) han
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realizado estudios en el Oligoceno para la determinacion de biozonas y de cimas

formacionales en la Cuenca de Burgos,
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Figura-11 Bioestratigrafia del Oligoceno area Huizache
La biozona de Globigerina ampliapertura Y Anomalina bilateralis representa a la cima de
la Formacion Vicksburg o la parte inferior de la Formacion Frio Marino con una
edad aproximada de 32 m.a.
La biozona de Nodosaria blanpiedi, esta asociada al contacto entre la Formacion
Frio Marino y la Frio No Marino, con una edad aproximada de 30 m.a.
La biozona de Marginulina define regionalmente el contacto entre la Formacion
Frio No Marino y la Formacién Anahuac con una edad de 24.8 m.a., sin
embargo, en el area de estudio se encuentra ausente por erosion, el contacto
discordante se da por correlacion estratigrafica con los registros eléctricos de los
pOZos.
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I1.4.- Marco estructural

Al inicio del Terciario se depositaron los sedimentos terrigenos en la Cuenca de
Burgos, formando un gran volumen de sedimentos los cuales fueron definitivos
en la mecanica de la deformacion estructural.

Dentro de la cuenca, Unicamente actuaron sistemas de fallas de gravedad entre
las que figuran las de crecimiento, que asociadas a las caracteristicas de los
sedimentos forman estructuras en “rollover”, en donde se encuentra la mayor
parte de la produccion de hidrocarburos, en la Cuenca de Burgos. Este estilo
estructural es el resultado de una rapida sedimentacién y el sepultamiento de
lutitas de aguas profundas, seguido por una movilizacion de lutitas
sobrepresurizadas en respuesta a una carga rapida.

Los mecanismos que transforman la estructura de los sedimentos Cenozoicos
son la pendiente de la cuenca, los eventos compresivos laramidicos y la
inyeccion de las arcillas. La pendiente de la cuenca favorece el fenbmeno de
plegamiento por gravedad, creando una topografia sinuosa en cuyas
inclinaciones buzantes asociados a los depésitos arcillosos previos,
particularmente en los margenes de la plataforma, se inician las fallas de
crecimiento. Incorporado a esto, el levantamiento paulatino de la cuenca en el
occidente contribuye a la formacion de las fuertes pendientes del Eoceno y el
Oligoceno de la cuenca (Palomares et. Al, 1998).

En el estudio de los perfiles de las lineas sismicas, norte sur como este-oeste
del area de estudio, se puede observar, que el marco estructural presenta una
orientacion casi NE-SW en el area Huizache.

En este analisis de las lineas sismicas se definieron tres fallas de crecimiento

principales que son: la falla 1 (F1), falla 2 (F2) y la falla 3 (F3) (Figura-12).
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Figura-12 Marco estructural del area Huizache para el Frio Marino, mostrando la ubicacion de las
fallas F1, F2 y F3.

Se tienen, en la Cuenca de Burgos, tres diferentes estilos estructurales (Figura-
13); fallas normales verticales ubicadas hacia el occidente de la cuenca que
afectan las rocas del Paleoceno; fallamiento sinsedimentario durante el Eoceno,
Oligoceno y Mioceno Temprano en la porcion central y fallas normales verticales
con influencia de arcillas en el Mioceno Medio y Superior, en la parte oriental. En
este estudio quedariamos dentro de los limites del fallamiento sinsedimentario
con la influencia de arcillas, como se puede notar en las lineas sismicas que

analizaremos mas adelante.
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Figura -13 Estilos estructurales en la Cuenca de Burgos

Las formaciones Frio (Marino y No Marino) en el area, estan afectadas por fallas
normales de crecimiento con caida al oriente, con zonas de expansion
importantes de arena en los bloques bajos de estas fallas. Al occidente del area,
en las secciones sismicas, se observa cdmo en los crecimientos se acumula la
mayor cantidad de arenas y a medida que avanzamos hacia el oriente, van
disminuyendo los espesores de estas arenas y se presenta mas arcillosidad. Se
observan a profundidad algunos cuerpos de arcilla con formas domicas y
empujes verticales, que generalmente se encuentran asociados a los bordes de
las fallas de crecimiento principales. La seccion estructural IV-IV’' Rio Conchos-
Ledn, muestra el marco estructural que predomina en el area de estudio (Figura-
14).
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Figura-14 Seccion estructural Conchos-Leo6n

En la seccidn estructural se observa el echado regional suave hacia el este. La
fallas sinsedimentarias con caida al oriente, forman los bloques bajos donde se
encuentran los mayores depésitos de arenas; también observamos la formacién

de los rollover, producto de las fallas de crecimiento.
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[[I-MODELOS SEDIMENTARIOS

I11.1.- Electrofacies.
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<« FRIO NO MARINO PAQUETE "A”
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Figura-15 Principales patrones de electrofacies y ambientes de depdsito

La respuesta de los registros eléctricos (Figura-15) revela cierto patrén en las
curvas de SP y resistividad. Esta respuesta en las zonas de arena tiene formas
caracteristicas que pueden ser asociadas a formas que reflejan secuencias
litologicas relacionadas al origen depositacional del cuerpo de arena
correspondiente, por consiguiente, la forma de la curva de SP es indicativa del
origen depositacional de las areniscas. De este conocimiento pueden estimarse
la forma externa, la tendencia y las caracteristicas interiores primarias del cuerpo
de arena. Las formas caracteristicas de los cuerpos de arenas asociadas con los
paleoambientes, nos ayudaron a definir los sistemas depositacionales de las
unidades formacionales presentes en el area de estudio. La interpretacion para
la Formacion Frio Marino y para el Frio No Marino paquetes (“A” y “B”) se basa
principalmente en las electrofacies, paleoambientes y en las secciones

estratigraficas que se construyeron.
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El caracter de las facies de los registros proporciona informacion sobre los
procesos depositacionales, por ejemplo los patrones de registro grano crecientes
generalmente indican progradacion, mientras que los patrones de registro
decreciente sugieren procesos de acrecion lateral o retrogradacion.

La (Figura-16) muestra un registro compuesto del area de estudio, donde se
distinguen los diferentes paleoambientes y la respuesta tipo de los ambientes de

depdsito, asi como también la paleontologia.

Registro Ambiente Paleontologia Paleoambiente  Formacion
SP_R depositacional (m.a.)
= |
Bentdnicos
Cibicides
T () Colntti]nental Y0 | Erio No Marino
. salobre
Canales fluviales Marginulina Paquete “A”
texana (26.0)
Canales distrributarios
‘ Frio No Marino
Barras de Nodosaria Continental y/o B B
desembocadura blanpiedi (30.0)| salobre,neritico | ~aquete
interno
Barras distales
Neritico , .
Prodelta interno-medio AR REIY

Figura-16 Registro compuesto del area Huizache.

[11.2.- Secciones estratigraficas.

Se programaron para esta investigacion tres secciones estratigraficas orientadas
preferentemente norte-sur y una (estructural) W-E (Figura-17), con la finalidad de
determinar los contactos formaciénales del Frio Marino, Frio No Marino y los
diferentes ambientes de deposito presentes en el area de estudio, asi como
también el principal aporte sedimentario, todo esto ayudado con el mapeo de las
isopacas y de las electrofacies. Para esto, inicialmente se correlacionaron los

registros eléctricos en toda el area, principalmente mediante los intervalos
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arcillosos, conjuntamente con la paleontologia y los paleoambientes, para
determinar las cimas y bases de las unidades formacionales arriba
mencionadas. Con todo esto se consiguid dividir la unidad formaciénal Frio No
Marino en dos paquetes estratigraficos “A” y “B”, empleando los diferentes
perfiles de las electrofacies que se observan en los registros eléctricos, asi como

también por el diferente ambiente de depdsito.

Le6n-1

(AYA

Horqueta-1

Rio Conchos-2
[ ]

aloma-1
®

’
I I F FALLAS CON CAIDA
AL ORIENTE
POZO PRODUCTOR
® POZO
IMPRODUCTIVO
ESCALA

] 1 ]
0 3 5 km.

Figura-17 Ubicacion de las 3 secciones estratigraficas y una estructural elaborada para este
estudio.

El nivel de referencia para las secciones estratigraficas fue el horizonte arcilloso
de la Formacion Anahuac ( biozona de |a feterostegina sp), correlacionable tanto en
los registros eléctricos como en las lineas simicas; inmediato a esto, se realizé el
conteo manual de arenas en los registros de pozo del area, para obtener los
espesores netos y asi poder configurar los diferentes paquetes estratigraficos
arenosos, y determinar la distribucion, geometria de los cuerpos de arenas y
visualizar de manera general la direccion del aporte de los sedimentos.
Hernandez (2000) menciona que los sedimentos de la Formacién Frio no

provienen totalmente de la parte norte del Rio Bravo (Echanovel986) como se
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pensaba anteriormente, sino que hay otra fuente de aporte adicional diferente,
orientada fundamentalmente este-oeste en la porcion sur de la cuenca. El
suscrito coincide con este autor, ya que los modelos sedimentarios propuestos
asi lo revelan, las electrofacies y el mapeo de las isopacas, asociados a las
secciones estratigraficas, nos dieron la distribucion de las arenas, la geometria, y
nos proporcionaron los diferentes modelos de deposito que se muestran en la
Formacion Frio. De manera generalizada, podemos sefialar que Ila
sedimentacion de la Formacion Frio se efectud de oeste a este y las geometrias
principales que presenta son de un sistema deltaico de forma cuspeada o

arqueada y un complejo de canales fluviales.
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Figura-18 Seccion estratigrafica I_I'Huizache Poniente-Conchos
La (Figura-18) muestra la seccion estratigrafica Huizache Pte.-Conchos,
orientada norte-sur, en los pozos Huizache Pte.-1, Huizache-7, 8, y Rio
Conchos-1. La parte inferior en la Formacion Frio Marino, pertenece a una
seccion principalmente arcillosa ya que los registros eléctricos no muestran
ninguna flexura importante, tanto en las curvas de SP, como en las de
resistividad. Asociado a la respuesta de los registros eléctricos tenemos un
paleoambiente neritico interno a medio, definido por la microfauna de estos

pozos; estas facies interpretadas corresponderian a un sistema deltaico pero
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dentro de un subambiente de prodelta. Hacia la parte media de la seccidn
estratigrafica en la Formacion Frio No Marino paquete “B” en el pozo Huizache
Pte.-1, no se observa ninguna flexura importante en la respuesta de los registros
eléctricos, pero aqui el paleoambiente es diferente, varia de continental a
salobre; estas facies arcillosas, se interpretaron dentro de la zona de
intercanales en la parte de la llanura deltaica. En los pozos Huizache 7y 8 en el
mismo paquete “B”, la respuesta de los registros es principalmente grano
creciente 0o de engrosamiento hacia arriba y de respuesta en caja en un
ambiente que varia de continental a salobre. Esto se interpreté como un frente
deltaico en un subambiente de barras de desembocadura y canales
distributarios. Las secuencias grano crecientes reflejan una progresiva
disminucion de lutitas hacia arriba o un progresivo aumento en el espesor de las
capas de arenas hacia el tope en una secuencia interestratificada. Este patrén
indica un aumento en la energia depositacional y por ende un tamafio de grano
mas grueso. Hacia el sur en el Pozo Conchos-1 la respuesta en el registro
eléctrico es similar, pero el espesor de las arenas se va haciendo gradualmente
mas delgado a medida que el I6bulo deltaico prograda en direccién hacia al mar.
Hacia el sureste del area, las capas interdigitadas mas delgadas de arenas en el
Pozo Conchos-1 esté asociadas a un paleoambiente continental a salobre; estas
facies fueron interpretadas como facies deltaicas distales. Hacia la parte superior
en todos los pozos de la seccién estratigrafica en la Formacion Frio No Marino,
paquete “A”, se visualizan patrones de registros agradacionales, de grano
decreciente y en algunos intervalos irregulares, lo que manifiesta el progresivo
aumento de lutita hacia arriba o un patrén de adelgazamiento de las capas de
arenas hacia la cima. Ambos implican un descenso en la energia depositacional,
lo que pude ocurrir en los canales meandricos. EI comportamiento irregular sin
un patrén vertical definido puede ocurrir también en ambientes lacustres y en
llanuras aluviales, las tendencias irregulares y las tendencias agradacionales
ocurren en los ambientes fluviales, por lo que el ambiente de este paquete
estratigrafico varia de continental a salobre y la interpretacion de este paquete

es de un complejo de canales.
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Huizache Nte-1 Huizache-3 Huizache-4 Mirlo-1 Aguila-1 Paloma-1
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Figura-19 Seccion estratigrafica Il-II’ Huizache Norte-Paloma
La (Figura-19) muestra la seccién estratigrafica Il-1I' que va del pozo Huizache

Nte.-al Paloma-1, tiene una orientacién norte-sur. En los pozos Huizache-3, 4,
Mirlo-1, Aguila-1 y Paloma-1 la porcion inferior de la Formacién Frio Marino,
apoyandose en el perfil de las electrofacies, corresponde a una seccion arcillosa
de un paleoambiente neritico interno a medio, perteneciente a un sistema
deltaico en un subambiente de prodelta. Unicamente en el norte en la parte
inferior del Pozo Huizache Nte.-1 se visualiza un cambio de facies; el patrén del
paquete de arenas, de acuerdo a la tendencia grano creciente y a su
paleoambiente, pudiera corresponder a un frente deltaico que se extiende hacia
la parte norte de la seccion. La parte media de la Formacion Frio No Marino que
corresponde al paquete “B”, muestra una tendencia grano creciente y de caja en
todos los pozos y el paleoambiente varia de continental a salobre, por lo que se
interpreta como barras de desembocadura y canales distributarios del frente
deltaico. Hacia el sur de los pozos Aguila-1 y Paloma-1 se observan paquetes de

arenas que cambian a estratos mas delgados hacia una parte mas distal donde
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el paleoambiente varia de salobre a neritico interno. Estas facies
corresponderian a barras distales. Hacia la parte superior de la seccion en el
Frio No Marino paquete”’A” todos los pozos de la seccibn muestran una
tendencia agradacional y ocasionalmente grano decreciente e irregular, estas
facies se interpretan como un complejo de canales fluviales en un ambiente

continental a salobre.

N Huizache-1 Huizache-5 Salero-1 S

Facies fluviales

Fm. Frio No Marino
Paquete "A”

Facies

Frente deltaico distales

et Fm. Frio No Marino B
P 1
;-lz;n.. Paquete "B” 2

- aquete : E:

barras de desembocadura _B"ﬁ y canales distributarios = R Te ]
B 3

4 - 1580
Fm. Frio Marino

Prodelta

+ - ZEER

Fm. Vicksburg

7Emd - - - 25
J1RTANTE 1151 “RA 536
Figura-20 Seccion estratigréafica IlI-1II'Huizache-Salero-1
En la (Figura-20) se muestra la seccion estratigrafica lll-llI' Huizache-Salero,que

va de norte a sur, por los pozos Huizache-1, 5 y Salero-1. La parte inferior de la
Formacion Frio Marino corresponde, por el perfil de los registros, a una seccién
netamente arcillosa de un ambiente que varia de neritico interno a medio; estas
facies se interpretan como facies de prodelta, hacia la parte media de la seccion.
En la Formacion Frio No Marino, paquete “B”, los pozos Huizache-3 y 5
muestran patrones principalmente grano creciente y en bloque, lo que se
interpreta como barras de desembocadura y canales distributarios de frente

deltaico. Hacia el pozo Salero-1 las facies van cambiando a ambientes de frente
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deltaico mas distal, ya que las arenas se van haciendo mas delgadas y de grano
mas fino, el ambiente varia de salobre a neritico interno. Hacia la parte superior
en el Frio No Marino, en el paquete”A”, se observan los mismos patrones que en
las secciones estratigraficas anteriores, interpretado todo como un complejo de

canales fluviales en un ambiente continental a salobre.

[11.3.- Isopacas.

Se construyeron tres mapas de isopacas para definir la distribucion de los
depocentros arenosos y la geometria de los mismos en los diferentes paquetes
estratigraficos (Figura-21). Los valores de corte aplicados para el conteo de
arenas fueron de 2/3 de SP a partir de la linea base de lutitas y cuando el valor
del SP no se obtenia, se tomaba el de la resistividad. Esta resistividad fue
tomada a partir de 6 ohms, la cual se considera en la Cuenca de Burgos como
una arena. En la grafica se observa el criterio utilizado para calcular estas

arenas, el conteo se realiz6 manualmente en los 16 pozos del area.

CRITERIO PARA CALCULAR ARENAS NETAS
POR 2/3 DE SP

SP

_LH_J]—I___

%ﬁ E Espesor Bruto
&
&

seuare
senn|

2/3 13 i

Tomada del Play Wilcox
Pemex Exploracién 2002

Figura-21 Criterio para calcular arenas en los pozos del area
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La Tabla-2 muestra los espesores netos de arenas, a partir de los cuales se
construyeron las isopacas para visualizar los depocentros de las arenas, las
geometrias de las mismas y las tendencias que nos sirvieron conjuntamente con

las electrofacies, para la elaboracion de los modelos sedimentarios que se

proponen.
POZO FRIO MARINO FRIONO FRIONO
MARII\{% PAQ MARII)ISH PAQ.
HUIZACHE-1 *60 25 240
HUIZACHE-3 *100 250 160
HUIZACHE-4 *23 261 1%
HUIZACHE-5 *70 310 315
HUIZACHE-7 0 112 **1M4
HUIZACHE-8 *61 120 **170
HUIZACHEPTE-1 24 1) 115
HUIZACHENTE *71 319 228
AGUILA-1 a0 215 241
MIRLO-1 17 313 240
PALOVA-1 18 0] 209
RCONCHOS1 Q0 110 160
SALERO1 49 & 51
HORQUETA-1 A 3 233
LEON-1 *3R 63 300
* Espesores incompletos de la formacion *El registro del pozo estaincompleto

Tabla-2 Espesores netos de arenas, en metros.
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uiz. Nte-1
[

Huiz. Pte-1 H
[ )

Espesores incompletos en
Huizache-1,3,4,5,8, Nte.y
Leén-1 porque el pozo no
corto todos los sedimentos
de la formacion frio marino

F3
on-1
®
Hofqueta-1
4 [ FALLAS CON CAIDA
8 AL ORIENTE

® POZO PRODUCTOR

® POZO
IMPRODUCTIVO

ESPESOR DE ARENAS
NETAS CADA 50M

ESCALA

I .
0 3 5 km.

Figura-22 Isopacas de arenas de la parte inferior de la Formacion Frio Marino.

La (Figura-22) muestra que para el Frio Marino la distribucién de arenas esta
concentrada en los blogues inmediatos a la falla de expansion (F2), en donde
llegan a concentrarse hasta 100 m de areniscas, aunque es conveniente
mencionar, como se observa en la Tabla-2 que los espesores en esta parte norte
estan incompletos, por lo cual el modelo sedimentario se infiere a partir de estos
datos. En el pozo Huizache Nte-1 se visualiza, en el Frio Marino, un frente
deltaico que probablemente se extiende hacia el norte; esto también es evidente

por el patron grano creciente de los registros eléctricos. Hacia los pozos del
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sureste, Paloma-1, Aguila-1 y Conchos-1, las isopacas de arena se presentan
paralelas a las fallas de crecimiento; sin embargo a medida que se aleja de las
fallas de crecimiento hacia el sur y al oriente, disminuye el aporte de arenas. Con
el apoyo de los registros eléctricos (electrofacies) se puede deducir que estos
sedimentos corresponden a facies deltaicas en la parte norte, y hacia el sureste
a facies de prodelta, con un aporte de sedimentos principalmente oeste-este,

dada la orientacién de las fallas de crecimiento

Huiz. Pte-1@

ta-1
[F FALLAS CON CAIDA
AL ORIENTE

® POZO PRODUCTOR

® pozo
IMPRODUCTIVO

ESPESOR DE ARENAS

Paloma-1 NETAS CADA 50 M
\ .
ESCALA
[ | ] |

0 3 5 km.

Figura -23 Isopacas de arenas de la Formacion Frio No Marino, paquete “B”

La concentracion de arenas en la Formacién Frio No Marino, Paquete “B”
(Figura-23), es mayor en la parte norte, en los pozos Huizache-1,3,4, 5, y

Huizache Nte.-1; mas de 300 m de espesor de arenas se acumulan en esta
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porcion del area en los bloques bajos de las fallas de crecimiento. De acuerdo a
la geometria, a la respuesta de los registros eléctricos y por la mayor
concentracion de arenas, corresponde a un lobulo deltaico progradante de forma
cuspeada o arqueada, con un aporte sedimentario principal de oeste a este,
dado por la orientacion de las fallas de crecimiento. Hacia los pozos del sureste
Paloma-1, Salero-1 y Horqueta-1 disminuye la concentracién de estas arenas a
un espesor menor de 100 m, lo cual manifiesta el cambio de facies proximales
del frente deltaico hacia unas facies mas distales de prodelta; también se
observa, en las isopacas, como el I6bulo deltaico se extiende hacia la parte

norte.

Huiz. Pte-1 Huiz. Nte-1
L) o

F FALLAS CON CAIDA
AL ORIENTE

® POZO PRODUCTOR

POZO
IMPRODUCTIVO

Horqueta-1

ESPESOR DE ARENAS
NETAS CADA 50M

ESCALA
] ]
0 3 5 km.

Figura-24 Isopacas de arenas de la Formacion Frio No Marino, paquete”A”
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Las arenas en la Formacion Frio No Marino, paquete “A” (Figura-24), presentan
una distribucion de arenas muy amplia, los espesores se mantienen paralelos al
sentido de la sedimentacion, dando la apariencia de un complejo sistema fluvial
gue se observa también en la respuesta de los registros eléctricos. A medida
gue avanzan hacia el oriente los espesores de arena se van incrementando
hasta alcanzar un espesor maximo de 300 m en el Pozo Ledén-1, dando una

geometria paralela.

[1l.4.- Distribucién de laroca almaceén.

Los estudios sedimentarios anteriores, aunque regionales, postulan que el
modelo principal de sedimentacion de las areniscas de la Formacion Frio
corresponde a un sistema de barras paralelas angostas y alargadas Echanove
(1986), modelos corroborados por Romero (1987); dichas barras, mencionan los
autores, se presentan multiples y paralelas a la linea de costa, con movimiento
hacia el oriente denotando una regresion con algunos periodos transgresivos y
con un aporte sedimentario del norte. Hernandez (2000) en su tesis de maestria
hace una clasificacion de los modelos depositacionales de la Formacion Frio,
dividiéndolo en tres partes; inferior, medio y superior. Para el Frio inferior
corresponde a un sistema deltaico en facies de prodelta, y el Frio medio y
superior corresponden a un sistema deltaico dominado por oleaje.

Con el propésito de conocer el comportamiento, el aporte de los sedimentos, la
distribuciéon y la geometria de los depdsitos arenosos, se utilizaron como
principal instrumento de trabajo los registros eléctricos tanto como elementos de
correlacion estratigrafica, como para la identificacion de los distintos cuerpos
arenosos, basandonos en los patrones obtenidos de la curvas SP y de
resistividades de los registros eléctricos (electrofacies). También se construyeron
tres secciones estratigraficas norte-sur para definir y determinar el
comportamiento, la extension y distribucion de las arenas, ademas se elaboraron
mapas de isopacas netas que ayudaron a definir los modelos sedimentarios

propuestos. El aporte sedimentario como se mencioné arriba, es oeste-este, las
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geometrias para el Frio Marino corresponden a un probable I6bulo deltaico hacia
la parte norte, aunque inferido. Para el Frio No Marino paquete”B” se define,
tanto en las isopacas como en las electrofacies, un lébulo deltaico de forma
cuspeada o arqueada con la concentracion de arenas en el campo Huizache. En
la parte del Frio No Marino, paquete “A”, se visualiza una geometria paralela de
las facies fluviales para complementar todo el sistema deltaico.

Como se puede observar, la distribucion de los cuerpos de arenas es bastante
amplia en toda el area de estudio y principalmente en los dos paquetes
estratigraficos de la unidad formacional Frio No Marino, no asi en la formacién
Frio Marino, donde Unicamente en la parte norte se visualiza un importante
cuerpo de arenas. La mayoria de estas arenas tienen atractivo econdémico
petrolero, ya que su forma de I6bulos deltaicos progradantes y complejo de
canales son excelentes yacimientos de hidrocarburos en la parte norte de la

Cuenca de Burgos.

[11.5.- Modelos sedimentarios de la Formacion Frio.

[11.5.1 Formacién Frio Marino.

El modelo sedimentario para el Frio Marino congruente con las isopacas,
electrofacies y las secciones estratigraficas, corresponde a un sistema de
sedimentos finos de baja energia depositacional. Son sedimentos de frente
deltaico en un subambiente de prodelta en la mayoria de los pozos presentes
como se observa en la (Figura-25).

En la parte norte, tanto en la seccion estratigrafica como en las isopacas, se
observa en el pozo Huizache Nte.-1 un paquete de arenas de frente deltaico que
pudiera extenderse mas hacia la parte norte.

De manera generalizada por la geometria de las isopacas, las electrofacies y las
secciones estratigraficas, el modelo propuesto corresponde a un frente deltaico
en la parte norte , hacia la parte del sureste, la continuacion del sistema deltaico
en un subambiente de prodelta, aunque hay que aclarar, como se mencioné
anteriormente, que hacia esta porcion los espesores se encuentran incompletos,

ya que los pozos del area no cortaron todos los sedimentos de la Formacion Frio
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marino, por lo cual este modelo se infiere con los datos que se tienen
disponibles.

iz Ptg—l. . Huiz. Nte-1 ]
HE o - Frente deltaico
H LIMITE DE
Aporte de ¢ : ESPESOR DE
sedimentog : : ISOPACAS
e Huiz-3" ~ F  FALLAS CON CAIDA
. a4 AL ORIENTE
i 9 ® pPOzZO PRODUCTOR
Llanura ; : s
deltaica ; ; ®: Hiiz-5 ® PozO
i IMPRODUCTIVO
H Mirio-1
S . ( S
8 : 3 = o
T § ; ®:Leon-1
b 85 S‘éL‘ero—
4] N : @ Prodelta
; JRio Conchps-1: 7 ;
o Aguilai1 | '@ Horqueta-1
: ® : = Espesor de Arenas
. . . n
Rioiconqhos2® >100 m
B P 50-100 m
P < 50 m
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P ESCALA
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Figura-25 Modelo sedimentario para el Frio Marino
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Figura-26 Modelo sedimentario Frio No Marino, paquete “B”

[11.5.2 Formacion Frio No Marino Paquete “B” Para la Formacion Frio No

Marino paquete “B”, (Figura-26) se tiene un lobulo deltaico de forma cuspeada o
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arqueada en los pozos Huizache-1, 3, 4, 5, 7, 8, Nte.-1. Este frente deltaico
probablemente se extienda hacia el norte del area; hacia el sureste, en los pozos
Conchos-1,2 y Aguila-1 estan presentes las facies de barras distales del frente
deltaico y en los pozos Horqueta-1,Leén-1 Salero-1 y Paloma-1 las facies de

prodelta, y la llanura deltaica en el pozo Huizache Pte-1, el aporte sedimentario

es oeste-este.

o~ Huiz. Nte-1
Huiz. Pte-1 :
uiz. Pte ‘® ®
E s Complejo de
Huiz 7o : canales fluviales
: sz—g
® Huiz-i
Hw;.—% H
s : H ® POZO PRODUCTOR
5 Huiz-4
3 : ® POZzO
e Huiz-_s' IMPRODUCTIVO
Llanura aluvial } Niro-1 = Qb/L,
:' . ‘... o° B
Leon-1
®: 3 LIMITE DE
H + ESPESOR DE
g *  ISOPACAS
Salero-1
F2 bd 8 [ FALLAS CON CAIDA
F3 : AL ORIENTE
Rio Conthos-1 8
i® Aguila-1 ® Horqueta-1
: P { Espesor de Arenas
Rio Conichos-2 250-300 m
5 H 200-250 m
" 150-200 m
P.aloma'l 100-150 m
‘-“, 5 ESCALA
: I .
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Figura-27 Modelo sedimentario del Frio No Marino paquete "A”
[11.5.3 Formacién Frio No Marino paquete “A”

Para la Formacion Frio No Marino paquete’A” (Figura-27) el modelo

sedimentario propuesto son llanuras aluviales dentro de las facies fluviales
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presentes en toda el area, la cuales son favorable para las trampas
estratigraficas. Aungue en este caso se buscaran las partes estructurales mas
altas, ya que las respuestas en los registros eléctricos de todos los pozos se
observan invadidas de agua de formacién, de acuerdo a la baja resistividad que
presentan estas arenas en el registro eléctrico.

Es conveniente mencionar que en el Campo Huizache existen aun muchas
oportunidades para continuar produciendo hidrocarburos, ya que las arenas
productoras se encuentran presentes en la mayoria de los pozos del campo pero
el espaciamiento entre los pozos es de mas de 1 kildmetro, lo que implica que el
radio de drene sea muy amplio. Normalmente este radio de drene (la separacion
entre los pozos) en la Cuenca de Burgos es de 500 metros en promedio, de
donde se puede deducir que de no drenar bien estas é&reas, una parte

importante de hidrocarburos se quedara in situ en el subsuelo.

[11.6. Porosidad y permeabilidad

En la (Figura-28) se observa una configuracion de las porosidades promedio de
la Formacion Frio No Marino; en los pozos Huizache-1, 3 y 4 las porosidades
varian de 9% a 28%, y las permeabilidades en el rango de 1 a 1000 md. Las
tablas, 3, 4, 5, y 6 muestran estos rangos de porosidad y permeabilidad en los
ndcleos convencionales. Adicionalmente en la tabla-7 se realizo un grafico
cruzado de porosidad y permeabilidad. En resumen, el area se presenta
atractiva ya que existen bastantes arenas que no tuvieron pruebas de
produccién y que pudieran tener un potencial mayor a lo que se ha producido
hasta la fecha en el campo. Los modelos sedimentarios que estan presentes en
el &rea son atractivos, las facies de frente deltaico en subambientes de barras de
desembocadura y canales distributarios, en el paquete "B” y las facies fluviales
en el paquete "A”, son ambientes depositacionales que por su naturaleza son
excelentes yacimientos de hidrocarburos ya comprobados en la Cuenca de
Burgos. Se hace la aclaracion que estos pozos son de los afios 1960’s por lo
cual los nucleos de estos pozos fisicamente no fueron encontrados, de haberse

contado con ellos le habrian dado mayor calidad a esta investigacion, ya que se
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hubieran podido verificar estructuras primarias para definir con mayor precision
los ambientes de depdésito de las unidades formacionales y asi poder constatar
la calidad de la roca almacén; sin embargo se tienen los datos petrofisicos de los

estudios de la compafia Core lab de los pozos que se observan en las figuras ya

anteriormente mencionadas.

POROSIDADES PROMEDIO DE LA FORMACION
FRIO NO MARINO

(®)}
I\l
?
/ Ledn-1
IS] o
Rio fonchos-1 queta-1
i L F FALLAS cON cAIDA
| AL ORIENTE
Ria Gpnchos-2 ® POZO PRODUCTOR
", °
‘,‘ ® POzO
| IMPRODUCTIVO
| \ ESCALA
[ 1 [ [ |
0 3 5 km.

Figura-28 Porosidades promedio de la Formacion Frio No Marino.



Modelo Sedimentario Campo Huizache

Capitulo 111

TABLAS DE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

POZO HUIZACHE - 3

CORE LAB(1962)

PROF. PERM.(MD). POROSIDAD.
1520.0-1520.2 0.7 17.2
1520.9-1521.1 0.5 14.8
1521.8-1522.0 3.7 18.3
1522.0-1522.3 2.9 14.3
1522.3-1522.5 14 16.3
1525.0-1525.2 17 13.7
1525.2-1525.4 2.2 14.1
1525.4-1525.5 2.5 15.0
1539.0-1539.2 14 15.2
1539.6-1539.8 32.0 21.0
1540.0-1540.4 30.0 21.9
1540.8-1541.0 0.5 S/D
1541.4-1541.6 24.0 21.0
1541.8-1542.0 16.0 20.3
1542.0-1542.2 56.0 19.7
1542.7-1542.9 1.6 8.6
1543.4-1543.6 2.9 16.2
1544.0-1544.2 60.0 18.7
1544.5-1544.7 99.0 17.4
1544.8-1545.0 102.0 17.1
1545.0-1545.2 2.0 15.6
1545.7-1545.9 2.9 155
1546.4-1546.6 2.0 15.7
1547.1-1547.3 8.7 204
1547.6-1547.8 6.9 15.0
1547.9-1548.0 0.7 14.4
1548.0-1548.2 2.0 S/D
1548.5-1548.7 0.7 S/D
1549.0-1549.2 2.3 14.7
1549.5-1549.7 2.0 S/D
1550.0-1550.2 1.6 S/D
1550.5-1550.7 1.3 S/D
1551.0-1551.2 14 S/D
1551.5-1551.7 14 S/D
1552.3-1552.5 1.7 S/D
1553.0-1553.2 2.6 13.6
1553.5-1553.7 11 S/D
1553.8-1554.0 3.4 S/D
1582.0-1582.2 0.8 S/D
1582.7-1582.9 11 S/D
1583.1-1583.6 14 S/D
1583.8-1584.0 14.0 S/D
1584.3-1584.7 100.0 204
1585.0-1585.2 132.0 20.5

Tabla-3 Porosidades y permeabilidades del pozo Huizache-3
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POZO HUIZACHE - 3 CORE LAB(1962)
PROF. PERM. (MD ). POROSIDAD.

1590.2-1590.4 3.6

1590.8-1591.0 0.5

1591.4-1591.6 11

1591.9-1592.1 4.8

1592.4-1592.5 82 19.3
1592.8-1593.0 83

1831.0-1831.3 2.2 18.1
1831.7-1831.9 0.2 8
1832.3-1832.5 0.4 14.2
1832.8-1833.0 7.4 19.9
1833.0-1833.2 3.7 14.1
1833.5-1833.7 1.4 14.4
1834.0-1834.2 0.7 16.6
1836.0-1836.2 0.5 18.9
1836.6-1836.8 0.4 12.6
1837.2-1837.5 0.5 16.1
1838.1-1838.8 0.8 16.4
1838.8-1839.0 1 16.4
1875.0-1875.2 0.8 17.1
1875.4-1875.6 0.7 18.4
1875.8-1876.0 2.3 18.2
1876.0-1876.2 1.6 13
1876.6-1876.8 0.8 13.9
1877.2-1877.4 0.4 12
1877.8-1878.0 0.2 12.8
1878.4-1878.6 1.4 13.3
1878.8-1879.0 0.5 11.2

Tabla-4 Porosidades y permeabilidades del pozo Huizache-3
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POZO HUIZACHE -4 CORE LAB(1962)

PROF. PERM. (MD). POROSIDAD.
1391.0 1.1 17.9
1392.0 28.0 23.8
1393.0

1394.0 20.0 22.5
1395.0 11.0 21.9
1496.0

1497.0 16.0 22.6
1498.0 14.0 22.6
1499.0 21.0 23.0
1500.0 145.0 25.3
1501.0 20.0 21.6
1502.0 6.8 19.6
1503.0 25.0 22.4
1504.0 14.0 21.0
1505.0 15.0 21.5
1552.5 5.0 18.9
1553.0 3.9 17.6
1553.0 2.6 17.3
1554.0 1.8 16.9
1558.7

1559.0 3.4 18.7
1559.7 1.7 20.4
1560.0

2126.0 3.1 15.6
2127.0

2135.0 0.8 13.0
2136.0 1.2 16.6
2137.0

Tabla-5 Porosidades y permeabilidades del pozo Huizache-4
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POZO HUIZACHE — 4 CORE LAB(1962)
PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD (MD). POROSIDAD.
1494.5-1494.7 68 20.7
1494.8-1495.0 9.3 18.8
1495.0-1497.0 5.2 18.2
1495.0-1497.0 6.1 19.1
1495.0-1497.0 141 22.8
1497.0-1499.0 216 23.4
1497.0-1499.0 27 16.5
1497.0-1499.0 137 20.7
1499.0-1502.0 115 22.2
1499.0-1502.0 995 18.6
1499.0-1502.0 1130 22.2
1499.0-1502.0 1770 20.8
15155 4.7 20.4
1516.0 4.8 22.6
1517.5 15.0 21.7
1518.0 5.5 20.0
15425 8.1 19.0
1543.0 15.0 21.1
1556.5 7.3 19.7
1557.0 21.0 28.0
1589.5 3.8 21.4
1590.0 13 19.4
1592.5 28.0 24.2
1593.0 19.0 23.9
1596.5 13.0 22.7
1597.0 10.0 22.3
1832.5 1.9 18.7
1833.0 13 19.7
1834.5 6.4 20.6
1835.0 1.9 21.5
1836.5 2.9 20.8
POZO HUIZACHE — 1 CORE LAB(1962)
PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD (MD). POROSIDAD.
1379 0.9 22.7
1323 1.4 21
1532 15 18.6
1652 0.7 20.8
1674 1.3 20.4
1720 6 18.6

Tabla-6 Porosidades y permeabilidades del los pozos Huizache-4y 1
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Tabla-7 Grafico cruzado de porosidad y permeabilidad del campo Huizache
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IV.GEOFISICA DEL AREA

IV.1. Parametros de adquisicion

Capitulo IV

Para dar apoyo al presente trabajo se utilizé el estudio sismico 2D del area Sur

del prospecto Huizache-San Fernando el cual se adquiri6 con los siguientes

parametros;
Registrado por: PEMEX-COMESA

Longitud del Registro: 6000 MSEG.

Fuente: Vibros

FREC. Inicial de barrido: 8Hz
Cobertura 6000 %

Intervalo de muestreo: 2 MS
Distancia entre P. V: 50 MT

Gedfonos por grupo: 1

I/0 SYSTEM I
Numero de canales: 240

T. de Gedfonos: OYO GS-30-CT.
FREC. Final de barrido: 80 Hz
Fecha: diciembre 1999

Formato: SEGD-8058

Distancia entre grupos: 25 MT

Sismégrafo:

Distancia / Ge6fonos: 4.16 MT

La distancia entre lineas sismicas es de: 2 Km. se utilizé la version sismica con

filtros, escalares y fase cero.

Este estudio contiene 11 lineas, 7 este—oeste y 4 norte-sur, (Figura-29).

LEYENDA

+ Pozo seco

¢ Pozo productor

—— Linea sismica

N

4007070

4007072
4007074

4007076
4007078

4007080
4007082

ESCALA
-

0 3 5 km.

Figura-29 Plano de lineas sismica
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En el area de estudio solo se utilizaron 4 lineas, 2 lineas norte-sur las numero
4007077 y 4007071 y 2 oeste-este, las nimero 4007072 y 407076 se puede
decir que la calidad de la sismica es de regular a buena y fue adquirida en el afio
1999. Para el control tiempo profundidad se utilizaron los registros sonicos de los
pozos Mirlo-1 y Paloma-1; la interpretacion sismica se hizo con el software de
Landmark en su médulo de Seiswork.

En las secciones sismicas (en tiempo) se desplegaron dos registros de cada
pozo en el carril izquierdo el SP y en el carril derecho una curva de resistividad,
(Figura-30).

Ty
- HUIZACHEL «~

3
= .._+_1. j..g_“ =
S HUIZACHE3 3,

Figura-30 Linea 4007072 W-E
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IV.2.- Caracteristicas de las secciones sismicas

Se tienen bien definidos los contactos formacionales por paleontologia y por
correlacion eléctrica de los pozos. En los perfiles sismicos hay un buen amarre
con estos contactos formacionales, como se observa en la linea 4007072
(Figura-30) con una orientacion W-E. Se dividieron y se marcaron los contactos
formacionales del Frio No Marino y Frio Marino. Dentro de la Formacion Frio No
Marino, se identificaron los dos paquetes que denominamos paquete "A” y
paquete "B”, por sus caracteristicas eléctricas ya mencionadas en los capitulos
anteriores. Esta linea muestra un buzamiento regional con caida hacia el este;
presenta en el paquete “A” un arreglo sismico que en general corresponde a
reflectores con tendencias paralelas, con amplitudes fuertes, producto
probablemente de los ambientes fluviales caracteristicos de esta formacion. En
el paquete “B” los reflectores son casi similares al anterior; sin embargo, el
buzamiento cambia hacia el oriente y al poniente formando un cierre propio. Las
amplitudes fuertes se conservan, para la Formacion Frio Marino, donde se
tienen las facies arcillosas del prodelta, representadas sismicamente por la
ausencia de reflectores continuos; obsérvese que la respuesta de los registros
eléctricos de los pozos (SP y Resistividad) en los tres paquetes sedimentarios es
en general diferente.

En la parte central de la seccién se observa una falla normal (F2) de edad
Oligoceno, y en la parte profunda de esta falla se observa una cierre estructural
contra falla, siendo su parte culminante en el Pt. 700. En el Pozo Huizache-7 a
nivel de los 1000 ms, se observan unos acufiamientos que ya fueron tocados por
este pozo y que fueron productores en el Pozo Huizache-3. También se sigue
presentando el rollover a 2000 ms, teniendo su parte culminante a 2100 ms en
medio de las fallas (F1 y F2), en donde se observa una zona cadtica que puede

ser debida al empuje o inyeccién de arcillas.
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Figura-31 L_4007076 W-E
La linea 4007076 (Figura-31), sigue presentando el mismo patron estructural, el

mismo buzamiento hacia el este, los contactos formacionales tienen la misma
respuesta sismica que en la linea anterior, aunque en la Formacion Frio Marino
se ve que hay un ligero aumento en espesor hacia el pozo Mirlo-1 debido a que
comienza a actuar la falla de expansion; sin embargo, en la respuesta de los
registros eléctricos (electrofacies) se observan delgados cuerpos de arenas
intercalados con lutitas. Posiblemente esta respuesta esté afectada por la
inyeccion de las arcillas o también podria ser la parte distal del sistema de
deposito en facies de prodelta. Se observa en la zona el nivel de despegue de la
falla, el rollover que se observa en el presente estudio y que muestra un fuerte
contraste de independencia, al igual que los cierres contra falla que se presentan
hacia el lado oriente del estudio pudieran ser atractivos para proponer leads o

areas de oportunidad.
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Figura-32 Linea 4007077 N-S
En la Linea 4007077 norte-sur, (Figura-32), se distinguen reflectores paralelos

en la Formacion Frio No Marino; el echado buza hacia el norte en un angulo
bastante pequefio (3° a 5°) la respuesta sismica y el patron estructural, aunque
es norte-sur, se conservan similares a las anteriores lineas. Las amplitudes
fuertes a 2300 ms. por debajo del los pozos Mirlo-1, Aguila-1 y Paloma-1, en la
Formacioén Vicksburg, se siguen presentando muy atractivas, aunque tendria que
realizarse un proyecto sismico 3D con un estudio especial (A.V.0.) para ver las
posibilidades efectivas de estas amplitudes.

En los pozos productores Huizache-3 y Huizache-4, se observan las facies
productoras marcadas en los registro geofisicos de los pozos con un simbolo en

la linea sismica; estas facies productoras se extienden hacia el sur en el pozo
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Aguila-1, el cual tiene las mismas caracteristicas sismicas y eléctricas de los

pozos productores Huizache-3 y 4.

Figura-33 linea 4007071 N-S
En la linea 4007071 norte-sur, (Figura-33), y en la anterior notamos cémo

regionalmente el buzamiento se inclina suavemente hacia el norte,
observandose también una mayor expansion de sedimentos; los pozos
Horqueta-1 y Leodn-1 (proyectados) muestran en la Formacion Frio No Marino
(paquete “A”) los reflectores paralelos similares a la linea anterior con fuertes
amplitudes sismicas, posiblemente por los ambientes de depdsito caracteristicos
de esta formacién. Para la Formacion Frio No Marino paquete "B” se muestran
las mismas fuertes amplitudes y reflectores paralelos con la diferencia en la
respuesta de los registros eléctricos; para la Formacién Frio Marino se muestran
las facies arcillosas del prodelta dadas, por la ausencia de reflectores sismicos y

las respuestas de los registro eléctricos (electrofacies).
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Hacia el centro de la linea sismica, a 2500 milisegundos, se observan a
profundidad en el pozo Ledn-1 unas amplitudes fuertes que forman un alto
estructural en el p.t. 800; Presenta un cierre contra falla bastante atractivo,

continuo con el mismo patron estructural que las anteriores lineas sismicas.

IV.3.- Resumen de las secciones sismicas

Del andlisis de las secciones sismicas en general, podemos resumir que; Las
lineas norte-sur se inclinan con un buzamiento muy pequefio (3° a 5°) hacia el
norte pero con una mayor expansion de sedimentos. En cambio, en el sentido
oeste-este los echados buzan con un mayor angulo (13° al6°) hacia el oriente,
por todo esto, podemos concluir que tenemos la mayor cantidad de sedimentos y
las mejores facies hacia el noreste del area. Por el contrario, a medida que nos
retiramos hacia el sureste las facies se van haciendo mas profundas y distales.
Podemos resumir que hacia el sureste del area, en general, en la Formacion Frio
Marino las facies se van haciendo mas profundas y mas distales,
consecuentemente mas arcillosas, esto lo vemos por la ausencia de reflectores
continuos en la sismica, aunque como observamos también pudiera estar
afectada por la inyeccién de arcillas o por el paso de las fallas.

En el Frio No Marino (paquete “B”) las facies de frente deltaico de los intervalos
productores de los pozos Huizache-3 y 4 van cambiando a medida que se alejan
hacia el sureste, a unas facies mas arcillosas de prodelta. En la sismica no se
advierten grandes cambios, se continlan observando los reflectores paralelos y
las fuertes amplitudes en las lineas sismicas, Unicamente en el registro eléctrico
se observan diferentes respuestas en las curvas.

En el Frio No Marino paquete (“A"), los reflectores se conservan paralelos y con
fuertes amplitudes, estas facies en general podrian tener un buen potencial por
Su naturaleza estratigrafica de deposito.

En general las secciones sismicas, no nos auxiliaron mucho, para definir los
modelos sedimentarios que se obtuvieron para esta investigacion, sin embargo,
fue de gran ayuda para visualizar las estructuras que se vislumbran atractivas y

gue mas adelante pudieran ser buenos prospectos para documentarse.
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V-GEOLOGIA ECONOMICA

V.1.-Trampa

Las trampas para el area de estudio son del tipo estructural-estratigrafico y se
encuentran conformadas por una secuencia de desarrollos arenosos,
depositados principalmente sobre los bloques bajos de las fallas de crecimiento.
Las trampas estructurales en rollover, asociadas a las fallas de crecimiento,
tienen cierres contra falla por reactivacion de éstas y trampas combinadas con
acuflamientos por cambios laterales de facies. En la (Figura-34) se observan las

trampas caracteristicas del campo Huizache.

- i
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Figura-34 Trampas en la Formacion Frio y Vicksburg
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V.2.- Roca generadoray rutas de migracion

En el area del proyecto se considera que el sistema generador, en el Oligoceno
inferior en la Formacién Vicksburg, éste no se ha podido caracterizar de manera
satisfactoria geoquimicamente por la insuficiente cantidad de muestreo, pero en
areas adyacentes, hacia el norte del area, sabemos que tiene una riqueza
organica regular (COT de .5 a 1.0%) con un kerégeno tipo Ill y Il, un Ro que
varia de 0.5 a 1.0%, que permite la generacion de gas y condensado.

Las facies de lutitas marinas que se encuentran distribuidas en la columna
sedimentaria en la Formacién Vicksburg, presentan un contenido de materia
organica (kerégeno) de moderado a alto, en su mayor parte es continental, de
tipo lefioso y carbonoso los indices de alteracion térmica de la materia organica
son de moderada a fuerte, con una generacion primordial de gas y condensado.
En lo que respecta a la migracion de los hidrocarburos, se considera que se
efectu6 casi de manera inmediata a la generacion de los mismos. Los
hidrocarburos se desplazaron de las lutitas generadoras hacia los desarrollos
arenosos mas proximos, siguiendo una trayectoria corta, vertical ascendente y
lateral a través de las fallas de crecimiento. La edad de generacion de los

hidrocarburos y su migracion se estima en 35 millones de afios.

V.3.- Roca almaceén

Las rocas almacenadoras las constituyen las areniscas intercaladas con
secuencias arcillosas; las areniscas presentan diferentes grados de arcillosidad y
madurez de acuerdo a las caracteristicas de los ambientes de depdsito y ciclo
sedimentario correspondiente, lo cual actia notablemente en su porosidad y su
permeabilidad como ya vimos anteriormente. En la formacién Frio tenemos 20%
de porosidad promedio, la saturacion de agua de formacién es del 45 % vy la
salinidad de la misma varia de 6,000 a 25,000 partes por millén; la
permeabilidad, presenta variaciones importantes con un rango de 0.05 a 20

milidarcies en promedio.
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V.4.- Roca sello

Dentro del Campo Huizache, existen numerosos paquetes de lutitas en la
Formacion Frio que se encuentran distribuidos a lo largo de toda la columna
sedimentaria que sellan los cuerpos de areniscas que constituyen el receptaculo
de los hidrocarburos, esto se puede observar en los registros geofisicos de los
pozos del area de estudio. Existen también fallas que en menor proporcién
tienen la funcién del sello lateral, asi como también los cambios de facies que se

encuentran presentes en el area.

V.5.- Manifestaciones de hidrocarburos
Se tienen manifestaciones de hidrocarburos importantes en el area de estudio

los cuales se describen en la siguiente tabla-8:

Densidad/peso del
Pozo Intervalo(m) Lecturas de gas - lodo lodo(gr/cm3)
Huizache-1 2328 275-120 bajo de 1.60 a 1.35
Huizache-3 2125 320-120 sin variar la densidad
Huizache-4 2300 320-125 bajo de 1.73 a 1.05
Horqueta-1 2219 210-60 bajo de 1.33a 1.31
Mirlo-1 3551 170-40 sin variar la densidad
2153 200-24 bajo de 1.45a 1.35
Paloma-1 2171 460-180 bajo de 1.41 a 0.93
2401 450-300 bajo de 1.48 a 1.44
3319 550-360 bajo de 1.65 a 1.54

Tabla-8 Manifestaciones de hidrocarburos

Como se puede ver existen considerables manifestaciones de hidrocarburos en
el area de estudio que se consideran importantes, las cuales revelan la evidencia

de hidrocarburos en toda el &rea del campo Huizache.

V.6.- Yacimiento
En un estudio reciente el grupo de plays del activo de exploracion y la compafiia
Scotia(2001) realizaron un estudio regional en las Formaciones Frio y Vicksburg

en la Cuenca de Burgos. Mencionan que los sistemas depositacionales mas
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comunes y mas productivos en la cuenca son: barrera-lagunal con una
produccion acumulada de 772 (MMMPCG) Miles de millones de pies cubicos de
gas) 60 BCF, y los sistemas de delta retrabajados por olas, 690 BCF, que
representan la mayoria de la produccién. Los sistemas fluviales, con una
produccién de 268 BCF y los sistemas de planicie de playa costera, 92 BCF
relacionados, son productores en menor escala. Por ultimo, los yacimientos de
planicie de barras paralelas con 142 BCF son buenos productores. Es evidente
que de los sistemas deltaicos, los deltas retrabajados por olas tienen un mejor
comportamiento productivo que los deltas dominados por los sistemas fluviales.
Los yacimientos de la Formacion Frio, en la cuenca, estan distribuidos en 51
arenas de edad Oligoceno Inferior, Medio y Superior, constituidos por facies
sedimentarias de origen siliciclastico; las producciones de gas son variables a
través del campo, debido a que cada yacimiento presenta diferentes espesores
tanto vertical como horizontalmente, asi como también diferentes presiones y
temperaturas; su temperatura es de aproximadamente 128° grados centigrados.
Los yacimientos del campo Huizache, como vimos estan distribuidos en dos
intervalos Huizache-3 en el intervalo 2134-2142 m con (3.0 MMPCDG), vy el
Huizache-4 a 1495-1503 m, con (2.3 MMPCDG) ambos de gas y condensado.

La Cuenca de Burgos es la provincia que ocupa el primer lugar en produccion de
gas no asociado a nivel nacional, siendo la franja del Oligoceno la mas
importante y la mas productora: sin embargo, la produccion se ha concentrado
en esta parte norte de la cuenca. Los modelos sedimentarios principales que se
tienen hacia esta porcidn norte son: barras de barrera, deltas dominados por el
oleaje, planicie de barras paralelas y sistemas fluviales, usualmente el aporte
sedimentario proviene del norte. En la presente investigacion, con base en los
modelos sedimentarios concebidos, se manifiesta importante el area en la parte
sur de la cuenca, ya que los modelos sedimentarios como vimos son similares a
los que se encuentran en la parte norte, Unicamente la fuente de aporte es
diferente. El sistema petrolero, es decir, las condiciones de roca generadora, de

roca almacén, sello, rutas de migracion y la trampa son similares hacia esta
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porcion de la cuenca, por la cual pudiera ser posible obtener produccion
explorando hacia esta porcion de la cuenca.

En resumen, en el Campo Huizache, la roca generadora es buena, la roca
almacén es un excelente reservorio. Aunque es posible que quizas la calidad de
esta roca almacén no se conozca tan bien como en la parte norte por la cantidad
de informacion de pozos que existen en aquella area. Sin embargo la
informacién que se tiene es suficiente para poder considerarla como buena. En
cuanto a la roca sello verticalmente no existe mayor dificultad, posiblemente las
fallas que sirven como sellos laterales en el area son las mas complejas de
definir con esta sismica 2D, por lo cual podriamos considerarla de alto riesgo ya
gue las lineas sismicas estan separadas una de otra por mas de 2 kilémetros de
distancia, por lo que la definicion de la estructura también tendria un alto riesgo.
Sin embargo existe un programa de adquisicion sismica tridimensional que
ayudara a un mejor control de los sellos laterales y de las estructuras y por
consecuencia a disminuir la incertidumbre en la interpretacion de la trampa. Con
todo esto, podemos afirmar tenemos excelentes perspectivas para obtener
produccidén comercial en esta porcion de la cuenca.

Hay que mencionar que las pruebas de produccién efectuadas en la mayoria de
los pozos del area de estudio fueron efectuadas en un tiempo relativamente
corto (1 al0 hrs.), por lo cual no se consideran concluyentes, ya que no se les
dio el tiempo suficiente para que pudiera fluir el gas. Actualmente en la Cuenca
de Burgos los tiempos de espera en las pruebas de produccion son de 48 a 72
horas aproximadamente. También existen cuerpos de arenas potencialmente
productoras que no fueron probadas con pruebas de produccién, sino que se
realizaron pruebas de formacion. Ademas los pozos son de los afios 1960's
cuando no se contaba con la tecnologia del fracturamiento hidraulico que

actualmente se realiza con bastante éxito en la cuenca.

57



Modelo Sedimentario Campo Huizache Capitulo V

V.7.- Reservas
Las reservas remanentes de la Formacién Frio en la Cuenca de Burgos se

observa en la tabla-9.

PLAY FRIO
DATOS DE PRODUCCION POR CAMPO.
Reservas de gas POZOS Produccién Actual
Campo (MMMPC) Totales Productores de pozos activos
Original| Producidal Originaleq Actuales (MMPCD)

Reynosa 3101 2,243 * 327 232 80 20.3

Brasil 470 410 53 39 2 21
Trevifio 427 336 95 79 0 0.0

F. Cano 260 237 56 38 5 04
Monterrey 341 124* 79 56 12 111
Ramirez 245 19.7 11 6 3 0.2

Gmo. Prieto | 17 8.6 6 3 2 04
Huizache 11 10.0 8 2 2 0.3
Cafion 233 6.7 6 4 2 0.2
Escobedo 184 5.0 8 2 1 0.2
Chapul 8.0 19 8 5 0 0.0
V.Cardenas | 43 1.7 3 1 1 0.1

Total 47045 | 34022 660 467 110 353
* Se incluye produccién del Play Vicksburg. Pemex Exploracion 2004.

Tabla-9 reservas remanentes de la Formacioén Frio.

Se visualizan las reservas del Campo Huizache, calculadas con las reservas de
dos arenas productoras. Sin embargo, durante una evaluacion de registros de
pozos del campo Huizache Carredn (1998) tabla-10 concluyd que los pozos
Huizache 3, 7 y 8 son los que ofrecen los mejores intervalos para producir
hidrocarburos. En el Huizache-3 se identificaron y calcularon tres intervalos; en
el No.7 se identific6 un intervalo atractivo y en el No. 8 se identificaron y
calcularon cuatro intervalos, con un recurso total probable a incorporar de 31
BCF. A continuacion se presentan los intervalos evaluados y los resultados de

porosidad y saturacién de hidrocarburos.
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POzO INTERVALO POROSIDAD | SATURACION DE AGUA
1495-1508m 20% 40%
Huizache-3 1659-1674m 13% 56%
1878-1886m 17% 58%
Huizache-4 1495-1509m 21% 51%
Huizache-7 1710-1717m 21% 48%
1670-1679m 14% 50%
. 1777-1780m 19% 39%
Huizache-8 2065-2078m 19% 60%
2080-2087m 18% 41%

Tabla-10 Intervalos atractivos de 4 pozos del Campo Huizache. (Carre6n, 1998)

Estos intervalos fueron calculados con el andlisis de los registros de los pozos.
Las reservas fueron calculadas con la porosidad, permeabilidad, saturacion de
hidrocarburos, espesor neto poroso y del analisis de estos registros. El factor
volumétrico y el factor de recuperacion, se sacaron con los intervalos
productores del los pozos Huizache-3 y 4 es una evaluacion tentativa y
provisional. Independientemente de estos intervalos atractivos, existen, como ya
vimos, amplitudes fuertes y mas profundas que no alcanzaron los pozos del
area. El presente estudio parece indicar que estas reservas pudieran aumentar
con la perforacion de mas pozos de exploracion y de desarrollo para asi poder
evaluar la reserva real que aun tiene el Campo Huizache; adicionalmente podria
hacerse un estudio mecanico de los pozos, para ver la posibilidad de fracturar

los intervalos productores del campo.

V.8.-Importancia del gas natural

El gas natural ha sido y continua siendo de gran utilidad para toda la humanidad,
y para la industria en general, ya que es el principal energético que consumen
las principales plantas termoeléctricas del pais. Ademas hoy en dia las
principales ciudades del pais se encuentran conectandadas al gas natural por
tuberias subterrdneas para consumo domestico. Adicional a esto la industria

automotriz también consume este energético. La vida sin gas natural no podria
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ser como la conocemos. Desde la antigiedad se ha utilizado diferentes maneras
y técnicas para su extraccion, que han ido evolucionando hasta hoy en dia; sin
embargo, a pesar de tener nueva tecnologia de desarrollo y el conocimiento
técnico, es cada vez mas dificil encontrar este energético. Las reservas
probables cada vez son menores incluso se importa el gas para cubrir las
necesidades del pais, por lo tanto, parece evidente que en el futuro haran falta
métodos mas experimentados y tecnologia mas avanzada para poder encontrar
buenos yacimientos de gas, ya que los actuales yacimientos se abaten
rapidamente. La explotacion tan avanzada que se lleva en la actualidad de este
vital energético en la Cuenca de Burgos, hace que los retos para encontrar
nuevos yacimientos de hidrocarburos sean cada vez mas grandes. Una solucion
es invertir en explorar nuevas areas, realizando nuevos estudios geologicos y
buscando nuevas oportunidades a mayor profundidad dentro de la cuenca. Otra
opcion es reevaluar los estados mecanicos de los pozos antiguos, asi como
también los intervalos atractivos que no fueron probados con pruebas de
produccién y establecer sus radios de drene, de esta manera, certificar las
reservas remanentes que todavia se encuentran en el subsuelo. Dependiendo
de esta reevaluacion se podria considerar la posibilidad de practicar la
tecnologia del fracturamiento hidraulico, para tener una mayor produccion de
hidrocarburos en los pozos. Esta nueva tecnologia ya es aplicada con bastante
éxito en la cuenca

Las dos opciones son consideradas para contar con mas reservas probables y
posibles, suficientes para el futuro, cercano ya que sino se substituyen con
nuevos yacimientos, este se ve un tanto incierto otra alternativa seria cambiar
definitivamente a otras fuentes de energia, como la energia geotérmica, la
energia solar o la energia nuclear, esta reflexion esta mas enfocada para las
futuras generaciones de geocientificos quienes en los afios préximos seran los
responsables de explorar este vital energético si duda de gran ayuda para toda

la humanidad.
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CONCLUSIONES

1.- Se definié, con la sismica 2D, un marco estructural con orientacion NE-SW;
también se definieron una serie de blogues limitados tanto hacia el occidente
como el oriente por fallas sedimentarias, con caida hacia el oriente y con un

predominio de trampas estratigraficas y estructurales del tipo “rollover”.

2.- La Formacién Frio No Marino se fracciono en dos paquetes estratigraficos;
Formacion Frio No Marino Paquete “A” y Formacion Frio No Marino paquete “B”,
apoyandonos con los diferentes patrones de curvas en el registro eléctrico

(electrofacies), asi como en dos diferentes zonas paleontoldgicas.

3.- Se obtuvieron tres modelos sedimentarios, definidos a partir del analisis de
las electrofacies, isopacas, secciones estratigraficas y complementado con los
perfiles sismicos: a) para la Formacion Frio Marino un sistema deltaico en facies
de prodelta, b) para la Formacion Frio No Marino paquete “B” un sistema de
frente deltaico compuesto por facies de canales y barrras de desembocadura, y
c) para la Formacién Frio No Marino paquete “A” un gran complejo de canales

fluviales.

4.-Con base a los espesores de arena y sus tendencias, se corroboro, en el area

de estudio, una direccion en el aporte de los sedimentos de Oeste al Este.

5.- Se piensa que estos modelos sedimentarios definidos en el area ayudan a

definir la presencia, la direccioén y distribucién de la roca almacén.
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RECOMENDACIONES

1.-Se recomienda efectuar estudios sedimentoldgicos a detalle, en toda el area
de la parte sur de la Cuenca de Burgos, para mejorar la definiciébn de los
modelos sedimentarios, la direccion de la roca almacén y proponer, con menor

riesgo, localizaciones para incrementar las reservas de gas en el area.

2.-Modelado geoquimico 2D y 3D para conocer mejor la composicion de los
hidrocarburos, su origen, sus rutas de migracion de la roca generadora a la roca
almacén, asi como su transformacién por efecto de la temperatura y

profundidad.

3.-Efectuar una evaluacion mecanica del los pozos del area para definir
intervalos de interés para una posible reintervencion y un fracturamiento
hidraulico, con el objetivo de mejorar la produccion de los pozos en el area de

estudio.

4.- Realizar un programa de nucleos convencionales en los pozos exploratorios
para determinar la edad de los sedimentos y estudiar las estructuras primarias lo

cual permitira definir con mayor prediccion los ambientes de depdsito.

5.-Se recomienda encaminar la exploracion hacia las trampas estratigraficas, ya
gue una cuenca con grandes depdésitos de siliciclasticos y una gran variedad de
ambientes depositacionales como lo es la Cuenca de Burgos, es muy

susceptible de contar con un gran numero de ellas.
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