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RESUMEN

Los diferentes tipos de manifestaciones superficiales de hidrocarburos han sido un
elemento fundamental para la exploracion petrolera. Su presencia revela el
funcionamiento del sistema petrolero y es un criterio valioso tanto en la evaluacion de
cuencas como en las etapas del desarrollo de campos. Es frecuente encontrar en ellas,
otros minerales asociados como yeso pulverulento y azufre. En este trabajo se mencionan
algunas manifestaciones superficiales de hidrocarburos que son de importancia mundial y
se hace énfasis para México; el cual posee numerosas chapopoteras tanto en continente
como en mar, principalmente en el litoral del Golfo de México. El sitio de estudio conocido
como el Géiser de San Jerénimo ubicado en la parte norte del Estado de Veracruz, es una
evidencia de la actividad del sistema petrolero y geotermal. Los materiales pétreos
analizados megascopicamente, petrograficamente y con difraccién de rayos X; revelan la
actividad del acuifero  circulando sobre rocas carbonatadas almacenadoras de
hidrocarburos ultrapesados de la Formacion El Abra, el cual desplaza a los hidrocarburos
y los elementos transportados en solucién, precipitan en superficie formando el cuerpo del
Géiser, el cual esta constituido principalmente por aragonita, azufre, yeso con
intercalaciones de hidrocarburos. Dichos materiales coinciden geoquimicamente con el
modelo generalizado de una micro filtracion de hidrocarburos propuesto por Schumacher
en el 2000; por lo cual, se sugiere realizar estudios de geofisica para corroborar dicho
modelo asi como para determinar el area afectada por dichas manifestaciones en el sitio
de estudio y zonas aledafias como el pozo San Diego de la Mar-3.

ABSTRACT

Different types of surface hydrocarbon manifestations have been an indispensable key to
oil exploration. Their presence shows how petroleum system works. Hydrocarbon seeps
are a valuable criteria in basin evaluation as well as development stages of oil fields. In oil
seeps is common to find other associated minerals such as gypsum an sulphur. In this
tesis are some oil seepages that are of global importance and mainly for Mexico, which is
known by its numerous seepages onshore and offshore, usually on the Gulf of Mexico
coast. The studing site known as San Jerénimo Geyser located in northern of Veracruz, is
an example of the activity of the “petroleum and geothermal system”. The megascopic,
petrographic and DRX analysis of the rock samples shows the undergroundwater activity
on carbonate rocks of the El Abra Formation. They act as a reservoir rock of heavy
hydrocarbon, which is moved through the aquifer and its elements carried in the solution
and precipitating on the ground to form the geyser. The geyser has aragonite, sulfur and
gypsum interbedded with hydrocarbon. This minerals match geochemically with the ones
found in the model already proposed by Schumacher in 2000. It's recommended to
perform geophysical studies to determine oil seepages in the affected area and to know if
it matches the Schumacher model. This kind of studies should be also make in “San Diego
de la Mar-3" well.
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INTRODUCCION

La palabra petréleo procede del latin petroleus, cuyas raices significan petra: piedra y
6leum: aceite. El petréleo es una mezcla de hidrégeno y carbono con cantidades menores
de nitrégeno, oxigeno, sodio, azufre y otros como impurezas. En forma natural, se
encuentra como gas, liquido o sélido; su color puede variar de negro hasta incoloro y
puede existir en una o varias formas en un mismo lugar tanto en superficie como en el
subsuelo y en el mar como en el continente.

Una manifestacion superficial de hidrocarburos, se define como la evidencia en la
superficie de una filtracién de gas, petréleo o bitimenes desde el subsuelo (ésta puede
ser activa o pasiva). Debido a su naturaleza compleja y a la gran importancia que han
tenido, tienen y tendran las diferentes manifestaciones superficiales de hidrocarburos en
el desarrollo de la industria petrolera, tanto a nivel nacional como internacional; es
necesario su estudio mediante la participacion de equipos multidisciplinarios.

Los indicadores de migracion de hidrocarburos cercanos a la superficie, proporcionan a
los analistas del sistema petrolero, informacién critica sobre la roca generadora (tipo de
materia organica), madurez (de la materia organica), migracion (delimitacion de los
patrones de migracion) y en determinado contexto geoldgico, la carga de hidrocarburos en
prospectos especificos (Abrams, 2005).

Los carbonatos en estas filtraciones de hidrocarburos proporcionan excelente informacién
del pasado de esta filtracion y los parametros ambientales asociados (Aharon et al., 1997;
Bohrmann et al., 1998; Peckmann et al., 2001; Teichert et al., 2003; Kutterolf et al., 2008;
Watanabe et al., 2008; Bayon et al., 2009a,b; Liebetrau et al., 2010). Se han obtenido
patrones paleobiogeograficos, que reflejan la antigua configuracion de la tecténica de
placas, cambios del nivel del mar, asi como la historia de la acumulacién de materia
organica, su sepultamiento, generacién de hidrocarburo y migracion de fluidos en el
tiempo (Campbell, 2006).

En varios lugares de la Tierra existen manifestaciones superficiales de hidrocarburos, las
cuales atrajeron la atencion de los primeros exploradores en busca de posibles
acumulaciones petroliferas comerciales (Barberri, 1998); algunas de ellas asociadas con
manifestaciones geotermales.

Este trabajo se ha estructurado de forma general en tres capitulos.

En el capitulo | se mencionan los diversos tipos de manifestaciones superficiales. Se hace

una revision de los diferentes tipos de chapopoteras, de las cuales las chapopoteras tipo



5.D. son causadas por intrusiones igneas, como lo son las chapopoteras de la zona
conocida como Faja de Oro. También se mencionan los diferentes tipos de
manifestaciones geotermales y los sitios en los que se forman, asi como los fendémenos
que les dan origen a ambas manifestaciones.

En el capitulo Il, se realiza una revisién de las diferentes chapopoteras que se han
reportado en México, asi como su importancia (i.e. los proliferos campos petroleros de la
denominada zona de la Faja de Oro).

En el capitulo Ill, caso de estudio del Géiser de San Jerénimo; conviene analizarlo en
concordancia con el caso del pozo San Diego de la Mar-3, conocido también como “Crater
de Dos Bocas”, debido a la cercania que tiene con el Géiser de San Jerénimo, y del cual
se recuperaron tres muestras (M-1, M-2 y M-3) a las cuales se les realiz6é su descripcion
megascopica y petrografica; asi como estudios de difraccion de rayos X, lo que permitio
su correcta caracterizacién mineralogica.

De las observaciones realizadas en el sitio de estudio y de los andlisis realizados a las
muestras de roca, puede concluirse que dicho géiser refleja la gran actividad del sistema
petrolero y geotermal en la zona, cuyo mayor estudio con técnicas como geoquimica y
geofisica, permitiria a los investigadores en Ciencias de la Tierra, entender los
fendmenos existentes; asi como disminuir el riesgo en las etapas de exploracién
reduciéndose la incertidumbre en la evaluacién de las cuencas y desarrollar los campos

petroleros eficazmente.



OBJETIVOS

Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es contribuir al conocimiento de las manifestaciones
superficiales de hidrocarburos para establecer un marco que permita contar con los

elementos necesarios para la exploracion de los recursos petroleros del subsuelo.

Objetivos Particulares

1) Analizar las diversas manifestaciones geotermales que se presentan en relacién con

los diversos tipos de chapopoteras.

2) Investigar sobre los procesos que intervienen en la formacion y ocurrencia de

chapopoteras y las manifestaciones geotermales, asi como sus técnicas de estudio.

3) Realizar un analisis de las chapopoteras de México y de los procesos que intervienen

€n su ocurrencia.

4) Analizar el caso particular por intrusiones igneas del Géiser San Jerénimo
considerando su interrelacion con la geologia del area de San Diego de la Mar, en el

Norte del estado de Veracruz.



METODOLOGIA

La gran actividad del sistema petrolero en la cuenca de Tampico- Misantla puede
apreciarse en el sin fin de manifestaciones superficiales en el area norte del Estado de
Veracruz.

A través de la comunicacion personal los ingenieros Igor Hernandez Martinez y Gerardo
Ochoa Alfaro, se tuvo conocimiento del géiser de San Jerénimo. De ahi surgi6 el interés
de estudiarlo ya que representa un posible ejemplo de manifestaciones superficiales de

hidrocarburos y geotermales que revelan la actividad de los sistemas en el area.

Para realizar el estudio, se efectuaron los siguientes pasos:

1.- Recopilacién de toda la informacion disponible relacionada con los diferentes tipos de
manifestaciones superficiales de hidrocarburos y geotermales. Incluye su definicion,
clasificacion, sitios donde se observan, técnicas de estudio y su importancia; lo cual se

concentra en el capitulo | de este trabajo.

2.- Recopilacién de toda la informacion disponible relacionada con la zona en estudio.
Comprende la revision de cartas topograficas y geoldgicas de la zona; asi como la
revision bibliografica de los diferentes tipos de manifestaciones superficiales que se han
encontrado en México y en particular en la zona de estudio; y su importancia en la

historia petrolera nacional; lo cual se plasma en el capitulo Il de esta tesis.

3.- Reconocimiento del area de estudio. Se visito el sitio de estudio en dos ocasiones.

4.- Mapeo de las manifestaciones superficiales localizadas en el area de estudio, lo cual

se plasma en los antecedentes del capitulo Il1.

5.- Estudio megascépico y petrografico del material pétreo recuperado en el area, cuyos
resultados se muestran en el capitulo Ill de este trabajo. La metodologia a seguir, se
enuncia a continuacion:
a. Descripcion megascopica de las rocas en ejemplar de mano observado a
simple vista y con ayuda de una lupa 14 X Coddington Baush & Lomb.

b. Elaboracion de laminas delgadas.



c. Analisis y descripcion de las laminas delgadas empleando el microscopio
petrografico (descripcion microscopica), marca Carl Zeiss. Se obtuvo el
porcentaje de cada mineral que constituyen a la roca en muestra total. La
descripcion de morfologia se obtuvo mediante los términos euhedral (la
mayoria de las caras del cristal bien definidas), subhedral (cristales con
algunas caras definidas) y anhedral (cristales amorfos sin caras definidas).

d. Toma de fotomicrografias de campos representativos, con objetivo de 2.5X y
un ocular de 10X; en todos los casos se tomaron fotomicrografias con luz
paralela y nicoles cruzados (mediante la utilizacion de software KS-300

analizador de imagenes, marca Carl Zeiss).

6.- Analisis de difraccién por rayos X de las muestras recuperadas para su caracterizacion
mineraldgica y quimica, lo cual se concentra en el capitulo Il de esta tesis. La
metodologia a seguir fue la siguiente:
a. Llevar la muestra a polvo
b. Analisis de los polvos con un Difractometro de Rayos X, marca Bruker d8
Advance en el Laboratorio de Materiales Avanzados del Centro de
Investigacién en Micro y Nanotecnologia de la Universidad Veracruzana. En
todas las muestras se realiz6 primero, un barrido en 2 theta (0) de 10 a 130°. El
tipo de barrido utilizado fue Locked Coupled, el cual sigue la geometria Bragg-
Brentano, que es la que se ocupa exclusivamente para muestras en polvos y
utiliza la ley de Bragg.
c. Obtencion e interpretacién del difractograma, donde se muestra la aparicion

de las fases cristalinas presentes.

7.- Discusién e interpretacion de resultados.



CAPITULO I. MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DE HIDROCARBUROS Y
GEOTERMALES.

I.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DE
HIDROCARBUROS.

Una manifestacion superficial de hidrocarburos, se define como la evidencia en la
superficie de una filtraciéon de gas, petréleo o bitimenes desde el subsuelo (ésta puede
ser activa o pasiva). Ocurren cuando existe algun conducto que permite la migracion
hacia la superficie, desde una roca generadora activa (roca que esta generando y
expulsando petréleo en el momento critico debido a que se encuentra en la ventana de
generacién del aceite; Dow, 1977a) o de un yacimiento que esté filtrando crudo. Son
comunes en discordancias aflorantes y en capas homoclinales permeables. También se
observan a través de fallas normales o inversas. Frecuentemente se asocian a intrusiones
salinas o volcanes de lodo y suelen relacionarse a regiones con actividad sismica.

Estas manifestaciones pueden dividirse en directas; las cuales son producidas por la
aparicion en los afloramientos de los mismos hidrocarburos los cuales pueden ser activos
0 vivos y muertos o fosiles; e indirectas, las cuales son manifestaciones de hidrocarburos

sin que estos sean visibles (Rodriguez, 1985).

MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DE
HIDROCARBUROS

MANIFESTACIONES DIRECTAS MANIFESTACIONES
# B INDIRECTAS
/// \l
ACTIVASO PASIVAS O Acido sulfirico
VIVAS FOSILES
! Yeso puiverulento
Chapopoteras Arenas bituminosas
{ J Formacion de Algaritas
Lagos de asfalto Aceite muerto (gilsonita, =
grahamita, albertita) ERCTRERS MnitReE
(Geomicrobiologia)
E de Y
SRS Roca Generadora (rica
l en materia nica o
pirita
Volcanes de lodo

Figura I. 1. Ocurrencia de hidrocarburos en la naturaleza.

Las manifestaciones directas activas o vivas, se refieren a areas donde los hidrocarburos

del subsuelo se encuentran en grandes concentraciones en sedimentos someros y en la

6



columna de agua. Son aquellas que muestran una circulacion subterranea activa, en
donde interviene el petroleo vivo, el gas y agua, su aspecto en la superficie varia por la
naturaleza del producto y su caudal.

Existen por la presencia de acumulaciones de hidrocarburos en el subsuelo los cuales
migran a través de millones de anos. Dichas manifestaciones son una mezcla de crudo,
asfalto, gas natural y agua.

La salinidad del agua varia desde agua dulce a salmuera, lo cual depende de la roca
generadora, la ruta de migracion y el tiempo geoldgico. En algunas ocasiones estas
manifestaciones proveen agua a plantas y animales (California Government, 2011).

Se tienen reportes de las manifestaciones directas desde hace 3,000 afios a. C. en el
Medio Oriente. Las emanaciones de hidrocarburos se designaron con nombres del
idioma vernaculo donde aparecian. La Sagrada Biblia contiene referencias al petréleo en
su forma mas cruda y se le menciona como brea, asfalto o aceite de piedra. Ejemplos
Génesis: VI-14, XI-3, XIV-10; Job: XXIX-6; Deuteronomio: XXXII-13:13; 2; Macabeo | (19-
22).

En las riberas del mar Muerto eran tan abundantes que los romanos lo designaron Lacus
Asfaltitus. A las emanaciones petroliferas las llamaron los egipcios mumiya (arabe), es
decir, betun para embalsamar. Los persas le decian mum, lo que identificé a la palabra
momia con el asfalto o betun. Los colonos de los hoy Estados Unidos las denominaron
seepages, y los incas copey, mientras que en Venezuela se les conoce como mene
(Barberri, 1998).

El vocablo castellanizado, chapopote o chapapote, proviene de la palabra del lenguaje
nahuatl chapopoctli, de chiahuatl = grasa y poctli = humo (Dominguez, 2003 in De la
Garza, 2006).

Navarro (2004) cita que el vocablo nahuatl “chapopotli” o “chapuputli’ esta conformado por
dos palabras: “tzouctli”, que significa pegamento o goma, y “popochtli” que es olor, humo
o perfume.

También se considera a la palabra chapopote, formada por la unién de tres palabras
mayas (chaach: mascar; paak: embarrar, y p“6: lavar), que pasaria al nahuatl como
chapopotl (Borja, 2008).

Ordonez (1932) menciona que las chapopoteras son exudaciones naturales de petréleo
que afloran, por ejemplo, de hendiduras de rocas y van formando verdaderos charcos.
Explica que generalmente aparecen grupos de chapopoteras y por su cercania llegan a

formar lagunas mas grandes.



Figura I. 2. Seccion vertical de la corteza terrestre. Se observa un yacimiento de petroleo
en un anticlinal. Parte del hidrocarburo puede fugarse del pliegue y formar una
chapopotera (Traducido de http://geomaps.wr.usgs.gov/seeps/what.html).

Link (1952) define a una chapopotera o gasera como un lugar en la superficie terrestre
donde los hidrocarburos liquidos o gaseosos han alcanzado la superficie y pueden
observarse, es decir, que debe existir notoriamente suficiente gas o aceite (activo o
inactivo) para que pueda considerarse una chapopotera o relicto de esta.

Las filtraciones de fluidos ricos en hidrocarburos en sedimentos marinos son llamadas
“cold seeps” (Judd and Hovland, 2007).

Es dificil encontrar una definicién exacta o término que describa el fendmeno de filtraciéon
(seepage). Existe discusion si llamarlas respiraderos (vent) o filtraciones, frias (cold) o
calientes (hot), pero parametros como la tasa de flujo y temperatura son solo relativas
(Aharon, 1994).

Campbell (2006) propuso una definicién para una manifestacion de hidrocarburos como:
‘la descarga de fluido a tasas variables y temperaturas generadas de la acumulacion y
sepultamiento de la materia organica, su transformacién a hidrocarburos y su migracion y
liberacion de la cuenca sedimentaria”.

Abrams (1992) define al sistema petrolero de las filtraciones (Petroleum Seepage System)
como las interrelaciones entre el relleno total de la cuenca y su tecténica (patrones de
migracion), generacion de hidrocarburos (fuente y madurez), flujo de fluidos regionales
(régimen de presién e hidrodindmica), y procesos cercanos a la superficie (zona de

maxima perturbacion). Tiene cuatro elementos: actividad de la filtracion, tipo de filtracién,



foco de migracién y alteraciones causadas por la filtracién cercanas a la superficie
(Abrams, 2005).

Las chapopoteras forman parte del proceso de migracion de los hidrocarburos hasta las
rocas que los almacenan. Cuando el petréleo es expulsado de la roca que lo genera, viaja
a través de conductos permeables hacia las rocas porosas donde se acumula formando
los yacimientos. Cuando no existen capas de rocas impermeables que impidan el paso
del petréleo emanado naturalmente hacia la superficie, se forman las chapopoteras
(PEMEX, 2009).

Existen diferencias significativas entre chapopoteras terrestres y chapopoteras en el mar,
debido a que estas ultimas se encuentran sujetas al peso de la columna de agua marina y
al movimiento de los sedimentos en el fondo marino. Las chapopoteras estan afectadas
por cambios en la marea y tanto en el continente como en el mar, la presencia de estas
se ven favorecidas por actividad sismica. Como la temperatura del océano es mas
constante que la del aire y la del subsuelo, el agua del subsuelo no sube rapidamente o
desciende en las chapopoteras en dias calidos o frios; sin embargo se observan indices
estacionales en las chapopoteras (BOEMRE).

El aceite de las chapopoteras presenta propiedades caracteristicas tales como apariencia
(pegajoso o espeso como alquitran, oscuro y liquido como café exprés), olor e
inflamabilidad. Las filtraciones de aceite asfaltico pueden cambiar a asfalto por la
alteracion superficial y formar lagos de asfalto (Russell, 1951), que son chapopoteras
asociadas a manantiales en donde se observa claramente una pelicula de aceite sobre el
agua (Santana, 1985).

Se considera que los lagos de asfalto se formaron durante el Pleistoceno y por razones
geoldgicas similares. Dichos lagos estan asociados a fallas profundas entre dos placas
tectonicas por la presidén de subduccién creada contra las rocas generadoras de aceite
subyacente, el aceite migra hacia la superficie y lentamente se transforma en bitumen y
en el camino adquiere arcilla y agua, que al enfriarse se convierte en asfalto (Geological
Society of Trinidad & Tobago, 2010).

El lago Pitch, es el depdsito natural de asfalto mas grande del mundo en volumen. Se
localiza en La Brea, al suroeste de Trinidad. Cubre cerca de 40 hectareas y tiene en su
parte mas profunda 75 m (Geological Society of Trinidad & Tobago, 2008). El lago
Guanoco o Bermudez, es el segundo depdsito natural mas grande del mundo en

volumetria y el mas grande en area. Se localiza en Venezuela, en el estado de Sucre y el



cual tiene una extensién de 445 hectareas y su profundidad varia entre 1.5y 2 m
(Geological Society of Trinidad & Tobago, 2010).

El campo McKittrick en el oeste del condado Kern (California) presenta numerosas
chapopoteras, de las cuales algunas fluyen hacia el drene del Valle de San Joaquiny

La Brea, es una de las localidades de fésiles de tigres diente de sable y mamuts mas
famosas del mundo y se localiza a 5 millas al este del centro de Los Angeles
(http://walrus.wr.usgs.gov/seeps/la_brea.html).

Los escapes de gas (gaseras o0 gas seeps en inglés) son muy frecuentes en las
chapopoteras debido a la mayor fluidez del gas, el cual puede migrar mas facilmente por
conductos pequefios, de sitios mas distantes y en cualquier tipo de roca como cerca de
Puerto Angel, Oaxaca, donde se observan emanaciones de gas en rocas metamorficas
(Santana, 1985). Algunos se conocen desde tiempos remotos como los fuegos eternos de
Baku, donde se observan escapes de gas en Azerbaijan los cuales pueden presentar
ignicion (BOEMRE). Son faciles de detectar si ocurren en un cuerpo de agua, debido a la
presencia de burbujas (Russell, 1951).

Los volcanes de lodo son monticulos conicos o lomerios con un crater en su cima que se
forman por diapirismo de arcilla inyectada por el gas a alta presion (Santana, 1985).
Llegan a tener alturas hasta de 1000 pies (como el de Baku) y diametros de 5700 pies
como uno en la isla de Timor (Russell, 1951).

Las manifestaciones superficiales de hidrocarburos directas pasivas o fésiles, son todas
las evidencias de hidrocarburos en las rocas. Generalmente son hidrocarburos soélidos:
asfalto, betin o brea que se impregnan en las arenas y rellenan fisuras o espacios entre
estratos.

Las arenas bituminosas son yacimientos fosiles en rocas sedimentarias que al aflorar, la
accion del oxigeno contenido en la atmésfera y en las aguas metedricas, aunada al
ataque de las bacterias aerdbicas destruyen los compuestos mas ligeros, conservando la
fraccion mas pesada del aceite. Estos sedimentos pueden cubrir grandes extensiones, las
mas famosas son las arenas bituminosas de Athabasca, en Alberta, Canada.

El aceite muerto es un compuesto soélido de color café oscuro o negro, con fractura
concoidal. Sus diversos nombres se deben a su composicién. Es la fraccién mas pesada
del petroleo, el cual quedd atrapado durante la migracion en los poros de las rocas o

fésiles que posteriormente fue oxidado (Santana, 1985).
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Las areas con manifestaciones pasivas incluyen muchas cuencas intracraténicas, en el
mar de Alaska, plataforma NW de Australia, Sumatra Central y partes del Mar del Norte
(Schumacher, 2000).

Las manifestaciones superficiales indirectas de hidrocarburos, no son hidrocarburos
como tal, sino materiales asociados a estos. Algunos son: acido sulfurico, yeso
pulverulento, algaritas, bacterias vivientes y rocas generadoras entre otros.

El acido sulfurico se encuentra asociado con él petréleo y su aparicion en superficie como
sulfuro de hidrégeno, aguas sulfurosas y azufre, puede indicar la presencia de una
acumulacion de petroleo.

Las formaciones superficiales de yeso pulverulento blanco en superficie y marrén a
profundidad, que contiene minerales sulfurosos y aragoniticos son producidos por la
accion de ciertas bacterias sobre los hidrocarburos gaseosos.

La formacion de algaritas (sustancias organicas amarillentas de aspecto cérneo que se
encuentran sobre los volcanes de lodo) es debida a la accién bacteriana sobre parafinas y
gases de los hidrocarburos.

Los procedimientos de prospeccién geomicrobioldgica, buscan zonas ricas en bacterias
vivientes en los hidrocarburos y su relacion con los yacimientos. La presencia de rocas
madre en terrenos sedimentarios ricos en materia organica o en pirita que indican un

medio reductor, puede ser considerado como indicio directo (Santana, 1985).

De todas las manifestaciones superficiales de hidrocarburos anteriormente mencionadas,

se ahondara en las chapopoteras ya que es el objeto de estudio de esta tesis.

.2. DEFINICION Y CLASIFICACION DE MANIFESTACIONES SUPERFICIALES
GEOTERMALES.

De acuerdo con Llopis y Rodrigo (2008) las manifestaciones superficiales geotermales
son aquellas manifestaciones superficiales visibles del calor de la Tierra, y han atraido la
investigacion y el estudio de los recursos de energia geotérmica.
Las manifestaciones superficiales geotermales se clasifican en:
¢ Volcan: Abertura en la corteza terrestre por la cual emana lava, vapor y/o cenizas
con fuerza, o que pueden derramarse continuamente o a intervalos.
e Aguas termales: Manantial natural del que brota agua mas caliente que la

temperatura del cuerpo humano. Puede formar lagunas o fluir por arroyos. Se les
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denomina como bicarbonatados, sulfatados o clorurados de acuerdo a su
predominancia en la composicion del agua.

Géiser: Surtidor intermitente de agua liquida mezclada con vapor de agua, a una
temperatura entre 70 y 100 °C, con gran cantidad de sales disueltas y en
suspension. Los minerales disueltos en el agua quedan depositados alrededor del
géiser a modo de escoria o de silice amorfa (geiserita). Muchos géiseres en el
mundo se han extinguido o vuelto inactivos por causas naturales o por la
instalacién en sus inmediaciones de plantas de energia geotérmicas, como, por
ejemplo, en Wairakei (Nueva Zelanda) y en Nevada (EE.UU.). La mayor
concentraciéon de géiseres en el mundo se encuentra en el Parque Nacional de
Yellowstone (Wyoming, EE.UU.).

Fumarolas: Nombre genérico dado a la emision de gases y vapores de agua a
temperaturas muy elevadas, en ocasiones pueden alcanzar 500 °C. Se les
denomina, en funcién de su composicién quimica como carbodnica, sulfurosa,
clorhidrica y otros. Cuando la fumarola es rica en acido bdrico, se le llama sofioni.
Las solfataras, ademas de vapor de agua a 90 — 300 °C, contienen sulfuro de
hidrogeno que, en contacto con el aire, se oxida y deposita azufre alrededor de la
abertura. Las mofetas son fumarolas mas frias con temperaturas inferiores a 90
°C, que desprenden grandes cantidades de anhidrido carbonico.

Volcanes de lodo (mud pots): Erupciones de gases y lodo que aparecen donde no
hay bastante agua para sostener un géiser o una fuente termal. El vapor y los
gases burbujean a través del lodo formado por la interaccion de los gases con
rocas sedimentarias. En Italia se llaman salsas. Son mas frecuentes en
yacimientos petroliferos relativamente poco profundos, donde los gases emanados

elevan arcillas sumamente hidratadas, llegando a formar charcas o lagunas.

Morris (2006) menciona que existe una estrecha relacion entre los volcanes de lodo y los

géiseres. La diferencia radica en que la mayoria de los volcanes de lodo lanzan chorros

de agua hirviendo junto con el lodo, pero en el caso de los géiseres, el agua hirviendo se

expulsa sola, sin ningun tipo de impregnacion visible, aunque puede llevar algunos

minerales en solucién, como la silice, carbonato de calcio o azufre, que suelen estar

presentes. Se ha demostrado experimentalmente que las aguas calientes carbdnicas que

contienen calcio, depositan aragonita (Pérez, 2006). Su formacion puede dividirse en tres

etapas. Primero, en algunos lugares, el agua se filtra por el suelo y entra en contacto con
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rocas muy calientes situadas a profundidad. Calentada por esas rocas el agua asciende y
acaba saliendo a la superficie, entre burbujeos en fuentes termales. Después, el agua de
las fuentes termales se enriquece en minerales disueltos, entre ellos el calcio y el
carbono. Al evaporarse y convertirse en vapor, precipita estos compuestos en el suelo,
que al combinarse con el oxigeno, forma los cristales del aragonito. Puede ser depositada
por fuentes hidrotermales y estar asociado a capas de yeso y depésitos de hierro (Pérez,
2006).

De todas las manifestaciones superficiales geotermales anteriormente mencionadas, se
observa la presencia de un geiser, lodo y manantiales termales asociados a la
chapopotera que es objeto de estudio de esta tesis.

[.3. TIPOS DE CHAPOPOTERAS

De acuerdo con Link (1952), existen 5 tipos principales de chapopoteras:

Tipo |. Chapopoteras emergiendo de estratos de un homoclinal, donde los estratos

impregnados de aceite afloran.

Generalmente este tipo de chapopoteras no son prolificas porque el hidrocarburo se
mueve lentamente hacia el afloramiento. Por lo general son pequefas en volumen, pero

persistentes en actividad.

o ;
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Figura I. 3. Chapopotera Tipo I. Manitoulin IS., Ontario (Tomado de Link, 1952).

Tipo 2. Chapopoteras asociadas a estratos de rocas generadoras fracturados.

Las fracturas de estos estratos liberan aceite en pequefias cantidades, lo que constituye

un pequeno indicador en superficie.
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La figura |. 4 muestra una chapopotera en lutitas negras, la cual bajo condiciones
normales no tiene aceite libre. Después de su fracturamiento, las lutitas liberan pequefas

cantidades de aceite libre de alto grado, suficiente para originar pequenas chapopoteras.

Algunas chapopoteras en calizas también se forman de éste modo, al ser plegadas o

falladas.
r
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Figura I. 4. Chapopotera Tipo 2. Valle Sixaola, Costa Rica (Adaptado de Link, 1952).

Tipo 3. Chapopoteras de aceite y gas procedentes de grandes acumulaciones de aceite

que han sido liberadas por erosiéon o los yacimientos han sido fracturados o plegados.

Estas chapopoteras son frecuentemente muy grandes y forman muchas de las areas mas

grandes de chapopoteras en el mundo.

Tipo 3. A. Chapopotera sobre una falla normal interrumpiendo estratos horizontales.
Las chapopoteras que ocurren a lo largo de estratos con fallas normales de un
homoclinal, son comunes. Pueden ser por interrupciones de los homoclinales (Tipo 1) o
por fuga de acumulaciones en estructuras cercanas. Se han descubierto grandes
cantidades de aceite cercanas a fallas normales. Varios campos de la costa del Golfo de

México y del este de Venezuela son de este tipo.

Figura I. 5. Chapopotera Tipo 3. A. Campo Rothwell, Ontario (Adaptado de Link, 1952).

14



Tipo 3. B. Chapopotera por escape de hidrocarburos de un yacimiento arrecifal.

Los pozos del campo Norman estan sobre calizas arrecifales. El aceite proviene de zonas
de falla en el borde del arrecife. El fallamiento es causado por plegamientos sobre el
arrecife por si mismo y es un claro ejemplo de disipacion de una trampa estratigrafica a

través de fallas de tension sin plegamiento.

DEVONICO SUPERIOR
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Figura |. 6. Chapopotera Tipo 3.B. Pozos Norman, Canada (Adaptado de Link, 1952).

Chapopotera Tipo 3. C. Asociada a falla normal.

Una chapopotera de éste tipo, se caracteriza por una falla normal con sedimentos en un
lado y rocas igneas en el otro. Es posible que la chapopotera ocurra sin fallamiento. La
falla, sin embargo, probablemente ayuda a la migracion de aceite hacia la superficie. Este
tipo de chapopotera a lo largo de la margen de la cuenca implica que el aceite fue

generado en los estratos sedimentarios de esta.
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Figura I. 7. Chapopotera Tipo 3.C. Gebel Zeit, Egipto (Adaptado de Link, 1952).
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Chapopotera Tipo 3. D. Anticlinal Erosionado.

Este tipo de chapopotera ocurre donde las estructuras anticlinales fueron erosionadas y

han dejado expuestos los yacimientos de hidrocarburos. Aunque el yacimiento esté

expuesto, esto no significa que el aceite y gas no empiecen a fugarse hasta que el estrato

productor sea cortado. En breve, las manifestaciones empiezan a través de pequefias

fracturas, y con la desaparicion del gas y de los componentes ligeros, el aceite remanente

pesado y el bitumen, comunmente vuelven a sellar por si mismo el yacimiento erosionado.

VS Sy

/l\
Figura I. 8. Chapopotera Tipo 3. D. Hombre Pintado, Venezuela (Adaptado de Link,
1952).

Chapopotera Tipo 3. E. Estructura integra donde aceite y gas ascienden por pequefias
fracturas en la roca sello.

Son chapopoteras en una estructura sin fallamiento mayor; presenta una buena roca
sello y las chapopoteras ocurren justo en la inflexion de la cresta.

En Iran, en el Campo Masjid-I-Solaiman, se considera que la chapopotera es producto
del yacimiento de calizas Asamari. Aunque aparentemente no existen indicadores de
fallamiento mayor, es suficiente el fracturamiento menor en la roca sello y sobre los

estratos suprayacentes presentes que permiten el paso del aceite hacia arriba.

Figura |. 9. Chapopotera Tipo 3. E. Campo Masjid-I-Solaiman, Iran (Adaptado de Link,
1952).
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Chapopotera Tipo 3. F. Aceite que asciende a través de fallas menores

en una estructura productora.

La Cira es un amplio pliegue démico con fallamiento considerable en su cresta. La
produccidén empieza a mil pies 0 menos. En la cima de la estructura existen numerosas
chapopoteras, las cuales son producto de la migracién de las zonas productoras hacia

arriba a través de fallas.

Figura I. 10. Chapopotera Tipo 3. F. Campo La Cira, Colombia (Adaptado de Link, 1952).

Chapopotera Tipo 3. G. Asociada con una falla inversa

En la figura I. 11 se muestran a las chapopoteras mas simples en fallas inversas. Del lado
derecho de la falla, los estratos productores han sido fracturados hacia la superficie y han
liberado su aceite. Los campos productores estan en el lado izquierdo de la falla, y
aunque los yacimientos se interrumpen, estos no han perdido todo su aceite. Este campo,
conectado con La Cira al norte, ha producido 400 millones de barriles de aceite desde
1918. La represurizacion y la inyeccion de agua iniciaron hace varios afios, y actualmente
la mayoria de las chapopoteras han desaparecido conforme el campo ha sido
desarrollado. Estas chapopoteras son muy prolificas, y el residuo de asfalto que dejan en
el suelo indica que muchos millones de barriles de aceite se han perdido antes que el

hombre alcanzara los yacimientos con la perforacién.
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Figura l. 11. Chapopotera Tipo 3. G. Campo Infantas, Colombia (Adaptado de Link,
1952).

Chapopotera Tipo 3. H. Asociada con una falla inversa alejada del pliegue subyacente.
La mayoria de los campos petroleros descubiertos en Irak e Iran han estado asociados a
chapopoteras o gaseras. Estas manifestaciones no estan necesariamente sobre la
estructura en el subsuelo. La formacién Fars Inferior que sobreyace la roca sello es una
seccion de anhidrita y sal, y durante el ultimo plegamiento que fue de tipo compresional,
esta masa de sal y anhidrita fluyé en varios lugares que fueron plegados sobre las rocas
sello mas competentes. El indicador en superficie de la estructura no coincide con el
subsuelo, y generalmente es necesario perforar una serie de pozos para definir la
estructura productora. En el campo Naft Khaneh, el gas y aceite escapa a través de

fracturas en el sello que migran por la falla inversa.
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Figura I. 12. Chapopotera Tipo 3. H. Campo Naft Khaneh, Irak (Adaptado de Link, 1952).
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Chapopotera Tipo 4. Chapopoteras a lo largo de discordancias.

Estas chapopoteras colectan aceite de otros tres tipos de chapopoteras y el hidrocarburo
sigue su camino a lo largo de contactos discordantes. Es dificil de reconocer la fuente del
aceite encontrado en disconformidades, pero deben ser grandes y probablemente
representan la fuga de varios depésitos echado abajo. Las arenas bituminosas de

Athabasca pueden tener su origen de esta manera.

Chapopotera Tipo 3 y 4.

NEGRITOS
r 3

Figura I. 13. Chapopotera Tipo 3 y 4. Seccion W-E. Negritos a Amotape, Peru (Adaptado
de Link, 1952).

En la seccion W-E, los campos productores del estado de Parinas en el oeste de Peru
representan un caso de bloques por fallamiento complejo. Las grandes chapopoteras
ocurren cerca de las rocas cristalinas de las Montafias Amotape en las que todas las
rocas sedimentarias tienen espesores delgados.

Los grandes depdsitos de La Brea, se considera son ocasionados por filtraciones a través
de las fallas, aunque también pudieran ser causados por el ascenso del aceite por un
contacto Paleozoico. Los primeros pozos fueron perforados cerca de esta falla y producen
pequefas cantidades de aceite pesado. Hacia el final de la seccion hacia el W, existen
manifestaciones de aceite ligero procedentes de la arena Parinas, la zona productora mas
prolifica en estos campos. No existen registros de otras manifestaciones en los campos
complejamente fallados. El aceite producido es de alta gravedad, indicativo de filtraciones
escasas o nulas; lo cual revela que no todas las fallas son canales de migracién

ascendente y que existen sellos eficientes a lo largo de las fallas de desplazamiento.
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Chapopotera Tipo 4. A. Sobre estratos homoclinales sobreyaciendo a una estructura
plegada o fallada.

En este tipo de chapopotera, la produccién esta definida por el sello de bitumen en las
margenes y encima del area productora. La gravedad del aceite es mas alta en el centro
del campo, 23.5 °API e inferior alrededor de las margenes 10.5 °API. La gravedad
promedio es 16.7 °API. Hacia el este, a lo largo de una falla, se encuentra el lago de
asfalto Guanoco. Quiriquire es casi un lago de asfalto, solo que su perforacion inicié a

tiempo evitando su formacion.

Figura I. 14. Chapopotera Tipo 4. A. Quiriquire, Venezuela (Adaptado de Link, 1952).

Chapopotera Tipo 4. B. De una discordancia 'y erosion de un acufiamiento de estratos
impregnados de aceite.

Los campos prolificos del Mioceno en la Costa Bolivar a lo largo del Lago de Maracaibo
en Venezuela, es una gran cufia sedimentaria. Esta cufia del Mioceno desaparece
completamente al este del Lago de Maracaibo. La presencia de grandes acumulaciones
de arenas bituminosas y chapopoteras revelan este acufiamiento, y sobre estas
manifestaciones a profundidades de pocos cientos de pies o menos, los primeros pozos
productores fueron perforados. La gravedad de este aceite superficial es pesada, pero
echado abajo se vuelve mas ligero. Es posible que una gran cantidad de aceite se
convirtiera en asfalto cuando las arenas se ocluyeron, asi como se acufaron.

Hacia el lago, y debajo de la discordancia Mioceno- Oligoceno, el aceite del Eoceno que
se obtiene es de una densidad mucho mas elevada, lo cual hace pensar que esta
acumulacioén esta controlada completamente por la estructura. El aceite del Mioceno es
considerado por algunos como autéctono, sin embargo otra corriente piensa que procede

del Eoceno y que ha seguido la ruta de la discordancia. En el lado Oeste de la Cuenca de
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Maracaibo, todas las rocas sedimentarias, se tornan eventualmente mas delgadas y
desaparecen en las rocas igneas cristalinas de las Montanas Perija. Grandes
manifestaciones ocurren a lo largo de estos acufiamientos. Algunas de estas filtraciones

son puntos de discordancias, y otras son debidas a fallas.

Figura I. 15. Chapopotera Tipo 4. B. Maracaibo, Venezuela (Adaptado de Link, 1952).

Chapopotera Tipo 4. C. Manifestaciones por discordancias en ambos lados de la cuenca.
La cuenca Uinta tiene varios tipos de manifestaciones de aceite y residuos de bitumen,
qgue van del rango de solidos, pasando por estado viscoso a aceite y areniscas saturadas
de asfalto. La figura I. 16 ilustra las arenas aceitiferas y saturadas de asfalto del Grupo
Mesa Verde, los hidrocarburos probablemente han migrado a lo largo de discordancias y

se presentan actualmente en superficie.
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Figura |. 16. Chapopotera Tipo 4. C. Cuenca Uinta, Utah (adaptado Ritzma, 1974).
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Tipo 5. Chapopoteras asociada con intrusiones: volcanes de lodo, intrusiones igneas y

domos salinos

Las chapopoteras de éste tipo, pueden o no estar asociados con yacimientos fracturados.
Chapopotera 5. A. Por domos salinos.

Varios domos de sal producen chapopoteras solo en los flancos de la estructura, porque
las formaciones productoras alrededor han sido cortadas por intrusiones salinas o
acufadas hacia la cima. Manifestaciones de aceite, gas, agua salada y agua sulfurosa
alcanzan la superficie en varios lugares a través de la falla de desgarre alrededor y sobre
los domos.

Figura |. 17. Chapopotera Tipo 5. A. Monticulo Damon, Texas (Adaptado de Link, 1952).

Chapopotera 5. B. En rocas sedimentarias bordeadas por serpentina.

En Cuba se encuentran varias chapopoteras, sin embargo no tiene producciones
prolificas, a pesar de excepciones inexplicables.

Con solo una o dos excepciones menores, el aceite de Cuba se produce de rocas
almacén con serpentina. La serpentina esta asociada con calizas oscuras y lutitas
aceitiferas. Las manifestaciones en estos sedimentos son generalmente negras y de
aceites pesados, mientras que el aceite en rocas con serpentina es gaséleo y puede

utilizarse tal como sale del pozo como combustible de automoévil.
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Figura I. 18.- Chapopotera Tipo 5. B. Campo Motembo, Cuba (Adaptado de Link, 1952).

Chapopotera 5. C. Asociadas con volcanes de lodo.

El campo los Pedernales en el este de Venezuela es un pliegue diapirico con produccion
en el flanco buzante al norte del pliegue. Los volcanes de lodo, con aceite, gas y agua son
numerosos en la zona fracturada en la cresta de la estructura y parecen estar conectados
con una orogenia muy joven. Son identificados en areas con complejidad geoldgica tales
como zonas de fallas y pliegues diapiricos. Los volcanes de lodo expulsan grandes
cantidades de material y detritos, algunos de los cuales son mas antiguos y diferentes que
las rocas sedimentarias alrededor. Cuando estan asociados a aceite y gas, se asume que

las formaciones contienen yacimientos de hidrocarburos.

Figura I. 19. Chapopotera Tipo 5. C. Pedernales, Venezuela (Adaptado de Link, 1952).

Chapopoteras 5. D. Causadas por intrusiones igneas.

Muchas de las chapopoteras en México, estan asociadas con un stock. Estas intrusiones
penetran la seccion sedimentaria entera y en el contacto entre rocas igneas y
sedimentarias las chapopoteras son comunes. Este tipo de chapopotera y sus
manifestaciones geotermales asociadas seran analizados como caso de estudio en la

ultima parte de esta tesis.
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Figura I. 20. Chapopotera Tipo 5. D. Faja de Oro, México (Adaptado de Link, 1952).

|.4.- FORMACION DE LAS CHAPOPOTERAS Y SITIOS DONDE SE OBSERVAN

Las emanaciones o filtraciones se originan como consecuencia de la geodinamica que se
presenta en areas de fallamiento, por fracturas en deformaciones diapiricas, o bien por
mecanismos de intrusion de rocas sedimentarias o igneas y emanaciones directas desde
la roca madre (Paul et al., 1986; Kennicutt et al., 1985, Wade y Kenicutt, 1989).

Una vez formados, el petroleo y el gas migran en direccion ascendente hacia zonas de
menor presion, alcanzando posiblemente la superficie para formar chapopoteras
(acumulacion de emanaciones) si no existe ninguna obstruccion mecanica en el camino.
Las filtraciones geoldgicas y arqueoldgicas indican que existieron chapopoteras naturales
en varios lugares del mundo durante miles de afios. En ciertos casos, las presiones del
subsuelo hacen que grandes voliumenes de hidrocarburos alcancen la superficie.

Las chapopoteras se forman generalmente cuando la erosion produce la exposicién de las
rocas con hidrocarburos en la superficie de la Tierra o cuando una falla o una fractura
permiten que los hidrocarburos, impulsados por la presién, migren hacia la superficie.
Aproximadamente un 75% de las cuencas petroliferas del mundo contienen chapopoteras
de superficie (Yves et al., 2005).

Estas emanaciones naturales constituyeron inicialmente el unico medio de deteccion en la
superficie de los grandes yacimientos actualmente sujetos a explotacion (PEMEX, 2009).
Link (1932) menciona que las chapopoteras son numerosas en aquellas cuencas donde
las estructuras cargadas de petréleo han sido erosionadas o fracturadas, donde los
estratos petroliferos afloran en superficie a lo largo de las margenes de la cuenca, y las

discordancias alcanzan la superficie.
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La presencia de chapopoteras en América se reportan desde 1595 por Sir Walter Raleigh,
quien describe el lago Pitch en Trinidad. En 1632, Joseph de la Roche d'Allion estuvo en
unas chapopoteras en Nueva York (Mackenzie, 1970).

Peter Kalm, en su trabajo Travels into North America publicado por primera vez en 1753,
muestra un mapa de las chapopoteras en Pennsilvania (Chisholm, 1911).

En 1769, un grupo de espanoles guiados por Gaspar de Portola realizan el primer registro
escrito de chapopoteras en California (Kielbasa, 1998).

Las chapopoteras han ayudado a descubrir campos petroleros importantes como el
Distrito Zorritos en Perd en 1863; en las Indias del Este Holandesas en Sumatra en 1885;
en Iran en 1908 en Masjid-I-Solaiman; asi como en Venezuela, México y en la provincia
de Alberta en Canada.

Ordofez (1932) cita que “Tanto por estas manifestaciones superficiales como por otras
razones de indole geoldgica, se puede deducir que en las costas orientales de México hay
posibilidades de encontrar petréleo en cantidad comercial en una faja de terreno que tiene
mas de mil kilbmetros de longitud.”

En el tipo de cuenca que tiene de un lado un cinturén mavil, el movimiento que origina
destruccién de varias manifestaciones de aceite es el mas impresionante; ejemplo de esto
son: el lado norte de la Cuenca Monagas en el este de Venezuela; las manifestaciones a
lo largo del pie de monte este de la cadena andina de Colombia a Cabo de Hornos; los
levantamientos de las Montafias Rocallosas que exponen varios anticlinales. Algunas de
las cuencas intermontanas mas pequefas que han sufrido perturbaciones en su longitud y
ancho, como ciertas cuencas de California también son de esta categoria.

En algunos lugares, el acufiamiento suave de la cuenca también puede producir
manifestaciones. Dos de los mejores ejemplos, son las grandes acumulaciones de
petréleo en las arenas bituminosas de Athabasca en Canada, y algunas gaseras se
observan a lo largo del lado este de la cuenca Monagas en Venezuela. Como regla, los
lados sin perturbacién de la cuenca producen pocas manifestaciones debido a que no
han sido fracturados los estratos productores por levantamiento. Donde ocurren, tales
chapopoteras estan generalmente asociadas a discordancias y a formaciones
superpuestas.

La mayoria de las chapopoteras se presentan frecuentemente en los sedimentos mas
jovenes recientemente elevados. En las cuencas pequenas y jovenes del area de
California donde los levantamientos han sido recientes y varias estructuras que contienen

hidrocarburo han sido fracturadas, cientos de chapopoteras pueden observarse. En
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cuencas intermontanas como las del Valle de Magdalena Medio y Superior en Colombia,
tienen numerosas chapopoteras asi como en Trinidad, la cuenca de Maracaibo, Europa
Central y el cinturon moévil del Canal de Mesopotamia.

En las montafas Arbuckle de Oklahoma, todas las rocas productoras de hidrocarburos del
Paleozoico estan expuestas. La mayoria de las chapopoteras en Oklahoma se encuentran
en rocas plegadas del Paleozoico de los levantamientos de Wichita, Arbuckle y Ouachita.
Escasas chapopoteras se han encontrado en rocas del Cretacico sin deformaciéon que se
encuentran sobreyaciendo estas areas, las cuales se presentan como residuos de asfalto
y arenas bituminosas.

Las rocas de la region Mid-Continent de Oklahoma se encuentran en su posicion
horizontal y los movimientos que originan las montafias solo deforman las regiones
alrededor.

En la figura |. 21 se muestra la distribuciéon de chapopoteras y gaseras en la parte

norcentral de Estados Unidos y Ontario, Canada.
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Figura I. 21. Distribucién de Chapopoteras y gaseras en la parte norcentral de Estados
Unidos y Ontario, Canada (Adaptado de Link, 1952).
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En Utah, existen chapopoteras en Rozel Point en el Gran Lago Salado. Las chapopoteras
pueden observarse cuando el nivel del lago desciende aproximadamente a 4198 pies
(Milligan, 2005).

La costa del Golfo de México, en los estados de Texas y Lousiana, presenta numerosas
gaseras debido a que geolégicamente es joven y no ha sido deformada por plegamiento.
En el suroeste del Golfo de México, sobre la plataforma y el talud continental, son
comunes los sitios naturales de emanacion de hidrocarburos fésiles y de gas metano
(PEMEX, 2009).

La figura |. 22, muestra la localizacion de 531 manifestaciones de hidrocarburos activas
en el Golfo de México, utilizando la técnica de Satelites SAR (Synthetic Aperture Radar,

por sus siglas en Inglés).

Figura I. 22. Manifestaciones de hidrocarburos en el Golfo de México (Adaptado de
http://i.acdn.us/image/A1088/1088586/470_1088586.jpg)
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Existen también varios cientos de chapopoteras y gaseras en 28 condados del estado de
California (California Goverment, 2011) como se observa en la figura I. 23. La mayoria de
los hidrocarburos descubiertos en el siglo XIX se localizaron cerca de estas. La
chapopotera mas grande del mundo es Coal Qil Point en el Canal de Santa Barbara;
cuenta con aproximadamente 600 a mil chapopoteras marinas activas. Cerca de Goleta
Point, volimenes comerciales de gas natural continian saliendo de las fracturas naturales
existentes en la corteza terrestre. Alli, se introdujo un sistema de recuperacién de gas
subterraneo que ha captado mas de 113 millones de m® de gas natural desde 1982. Este
gas natural es suficiente para satisfacer las necesidades anuales de mas de 25,000
consumidores residenciales tipicos de California (BOEMRE). También se destacan los

lagos de asfalto de McKittrick, Carpinteria y La Brea en California que estan activas.
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Figura I. 23. Distribucién de Chapopoteras y gaseras en el Estado de California (Adaptado
de http://walrus.wr.usgs.gov/seeps/ca_seeps.html)
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.5. FORMACION DE LAS MANIFESTACIONES GEOTERMALES Y SITIOS DONDE SE
OBSERVAN

Llopis y Rodrigo (2008) consideran que las manifestaciones se forman debido a que
determinadas zonas de la litésfera estan sometidas a tensiones que generan gran
cantidad de calor y presion, produciéndose fracturas y fallas por las cuales pueden
ascender desde el manto, magmas, masas de rocas incandescentes, en estado de fusion
total o parcial, con pequefias cantidades de materias volatiles como agua, anhidrido
carbonico, acidos sulfurico y clorhidrico, entre otros.

Si las condiciones tecténicas son favorables, los magmas, por su movilidad, pueden
ejercer un empuje hacia arriba y romper la capa superficial de la Tierra, formando
volcanes por los que se exhalan lavas, cenizas y gases.

Se estima que, para una determinada cantidad de magma arrojado por un volcan, un
volumen diez veces mayor permanece debajo de la superficie, formando camaras
magmaticas que calientan las rocas circundantes.

Si esas rocas son permeables o estan fracturadas, y existe circulacion de agua
subterranea, esta ultima capta el calor de las rocas, pudiendo ascender hasta la superficie
a través de grietas o fallas, dando lugar a la formacién de aguas termales, géiseres,
fumarolas y volcanes de lodo.

Estos fendmenos tienen caracteristicas singulares que los diferencian de los
afloramientos de aguas comunes. Por estar siempre asociados a las fases péstumas de
los procesos magmaticos, ademas de la alta temperatura que presentan, estan
acompanados de gases, principalmente carbonicos o sulfurosos, caracterizandose estos
ultimos por un olor fétido.

Estas descargas concentradas de calor que son los sistemas geotérmicos no se
encuentran distribuidos uniformemente en la superficie de la Tierra, sino que estan
localizados preferentemente en franjas caracterizadas por ser fronteras activas entre
placas, en las cuales éstas se crean o se destruyen (ver Figura |. 24). Esta actividad
provoca que el material del manto tenga movimientos verticales, es decir que rocas a alta
temperatura se desplacen hacia la superficie dando origen a anomalias térmicas (WEC,
2010).
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Figura |. 24. Localizacién de los sistemas geotérmicos (Tomado de WEC, 2010).
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Hasta el afio 2010, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) ha establecido la existencia
de mas de 1,380 manifestaciones termales en México de entalpia alta, moderada y baja
(WEC, 2010); las cuales pueden observarse en la figura |. 25. Las manifestaciones
geotermales objeto de estudio de esta tesis conocidas como el Géiser de San Jerdnimo,
han sido reportadas como recursos de baja entalpia (contenido energético inferior a 250

calorias / gramo del fluido descargado por el sistema).

Recursos de alta entalpia
® (Geotermometro NakK

N Recursos de moderada entalpia
R - Geoterm6metro NaK-Si02

Recursos de baja entalpia
* Geotermometro NaKCa-KMg

Figura |. 25. Mapa de manifestaciones termales de México (Tomado de WEC, 2010).

1.6. TECNICAS DE ESTUDIO DE LAS MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DE
HIDROCARBUROS Y GEOTERMALES

Las manifestaciones superficiales de hidrocarburos y geotermales, pueden tomar varias
formas, incluyendo concentraciones anémalas de hidrocarburos en aguas y sedimentos;
anomalias microbacterianas o botanicas; cambios en la mineralogia y alteraciones en las

propiedades eléctricas, magnéticas y sismicas de los sedimentos cercanos a la superficie.
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La variedad de las manifestaciones de hidrocarburos y geotermales asociadas, han
llevado al desarrollo de técnicas de exploracién de superficie. Algunas de naturaleza
geoldgica, geoquimica, otras geofisicas y otras en la categoria de sensores remotos. La
adquisicion, interpretacion, e integracién adecuada de datos geoquimicos con datos
geoldgicos convencionales y geofisicos permite reducir significativamente los costos y
riesgos de exploracion y desarrollo de los campos petroleros y geotérmicos.

Los principales objetivos de los estudios geoldgicos en la etapa de reconocimiento son:
identificar y catalogar todas las manifestaciones que existan en la superficie, ya sean
activas o fosiles; efectuar una evaluacion preliminar de su significado con respecto a los
procesos subterraneos que tienen lugar en el sistema petrolero y geotérmico; y
recomendar las areas para un estudio a mayor detalle. Esto se lleva a cabo examinando
fotografias aéreas o imagenes de satélite y visitando el area para correlacionar los datos
de éstas con la informacién obtenida en el campo (WEC, 2010).

Hoy en dia, las imagenes aéreas y satelitales ayudan a los cientificos a detectar
emanaciones naturales de petréleo y gas que migran desde las grandes profundidades de
los océanos (Barriol et al., 2005), que permiten identificar yacimientos de hidrocarburos
potenciales.

Una vez terminado el reconocimiento del area, si se decide que la zona tiene
posibilidades para su explotacion, se contintda con la etapa de exploracion, en la cual se
debe preparar un mapa geolégico a detalle del prospecto seleccionado y de las areas
circundantes. Este mapa debe incluir las manifestaciones superficiales y los rasgos
geoldgicos (fallas, fracturas, distribucion superficial y a profundidad de los diferentes tipos
de rocas y su permeabilidad) que puedan contribuir a elaborar un modelo del sistema
geotérmico o petrolero y recomendar la localizacién de los pozos exploratorios (WEC,
2010).

Las técnicas de geofisica superficial determinan las propiedades de densidad, magnéticas
y acusticas de un medio geoldgico. Los métodos empleados en la exploracién petrolera
comprenden a las técnicas magnéticas, gravimétricas y sismicas (tanto de refraccion
como de reflexion).

Los métodos de gravimetria y magnéticos se utilizan solo cuando existe escaso
conocimiento de la geologia superficial y/o el espesor de los sedimentos tienen interés
potencial de prospeccion. La gravimetria también permite determinar si existe una

depositacion de minerales hidrotermales con un contraste de densidad respecto a las
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rocas del yacimiento; y la magnetometria puede ayudar a localizar algunas zonas donde
la roca original ha sido desmagnetizada por la accién de los fluidos termales (WEC, 2010).
En 1930 con gravimetria, se encontré un alto en el basamento hacia el oeste de la Faja
de Oro y la subsecuente perforacion llevé al descubrimiento del campo Poza Ricay a la
formacion Tamabra (Cuevas, 2002).

El método de reflexion sismica se utiliza universalmente para determinar la estructura
geoldgica del subsuelo de una roca almacén en un area determinada. El método
seleccionado dependera del tipo de informacién que se necesite, la naturaleza de los
materiales superficiales e inclusive hasta de la interferencia cultural.

Para chapopoteras marinas, los sonares son una herramienta efectiva para el mapeo de
escapes de gas y sus distribuciones espaciales (Leifer et al., 2010) puesto que las
burbujas son fuertes scatters acusticos (e.g., Hornafius et al. 1999; Quigley et al. 1999).
La geofisica ha sido de gran utilidad, como en el caso de una chapopotera identificada en
el area marina de Angola, en Africa Occidental (ver Figura I. 26) donde la gravimetria de
aire libre obtenidos de los datos del Satélite Europeo de Teledeteccion (ERS) permiten la
identificacion de areas de altos valores gravimétricos que son el resultado de los
sedimentos emitidos del Rio Congo, conocidos como Abanico Congo. Los datos en
curvas de contorno delineadas en rojo indican la presencia de chapopoteras. La fuente
submarina de la chapopotera se localiza tipicamente utilizando técnicas de sonar o

sismica de reflexibn somera.
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Figura l. 26. Integracién de datos de gravimetria de aire libre obtenidos de los datos del
Satélite Europeo de Teledeteccion de una chapopotera marina en Angola (Tomado de
Barriol et al., 2005).

Sin embargo, la idea de que los hidrocarburos deben detectarse directamente siempre ha
resultado atractiva y los indicadores geoquimicos para detectar hidrocarburos se han
realizado a gran escala tanto en tierra como en mar (Bjarlykke, 2010).

De acuerdo con Schumacher (2000), la exploracidon geoquimica superficial, busca la
existencia de elementos identificables quimicamente en la superficie o cerca de esta por
la presencia de hidrocarburos o bien, cambios que pudieran inducir estos en suelos y
sedimentos; ya que su presencia son importantes indicadores para la localizacion de

acumulaciones de gas y aceite.
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La exploracion superficial comprende una gran variedad de observaciones; desde las
chapopoteras o gaseras (macrofiltraciones), o bien pequefios indicativos de trazas de
hidrocarburos (microfiltraciones) o en su caso, alteraciones inducidas por hidrocarburos.
Los métodos geoquimicos de superficie, se han empleado desde 1930, pero en la
década de los 90 surgioé un interés en los métodos superficiales de exploracién y la
geoquimica. El objetivo principal de los estudios geoquimicos para la industria petrolera,
es establecer la presencia de la distribucion de los hidrocarburos en el area para
determinar la carga de hidrocarburo en leads (trampas parcialmente mapeadas no
perforadas, con informacion insuficiente y/o de pobre calidad para precisar su riesgo
exploratorio) y prospectos especificos. Las macro y microfiltraciones son evidencias
directas de los hidrocarburos que se han generado termogénicamente, revelan la
presencia de un sistema petrolero activo e identifican las zonas de la cuenca que son mas
prospectivas. Adicionalmente la composicion de esa filtraciéon puede indicar si la cuenca o
play (grupo de yacimientos o prospectos con similitudes geoldgicas en su roca
generadora, roca almacenadora, trampa, maduracion, migracién y preservacion) seran
productoras de aceite o gas. Si el objetivo es la evaluacién individual de prospectos
(trampa perforable dentro de un play) y leads; los estudios geoquimicos permiten realizar
un analisis de riesgo mas adecuado, identificando aquellos factores asociados a
anomalias fuertes de hidrocarburos y cataloga a los prospectos con base a la carga
probable de hidrocarburos. Para los proyectos de desarrollo, el estudio detallado de las
microfiltraciones pueden 1) ayudar a evaluar la cantidad de hidrocarburo en
localizaciones a perforar; 2) delinear los limites de produccién de campos sin desarrollar;
3) identificar los espesores no considerados o compartimentos sin drenar del yacimiento,
y 4) monitorear el drene de los hidrocarburos a través de la repeticiéon de estudios
geoquimicos. El estudio de estas microfiltraciones pueden agregar valor a los datos de
sismica 2D y 3D, identificando aquellos rasgos o compartimentos del yacimiento que han
sido cargados de hidrocarburos.

Las manifestaciones activas, aparecen en las lineas sismicas tanto convencionales como
de alta resolucion como anomalias acusticas y son facilmente detectadas por la mayoria
de los métodos de muestreo geoquimico. Las manifestaciones activas de gas pueden
detectarse con el sonar side- scar (Hovland et al. 2002).

Las manifestaciones pasivas pueden observarse como anomalias acusticas que son
raras en la columna de agua. Niveles andmalos de filtraciones de hidrocarburos pueden

detectarse solo cercanos a los puntos de mayor fuga o a profundidades mayores que las

36



del muestreo normal. Estas manifestaciones ocurren en cuencas donde hay restos de la
generacién de los hidrocarburos o la migracién es esporadica o inhibida por una gran
barrera. Las manifestaciones pasivas, son mas dificiles de detectar aun con métodos
especiales de geoquimica (Bjerlykke, 2010).

Las filtraciones de hidrocarburo en superficie y las anomalias geoquimicas de los suelos,
aparecen y desaparecen en periodos de tiempo relativamente cortos ( de semanas a
meses o0 afnos). Con base a los estudios de filtraciones naturales y de yacimientos en el
subsuelo; asi como de la repeticidn de estudios en los campos petroleros, indican que la
tasa de migracion de hidrocarburos y microfiltraciones varian de menos de 1 m por dia a
decenas de metro por dia.

En un estudio realizado en el afio 2000, analizando mas de 850 pozos exploratorios, los
cuales fueron perforados después de completar los estudios geoquimicos, se encontrd
que el 79% de los pozos se perforaron en lugares que presentaban anomalias
geoquimicas que condujeron al descubrimiento de yacimientos de gas y aceite; en
contraste, el 87% de pozos que se perforaron en lugares que carecian de datos
geoquimicos resultaron secos.

Las expresiones superficiales geoquimicas pueden tomar varias formas como se muestra
en la figura I. 27, incluyendo 1) concentraciones anémalas de hidrocarburos en
sedimentos, suelos, agua y en la atmdsfera; 2) anomalias microbiolédgicas y la formacion
de “impurezas de parafina”; 3) anomalias de gases no hidrocarburos como helio y radon;
4) cambios mineralégicos tales como la formacion de calcita, pirita, uranio, azufre y ciertos
Oxidos de hierro y sulfuros; 5) alteraciones de minerales arcillosos; 6) anomalias de
radiacion; 7) anomalias geotérmicas e hidroldgicas; 8) blanqueamiento de lechos rojos; 9)
anomalias geobotanicas y 10) alteracion de las propiedades acusticas, eléctricas y

magnéticas de suelos y sedimentos.
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Figura I. 27. Modelo generalizado de una microfiltracion de hidrocarburos y el efecto de
esto en los suelos y sedimentos (Traducido de Schumacher, 2000)

Los datos de microfiltraciones de hidrocarburos, son inherentemente ruidosos y se
requiere de una densidad de muestreo adecuada para distinguir entre anomalias y
respuestas de fondo.

Generalmente se prefieren los métodos directos de hidrocarburos que los indirectos,
puesto que proporcionan evidencia de los hidrocarburos que se esperan encontrar en los
yacimientos. Ademas, los analisis quimicos e isotépicos de estos hidrocarburos,
especialmente de los hidrocarburos de alto peso molecular, pueden revelar la naturaleza
de la madurez de las rocas generadoras (Schumacher, 2000).

Las técnicas geoquimicas empleadas en las manifestaciones geotermales, permite el
analisis de las aguas de los manantiales, las emisiones de las fumarolas, las descargas
de gases y las aguas frias superficiales (rios, lagos, lluvia, y otros) para realizar las
siguientes inferencias de las condiciones del sistema hidrotermal:

* la variacién en composicion del fluido termal a profundidad

* la temperatura (y presion) del fluido a profundidad

* las rocas relacionadas con los fluidos termales a profundidad
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« el origen de los fluidos, la direccién de flujo en el area y los tiempos de residencia de los
fluidos bajo la superficie

« el gradiente geotérmico y la profundidad a la cual se presenta ebullicién por primera vez
en el sistema (si es que se presenta); esto incluye determinar la posibilidad de encontrar
inversiones de temperatura con la profundidad

* la posibilidad de que haya depositacion de minerales a partir del fluido

* las zonas que presentan un alto flujo

* la posibilidad de encontrar a profundidad fluidos acidos, que pueden causar serios
problemas por corrosién en la etapa de explotacion

« determinar la existencia de componentes en el fluido que puedan tener importancia
econdmica.

La determinacion de todos estos parametros se hace utilizando los resultados de los
analisis quimicos e isotdpicos de las descargas del sistema en la superficie.

Esta metodologia se basa en la suposicion de que tanto el equilibrio quimico como el
isotopico se han alcanzado en las interacciones entre el fluido y las rocas del yacimiento.
Una vez que se ha alcanzado el equilibrio quimico, las concentraciones de los iones que
se intercambien entre el fluido y la roca van a depender de la temperatura. Por ejemplo al
interaccionar un fluido termal y una roca, los cuales contienen sodio y potasio, estos iones
se van a intercambiar de tal forma que cuanto mayor sea la temperatura a la que
interaccionen, mayor sera el contenido del potasio del fluido; por esta razén la relaciéon
entre las concentraciones de sodio y potasio en las aguas que descarga el sistema en la
superficie es utilizada como un indicador de la temperatura del yacimiento. Otro indicador
de la temperatura a profundidad lo es el contenido de silice (Si0,) disuelto en el fluido, ya
que a mayor temperatura el agua puede disolver mas silice de la roca circundante. La
determinacion de la temperatura del sistema a profundidad utilizando métodos quimicos
es muy importante, ya que en la etapa de exploracién, es éste el unico método por el cual
se puede obtener una estimacion de la temperatura del yacimiento (WEC, 2010).

Los is6topos de un elemento son atomos cuyos nucleos tienen el mismo numero de
protones pero diferente nimero de neutrones, es decir que tienen la misma carga pero
diferente peso atémico. Las moléculas de agua son las mas abundantes en los fluidos
termales y en ellas se pueden encontrar variaciones dependiendo de los is6topos de
hidrogeno y oxigeno que las formen.

El hidrégeno tiene tres isétopos: el hidrogeno (H con peso atémico de 1), el deuterio (O

con peso atomico de 2) y el tritio (T con peso atomico de 3); y el oxigeno también con
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tres: 160, 170 y 180 (el niumero indica su peso atémico), de los cuales el 160 es el mas
comun y el 180 es el que le sigue en abundancia. La relacion entre la abundancia del 180
y del 160, y del deuterio y el hidrégeno para las aguas de origen metedrico (agua de
lluvia) sigue en todo el mundo una relacion lineal. Esto se debe a que al evaporarse el
agua de mar, las aguas de lluvia van a tener una menor concentracién de isétopos
pesados (O y 180) que la de mar y a su vez, al ir descargando la lluvia, las moléculas con
los is6topos mas pesados seran las primeras en precipitarse. Las zonas de mayor
evaporacion en el océano se encuentran en la region del ecuador; a partir de éste y hacia
los polos el agua de lluvia ira teniendo una mayor pérdida de isétopos pesados. Por esta
razon, en cada regioén de la superficie de la Tierra las aguas de origen metedrico van a
tener una determinada concentracién de is6topos pesados con relacion al valor estandar
de la concentracién de éstos para el agua de mar.

Se ha observado que en relacién con la concentraciéon estandar del agua de mair, las
aguas de origen termal presentan un enriquecimiento en la concentracion del 180 y se ha
demostrado que esto se debe principalmente al intercambio de is6topos de oxigeno con
los minerales de las rocas, principalmente silice y algunos sulfatos. Como este
intercambio también depende de la temperatura, la concentracion relativa de isétopos de
oxigeno en los fluidos también permite determinar la temperatura del yacimiento.

Por otra parte, los fendmenos como la evaporacion van a afectar la composicion isotopica
del fluido, de esta forma sera posible detectar si en el yacimiento han tenido lugar
procesos como ebullicion o dilucién con aguas de composicion isotopica diferente. Es por
esta razén que ademas de analizar las aguas termales, se analizan las aguas
superficiales frias, para comparar su composicién quimica e isotopica y determinar la
relacion entre ambas.

Finalmente, ademas de aportar informacién durante la etapa de exploracién del campo,
las técnicas geoquimicas se aplican también durante la explotacion para determinar los
cambios que sufre el sistema debido a la extraccion de los fluidos tanto petroleros como
termales, como puede ser la entrada en el yacimiento de aguas subterraneas o
superficiales frias (WEC, 2010).

Es importante estudiar a las rocas para determinar los minerales que se han producido
como resultado de la interaccion de los fluidos termales y la roca del yacimiento. La
formacion de los minerales de alteracion depende tanto de la composicidon quimica del
fluido como de la temperatura y; por lo tanto, estos dos parametros pueden ser inferidos a

partir de las observaciones en las muestras, aun sin haber hecho mediciones directas.
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Las muestras de rocas provenientes de los pozos se les hacen analisis quimicos para
obtener la composicion de rocas alteradas y no alteradas hidrotermalmente y asi
determinar los efectos que ha tenido la interaccion con fluidos termales en la composicién
quimica de las rocas que forman el yacimiento.

Una forma de determinar la evolucion térmica del sistema es por medio de pequenas
inclusiones del fluido que quedan atrapadas al formarse los minerales de alteracién y que
van a conservar la composicion del fluido que las formé. La ventaja de estas inclusiones
fluidas es que también se puede determinar la temperatura a la que se formaron: al
enfriarse una inclusion, el liquido se contrae, por lo que queda un espacio donde se forma
una burbuija; al calentarla, esa burbuja desaparecera cuando se alcance la temperatura de
su formacion. Es asi como se pueden determinar variaciones quimicas y térmicas que

pudieran haber tenido lugar durante la evolucién del sistema hidrotermal (WEC, 2010).

[.7. IMPORTANCIA DE LAS MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DE
HIDROCARBUROS Y GEOTERMALES

Las manifestaciones superficiales de hidrocarburos y geotermales pueden proporcionar
informacién acerca de las condiciones existentes en el yacimiento.

Las manifestaciones superficiales de hidrocarburos son importantes porque su presencia
implica que en el subsuelo existen rocas generadoras maduras y condiciones de
migracion para llenar las trampas petroleras, en el caso de que estas existan; ayudan a
evaluar adecuadamente cuencas y prospectos petroliferos nuevos ya que reducen el
riesgo exploratorio y ademas casi todas las regiones productoras de importancia del
mundo fueron descubiertas primeramente por la presencia de estas (Iran, Canada,
Pennsylvania, Oklahoma, California, Texas, Veracruz, Cantarell, entre otros).

Las manifestaciones superficiales son de gran importancia para la exploracion petrolera y
geotérmica. Thompson (1926) establece que cerca de cada campo petrolero de
Norteamérica existen estos indicadores y que su presencia desperté el interés de la
exploracion.

DeGolyer (1940) menciona que la prospeccion temprana de todos los campos petroleros
de importancia en Estados Unidos, excepto en las cuencas pérmicas del Oeste de Texas
y Nuevo Mexico se debid a la presencia de estos indicadores superficiales.

En México, la Faja de Oro presenta varias chapopoteras, las cuales hasta antes de la

geofisica, fueron el mejor indicativo para la busqueda de yacimientos petroleros.
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En el primer medio siglo de la industria petrolera, por lo general los pozos de exploracion
estaban localizados préximos a chapopoteras o manifestaciones de gas, o a lo largo de
zonas donde se creia que las condiciones bajo la superficie serian similares a las que
existian donde se habian hallado los yacimientos de gas y petréleo

A principios del siglo XX, la busqueda de anticlinales en la superficie sobre los cuales
pudieran localizarse pozos exploratorios, comenzé a cobrar importancia y en 1915,
aproximadamente, dicha busqueda se habia convertido en la técnica dominante de la
exploracién. Cuando ya no se encontraban anticlinales por medio de levantamientos de
superficie en una regién particular, las inspecciones se hacian mas extensas sobre
regiones de afloramientos poco adecuados a fuerza de cavar fosas y de hacer sondeos
estructurales.

En los primeros anos de la década de los veintes, los métodos geofisicos se tornaron
importantes; primero los levantamientos gravimétricos y levantamientos sismicos de
refraccidon. Ya desde el comienzo de los treintas, el levantamiento sismico de reflexion era
la primera técnica de exploracion como lo es hoy (DeGolyer, 1952).

Las filtraciones naturales, también contribuyen a la contaminacion de los océanos. Datos
de la National Academy of Sciences, demuestran que en promedio contaminan mas que
grandes desastres petroleros como el de BP ocurrido en abril de 2010; ya que dicho
incidente solo aporté en 8 % de los 29 millones de barriles de hidrocarburo derramados
anualmente en los océanos de Norteamerica; sin embargo, a pesar de que las
chapopoteras representan el 47% de la contaminacion de los océanos, estas no impactan

de tal forma como lo son los derrames petroleros (Skorbach, 2010).
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Figura I. 28. Distribucién de Fuentes de Contaminacién de los Océanos de Norteamérica
(Traducido de The Ocean Studies Board and Marine Board of the National Academy of
Sciences in Skorbach, 2010).

Un ejemplo de esto, fue el desastre del Exxon Valdez ocurrido en el afio 1989, derramé
10.8 millones de galones de crudo en el mar de Alaska, los cuales cubrieron 11,000 millas
cuadradas en el océano. Estudios realizados por la UC Santa Barbara y Woods Hole
Oceanographic Institution (WHOI) en las chapopoteras cercanas a Coal Oil Point en el
Canal de Santa Barbara, reportan que la cantidad de petréleo que ha sido expulsado por
estas, es entre 8 y 80 veces la cantidad derramada por el Exxon Valdez tan sélo en esta

area (ScienceDaily, 2009).

Ademas de la gran utilidad en la exploracién petrolera, las emanaciones naturales de
hidrocarburos de grandes magnitudes y con una actividad casi constante; pueden
utilizarse como un laboratorio natural para experimentos de derrames de petréleo, como

en el caso de la conocida ‘Chapopotera de Cantarell’, en el sur del Golfo de México. Con
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registros satelitales de area mayores a los 200 km? y una presencia casi constante, sus
ordenes de magnitud son similares a muchos de los derrames de dimensiones relevantes.
Por lo tanto, representa una oportunidad para desarrollar en una escala natural una gran
variedad de estudios sobre fendmenos de adveccion, dispersion, degradacion, asi como
ciertos tipos de respuesta, lo cual puede representar una alternativa para mejorar la
evaluacion y seguimiento de eventos relacionados con derrames de petréleo (Mendoza et
al., 2005).

Por su parte, de las manifestaciones geotermales utilizadas desde tiempos remotos han
sido los manantiales por sus propiedades curativas como lo hicieron los griegos, romanos
y babilonios, por mencionar algunas culturas. Parte de estas aguas termales son
utilizadas desde el punto de vista turistico. Otras son aprovechables desde el punto de
vista minero, recuperandose mediante diversos procesos las sales que contienen
disueltas y que en algunos casos son de alto valor comercial, como por ejemplo sales de
boro, litio, cadmio. No obstante, el aprovechamiento mas importante de los recursos
hidrotermales consiste en su utilizacién con fines energéticos.

En este caso la actividad ignea reportada en el caso de estudio debido a la presencia del
géiser, puede incidir en todos los aspectos de un sistema petrolero, proporcionando la
roca generadora (roca madre), afectando la maduracion de los fluidos y formando

trayectos para la migracion, trampas, yacimientos y sellos (Schutter, 2003).
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CAPITULO Il. CHAPOPOTERAS EN MEXICO

En México, el petrdleo se conocié desde tiempos remotos, por las culturas que habitaron
el territorio, ya que eran muy notorias las manifestaciones sobre la superficie que era
practicamente imposible que los indios no se percataran de ellas: los charcos de un
liquido viscoso que tanto abundaban en Tuxpan y Panuco en el estado de Veracruz; el
extrafio y oloroso burbujeo que se presentaba en algunos manantiales; y una extrafa
especie de pelicula oscura como sombra sobre los rios y lagunas de la regién en los
estados del Golfo de México, son algunas muestras de cuan inevitable era que los
habitantes de la region las observaran. Es por ello que a tales charcos aceitosos, negros y
con un fuerte olor se les llegdé a conocer con el nombre equivalente de “chapopoteras”
(Navarro, 2004).

Los usos del hidrocarburo han sido multiples, algunos de estos como material de
construccion, medicina en el caso de enfermedades respiratorias, pegamento,
impermeabilizante y como incienso para sus ritos religiosos. Los integrantes de la cultura
totonaca, que se asentaron en lo que ahora es el estado de Veracruz, fueron los primeros
en emplearlo, se sabe que lo recogian de la superficie de las aguas y lo empleaban como
iluminante (Dominguez, 2003 in De la Garza, 2006). La elaboracion de pequenas figuras
de arcilla en la region del Golfo de México hace aproximadamente 2000 afos, cuyos
rasgos anatoémicos y atuendos se destacaron usando este material, constituyen los
testimonios prehispanicos mas antiguos de su empleo. También se descubrieron
estatuillas de ceramica huasteca, que datan aproximadamente del periodo comprendido
entre los afos 100 a. C. a 200 d. C., las cuales estan tenidas con tintes negros y rojos
obtenidos con chapopote. En el Museo de Jalapa se exponen esculturas de la cultura
Remojadas (800 a 200 a. C.) realizadas en terracota con pintura de hidrocarburo.
Posteriormente, la cultura de Tajin (600 a 900 d. C.) también dejé muestras de su arte

manufacturado con chapopote.
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Figura Il. 1. Escultura huasteca con chapopote como pigmento (Tomada de
Schlumberger, 2004).

Existen informes que demuestran que en América, el petréleo no sélo era conocido, sino
que era un producto que se comerciaba entre pueblos muy distantes. Alli se mencionan
mercancias como conchas, caracoles marinos, chapopote y hule llevados a un
asentamiento del Valle de México: Tlatilco, desde asentamientos en las costas del Golfo
de México que existieron entre los afios 1300-800 a. C.

Algunos espafioles escucharon las sugerencias de los indigenas y emplearon el
chapopote como medicina y para calafatear sus barcos (Dominguez, 2003 in De la Garza,
2006); esto lo comprueban excavaciones realizadas en el afio 2008 en Coatzacoalcos,
Veracruz; cuyos hallazgos demuestran que 200 afios a. C. los pobladores olmecas de
esa region del Golfo de México ya usaban el petréleo (Borja, 2008).

Por su parte, Fray Francisco Jiménez en su estudio sobre las plantas, animales y
minerales de la Nueva Espafia, menciona que el empleo del chapopote mezclado con un
ungiento amarillo obtenido de determinados insectos conocido como axin, formaba una
goma suave, flexible y olorosa, la cual se masticaba y servia como una especie de pasta
de dientes, blanqueador y relajante de los dientes, e igual combatia y prevenia el mal
aliento cronico (parr. 1, 2y 4).

El padre Sahagun, en su Historia General de las cosas de la Nueva Espafia, relata como
los antiguos indigenas creian que el chapopote brotaba de forma periédica segun el ciclo
lunar: “...es un betun que sale de la mar, y es como pez de Castilla que faciimente se
deshace, y el mar lo echa de si con las ondas, y esto es cierto y sehalados dias conforme
al creciente de la luna; viene gorda y ancha a manera de manta, y andanla a coger a la
orilla de los que moran junto al mar. Este chapopotli es oloroso y preciado entre las

mujeres y cuando se echa en el fuego su olor se derrama lejos” (1975).
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La conquista espafiola (1521-1821) no implicé un cambio rotundo en la explotacion y uso
del chapopote. Incluso al principio, muchos gobernantes menospreciaron el valor de esa
sustancia que tanto usaban los aborigenes. Se comenta en el libro El Petréleo de México,
que importantes autoridades espafiolas desestimaban el valor de la regién al no encontrar
metales preciosos, ignorando que era una zona rica en chapopoteras.

Existen fuentes bibliograficas que narran episodios del siglo XVI en los que se reconoce la
existencia y valoracion de los hidrocarburos. Una crénica de Gonzalo Fernandez de
Oviedo y Valdez comenta la presencia de manantiales de betun a los que los primeros
espafioles llegados acudian para brear navios, cerca de la zona de Panuco.

Asimismo, Andrés de Tapia menciona que en esos territorios habia “fuentes de pez retida
que sale como brea” (Schlumberger, 2004).

En 1540, brotd chapopote en la Villa de Guadalupe (Borja, 2008). El Dr. Atl en su libro
Petréleo en el Valle de México (1938) refiere la existencia de dos pozos: “uno frio que
hierve solo y cura la piel, y el otro que contiene un aceite milagroso que cura el reuma’; el
primero en el interior de la iglesia del Pocito y aun continla manando agua sulfurosa. El
segundo se encontraba en el interior de la Colegiata y fue cegado en 1858 cuando llego a
la capital de la Republica el queroseno.

El Rey Felipe Il envidé un emisario para recopilar informacion sobre los usos de los
recursos naturales de la Nueva Espafia. En 1571, el especialista enviado, Dr. Francisco
Hernandez, describio detalles sobre el chapopote...... “el llamado chapoputli es un género
de mineral, que de negro tira a rubio, llamado de los antiguos betun indico, el cual
resplandece con un color tirante a purpura y echa de si un grave olor como el de la rueda
o del trébol o asfalto” (Schlumberger, 2004).

En 1575, Ortellius, cartégrafo espafiol, ubica con el nombre de Piscis Fontes las
chapopoteras del cerro de La Pez (Borja, 2008).

Melchor de Alfaro Santa Cruz, en 1579, escribe acerca de “fuentes de agua que se cuajan
con el sol que es como resina: pueden pegar con ella...”
2008 y Schlumberger, 2004)

Hacia 1770, en el marco de las reformas borbénicas, Carlos Il determina que seran

, en la Villa de Tabasco (Borja,

propiedad de la corona “todos los bienes del subsuelo”, en obvia referencia a los metales
pero también a las sustancias que “trasude” la tierra en los dominios del imperio espafiol
(Borja, 2008).

Desde las primeras décadas del siglo XIX se bautizé a un rio con el nombre de Rio del

Chapopote, debido a la cantidad de esa materia bituminosa que arrastraban sus aguas, el
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cual pasaba cerca de la rancheria de Chicuasi cerca de Jalapa, Veracruz (Canudas,
2005).

Cuando en 1821 se declara la independencia de México, los bienes y propiedades que la
Corona espanola poseia durante la colonia fueron asumidos por el nuevo Estado.

La zona de Tabasco es citada por los autores como el primer lugar donde se hallaron
chapopoteras durante el dominio espafol y posteriormente, luego de la independencia,
también fue el sitio donde se efectuaron los primeros intentos de explotacién industrial del
petroleo (Schlumberger, 2004).

En 1844, en Moloacan, Cantén de Acayucan, Veracruz, se descubrid otra chapopotera,
“cerca de un criadero de sal e inmediato a un caudaloso arroyo afluente del
Coatzacoalcos” (Canudas, 2005).

A mediados de siglo XIX, en la zona de Tarentum se realizaban sondeos de aguas
saladas para obtener justamente sal. En estos sondeos aparecian abundantes cantidades
de petroleo que interferian en la extraccion de la sustancia mineral buscada
(Schlumberger, 2004).

En 1856, H.Manfred y Rafael Avila, denunciaron ante las autoridades de Teziutlan y
Papantla unos pozos petroleros y bituminosos ubicados en aquella regién (Canudas,
2005).

El principio de la industria petrolera mundial tuvo lugar con el éxito del pozo Drake, en Oil
Creek, Pennsylvania, en el afio de 1859. Este fue perforado préximo a una chapopotera,
pues en esa época era la clave para considerar la existencia de petréleo en el subsuelo.
El pozo tenia 23 metros de profundidad y producia a razén de 25 barriles por dia; sin
embargo es considerado el primer pozo perforado con el propésito de encontrar petréleo y
su descubrimiento propicié el desarrollo de la produccién petrolera. Cabe sefialar que ya
se habian perforado pozos para gas natural desde 1821 y pozos mas profundos
perforados para extraer salmuera aproximadamente un medio siglo antes (DeGolyer,
1952).
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Figura Il. 2. Pozo Drake (Tomada de http://www.thelampworks.com/images/oil1.jpg).

Los gedlogos comenzaron a estudiar la naturaleza de la presencia del petroleo en
cuestion de meses después de la terminacién del pozo Drake. Casi inmediatamente
presentaron teorias acerca de su acumulacién. Henry Darwin Rogers pronuncié un
discurso ante la Sociedad Filosdfica en Glasgow, Escocia el 2 de mayo de 1860, entre
otras cosas dijo a los socios que las chapopoteras y manifestaciones de gas “se
encuentran principalmente sobre las flexiones anticlinales de los estratos” (DeGolyer,
1952).

Ese mismo ano, Matias Romero, embajador de México en Estados Unidos, le escribe a
Benito Juarez: “El aceite sustituira dentro de poco al carbon de piedra y a la lefa y sera el
unico combustible que llegue a usarse. Esta nueva fuente de inmensa riqueza descubierta
en este pais, ha hecho pensar a los especuladores de mayor espiritu de empresa que en
México debe haber veneros mas ricos que los de Pensilvania” (Borja, 2008).

Entre 1860 y 1862 se perford un tercer pozo en la Villa de Guadalupe: “en el callejon que
esta entre el cerro del Tepeyac y la Colegiata;... brotd agua con petréleo en cantidad
bastante apreciable, pues se empled en lamparas que iluminaron el comedor de la casa
Ritter y Cia., y en Veracruz en donde se sirvié un té para solemnizar el descubrimiento”
(Murillo, 1938).

En 1863, el religioso Manuel Gil y Saenz descubrié cerca de Tepetitlan (Tabasco) la Mina
de Petrdleo San Fernando. El sacerdote decidié enviar una muestra a la ciudad de Nueva
York. La calidad del producto fue positivamente evaluada; sin embargo, como
emprendimiento empresarial no prospero, debido a que por esos tiempos la produccién

era mas alta que la demanda, y ante el descenso del precio, no pudo competir con el
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petroleo de Pensilvania. El sacerdote tabasqueno quedd en la historia como uno de los
precursores de la explotacion petrolera en México (Schlumberger, 2004).

En 1864 se otorga el primer permiso a chapopoteras de Capacao y Agiche, ubicadas en la
Cuenca de Panuco, cerca de Tampico (Canudas, 2005) y al mismo tiempo, el emperador
Maximiliano intenta reglamentar la extraccion de “betun” (Borja, 2008) y otorga la
concesion a José Zayas para explotacion de carbon y petréleo en Cerro del Ocre
(Schlumberger, 2004).

En 1865, lldefonso Lopez denuncia 21 lotes petroleros en Veracruz (Borja, 2008). Ese
mismo ano, autoridades concedieron la exploracién de posibles pozos petroleros en San
José de las Rusias, en el centro del Estado de Tamaulipas. También otorgan la concesién
para explotacion de carbon y petroleo a Martinez y Compafdia, de Ixhuatlan, Oaxaca.
Varios particulares descubrieron y denunciaron chapopoteras en Tamelul (en el Cantén
de Tantoyuca), Hacienda de Chapopote (sobre las margenes del rio Tuxpan), Laguna de
Chila o Gila (en las riberas del Panuco) y Tonalapa (en Acayucan, Estado de Veracruz)
(Informe oficial “El Petréleo en México”). Manuel Medina, Gumersindo Mendoza y Antonio
del Castillo denunciaron ante la secretaria de fomento “dos criaderos de petréleo en
estado de brea mineral” situados en la falda occidental del cerro del Chapapote, partido
de <Tuspan>. Don Antonio Suarez fue otro denunciante de un “manantial de petréleo” en
Huahuchinango. Otro frustrado petrolero fue don Manuel Ortega y Garcia, que prérroga
tras prorroga de amparos, tenia registrada “por si y a nombre de sus hijos”, cinco
criaderos de “Betumen de petroleo” en San Juan de los Llanos (Canudas, 2005). En
octubre de 1865, Charles T. Arnaux, Theodore Gillespie y Jhon J. Brown, denunciaron el
pozo y criadero de petrdleo y materias bituminosas que a continuacién expreso: un
depdsito de petréleo y chapapote situado en el distrito de Macuspana, Departamento de
Tabasco (...) perteneciente a don Manuel Rovirosa, a 6 millas de distancia del rio
Mescalapa (Canudas, 2005). Denunciaron también otro pozo de petréleo situado en el
Distrito de San Juan Bautista. En Veracruz, en el distrito de Minatitlan en un lugar
conocido como Potrero de Vajo, entre las cuevas y la Laguna de San Felipe, Alphonse
Remond denuncié un criadero de petroleo con el fin de “gozar de sus beneficios”. Enrique
Ampudia y Manuel Garcia Tello se dirigieron al Excelentisimo Ministro del Imperio para
denunciar “un criadero o cerro de Carboén de Piedra”, ubicado en el Departamento de
Tuxpan, a poco mas de un cuarto de legua rio abajo del pueblo llamado El Espino, en la
margen izquierda de dicho rio (...) cuya corriente desagua en la Barra de Tecolutla, mejor

conocido el expresado sitio como “Piedra del Chapapote” (Canudas, 2005).
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El primer pozo perforado con el fin de buscar petréleo en la Republica Mexicana fue,
aparentemente, el que hizo Adolfo Autrey a una profundidad de 40 metros cerca de las
chapopoteras de Cougas o Cubas, conocido después con el nombre de Furbero, en las
inmediaciones de Papantla, Ver. Este pozo se perfordé en 1869, sin encontrar produccion.
Sin embargo, se producia suficiente petréleo de fosas y socavones como para mantener,
con intermitencia, una refineria primitiva en ese lugar o en el proximo Papantla hasta
alrededor de 1884 (DeGolyer, 1952).

Luis Gongora y F. O. Allende a principios de 1870, eran aviadores de los manantiales de
petréleo nombrados Guadalupe, Santa Elena, Santa Maria y Dolores, situados en las
inmediaciones de Puerto Angel, distrito de Pochutla, Estado de Oaxaca (Canudas, 2005).
En 1872, Jhon C. Spear escribio “Report on the Geology, Mineralogy, Natural History &c.,
of the Isthmus of Tehuantepec”, en el cual menciona las manifestaciones petroliferas
conocidas con los nombres de Chapo y San Cristébal, chapopoteras situadas cerca del
rio Coachapan (Villarelo, 1908).

En 1873, H. Manfred y Rafael Avila denunciaron criaderos de petréleo y asfalto en el
Golfo de México. A mediados de este afo, informd el Monitor Republicano que en el
Estado de Durango “se descubrieron unos manantiales de petréleo” (Canudas, 2005).

En 1876, un marino bostoniano abre tres pozos de 200 metros de profundidad cerca de
Tuxpan, Veracruz, y saca un aceite que transforma en keroseno, pero como no consigue
financiamiento para expandir su negocio, se suicida. Un grupo de ingleses se queda con
su propiedad y crearon el London Qil Trust (Borja, 2008).

En la década de 1880, varios pozos someros fueron perforados sin éxito, cerca de las
chapopoteras, en las Haciendas Cerro Viejo y Chapopote Nufiez, al Norte del Estado de
Veracruz.

Casi al mismo tiempo un pozo fue perforado proximo al manantial de la capilla de
Guadalupe en el Valle de México. El manantial producia unas pocas gotas de petréleo
liviano y fue este indicador de petréleo en el subsuelo lo que hizo que se perforara el pozo
sin éxito. También se perforaron pozos sin éxito, cerca de las chapopoteras de San
Fernando en el Estado de Tabasco (DeGolyer, 1952).

En 1881, Adolph Autrey comenzé a explotar la mina de petrdleo denominada “La
Constancia” en Papantla, Veracruz para la produccion de petréleo iluminante (Dominguez,
2003).

En 1883, el gobernador de Tabasco, Simén Sarlat Nova (Pemex lo homenajed con el

nombre de la gasolina Nova) organiza la explotacién de varias chapopoteras cerca de San
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Juan Bautista (hoy Villahermosa), pero la empresa fracasa (Borja, 2008). En su informe
expresa’a media legua del pueblo de San Fernando se encuentran los depdsitos mas
antiguamente conocidos. Aqui el petroleo se presenta en la superficie del suelo y,
cualquier excavacion que se haga se llena inmediatamente de un petréleo amarillo rojizo,
un poco denso: esta densidad y este color deben atribuirse, tanto al contacto del aire y del
agua, como a la clase del terreno por donde se filtra....” (Schlumberger, 2004). Se
considerd a Tortuguero como “el mejor depdsito de petréleo que se conoce en el estado
de Tabasco. En una pequena excavacion hecha al pie del cerro (...) se presenta el
petréleo muy fluido y amarillento, casi nafta pura, acompafiado de gas faciimente
inflamable, pues arde al acercarsele un cerillo encendido” (Canudas, 2005); incluso Sarlat
aventuré que éste petrdleo debia “estar contenido o en un lago inmenso o en numerosos
lagos subterraneos” por la potencia con que se presentaba. También en Puente de
Piedra, que entonces era una hacienda privada pero en el pasado fue asiento de una
comunidad maya, pues ese puente tenia la antigiedad de esa cultura. Dicho puente fue
construido empleando asfalto, “el puente era una béveda, formado de una mezcla de
cascajos de rio amasados con cal y asfalto” idéntica a la técnica arquitecténica de
Comalcalco, lo cual revela que los pueblos mayas conocian y usaban el asfalto debido a
las propiedades de la sustancia y por la existencia de esta en las proximidades (Canudas,
2005).

En 1884 se promulga el Cédigo de Minas que, reconoce al propietario de la tierra como
duefio de las “sustancias inorganicas (...) distintas de las rocas” que haya en el subsuelo
(Borja, 2008). “El Diario Comercial” de Veracruz, difundié que en las cercanias de la
hacienda el Rosario, en Tabasco, habia sido descubierta “una fuente de petréleo que esta
constantemente inflamada”, provocando alarma entre pueblos y rancherias vecinas . Este
mismo ano, el Sr. Ignacio Huacuja denunci6 unas “minas” en Papantla, Estado de
Veracruz, exactamente en el “plano conocido como el Cedral”’, que contenian “unos
veneros de petréleo y vetas de asfalto”. Segun el “Minero Mexicano”, se acababa de
denunciar “un manantial de petréleo puro” en la conocida Laguna de Chapala, Jalisco,
“tan abundante” que los riberefios extraian el pegajoso liquido en ollitas para alumbrarse.
Este mismo afo, Antonio del Castillo informa al ministro de fomento, que tenia
conocimiento de que existia asfalto en abundancia a lo largo de la costa del Golfo, en las
cercanias de los ojos de la brea blanda, “Pittolium” o “Maltha”, desde las cercanias de

Tampico hasta las del rio Coatzacoalcos”; lo mismo informé Andrés del Rio “se ve que los
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yacimientos de asfalto conocidos estan en los Estados de Veracruz y Tabasco” (Canudas,
2005).

Para los ganaderos y agricultores del Golfo, las “chapopoteras” eran una maldicion
porque en ellas se ahogaban las reses; ademas, afectaban las cosechas y danaban las
tierras de cultivo. Estas razones, fueron aprovechadas por los inversionistas extranjeros
para comprar baratos los terrenos donde instalarian sus negocios (Borja, 2008).

Por su parte en 1885, José Ma. Ramirez desde Chiapas, acompanoé a sus notas con 4
muestras de asfalto, encontradas respectivamente en las Villas de Teopisca, en el pueblo
de San Diego Reforma, San Miguel Mitontic y en el pueblo de San Pedro Chenalhé. En
este ultimo punto hay asfalto con mucha abundancia, pues las piedras que forman el
cauce del rio que por alli pasa, mostraban abundantemente el chapapote (Canudas,
2005).

En los ultimos anos de la década de 1890 las Haciendas Sabaneta, Tulapilla, Comalteco y
varias otras propiedades en la region de Papantla fueron arrendadas y en 1900
transferidas a la Mexican Petroleum and Liquid Fuel Company, Ltd., respaldada con
capital inglés. Durante el primer ano, se perforaron unos 24 pozos. Solamente dos de
estos pozos pasaron de los 1,500 pies de profundidad y ninguno de ellos fue coronado
con éxito. Parece ser que algunos de los pozos fueron perforados sobre la base de la
estructura geolégica y lejos de chapopoteras, siendo los primeros pozos que se
perforaron con tal base en México (DeGolyer, 1952).

Hasta el ultimo lustro del siglo XIX, el petréleo y el gas asociado a él interesaron poco a
las autoridades y mineros mexicanos a pesar de las continuas evidencias que se tenian
desde antano de las chapopoteras (Canudas, 2000).

Ya avanzado el ano de 1899, Edward L. Doheny y su socio C.A. Canfield, présperos
productores de petréleo de California, hicieron una inspeccion en la regién de Tampico.
Llegaron por el norte hasta San José de las Rusias, al oeste hasta Tempoal y hacia el sur,
hasta San Jerénimo y Chinampa. Impresionados por la cantidad de chapopoteras cerca
de las estaciones de ferrocarril de Ebano y Chijol, en el Estado de San Luis Potosi,
adquirieron en mayo de 1900 la Hacienda Tulillo y organizaron la Mexican Petroleum
Company of California. Comenzaron a perforar el primero de mayo de 1901 el primer pozo
petrolero del pais. Ya para el final de 1903 habian perforado unos 19 pozos sin ningun
resultado favorable. Doheny y Canfield habian perdido una buena parte de sus fortunas
en Ebano. En ese trance estaban, cuando consultaron al Ing. Ezequiel Ordéfiez, gedlogo

mexicano de gran prestigio, quien una vez que analizo los resultados obtenidos,
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recomendo la perforacién de un pozo cerca del pie del cuello volcanico, conocido como
Cerro de la Pez, donde se encontraban dos chapopoteras muy grandes. El pozo, La Pez
No. 1, se terminé el dia 3 de abril de 1904, lanzando un chorro de petréleo a 15 m de
altura, con una produccion de 1,500 barriles de petréleo por dia, a una profundidad de 503
metros. Este fue el primer pozo realmente comercial que se perforé en México, para 1911
habia producido unos 3,200,000 barriles 0 aproximadamente el quince por ciento de todo

el petroleo producido en México hasta esa fecha (DeGolyer, 1952).

Figura ll. 3. Edward L. Doheny (Tomada de
http://www.enotes.com/topic/Edward_L. Doheny).

A principios del siglo XX, la Hacienda de Aragén en la Ciudad de México, fue escenario
de un descubrimiento de aceite, cuando al perforar un pozo en busca de agua broté “un
gran chorro de agua conteniendo cantidades considerables de petroleo de color amarillo
palido, de calidad muy fina”, el cual fue usado en las lamparas y quinqués de la época. El
hijo del duefo de la hacienda, el sefior Artemio Gonzalez, afirmé que su padre llegé a
vender 800 latas de ese petréleo a diversas personas y mil 800 latas a la Beneficencia
Publica de la Ciudad. Durante todo el afio de 1901 los habitantes de la Hacienda y sus
alrededores recogieron el petréleo que corria por las zanjas, para alumbrarse, “y se
organizé una verdadera exportacion hacia la Ciudad de México donde era llevado en
botellas y latas”. Esta explotacion petrolera vino a acabar en 1905, al organizarse en
forma la compania “La Texcocana”, cuyo objeto era buscar petréleo en los terrenos de la
Hacienda, la perforacién se detuvo por falta de recursos econémicos, no obstante haber
empezado a brotar el aceite a los 200 metros de profundidad (Murillo, 1938).

Por otro lado; a mediados de 1900, Pablo Martinez del Rio solicité explorar y explotar “en
gran escala, los depdsitos de petréleo y asfalto que existen en el litoral del Golfo

Mexicano, en los Estados de Veracruz, San Luis Potosi y Tamaulipas”. En Colima se
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hablé de la existencia de “asfalto impuro y un manto de carbon bituminoso”; el presidente
de la Sociedad de Ingenieros de Jalisco, se crey6 autorizado a decir que, “asfalto o
chapopote, que también se llama betun de Judea”, se habia encontrado en el lago de
Chapala (Canudas, 2005). Los descubrimientos reportados desde el Cantén de
Ozuluama, donde se habian localizado nueve criaderos, otros seis mas de “mucha
importancia todos”, se habian localizado en la municipalidad de Panuco, con la ventaja de
que su “exportacion no ofrece dificultades”, por tener los de esta cabecera y Tantima, la
via fluvial establecida para los puertos de Tampico y Tuxpam, por medio de la laguna de
Tamiahua, comunicada con los esteros de La Laja. Y que decir de los criaderos hallados
en la municipalidad de Altamira, Tamaulipas, en la ribera del rio Tamesi y a orillas de las
lagunas de Champayan y Toquilla, donde encontraron “un gran brotadero de chapapote,
el cual tiene de circunferencia doce metros” (Canudas, 2005).

Una mision gubernamental compuesta del Ing. Ezequiel Ordofiez y el Ing. Juan D.
Villarello, acudié a Ebano en febrero del afio 1902 para hacer un informe sobre las
perspectivas petroleras de la regién de Tampico. El informe Villarello era levemente
desfavorable. "En esos dias" —dijo Ordofiez "la opinién general entre los hombres
técnicos de México, ingenieros y geologos, era que a pesar de sus muchas chapopoteras
o0 manifestaciones superficiales petroliferas, México no gozaba de importantes depdsitos
de petréleo" (DeGolyer, 1952).
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Figura Il. 4. Ing. Ezequiel Ordofiez (Tomada de Schlumberger, 2004).
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Por su parte, en 1902, el britanico Weetman D. Pearson pone en marcha la S. Pearson &
Son Ltd e inicia exploraciones en el Istmo de Tehuantepec (Borja, 2008). Debido a las
chapopoteras que habian sido observadas por algunos de sus ingenieros topografos
durante la relocalizacion del Ferrocarril Tehuantepec, contraté como empleado experto a
Anthony F. Lucas quien era mas un ingeniero de minas que un gedlogo, pero sabia mas
de domos salinos y estructuras salinas que ningun otro hombre en América. Estuvo en el
Istmo de Tehuantepec desde 1902 hasta 1904. Entre los proyectos que recomendd
estaban el de San Cristébal y de Jaltipan, ya que habia observado anticlinales y
chapopoteras en ambos lugares (DeGolyer, 1952).

En 1902 se organizé la Oil Fields of Mexico Company, quien contraté al gedlogo suizo, el
doctor Max Mauhlberg, para que estudiara la geologia de superficie de la region de
Papantla, pero no se encontré ninguna estructura cerrada y la perforacion inicial se
efectud cerca de las chapopoteras. El pozo descubridor para un pequefio campo
petrolero, Furbero, fue terminado en 1907 (DeGolyer, 1952).

En 1904 se le concedié a la Compania Yucateca de Pozos Artesianos para “que pueda
practicar exploraciones con el objeto de descubrir fuentes de petréleo o criaderos de
carburos gaseosos de hidrogeno en Progreso, Kichil, Samahil y Mérida en terrenos de su
propiedad”. Al Sr. Lino Navarro se le otorgd una concesién para descubrir petréleo en una
superficie de 85 hectareas de la municipalidad de Sahuayo, Jiquilpan y en el subsuelo de
la Laguna de Chapala. También se concedio6 autorizacion para descubrir “fuentes de
petréleo o criaderos de carburo de hidrogeno” en el subsuelo de la zona maritima de la
Baja California. Arturo Shields obtuvo permiso “para practicar exploraciones con el objeto
de descubrir fuentes de petréleo o criaderos de carburos de hidrogeno en una porcién del
cauce y margenes del rio Candelaria ubicada en la municipalidad de Mamantel, del
Partido del Carmen, del estado de Campeche”. Shields en la misma fecha recibi6 otro
permiso de exploracién petrolera para el cauce y margenes de los rios San Pedro y San
Pablo, desde su desembocadura hasta rio arriba, una porcion de tierra que comprendia
partes de los estados de Campeche y Tabasco y poblaciones como Frontera y Palizada
(Canudas, 2005).

En el sur del Estado de Veracruz, fue descubierto el Campo San Cristdbal en el afio de
1906. Ese mismo afno, Doheny amplié sus operaciones hacia la parte surefia de la regién

Tampico-Tuxpam. Existié mucho arrendamiento en el ex-cantén de Tuxpam durante la
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década de 1890, mucho del terreno arrendado contenia grandes o numerosas
chapopoteras.

En 1907 Doheny organizé la Huasteca Petroleum Co. para manejar las propiedades de
Cerro Azul, Juan Felipe, San Gerénimo, Solis, La Merced, Palo Blanco y Chinampa que
contenian grandes y numerosas chapopoteras.

Mientras tanto las exploraciones de petroleo de Sir Weetman Pearson en la region de
Tehuantepec habian resultado un gran desengafo. Por consiguiente, en 1906 traslado a
los gedlogos y los peritos del departamento de terreno a la regién Tampico-Tuxpam.
Estos gedlogos eran parte del grupo de gedlogos ingleses que trabajaban en la region de
Tehuantepec y continuaron el mismo tipo de trabajo, levantando echados, rumbos y
chapopoteras, y sin hacer esfuerzo alguno por levantar los contactos de las formaciones
(DeGolyer, 1952).

Los éxitos continuaron en el territorio mexicano. Otra Compafiia de capital inglés de Sir
Weetman Pearson, llego a la region Tampico-Tuxpan, y después de varios intentos, en
mayo de 1908, termind el Pozo No. 2, en la Hacienda San Diego de la Mar, con una
produccion de 2,500 barriles de petréleo al dia. Con ello se descubrio la faja de campos
petroliferos muy ricos, que llegd a conocerse con el nombre de la Faja de Oro. El 4 de
julio de 1908 el pozo No. 3, o Dos Bocas como comunmente se le llamaba, comenzé a
producir. Este tremendo "gusher"(pozo salvaje) se incendié inmediatamente y siguid
ardiendo hasta el 30 de agosto cuando fue extinguido por el agua salada, la que también
puso fin a la capacidad productiva del pozo No. 2. Los ojos del mundo petrolero estaban
en ese momento puestos sobre la Republica Mexicana como resultado del funcionamiento
espectacular del pozo Dos Bocas (DeGolyer, 1952). De este pozo se hablara mas

ampliamente en el capitulo Il de esta tesis.
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Figura Il. 5. El pozo San Diego de la Mar 3 (ubicado al suroeste de Tampico y hoy
conocido como pozo Dos Bocas) después de la explosion. El incendio de este pozo fue
uno de los primeros accidentes en gran escala de la industria petrolera (Tomada de
Brown, 1998).

La Huasteca Petroleum Co. de Doheny comenzé a perforar en 1908 en la propiedad Juan
Casiano en el Municipio de Chinampa, y para fines de 1909 se habian completado dos
pequefos pozos.

Parece ser que Ordoriez fue consultor para los intereses de Doheny desde 1906, pero de
haber siquiera alguna, habia poca evidencia geolégica favorable sobre las cuales podrian
haberse localizado los pozos, y se cree que fueron perforados simplemente por estar
proximos a chapopoteras activas.

La condicién en México a principios de 1910 era la siguiente: que el campo Ebano-Chijol
estaba produciendo unos 6,000 a 6,500 barriles diarios, y los campos del Istmo de
Tehuantepec estaban produciendo menos de 1,000 barriles diarios. También se habian
llevado a cabo levantamientos geolégicos sobre la region Tampico-Tuxpam por El Aguila,
sobre el estado de Tamaulipas en el sur hasta la regién de Panuco, por la East Coast,
subsidiaria de la Southern Pacific, y en la region de Papantla por la Qil Fields of Mexico
Company.

El afio 1910 fue un ano de gran descubrimiento para México. En enero, el campo poco
importante y somero de Tanhuijo fue inaugurado por El Aguila en la Hacienda del mismo
nombre, el pozo exploratorio se situdé proximo a una chapopotera.

En febrero, El Aguila completé el Potrero del Llano No. 1. Fue el pozo descubridor del

campo, localizado por el gedlogo Geoffrey Jeffreys cerca de muchas chapopoteras y
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basado sobre evidencia geoldgica. Un segundo pozo fue completado en mayo. Estos
pozos eran capaces de producir 500 barriles como produccion inicial. En septiembre la
East Coast Oil Co. completo el pozo descubridor para el campo de Panuco (DeGolyer,
1952). En julio, el pozo Juan Casiano No. 6, de Doheny, tuvo una produccion inicial de
aproximadamente 15,000 barriles al dia. El 11 de septiembre, el Juan Casiano No.7
produjo 25 mil barriles al dia (Borja, 2008). Durante su existencia este pozo produjo un
total de unos 70 millones de barriles de petréleo. Celis (1988) menciona “Al principio el
chorro de petréleo que surgié del pozo Juan Casiano No.7 alcanzo tres veces la altura de
la torre y produjo alrededor de 22,000 barriles diarios. Para tratar de controlar el enorme
flujo de petroleo se cerré la valvula, pero por estar defectuosamente cementada y al ser
insuficiente para controlar el liquido, provocé grietas en la tierra que circundaba al pozo,
escapando por ellas gran cantidad de petréleo y gases de manera que se volvié a abrir la
valvula. Se desperdiciaron al principio 60,000 y luego 35,000 barriles diarios. El chapopote
se disemind a gran distancia, incendiandose accidentalmente. Fue necesario reunir
alrededor de mil indigenas de la regidn para construir un borde de tierra que aislara el
pozo del incendio. Asi se logré controlar el fuego, evitando la ruina de una de las mejores

zonas petroliferas de nuestro pais”.

Figura Il. 6. Pozo Juan Casiano No. 7. Control de los derrames e incendios. Los
trabajadores construian una pared de tierra alrededor del pozo para apagar el incendio
(Tomada de Brown, 1988).

El 27 de diciembre, el Potrero del LIano No. 4 localizado por E. DeGolyer, fue terminado,
produciendo en forma descontrolada aproximadamente 110, 000 barriles diarios lo que lo
posicioné como uno de los pozos mas productivos a nivel mundial en esa época

(DeGolyer, 1952). Este pozo se hallaba en el mismo terreno que durante la colonia
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espafiola, fue puesto en venta a sélo $2000, sin resultado alguno, debido a la presencia
de las chapopoteras. Este pozo lanz6 un chorro de 40 m de altura y la lluvia torrencial de
chapopote cubrié un radio de dos kildmetros (Schlumberger, 2004). Fue tal la presién del
pozo al llegar a 527 m que el 27 de diciembre de 1927, se descontrolé. A principios de
1911, el Ing. Villarelo fue comisionado para realizar una visita de inspeccion al pozo
donde pudo constatar las primeras técnicas para controlar las emisiones de los pozos,
que venian acompanadas de chapopote y gases como anhidrido carbdnico e hidrogeno
sulfurado; observé cdmo se coloco una pieza captadora que origind que el hidrocarburo
no brotara verticalmente sino horizontalmente a un kilbmetro de distancia. En el informe
que presento Villarelo en marzo de 1911 describe una de las primeras desgracias
ecoldgicas provocadas por la explotacion petrolera. Parte de la produccion total de
2,000,000 de barriles hasta febrero de 1911, se habian perdido “por quemazon intencional
en el arroyo de Buenavista, y por otra parte, mas de medio milléon de barriles habian
pasado del arroyo de Buenavista para el rio Tuxpan y de este para la laguna de
Tampamachoco y el mar”. El chapopote formé sobre el agua en unos lugares hasta una
capa de 3 cm de grueso, pero en la laguna de Tampamachoco, en los esteros y en el mar,
el grueso de la capa de chapopote que estaba sobre el agua llegé a ser de hasta medio
metro (Canudas, 2005). Esta explotacion llegé a producir 16 millones de barriles anuales,
y en sus 28 afios de vida util, se extrajeron 117 millones de barriles de petréleo
(Schlumberger, 2004).

En 1911, la Penn Mex Oil descubre petrdleo junto al rio Tuxpan y la East Coast Qil en la
region de Panuco, Veracruz (Borja, 2008).

Hacia fines de 1912 se descubrié el campo Tierra Amarilla, el pozo descubridor fue
localizado proximo a chapopoteras (DeGolyer, 1952).

Redwood en 1913 menciona en su obra Petroleum que las indicaciones superficiales se
extienden al suroeste en el Valle de Tecolutla y sus tributarios, lograndose una
produccién considerable en los pozos del campo Furbero. Asi mismo, menciona que el
petroleo mana acompafiado de un gas de las calizas cretacicas que se encuentran a 30
millas al sur del puerto de Alvarado y al oriente de este lugar, en la amplia cuenca
Terciaria de los rios San Juan, Coatzacoalcos y Tanchoapam, existen exhudaciones
superficiales de aceites asfalticos a lo largo de lineas bien marcadas en Sayltepec,
Jaltipan, Truijillo, Pahuatla, Molocan, los Changos, San Cristdbal, Pajapa, Sayula, Medias

Aguas, entre otros.
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En mayo de 1913 la Penn Mex Fuel Co. descubri6 el campo de Alamo justamente al norte
del Rio Tuxpam, cerca de chapopoteras. Del mismo modo se terminé el pozo descubridor
del campo de Naranjos en una localizacion fijada por DeGolyer, el cual también se hallaba
cerca de chapopoteras (DeGolyer, 1952). En este mismo ano, el pozo Amatlan surge
con una produccién de 50 mil barriles diarios, cerca de Tampico (Borja, 2008).

A principios de 1915 el Cerro Azul No. 3 y el Juan Felipe No. 1 se terminaron con éxito en
el yacimiento de Cerro Azul y en febrero de 1916 se perforé el gran Cerro Azul No. 4 de la
Huasteca Petroleum Co., localizado por Ezequiel Ordofiez. Se cree que este pozo fue el
mas grande del mundo al basarse los calculos sobre capacidad diaria, y uno de los mas
importantes al basarse en los calculos sobre produccién total. El extraordinario pozo, que
tuvo el 10 de febrero de 1916, el brote mas espectacular conocido hasta ahora, causé
asombro con un geéiser que se alzd a casi 50 metros sobre el nivel del suelo, destrozé el
equipo de perforacion lanzando la barrena de 3 toneladas a 200 metros de altura como si
hubiera sido una pluma y empez6 a fluir a razén de 260,000 barriles por dia
(Schlumberger, 2004).

Para fines de 1914 los campos de Dos Bocas, Juan Casiano, Los Naranjos, Potrero del
Llano y Alamo se habian encontrado todos sobre un alineamiento en curva que no se
comprendia, pero parecia tener un significado especial (DeGolyer, 1952).

En 1916, (Schlumberger, 2004) el gedlogo e ingeniero de minas, Juan de Dios Villarello,
elevd un completo informe de su autoria, publicado en el Boletin Oficial, donde reconoci6
la presencia de yacimientos petroliferos en la regién Tabasco—Chiapas. En una
expedicion geoldgica efectuada en 1914, el especialista demarco la presencia de un
hidrocarburo de muy buena calidad, en una zona comprendida entre el Rancho del Triunfo
(en el rio Mexcalapa, Ostuacan, Palenque y Balancan) y la costa del Golfo de México;
region petrolifera a la que consideré como una prolongacion hacia el este, de la regién

que habia designado “Istmo de Tehuantepec”.
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Figura Il. 7. Regiones con hidrocarburo de muy buena calidad, demarcada por Juan de
Dios Villarello, segun una expedicion geoldgica realizada en 1914 (Tomado de
Schlumberger, 2004).

Aparecio agua salada en el depdsito Potrero del Llano en marzo de 1918 y para fin del
ano, el famoso pozo No. 4 se rindié a la emulsion. Lo mismo ocurrié en el Casiano No. 7
para noviembre de 1919 y en cuestion de pocos meses el campo entero se convirtio
principalmente en agua. El Alamo demostré un descenso en 1920 y un descenso agudo
en 1921. Naranjos demostré un descenso agudo en 1921 como también Zacamixtle poco
tiempo después. Cerro Azul y Toteco demostraron un descenso en 1922 (DeGolyer,
1952).

En 1921, México era el segundo productor de petréleo en el mundo con 193 millones de
barriles en ese afo, debido a yacimientos en una zona llamada “Faja de Oro” en el norte
de Veracruz y sur de Tamaulipas. El pozo Cerro Azul No. 4 propiedad de la Huasteca
Petroleum Company produjo en este afio 57 millones de barriles. Los campos de la Faja
de Oro, descubierta por chapopoteras produjeron aproximadamente 150 millones de
barriles en este mismo afio.

En 1923 se descubrio el campo Francita (DeGolyer, 1952). Redfield menciona en el
National Petroleum News (1923) que “las manifestaciones superficiales de petréleo, gas y
asfalto, son abundantes en la regién de Chiapas-Tabasco. En la parte noroeste de
Tabasco, Tlachontalpa, cerca de Santa Ana, a lo largo de la laguna del mismo nombre,

aparecen varias chapopoteras; en la parte norte del Estado, en San Fernando, a través de
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Macuspana y hasta Reforma, se presentan idénticas manifestaciones, asi como también
en la parte sur del Salto de Agua a Tacotalpa, Teapa, Pichucalco, Ostuacan y Sayula. A lo
largo de la cresta del anticlinal Pichucalco-Salto de Agua brota un aceite de magnifica
calidad, principalmente en la Hacienda de Guadalupe y en el arroyo de Chapopote, mana
petréleo de buena calidad. En la cresta del anticlinal del Triunfo Palenque, al norte del
pueblo de Magdalena, se pueden notar manifestaciones palpables de la existencia de
gas, petrdleo y asfalto...”.

En 1924 |a produccion de los yacimientos Méndez, Chapacao, Corcovado y en Cacalilao
alcanzo su cima de 101 millones de barriles y de los 710 pozos terminados en México
durante el afo, 632 se encontraban en esta region (DeGolyer, 1952)

Murillo (1938) cita que “debido a las dificultades financieras de la Hacienda de Aragoén, el
ingeniero R. de la Cerda, se dedico a localizar yacimientos de petrdleo en las faldas del
Ajusco. Para ello fundé con otros socios, la Rich River Petroleum Co., destinada a realizar
la exploracion en Tlalpan. Encontraron un afloramiento de petréleo en el poniente de la
villa de Tlalpan, en el costado norte del Lazareto, este afloramiento consistia en bancos
de arcilla azul amalgamados con aceite muy fino y todas las aguas que brotaban a su
alrededor llevan una nata de petréleo. En algunos lugares del tunel que se abrié bajo la
lava, el aceite mana en pequefios hilos”. De este manto se recogieron entre 1927 y 1928,
sesenta y nueve camiones de chapopote, el cual se analizé por el quimico en jefe de la
compania petrolera “El Aguila”, encontrando que correspondia a “el petréleo mas fino que
€l habia examinado.

La exploracion en la region de Tehuantepec hacia el este y con base a echados tomados
en la superficie, de sondeos estructurales y de levantamientos gravimétricos,
descubrieron el campo de Tonala en 1928, y una prolongacién de éste El Burro, en 1931.
El campo Cuichapa se descubrié en 1935 (DeGolyer, 1952).

El unico hallazgo petrolifero de importancia durante ese periodo es el gran campo de
Poza Rica que se descubrio con la terminacion del pozo No. 2 a fines de junio de 1930
(DeGolyer, 1952).

Salvo por la incidencia de chapopoteras o manifestaciones de gas como las que hay en
Ebano, Chijo, Caracol, a lo largo del Rio Tamesi al sur de Chocoy y varios otros lugares,
hay poca cosa en la superficie para fijar la atencion del explorador (DeGolyer, 1952).

En 1937, los campos de la Faja de Oro produjeron aproximadamente siete millones y
medio de barriles (DeGolyer, 1952), siendo la produccioén total de México poco menos de

diez millones de barriles anuales.
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En el afio de 1971, el pescador campechano Rudesindo Cantarell informa a PEMEX la
presencia de una mancha de aceite que brotaba del fondo del mar en la Sonda de
Campeche. Ocho anos después la produccién del pozo Chac-1 marcaria el principio de la
explotacion de uno de los yacimientos marinos mas grandes del mundo: Cantarell
(PEMEX, 2011).

La Zona Econdémica Exclusiva de México, del Golfo de México fue clasificada por Wilson
et al. (1974) como una region con un alto potencial de emisiones, de acuerdo a sus
caracteristicas geoldgicas y geoquimicas. Algunas emisiones han sido localizadas en la
Laguna de Tamiahua.

En el lado occidental de la Isla del Carmen, en la Boca El Carmen, aflora una
chapopotera en la superficie del terreno, la cual cubre unos 25 m de diametro. La
chapopotera impregnoé un banco de conchas de moluscos que se asocia con el sistema
de fallas distensivas Xicalango, en el margen suroccidental del cafién de Campeche
(Araujo et al., 2003).

En el estado de Chihuahua, Hernandez (1974) reporté chapopoteras en la porcion NW de
los Crestones del Hugo y en Cerro Alto; también reporté manifestaciones de aceite en
fracturas de diques en riolitas; en el pozo Chapo-1, se encontraron trazas de asfalto en las
rocas del Grupo Washita y la Formacién Glen Rose; en el pozo Chapo- 2, se observaron
manifestaciones en rocas equivalentes. En el pozo Ojinaga-1, se registraron trazas de
aceite en rocas de Paleozoico en el Ordovicico; en el Cretacico Inferior, en calizas de la
Formacién Finlay y en el Cretacico Superior, en calizas y calizas arcillosas de la
Formacion Qjinaga.

Araujo y Estavillo (1985) en el estado de Chihuahua, reportan algunas manifestaciones
superficiales de hidrocarburos tanto en la Formacién Buda como en la Ojinaga, asi como
en tobas volcanicas y en andesitas de augita. Las localidades donde se observaron
dichas manifestaciones son: hacia la porcién SW de Cerro Alto, en unos pequefos
lomerios que se encuentran a unos 500 m al E del Rancho La Cantera, se encontré aceite
ligero en pequenas cavidades y oquedades, en horizontes de calcedonia que se
encuentran en tobas blanquiscas de composicion acida que se encuentran cubriendo a
las formaciones San Carlos y Ojinaga. Se observo impregnacion de hidrocarburos
(gilsonita) en el flanco Este de la Sierra de Peguis, en el contacto de la Formacion Buda y
Ojinaga, notandose también que las rocas de la base de la Formacion Ojinaga

desprenden fuerte olor a gas.
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En la porcion NW de la Sierra de la Manzanilla, en el area El Alimagre; se encontraron
manifestaciones de hidrocarburos, gilsonita y chapopote denso, en los nucleos de
geodas de calcedonias que se encuentran en cuerpos de tobas y andesitas (Figura ll. 8,
Figura Il .9y Figura ll. 10)

Figura Il. 8. Discordancia entre rocas sedimentarias de la Formacion Ojinaga y rocas
volcanicas terciarias, presentandose en el contacto, una chapopotera con abundantes
hidrocarburos residuales, encontrandose también hidrocarburos en la parte interna de las
geodas (Tomado de Araujo y Estavillo, 1985).

Figura Il. 9. Discordancia estratigrafica y litolégica, entre rocas limoliticas calcareas de la
Formacion Ojinaga y tobas daciticas terciarias, con alta impregnacion de hidrocarburos
residuales (Tomado de Araujo y Estavillo, 1985).
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Figura Il. 10. Rocas igneas extrusivas (toba dacitica semicompacta), caidas de
chapopoteras, conteniendo geodas de calcedonia; en las oquedades se tiene la presencia
de impregnacion de hidrocarburos residuales y liquidos (Tomado de Araujo y Estavillo,
1985).

En la misma localidad (Figura Il. 11), se encontré una chapopotera extensa en el contacto

de las tobas andesiticas con las rocas de la Formacion Ojinaga (Figura Il. 9).
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Figura Il. 11. Rocas igneas extrusivas (toba dacitica), semicompacta con un alto
contenido de gilsonita (Tomado de Araujo y Estavillo, 1985).

Cabe sefialar, que en el trabajo de Araujo y Estavillo (1985), se reportaron también
manifestaciones de hidrotermalismo tanto en el Rio Bravo como en el Rio Conchos.

El 13 de enero de 2008 en el arroyo “Las Palomas” ubicado en el kilbmetro 2.5 de la
carretera Lorenzo-San Marcos, municipio de Tamiahua surgié una chapopotera natural,
localizada en una superficie de 100 metros a lo largo del arroyo. Desde 2005 se realizan
acciones para poder contener esta chapopotera, que incluyen trabajos de topografia,
retiro del material impregnado con hidrocarburo, colocacién de muro de retencion e
instalacién de linea de descarga de agua, ademas de que se aplico revestimiento de
concreto sobre el punto de emanacién. Recientemente la compafia Geo Estratos ha
realizado la perforacion de dos pozos de alivio para poder controlar la emanacion del
hidrocarburo y lograr contener las chapopoteras. También se construyen 10 celdas donde
se le da tratamiento a la tierra que se impregné de aceite, colocandole un absorbente
cuya funcién es separar el crudo de la tierra; ademas se han colocado barreras flotantes
en varios puntos del cauce del arroyo para la contencién del aceite (Pemex Comunicado
de prensa Poza Rica Rica 005, 2008).

El 23 de noviembre de 2011, asociado a una chapopotera natural, ocurrié el brote de
hidrocarburos por el drenaje pluvial através de los registros en la calle Nogal en la Colonia

Chapultepec en la ciudad de Poza Rica, Veracruz. Se estima que el volumen de aceite
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vertido fue de aproximadamente 500 litros (Pemex Comunicado de prensa Poza Rica Rica
083, 2011).

Han sido numerosas las chapopoteras reportadas en el territorio nacional desde la
antigiiedad hasta la actualidad, siendo las de mayor importancia las localizadas en el
Golfo de México que llevaron al descubrimiento de importantes campos petroleros.

En la cuenca de Tampico- Misantla se tiene conocimiento de mas de 78 chapopoteras,
asociados principalmente a intrusiones igneas ( Muir, 1936 in MacGregor, 1993).
Justamente, la chapopotera que se estudia en esta tesis y las manifestaciones
geotermales asociadas, se localiza en el municipio de Tamalin, en la parte norte del

Estado de Veracruz y colinda con la Laguna de Tamiahua.
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CAPITULO lIl. EL GEISER SAN JERONIMO: CASO DE ESTUDIO
ANALISIS PRELIMINAR

En este capitulo se analiza como caso de estudio el de la chapopotera San Jerénimo, la
cual se cataloga como chapopotera tipo 5D; es decir, una chapopotera relacionada con
intrusiones igneas.

Redwood (1913) menciona que en Tamaulipas y la parte Noreste de Veracruz, las
formaciones superficiales que se encuentran cerca de los depdsitos de asfalto, son
esquistos grises pertenecientes al Cretacico o areniscas del Terciario, frecuentemente
cortados por rocas volcanicas o diques de la misma naturaleza.

Ordonez (1904) explica la presencia de chapopoteras en los estados de Tamaulipas y
Veracruz, como resultado de las inyecciones del petréleo que se encuentra acumulado en
el interior de los depdsitos en la roca sedimentaria, por la gran presion de los gases que
acompafan siempre a los hidrocarburos liquidos o viscosos, a través de grietas naturales
que existen, principalmente en la zona de contacto entre las rocas sedimentarias por una
parte y, por la otra, las rocas volcanicas intrusivas.

El Estado de Veracruz, se caracteriza por contar desde Poza Rica hasta Agua Dulce con
campos maduros y otros nuevos que poseen un gran potencial productor.

Uno de estos campos localizado en la Faja de Oro terrestre, es San Diego de la Mar, en el
cual se localiza el pozo San Diego de la Mar No. 3, mismo que terminé su perforacion de
una manera accidentada, y a cuyos escasos metros se encuentra el sitio conocido como
Géiser de San Jeronimo.

Es importante mencionar lo ocurrido en el pozo San Diego de la Mar-3, ya que sirve como
antecedente para comprender lo que ocurre en el Géiser de San Jerénimo, que es objeto
de estudio de esta tesis.

El pozo San Diego de la Mar- 3, Dos Bocas, se localiza en la porcion norte del Estado de
Veracruz a 23 Km al noreste del Municipio de Naranjos; a 90 Km al sur de Tampico,

Tamaulipas (ver Figura I11.1).

69



o
>

\
-

"SAN DIEGODE
LA MAR -3

Figura Ill. 1. Localizacién del pozo San Diego de la Mar-3 (Modificada de Pemex, 2008).

El pozo se perforaba normalmente por la Pennsylvania Oil Company of México para la
compafiia petrolera Pearson and Son Limited, que después se convertiria en la Compafia
Mexicana de Petréleo El Aguila, S.A., miembro del complejo britanico-holandés Royal
Dutch, uno de los dos colosos del imperialismo petrolero de principios del siglo XX dirigido
desde Londres por la casa Rothschild. El otro era la Standard Oil of New Jersey, fundada
en Estados Unidos por John D. Rockefeller.

Segun la narracion de Galicia (2008) refiere lo siguiente:

“Era aproximadamente la una de la tarde del 4 de julio de 1908. La cuadrilla de
norteamericanos que perforaba el pozo celebraba la independencia de los Estados
Unidos cuando de pronto, un fuerte ruido como un silbido se escuché proveniente del piso
de la torre de perforacion.

El bombero fue el primero en darse cuenta de lo que estaba ocurriendo, alcanzé a cerrar
completamente dos valvulas de las calderas, que extinguieron lentamente sus fuegos.
Para entonces, el sonido de aquél silbido terrible habia aumentado transformandose en
un grufiido estruendoso. En esos momentos habia considerable holgura en el cable de
perforacion, que se azotaba violentamente por el impulso de una fuerza pavorosa y
descontrolada. En unos instantes una gran cantidad de cable de perforacion estaba ya
enredado en el piso de la torre y mas cable era forzado hacia fuera del agujero.
Finalmente la pesada herramienta de perforacién del tipo barreta o pulseta sali6é disparada
despejando la boca del pozo, siendo lanzada hacia las alturas por la presion golpeando la
corona de la torre seguida de un gran géiser de aceite y gas, para luego caer a plomo con

un gran tramo de cable, clavandose cerca de los soportes del lado oeste de la torre de
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perforacion. Mientras tanto, la fuerte presion del gas y el aceite que brotaban con excesiva
violencia despedazaron las maderas de la tapa de la torre. Las gruesas y pesadas vigas
de corazén de pino se elevaban por los aires cuando eran golpeadas por la corriente
rugiente de aceite. Minutos después la mayor parte de la torre de perforacién estaba
destrozada, y la zona oriental del piso de trabajo seguia estando casi intacta aunque se
sacudia violentamente al quedarse sin soportes. Las rafagas subitas de viento hicieron
colapsar el resto de la torre en medio del torrente de aceite y gas, que ya para entonces
se asemejaba a un tronco sélido de acero negro que se perdia de vista en el cielo de
ennegrecido. Las maderas de la torre habian volado en todas direcciones y Unicamente
unos 6 metros de la armazoén de la torre de perforacion permanecian en pie. El piso de
trabajo era un desastre de cuerdas enredadas y despojos del equipo que se ahogaban en
aquella densa lluvia de petréleo mexicano.

El perforador decidié esperar a que el géiser de aceite perdiera un poco de presion para
tratar de colocar una vélvula de cierre y estaba haciendo los preparativos para eso
cuando de subito comenzd a sentirse otro estertor seguido de una lluvia de rocas y de
tierra. Entonces se dieron cuenta que a una corta distancia de la esquina noreste de lo
que habia sido la torre de perforacion el aceite comenzo a brotar por un segundo agujero.
Una gran cantidad de fragmentos de rocas salian disparados como metralla desde ese
agujero hiriendo gravemente a varios hombres. Al tener este segundo agujero un
conducto principal y muchos conductos secundarios, el terreno comenzo a colapsar
formandose rapidamente un crater. La presion habia aumentado tan rapidamente que el
tubo de revestimiento estaba propenso a ser devuelto a través del piso de la devastada
torre de perforacién. Los restos de la torre ya sin soportes en la zona oriental
comenzaron a inclinarse para finalmente derrumbarse directamente sobre la zona del
segundo géiser. Otra lluvia de pesadas tablas vol6 por los aires y todo lo que quedé del
pozo original fue un tramo corto visible de la tuberia de revestimiento. Los testigos
presenciaron azorados como se desprendio violentamente desde el interior del agujero un
segmento de 6 metros del tubo de revestimiento y se contorsioné en el aire como una
serpiente de hierro antes de caer y estrellarse sobre el terreno. Treinta y cinco minutos
habian pasado desde el primer silbido de furia y ya para entonces el que pudo haber sido
el pozo petrolero méas portentoso de la historia de la industria, estaba totalmente
destruido. Esto marco la muerte del pozo San Diego de la Mar-3 y el nacimiento del pozo

de Dos Bocas”.

71



Nunca se determinaron las causas de este accidente aunque existen varias teorias, las

cuales se enuncian a continuacion:

El cemento de la tuberia de revestimiento no habia fraguado suficiente tiempo
antes de que la herramienta perforara una zona de alta presion.

Algunos perforadores con experiencia en herramienta de cable, propusieron la
idea de que el pozo se quedd perforando solo mientras la tripulacién estaba en la
comida (Galicia, 2008).

Debido al contacto del brote espontaneo de aceite y gas a excesiva presion con el
fuego de la caldera del equipo de perforacion, se declaré el gigantesco incendio
(Nuestras Raices).

El pozo aparentemente habia fondeado bastante cerca de una zona
sobrepresurizada.

Las evidencias geoldgicas indican que el origen del crater Dos Bocas, se debio al
descontrol del pozo San Diego de la Mar -3, provocado por una anomalia de
gradiente Geotérmico ya que la temperatura en el fondo del crater es de 80 °C
(Pemex, 2008).

Casso(1908) In Garcia y Valdéz propone la explicacion mas extensa, menciona:
“ el fendmeno que estamos presenciando es el de un pequefio volcan de lodo,
petréleo, y gases deletéreos, cuyos efectos, por todos motivos son mortiferos y
dafiosos en alto grado a la economia animal, debido indudablemente a la filtracion
del agua del mar que al ponerse en contacto con el manto o gran depdsito y
materias bituminosas que se encuentran a grandes profundidades de la superficie
de la tierra, ha alcanzado temperaturas muy altas y convertido en vapor, arrastra al
escapar a causa de su tension extraordinaria la inmensa masa liquida que al
atravesar diversas capas de origen sedimentario, va disolviendo a su paso multitud
de substancias y materias arcillosas y calcareas”. Esta opinion se registra en la
historia de las zonas petroliferas, pues en el Archipiélago asiatico hay numerosos
depdsitos de petroleo, la mayor parte acompanados de volcanes de lodo (ver
Figura I11.2)
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Terciario

e e

La herramienta de percusién de cable no utilizaba fluidos de perforacion para
contrarrestar la presion del pozo. Se introducia agua al pozo después de perforar una
seccion corta y luego se usaba un contenedor para desalojar el agua con los recortes.
Con este método, durante la operacion de perforacion el agujero se trabajaba vacio,
unicamente con el martillo barrenador o pulseta de cable y abierto a la atmdsfera. Las

fracturas existen en la mayoria de las formaciones, con longitudes que pueden ser de
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Figura lll. 2. Causas de la formacion del Crater de Dos Bocas (Modificadade Pemex,

2008).

algunas decenas de pulgada hasta varias decenas de millas, una de esas fracturas pudo

haber permitido a la presion de aceite y gas migrar hasta la zona del agujero y con la

liberacion de la presion, el espacio se pudo haber agrandado lo suficiente para permitir la

salida violenta de un gran volumen de fluidos hacia la superficie, para reventar fuera de

control.

Tampoco existe certeza de como comenzé el gran incendio del Dos Bocas. Existen

versiones de que el incendio comenzé inmediatamente después del descontrol del pozo;

sin embargo, la mayoria de las versiones indican que el fuego en la boca del pozo

comenzod hasta casi una semana después. El periodico “La luz de San Antonio” del 11 de

julio de 1908, publicé un articulo reportando el incendio y sosteniendo que el fuego fue
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iniciado por “obreros descuidados”. Otras fuentes dijeron que el incendio fue provocado
por pescadores que protestaban contra el gobierno, por el gran derrame de aceite que
contaminaba sus areas de pesca en la Laguna de Tamiahua .

Todos los intentos de contener el fuego fracasaron. Por varios dias el aceite ardiente
cubrié cerca de tres kildbmetros cuadrados. El capitan del barco ”S.S. Ciudad de México"
avisté la columna de humo desde 100 kildémetros costa afuera en el Golfo de México y
estimo su altura en mas de 600 metros (Galicia, 2008). En la narracién de “Nuestras
Raices” se menciona que: el gobierno de Porfirio Diaz envi6 al Segundo Batallén de
Zapadores desde la ciudad de México al mando del coronel Ocaranza, para construir
diques con zapapicos y palas, en un vano intento por contener el flujo de crudo, el cual se
estimaba en esos momentos sobre los 80,000 barriles por dia; perecieron algunos de sus
elementos al derrumbarse las paredes o los bordes del terreno calcinado que iba dejando
un hueco al consumirse el oro negro.

En la tarjeta de registro se lee que el 19 de julio de 1908 a las 12 horas aumenté
bruscamente la presion del fuego, al mismo tiempo que se registraba un temblor de tierra,
pero desde ese momento decrecio notablemente la intensidad del fuego. El aceite se
derramaba a la laguna de Tamiahua, cubriendo una superficie de mas de 30 kilbmetros
cuadrados

El incendio principal en el Dos Bocas continuo hasta el 30 de agosto, con incendios de
menor escala que siguieron activos hasta el mes de abril de 1909, extinguiéndose
totalmente debido a que al estar expulsando aceite y gas del yacimiento en grandes
cantidades, el contacto agua-aceite del yacimiento, que era el que proporcionaba la
energia de expulsién, se conificé saliendo por el pozo finalmente solo agua salada
sulfurosa que finalmente apagé las llamas. Diez afios después, el Dos Bocas todavia
despedia aln gases venenosos que mataban al ganado, por lo que la compafiia El Aguila
tuvo que pagar numerosas indemnizaciones a los propietario.

El crater real del “Dos Bocas” cubre no menos de 10 hectareas, con un area devastada
circundante de cerca de 162 hectareas. El crater principal actualmente esta lleno de agua
salada y sulfurosa (ver Figura Ill. 3). En noviembre de 1909, el Gedlogo Everette Lee
DeGolyer visito el crater y reporté que todavia habia ebulliciones y vaporizaciéon con
emanacion continua de agua salada y que los vapores de sulfuro del gas de
acompafamiento eran aun tan fuertes, que las monedas de plata en su bolsillo se

ennegrecieron (Galicia, 2008).
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Figura lll. 3. Crater de Dos Bocas (Modificada de Galicia, 2008).

Una idea aproximada del tamafio y de la fuerza del pozo se puede figurar con el hecho
que en 1922, Paul F. Weaver, entonces jefe del departamento de geofisica de la Gulf Oil
Company, realizé en el sitio del crater una medicion del flujo de agua salada al calibrar el
caudal a través de un medidor. En aquel momento se estimé un flujo de 130,000 barriles
de agua salada y de varios barriles de aceite por dia. Fue una pérdida terrible para la
Mexican Eagle. Aproximadamente unos cinco millones de ddlares se esfumaron, esta
estimacion se basaba en que mas de un millén de metros cubicos de aceite se
destruyeron y los propietarios de terrenos aledafios cuyas propiedades sufrieron
considerables dafos trajeron fuertes demandas contra la firma.

No hay forma precisa de calcular el potencial del San Diego de la Mar-3 que cuando
desencadend su furia se convirtié en “El Pozo con Dos Bocas”. Si tal cantidad de aceite
yacia en el subsuelo, la compafiia decidié que podria arriesgar otro millén de délares para
localizar mas pozos en esas inmediaciones (Galicia, 2008).

El nacimiento del “Dos Bocas” ocasioné muertos a causa de las nubes de gases, otros
volaron por la fuerza de la explosion; pero nadie sabe cuantos (Nuestras Raices).

La profundidad alcanzada por el pozo fue 555.9 m; la formacion productora es El Abra de
edad Cretacico. El intervalo productor se encuentra a 555-555.9 m. Se estimoé su
produccién inicial en 95,000 barriles por dia de aceite y su produccion acumulativa en 5.7

millones de barriles (Pemex, 2008).
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Por lo que se narra en “Nuestras Raices”: el espectaculo era infernal. Las llamas se
elevaban a méas de 300 metros (ver Figura Ill .4). La historia de Tampico registra que
durante el dia se percibia por el rumbo suroeste de la ciudad, distante 90 kilémetros del
sitio del siniestro, “alla muy lejos, una enorme columna de humo que se elevaba
gigantesca hasta confundirse con las nubes y aumentando en gran proporcion el fuerte
calor reinante en la costa, y por las noches se veia un vivo resplandor que revelaba a las
claras que se trataba de un gran incendio”. Caia sobre Tampico una finisima lluvia de
implacable ceniza y cuando llovia parecia que llovia tinta. Tal era el negro de humo de
que las nubes se alimentaban con la combustién que de aquella enorme cantidad de
petréleo. Todas las cosas de plata o de otro metal se ponian negras. El olor del gas del
“Dos Bocas” lleg6 hasta Linares, N.L. En pleno incendio se organizaban excursiones para
ir a contemplarlo viajando por la Unica via posible en aquel entonces, que era la fluvial por
el estero de Cucharas hasta San Jeronimo y la laguna de Tamiahua, en cuya orilla se
habia localizado el pozo.

Los indigenas de las congregaciones circundantes, situadas a veinte y hasta treinta km
del incendio corrieron a refugiarse a lugares altos, porque creian que se iba a acabar el

mundo.

Figura lll. 4. Pozo San Diego de la Mar-3 (Modificada de Galicia, 2008).

Fue el primer gran pozo mexicano que atrajo la atencién mundial hacia la posibilidad de
encontrar grandes yacimientos. Este suceso dio origen al descubrimiento de los
yacimientos que integraron la famosa Faja de Oro, que tanta fama dio a México como
productor de petréleo, al colocarlo como segundo productor mundial en 1921. En el area

adyacente al Crater se detectaron 256 emanaciones naturales (chapopoteras), las cuales
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se infiere fueron indicios para los exploradores en la ubicacién del pozo San Diego de la

Mar 3 (ver figura lll. 5)

Figura lll. 5. Chapopoteras en el area del pozo San Diego de la Mar-3 (Modificada de
Pemex, 2008).

Del crater de “Dos bocas” sigue emanando hidrocarburo que se ha derramado a lo largo
del tiempo en los alrededores. Del pozo esta fluyendo gas en forma intermitente y aporta
hidrocarburos ultrapesados (5.6 grados API) intemperizados. La oquedad tiene 500m de
diametro y esta llena de agua salada caliente, con brotes de agua sulfurosa acompanada
de abundante gas. Los gases son incinerados en el sistema de venteo colocado en la

periferia del Crater como se observa en la figura lll. 6 (Pemex, 2008).
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Figura Ill. 6. Campana colectora y sistema de venteo de gases del pozo San Diego de la
Mar-3 (Tomada de Pemex, 2008).
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Géiser de San Jerénimo
LOCALIZACION

Se ubica en las coordenadas 21° 31' 27.53" N 97° 36' 27.37" W, en el municipio de

Tamalin en la parte Norte del Estado de Veracruz; aproximadamente a 2.5 km en linea

recta del pozo San Diego de la Mar-3 (ver figura Il .7).
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Figura lll. 7. Localizacién del Géiser de San Jeronimo.

MARCO GEOLOGICO

La cuenca de Tampico- Misantla, forma parte de la megacuenca del Golfo de México. Se

ubica en la margen centro-oriental de México. Comprende desde el extremo sur del

Estado de Tamaulipas hasta la parte central de Veracruz, las porciones orientales de los

estados de San Luis Potosi, Hidalgo, Norte de Puebla y la plataforma continental hasta la

isobata de 200 m (ver Figura lll. 8).
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Figura l1ll. 8. Ubicacion de la Provincia Tampico- Misantla y principales campos de aceite
y gas (Modificado de WEC, 2010).

Tecténicamente, la cuenca de Tampico- Misantla ha pasado por varias etapas. A finales
de Triasico (Rhaetiano), se formaron cuencas que han sido relacionadas al inicio del
proceso de rift del Golfo de México o al tectonismo en la margen occidental con el
ancestral océano Pacifico (Salvador, 1987; Cantu, 2001; Rueda, 2003). Durante el
Jurasico Temprano y Medio se presenté una etapa de rift que dio lugar a la apertura del
Golfo de México. Durante al Jurasico Tardio y hasta inicios del Cretacico Temprano se
presentd la etapa de deriva con la formacién de corteza oceanica en la parte central del
Golfo de México. La margen pasiva establecida en la etapa de deriva continué en el
Cretacico tras el cese de la apertura del Golfo.

Desde finales del Cretacico se inicia la formacién de una antefosa como resultado de la
aproximacion del cinturdn de pliegues y cabalgaduras laramidico que dio lugar a la Sierra
Madre Oriental. Las rocas mesozoicas de la parte occidental de la provincia fueron
plegadas y cabalgadas al ser incorporadas al cinturén de deformacién. Esta carga
tectonica provoco la subsidencia por flexura de la corteza al oriente del cinturén
cabalgado y la formacion de la cuenca de antepais o antefosa de Chicontepec durante el
Paleoceno- Eoceno parcialmente limitada el este por la plataforma de Tuxpan (Tarango,
1985).Tras el cese de la deformacion laramidica y la colmatacién de la antefosa, la

provincia paso a un dominio de margen pasiva en la que la carga sedimentaria
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ocasionada por el paquete Terciario depositado sobre la margen continental provoco la

subsidencia y el basculamiento de esta provincia hacia el Golfo de México.

Sierra Madre Antefosa de Ptataforma Ptataforma Golfo de Méxco

@ (calizas fracturadas)

fracturadas)

Tamabra (pie de talud cz B Faleoceno
@ San Andrés [grains 5 Creticico Supernior
@ El Abra (calizas de plataformas) Cligoceno-Pliecenc
@ Mioceno-Plieceno (areniscas de barras costeras) Eoceno

Figura lll. 9. Seccién estructural a través de la provincia Tampico- Misantla y ubicacion de
los plays establecidos (Tomado de PEMEX-BP, 1994).

El area de afloramientos cenozoicos marinos de esta provincia es lo que se definié
originalmente como Cuenca Tampico- Misantla por Lépez Ramos (1956). Geolégicamente
se reconocen cuatro subprovincias parcialmente superpuestas (L.6pez Ramos, 1956 y
Cabrera y Lugo, 1984):

1.- la subprovincia mesozoica que incluye principalmente yacimientos en rocas
carbonatadas del Jurasico y Cretacico y que constituyoé el basamento de la antefosa
terciaria,

2.- el frente de sierra sepultado en el occidente que comprende los pliegues y
cabalgaduras laramidicos en rocas mesozoicas,

3.- la antefosa de Chicontepec con yacimientos en turbiditas del Paleoceno y Eoceno y
4.- la plataforma continental del Terciario, con yacimientos de gas en areniscas de
plataforma, talud y cuenca.

Desde el punto de vista estructural, las rocas de antigliedad mayor al Jurasico Medio
estan afectadas por el fallamiento normal synrift que produjo una serie de bloques
basculados y que controlo la distribucion de las facies almacenadoras jurasicas. Algunas
de estas fallas fueron reactivadas en el Jurasico Tardio y Cretacico Temprano pero

principalmente durante la deformacion laramidica desde finales de Cretacico hasta el
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Eoceno, creando vias de migracion para salmueras de cuenca e hidrocarburos (ver
Figura Ill. 9).

En la parte occidental y norte de la provincia, los esfuerzos laramidicos produjeron
pliegues y cabalgaduras que crearon fracturas en las rocas jurasicas y cretacicas mas
fragiles y que actualmente estan sepultadas por rocas del Cretacico Superior y
Cenozoico. La subsidencia térmica y la acumulacién de la cufia sedimentaria cenozoica
de margen pasiva, provocaron el basculamiento regional de esta provincia hacia el este.
Otro patrén estructural relevante son las fallas de crecimiento sintéticas y antitéticas que
afectan a los sedimentos terciarios de la plataforma continental, creando anticlinales tipo

roll- over (Wawrzyniec et al., 2003 y Hernandez et al., 2007).

Estratigrafia y Sedimentacion

El basamento cristalino de la Cuenca Tampico- Misantla esta constituido por rocas igneas

y metamorficas con edades que varian desde el Pérmico hasta el Jurasico Medio
(Albarran, 1984).
En la columna sedimentaria de la provincia Tampico- Misantla, se reconocen cuatro

tectonosecuencias( ver Figura Ill. 10).
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Unidades estratigesficas v tologla
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Figura lll. 10. Columna Estratigrafica de la provincia Tampico- Misantla (Tomado de WEC,

2010).
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La primera denominada Synrift, inicia en el Tridsico con el depodsito sobre el basamento
de clasticos continentales de ambientes aluviales y fluviales con algunos flujos de lava de
la Formacién Huizachal del Tridsico Tardio al Hettangiano, seguidos por una secuencia
transgresiva marina de areniscas y lutitas de la Formacion Huayacocotla del Jurasico
Inferior durante el Hettangiano- Pliensbachiano (Imlay et al., 1948 y Guerrero et al.,1991).
Los fosiles contenidos en estas rocas indican que las aguas marinas que inundaron estas
cuencas provinieron del ancestral Océano Pacifico (Cantu, 2001). En el Jurasico Medio se
reestablecieron condiciones continentales y se depositaron clasticos de la Formacion
Cahuasas. Una nueva transgresion favorecio el depdsito de calizas ooliticas de rampa
interna de la parte inferior de la Formacion Huehuetepec las cuales pasan a anhidritas en
su parte superior y depésitos locales de halita (Gonzalez, 1970 y Espinoza y Grimaldo,
1987). Hacia los altos de basamento de estas facies pasan a areniscas y conglomerados.
Sobre estas formaciones se depositaron en el Calloviano calizas arenosas, grainstones
ooliticos de rampa interna y wackestones bioclasticos arcillosos de rampa media y externa
de la Formacién Tepexic, la cuales fueron sobreyacidas por calizas arcillosas y
carbonosas de aguas profundas de la Formacién Santiago al alcanzar la maxima
transgresion en el Oxfordiano (Erben, 1956). Alrededor de los altos de basamento se
desarrollaron rampas carbonatadas en las que se depositaron en la parte interna calizas
arcillo-arenosas de la Formacién San Pedro y ooliticas de la Formacion San Andrés y sus
equivalentes laterales de rampa media y externa de la Formacion Chipoco y de cuenca de
la Formacion Taman. Estas facies alcanzaron su maximo desarrollo durante el
Kimmeridgiano progradando hacia la cuenca, sobre todo durante el siguiente descenso
del nivel del mar, observandose en algunas zonas un cambio abrupto de la Formacion
Santiago a Chipoco y/o San Andrés (Hernandez et al., 2001). Las calizas arcillosas y
carbonosas de la Formacion Pimienta cubren regionalmente a las facies de las
formaciones Taman, Chipoco y San Andrés durante el Tithoniano. En los altos de
basamento mas prominentes como el de Tuxpan se mantuvieron condiciones de aguas
someras y probablemente zonas expuestas durante gran parte del Tithoniano. Hacia el
final del Jurasico se deposita sobre la Formacion Pimienta un paquete delgado de
clasticos correspondientes a la Formacion La Casita, derivado de la erosion de las zonas
expuestas de basamento.

La tectono-secuencia Margen Pasiva |, inicia con el depdsito de calizas de rampa interna
(packstones y grainstones ooliticos y bioclasticas) del miembro inferior de la Formacion

Tamaulipas Inferior del Berriasiano-Valanginiano. Estas rocas son sobreyacidas por
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calizas arcillosas de cuenca y capas de bentonita del miembro bentonitico de la misma
formacion, las cuales se hacen gradualmente mas carbonatadas hasta pasar al miembro
superior de calizas color crema constituido por wackestones de microfdsiles plancténicos.
Al mismo tiempo hacia el alto de Tuxpan se depositaron calizas de agua somera de la
parte inferior de la Formacion El Abra. Cerca del limite Aptiano-Albiano se depositan en
toda el area mudstones y wackestones arcillosos y lutitas laminares del Horizonte Otates.
Durante el Albiano y Cenomaniano se depositaron mudstones y wackestones de
foraminiferos plancténicos con capas y lentes de pedernal de la Formacion Tamaulipas
Superior en la mayor parte de la provincia, a excepcion del alto de Tuxpan, sobre el que
se desarrollé un atoldn representado por las calizas de la Formacion El Abra bordeado por
aprones de facies de talud de la Formacion Tamabra. A finales del Cenomaniano esta
plataforma sufre una exposicion subaérea particularmente prolongada, con la transgresion
subsiguiente se restablece temporalmente la sedimentacion carbonatada somera, pero la
tasa de sedimentacién no alcanza a mantener el paso con el ascenso relativo en el nivel
del mar y la plataforma se ahoga depositandose calizas pelagicas carbonosas de la
Formacion Agua Nueva del Turoniano sobre las formaciones El Abra, Tamabra y
Tamaulipas Superior. Posteriormente se depositan calizas bentoniticas con
intercalaciones de bentonita de la Formacion San Felipe seguidas por calizas arcillosas y
lutitas calcareas de la Formacién Méndez marcando el final de la tectonosecuencia
Margen Pasiva |.

La tectono-secuencia Antefosa esta caracterizada por el cambio de sedimentacion
carbonatada a terrigena y el cambio del patron de subsidencia termal a flexura por carga
tecténica. Sobre la Formacién Méndez se depositaron lutitas calcareas bentoniticas de la
Formacion Velasco del Paleoceno Inferior. Los sedimentos derivados de la erosion de las
rocas mesozoicas levantadas y deformadas en el cinturén laramidico asi como de las
plegadas del Macizo de Teziutlan en el sur, iniciaron el relleno de la antefosa desde la
parte occidental con el depdsito de una alternancia de lutitas y areniscas con algunas
capas de conglomerado de la Formacion Chicontepec (Bitter, 1993). Los ambientes de
depdsito variaron desde fluviales y deltaicos de grano grueso adyacentes al cinturén
cabalgado, pasando rapidamente a ambientes de prodelta, plataforma y abanicos
turbiditicos. Durante el Eoceno temprano, probablemente debido al descenso del nivel del
agua en la Cuenca del Golfo de México o a la formacién del levantamiento periférico
(peripheral bulge) de la antefosa, se formaron grandes valles de incisién en la margen del

Golfo de México, dentro de los que se incluyen los denominados paleo- Cafiones Bejuco-
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La Laja, Chicontepec y Nautla (Rosenfeld y Pindell, 2003; Busch y Govela, 1978; Carrillo,
1980; Cuevas, 1991 y Cantu, 2001b). En estos valles de incision los sedimentos
terciarios y mesozoicos preexistentes fueron erosionados, particularmente en la parte sur
donde los sedimentos del Eoceno descansan sobre rocas de Cretacico Inferior y Jurasico
Superior (ver Figura 111.10). Se infiere que grandes cantidades de sedimento con potencial
almacenador fueron transportadas hacia la parte profunda del Golfo de México desde las
desembocaduras de los valles de incision ubicadas al norte y sur de la Plataforma de
Tuxpan. Este elemento bloqueé la salida directa de los sedimentos de la antefosa hacia el
Golfo de México, forzandolos a salir por el norte y por el sur, zonas en las que la erosiéon
fue mas pronunciada y que podrian corresponder a las desembocaduras de los
paleocanones Bejuco-La Laja y Chicontepec-San Andrés (Carrillo, 1980). Las rocas del
Cretacico Superior depositadas sobre la plataforma de Tuxpan asi como las calizas del
Albiano-Cenomaniano de la misma plataforma también fueron parcialmente erosionadas
durante este tiempo y sujetas a carstificacion. Al subir nuevamente el nivel base de
erosion, estos valles fueron rellenados por turbiditas menos arenosas de la parte superior
de la Formacién Chicontepec y lutitas calcareas de la Formacién Guayabal del Eoceno
temprano, marcando el final de la deformacion laramidica. Es importante sefalar que
durante las diferentes etapas de relleno de la antefosa no se establecié un perfil
batimétrico de plataforma- talud- cuenca del tipo margen pasiva como el del actual Golfo
de México. El perfil batimétrico en la antefosa tendia a ser homoclinal tipo rampa o con
zonas de plataforma relativamente estrechas, en las que los deltas y sistemas costeros
adyacentes a las fuentes de aporte pasaban una zona de prodelta o talud homoclinal en el
que predominaba el transporte por corrientes de turbidez, flujos de escombros,
deslizamientos y derrumbes (“slumps”).

La Sierra Madre Oriental continud siendo la fuente principal del sedimento de la tectono-
secuencia Margen Pasiva Il. Durante el Eoceno medio se depositaron lutitas, areniscas
con algunas capas de conglomerado y bentonita de las formaciones Tantoyuca y
Chapopote. El alto de la plataforma de Tuxpan fue sepultado y se establecio en el area
una amplia plataforma siliciclastica. Lutitas y limolitas de las formaciones Horcones,
Palma Real Inferior y Alazan fueron depositadas durante el Oligoceno temprano. Se
presentan esporadicos crecimientos coralinos en la parte superior, mientras que los
conglomerados y areniscas conglomeraticas marcan discordancias (Loépez Ramos, 1956).
El limite de secuencia principal reportado cerca del limite de los pisos Rupeliano y

Chattiano, puede correlacionarse con la discordancia que marca la cima de la Formacién
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Palma Real y que dio lugar al depésito del conglomerado Mecatepec (Lépez Ramos, 1956
y Haq et al., 1998). Durante el desarrollo de estas discordancias los sedimentos se
depositan hacia las partes mas profundas produciendo intervalos prospectivos bajo la
actual plataforma continental. El Oligoceno Superior y parte del Mioceno Inferior esta
representado en los campos en tierra por una seccion grano decreciente en la base
(Formacién Coatzintla) consistente de areniscas, limolitas y lutitas que pasan hacia arriba
a una sucesion granocreciente de limolitas, areniscas y conglomerados (Formacion
Escolin) depositados en ambientes costeros y de plataforma somera, incluyendo sistemas
fluvial-estuarino-plataforma y fluvial-deltaico-plataforma (Lépez Ramos, 1956). Tras el
depdsito de la Formacién Escolin se desarrollé en el area una gran discordancia. Se
infiere que durante parte del Aquitaniano y del Burdigaliano grandes cantidades de
sedimento atravesaron esta zona a través de valles de incisidén para ser depositadas en la
parte occidental del Golfo de México.

Con el inicio de la transgresién en el Burdigaliano y hasta el Langhiano los valles de
incision fueron rellenados por una sucesion granodecreciente (parte inferior de la
Formacion Tuxpan) compuesta de conglomerados y areniscas conglomeraticas de
ambientes fluviales que graduan a areniscas finas, limolitas y lutitas de ambientes
estuarinos y de plataforma interna a externa como se puede observar en el area entre
Poza Rica y Cazones (Hernandez et al., 2004).

Estas rocas estan cubiertas por una sucesién granocreciente de areniscas fosiliferas de
grano fino a medio correspondientes a la parte superior de la Formacién Tuxpan del
Mioceno medio, siendo las rocas mas jévenes que afloran en la provincia Tampico-
Misantla. Tras el depdsito de las Formaciéon Tuxpan una regresion forzada provocé el
desplazamiento de las facies hacia la Cuenca del Golfo de México durante el Mioceno
tardio. Las facies de plataforma progradaron hasta abarcar la mayor parte de la actual
plataforma continental. En esta zona se depositaron una serie de parasecuencias apiladas
constituidas por limolitas arcillosas y areniscas de grano fino. Sobre la plataforma las
areniscas porosas se concentran en los sistemas de nivel alto (highstand systems tracts)

y generalmente corresponden a zonas con altas amplitudes sismicas.

Geologia Petrolera

En la porcion centro occidental de esta provincia se tienen espesores de 50 a 1,150 m de
lutitas carbonosas de la Formacién Huayacocotla con materia organica precursora de gas

y condensado de submadura a sobremadura.
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Estas rocas han generado hidrocarburos que se han entrampado en rocas clasticas de la
Formacién Cahuasas y de las formaciones Huehuetepec y Tepexic del Jurasico Medio y
contribuyeron a la carga de rocas almacén del Jurasico Superior, Cretacico y Terciario
(Roman et al., 1999). Sin embargo, estudios geoquimicos han determinado que las
principales rocas generadoras de esta provincia son del Jurasico y corresponden a la
Formacién Santiago del Oxfordiano con kerégeno tipo I, Il y lll; ala Formacion Taman
del Kimmeridgiano con kerogeno tipo I, y principalmente a las rocas arcillosas de la
Formacion Pimienta del Tithoniano con kerdgeno tipo Il, las cuales se encuentran
actualmente en el pico de generacion de aceite como puede observarse en las figuras .
10 y lll. 11 (Gonzalez y Holguin, 1992; Roman y Holguin, 2001).

Jurgsico. [ Cretdcico Paledgeno

Cend

Inferior Superior

Miocen

{Infirior Medio. | Superior

Paleoceno
Eox
Oligoceno

E E E = estratigréficas E Compresitn Dist. grav

Figura lll. 11. Eventos para los principales sistemas petroleros de la Provincia de
Tampico-Misantla. La formacién de trampas por deformacion laramidica ocurrid
principalmente en la parte occidental de la provincia, mientras que la distension
gravitacional que produjo fallamiento listrico afecta a sedimentos terciarios (Tomado de
Schlumberger, 2010).

En el Cretacico los intervalos con potencial generador corresponden al Horizonte Otates y
a la Formacién Agua Nueva; sin embargo, el poco espesor del Otates y la inmadurez de la
Agua Nueva les restan importancia (Gonzalez y Holguin, 1992). La roca generadora
activa se distribuye regionalmente identificandose varios focos de generacion distribuidos
en toda la cuenca (Roman y Holguin, 2001). Adicionalmente, hay evidencias de
generacion en cantidades menores de rocas del Terciario (Roman et al., 1999). Las rocas
jurasicas entraron en la ventana de generacion de aceite y se han mantenido en ella
desde el Cretacico medio (ver Figura lll. 11.).

Las caracteristicas de los plays principales que han establecido produccion comercial en

esta provincia se muestran en la Tabla Ill. 1. Otros plays que han resultado con
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producciones menores o manifestaciones importantes incluyen al Conglomerado Tajin,
grainstones ooliticos de las formaciones Tepexic y Huehuetepec en trampas
estratigraficas por acufiamiento o cambio de facies, grainstones ooliticos del miembro
calcarenitico de la Formacion Tamaulipas Inferior y areniscas deltaicas de la Formacion
Tantoyuca (PEMEX-BP, 1994). En el Mioceno-Plioceno de la plataforma continental se

han identificado plays potenciales que varian desde complejos de canales y abanicos

submarinos hasta rellenos de cafiones submarinos (Aranda et al.,2002 y Ambrose et al.

2005).

’
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RESULTADOS

Las figuras Ill. 5y lll. 12, se generaron a partir de los 4 primeros puntos de la metodologia
planteada en esta tesis.

En el lugar conocido como Géiser de San Jerénimo, las manifestaciones superficiales de
hidrocarburos y geotermales presentes, cubren un perimetro de 680 m aproximadamente.
La longitud maxima de dichas manifestaciones se estimé en 250 metros con una
orientacion N 55°W.

Figura lll. 12. Perimetro donde es posible observar las manifestaciones superficiales de
hidrocarburos y geotermales del sitio conocido como el Géiser de San Jerénimo.

En este trabajo, se excluyen las manifestaciones en la laguna de Tamiahua que también

estan presentes (ver Figura lll. 13).

91



Figura Ill. 13. Manifestaciones de hidrocarburos en la Laguna de Tamiahua, en el sitio
conocido como el Géiser de San Jeronimo.

La distribucion de dichas manifestaciones son irregulares, presentando hacia el NW
monticulos de hidrocarburos pesados que brotan entre la arena de la playa (ver Figura
I11.14, 1), mientras que en el centro del area, es abundante la presencia de lodo y agua
congénita; asi como un monticulo de aproximadamente 2.5 m de altura medido el dia 7
de julio de 2010 (ver Figura lll.14, 2), cuyo material pétreo se describira mas adelante.
Hacia el SE, dichos hidrocarburos se encuentran mezclados con lodo y agua (ver Figura
.14, 3).
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Figura Ill. 14. Distribucion de las manifestaciones superficiales de hidrocarburos y
geotermales del sitio conocido como el Géiser de San Jeronimo.

Una vez identificada la distribucién de las diferentes manifestaciones de hidrocarburos y
geotermales en el lugar conocido como el Géiser de San Jerénimo, se seleccionaron los
sitios para el muestreo del material pétreo mas representativo del cuerpo del géiser, que

se identificaron como M-1, M-2 y M-3.
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Muestra M-1

La muestra pertenece a la parte superior del cono del géiser.

Descripcidon megascodpica: la roca presenta una coloracién blanquecina (al fresco) a beige

(por intemperismo), en partes gris a negro(debido a la presencia de hidrocarburos
pesados) en una alternancia de bandas o capas de espesor milimétrico con textura
coloforme y botroidal, esto corresponde a una textura microcristalina en donde resalta la
textura de bandas y la impregnacion de hidrocarburos .

Las partes blanquecinas se caracterizan por tener un brillo vitreo, raya blanca y dureza
superior a 3. Presenta efervescencia fuerte al acido clorhidrico.

Se observan poros (ver Figura Ill.15, 2), en los cuales existen microcristales de habito

fibroso.

Figura Ill. 15. Sitio de la muestra M-1 y detalles de esta.
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Descripcidon microscopica: la roca de textura masiva microcristalina, constituida por

microcristales anhedrales de aragonito, presentan habito, tabular, acicular y fibrorradial.

Se tiene presencia de hidrocarburos pesados, el cual se encuentra en diferentes

concentraciones en forma heterogénea en las bandas o capas y en gotas pequefas

diseminadas en toda la muestra.

Tabla lll. 2. Minerales observados petrograficamente en la muestra M-1.

MINERAL

PORCENTAJE

DESCRIPCION

Aragonito

92

Presente en microcristales anhedrales, con habito tabular,
acicular, fibroso y fibrorradial. En agregados
microcristalinos formando bandas o capas con textura
coloforme o botroidal, presentan impregnacion de
hidrocarburos liquidos (aceite), se encuentra en
concentraciones heterogéneas en las capas y diseminado
en el mosaico mineral. Dicho habito es caracteristico de

ambientes diagenéticos freaticos marinos.

Aceite

08

Presente en forma heterogénea entre capas o bandas, y en
toda la muestra en pequefias gotas intersticiales con los
microcristales y rellenando algunos poros, aunque en
algunas ocasiones los poros se encuentran vacios, lo cual

pudiera significar contenido de algun gas.

Figura lll. 16. Fotomicrografias de la muestra M-1 con luz paralela y con nicoles cruzados.
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En las fotomicrografias de la muestra M-1: se aprecia un mosaico mineral microcristalino
de aragonito, en crecimiento de microcristales en forma de capas o bandas, con habito
tabular, acicular, fibroso y fibrorradial, también es posible apreciar zonas con mayor

contenido de aceite, evidenciado por el color negro a pardo, mas notorio en ciertas

bandas y diseminado en pequefias gotas en todo el mosaico mineral.

Figura lll. 17. Fotomicrografias de la muestra M-1 con luz paralela y con nicoles
cruzados que muestran el detalle del crecimiento fibrorradial de aragonito, de las bandas
o capas Y de la distribucion y concentracion de aceite.

Figura Ill. 18. Fotomicrografias de la muestra M-1 con luz paralela y con nicoles cruzados
que muestran el mayor detalle del crecimiento fibrorradial de aragonito, de las bandas o
capas y de la concentracién de aceite. En esta zona se aprecia el detalle de la porosidad

con forma estrangulada lo cual puede ser un indicativo de contenido de aceite o gas.
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Figura Ill. 19. Fotomicrografias de la muestra M-1 con luz paralela y con nicoles cruzados
que muestran el mayor detalle del crecimiento fibrorradial de aragonito, de las bandas o
capas y de la concentracion de aceite.

Clasificacion de la roca: Corresponde a una parte de la estructura superficial de un

Geiser, constituido por un rim de Aragonito con impregnacion de aceite.

Tabla Ill. 3. Resultados de la difraccion de RX de la muestra M-1.

Nombre de la Muestra M1
Tipo de Barrido Locked Coupled
Configuracion (Optica) Optica Convencional
Detector Utilizado De Posicién (Ojo de lince)
Theta () (°) NA
Barrido (2 0) (°) 10 - 60
Tamafo de paso (°) 0.02863550
Tiempo de paso (s) 1

Tiempo total del barrido (min) | 30:57

Voltaje: 40 kV
Corriente: 40 mA

Generador de Rayos X

Carbonato de Calcio (Aragonita)- Ca(CO3) — No. de
Card: 01-071-2392

Yeso — Ca(S0,)(H20), — No. de Card: 01-074-1904
Azufre — S - No. de Card. 00-008-0248

Fases Encontradas
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Muestra M-2

La muestra pertenece a la parte superior del cono del geéiser.

Descripcidon megascodpica: la roca presenta una coloracién blanquecina (al fresco) a beige

(por intemperismo), en partes gris a negro (debido a la presencia de hidrocarburos
pesados), en una alternancia de bandas o capas con textura coloforme y botroidal( ver
Figura lll. 21, 2 y 3); esto corresponde a una textura microcristalina en donde resalta la
textura de bandas y la impregnacion de hidrocarburos .

Las partes blanquecinas se caracterizan por tener un brillo vitreo, raya blanca y dureza

superior a 3. Presenta muy baja efervescencia al acido clorhidrico.

Figura Ill. 21. Sitio de la muestra M-2

Descripcion microscopica: roca de textura masiva microcristalina, constituida por

microcristales anhedrales de aragonito, presentan habito tabular, acicular y fibrorradial. Se
tiene presencia de hidrocarburos pesados, el cual se encuentra en diferentes
concentraciones en forma heterogénea distribuido en las bandas o capas y en gotas

pequefias diseminadas en toda la muestra.
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Tabla lll. 4. Minerales observados petrograficamente en la muestra M-2.

MINERAL | PORCENTAJE DESCRIPCION

Presentes en microcristales anhedrales, con habito tabular,
acicular, fibroso y fibrorradial. En agregados
microcristalinos formando bandas o capas con textura

Aragonito 92 coloforme o botroidal, presentan impregnacion de
hidrocarburos (aceite), este se encuentra en
concentraciones heterogéneas en las capas y diseminado

en el mosaico mineral.

Presente en forma heterogénea entre capas o bandas, y
en toda la muestra en pequenas gotas intersticiales con los
Aceite 08 microcristales y rellenando algunos poros, aunque en
algunas ocasiones los poros se encuentran vacios en

donde pudiera estar contenido gas.

Loooun, L200un,

Figura Ill. 22. Fotomicrografias de la muestra M-2 con luz paralela y con nicoles cruzados.
Se aprecia un mosaico mineral microcristalino de aragonito, donde el crecimiento de
microcristales es en forma de capas. Se aprecia el detalle de deformacion y posible

fracturamiento relleno por calcita (ver flechas verdes). Los microcristales tienen habito
tabular, acicular, fibroso y fibrorradial, también es posible apreciar zonas con mayor
contenido de aceite, evidenciado por el color negro a pardo, mas notorio en ciertas
bandas y diseminado en pequefas gotas en todo el mosaico mineral.
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Figura lll. 23. Fotomicrografias de la muestra M-2 con luz paralela y con nicoles
cruzados. Es posible apreciar asociacion de aceite en zonas de fractura (ver flechas
rojas), asi como posibles fracturas rellenas de calcita (ver flechas verdes).

Figura Ill. 24. Fotomicrografias de la muestra M-2 con luz paralela y con nicoles cruzados.
Es posible apreciar a detalle las capas (bandas o laminas), la deformacion, el crecimiento
fibrorradial y el contenido y concentraciones de aceite en zonas de fracturas
preferencialmente(ver flechas rojas).

Clasificaciéon de la roca: Corresponde con una parte de la estructura superficial de un

Geiser, constituido por un rim de Aragonito con impregnacion de aceite.
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Tabla Ill. 5. Resultados de la difraccion de RX de la muestra M-2.

Nombre de la Muestra

M2

Tipo de Barrido

Locked Coupled

Configuracion (Optica)

Optica Convencional

Detector Utilizado

De Posicién (Ojo de lince)

Theta (0) (9 NA
Barrido (2 6) (°) 20-90
Tamafio de paso (9) 0.04008970
Tiempo de paso (s) 1
Tiempo total del barrido (min) | 30:25

Generador de Rayos X

Voltaje: 40 kV

Corriente: 40 mA

Fases Encontradas

Carbonato de Calcio (Aragonita)- (CaCO3) — No.
de Card: 00-041-1475

102



'Z-W ensanw e| ap eweiboyoeluqg ‘Gz i esnbiq

103

Amovmhmv 8z ojnbuy
0S oV o€ 0c
L 1 1 | " | c

%ég%ﬁ Dbjﬁvﬁ ”.ou

- O

- 09

1
'V 'N) pepisuaiy|

ejd a|qisod |
binzy op sezes| O
- 001 ~
eyuobery
sojuasald sase
-0Cl
B

09l



Muestra M-3

La muestra pertenece a la cima del cono del géiser, del cual puede observarse la

emanacion continua de vapor, como lo muestra la figura [11.26 (1).

Descripcidon megascépica: la roca presenta una coloracién blanquecina, amarillenta en

ocasiones verdosa, de apariencia pulverulenta (ver Figura lll. 26, 2). Las partes
amarillentas, presentan una dureza superior a las blanquecinas que pueden rayarse con
la ufa. Se observa una alternancia de bandas o capas de espesor milimétrico con tonos
grises y negros a pardos, con textura coloforme (ver Figura lll. 26, 3), donde también se
observa porosidad en las cuales existen microcristales de habito fibroso. La muestra

presenta efervescencia fuerte al acido clorhidrico. Es evidente el fuerte olor a azufre.

Figura Ill. 26. Sitio de la muestra M-3 y detalles de esta.

Descripcion microscopica: roca de textura masiva microcristalina, constituida por

microcristales anhedrales de aragonito, presentan habito tabular, acicular y fibrorradial,
azufre, calcita, dolomita?, yeso y minerales arcillosos. Presenta hidrocarburos (aceite), el
cual se encuentra en diferentes concentraciones en forma heterogénea distribuido en las
bandas o capas y en gotas pequefas diseminadas en toda la muestra.

La muestra ha tenido que recibir un tratamiento especial de consolidacion por desgrane

del material.
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Tabla lll. 6. Minerales observados petrograficamente en la muestra M-3.

MINERAL

PORCENTAJE

DESCRIPCION

Aragonito

55

Presentes en microcristales anhedrales, con habito
tabular, acicular, fibroso y fibrorradial. En agregados
microcristalinos formando bandas o capas con textura
coloforme o botroidal, presentan contenido de
hidrocarburos (aceite), este se encuentra en
concentraciones heterogéneas en las capas y
diseminado en el mosaico mineral.

Calcita

07

Se aprecian zonas con vetillas de cristales de mayor
tamano formando un mosaico en estructura de vetilla.

Azufre

13

Corresponde a una zona de alternancia o capas en
donde se alternan los crecimientos cristalinos y se
presentan microcristales de azufre formando mosaicos
microcristalinos y en intercrecimiento en contacto con
aragonita, calcita y yeso.

Yeso

10

Se aprecia en microcristales anhedrales formando
mosaicos de crecimientos en bandas alternadas con
aragonito, calcita y azufre.

Material
arcilloso
(llita?)

07

Se asocia a las fases minerales, como producto de
reemplazamiento y alteracion de las fases presentes.

Aceite

08

Presente en forma heterogénea entre capas o bandas,
y en toda la muestra en pequefias gotas intersticiales
con los microcristales y rellenando algunos poros,
aunque en algunas ocasiones los poros se encuentran
vacios, o pudieran contener algun gas.
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Figura lll. 27. Fotomicrografias de la muestra M-3 con luz paralela y con nicoles cruzados.

Es posible apreciar a detalle las capas (bandas o laminas) de aragonito principalmente, la

deformacion, el crecimiento fibrorradial y la presencia de aceite (A). En la seccion delgada
con nicoles cruzados se distingue el azufre (S) con colores de birrefringencia altos.

Figura Ill. 28. Fotomicrografias de la muestra M-3 con luz paralela y con nicoles cruzados.
La fotomicrografia con nicoles cruzados permite apreciar la presencia de calcita (Ca),
yeso (Y) y minerales arcillosos (Ma).
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Figura lll. 29. Fotomicrografias de la muestra M-3 con luz paralela y con nicoles cruzados.
La fotomicrografia con nicoles cruzados permite apreciar la presencia de yeso (Y) y
aragonita con intercrecimientos de azufre (S) que se distingue por su fuerte
birrefringencia.

Clasificacién de la roca: Corresponde a una parte de la estructura superficial de un

Géiser, constituido en su mayoria Aragonita, la cual en algunas partes esta siendo ya
alterada a calcita. En la muestra de mano, el contenido de azufre es abundante en la

parte superficial de esta, y en menor proporcion esta la presencia de yeso.

Tabla Ill. 7. Resultados de la difraccion de RX de la muestra M-3

Nombre de la Muestra M3
Tipo de Barrido Locked Coupled
Configuracion (Optica) Optica Convencional
Detector Utilizado De Posicién (Ojo de lince)
Theta (0) (°) NA
Barrido (2 0) (°) 10 -60
Tamafo de paso (°) 0.02863550
Tiempo de paso (s) 1

Tiempo total del barrido (min) | 30:57

Voltaje: 40 kV
Corriente: 40 mA

Generador de Rayos X

Sulfato de Calcio —Yeso- (CaS0O,2H,0) — No. De
Fases Encontradas Card: 00-033-0311
Azufre (S)— No. De Card: 00-024-0733
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DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La precipitacién de carbonatos en las filtraciones de hidrocarburos es el resultado de la
oxidacion anaerébica del metano (AOM por sus siglas en inglés) y otros hidrocarburos, el
cual incrementa la alcalinidad del agua en los poros (e.g., Boetius et al., 2000; Joye et al.,
2004), lo cual favorece la precipitacién de carbonatos autigénicos en sedimentos del
subsuelo o en el fondo del mar (Berner, 1980).

La presencia de hidrocarburos en sedimentos superficiales como en el Géiser de San
Jerénimo confirman la existencia de una roca generadora madura y migracion de
hicrocarburos.

Los materiales pétreos analizados afloran en el cono del géiser.

Las muestras M-1y M-2, descritas como un rim de aragonito, su habito acicular y
botroidal revelan la naturaleza de su formacién reciente en un ambiente freatico marino.
La precipitacion de aragonita en ambientes no marinos, se atribuye frecuentemente a la
temperatura del agua, la cual debe tener una temperatura superior a los 40°C (Jones,
2005 in Selley et al., 2005).

Los resultados de la Difraccion de Rayos X de la muestra M-1, revelan que las fases
minerales encontradas son:

e Sulfato de Calcio Hidratado-Yeso (Ca (SO4)(H20).) posee una estructura cristalina
monoclinica. Los parametros de red teéricos son: a=5.68 A, b=15.18 A, c=6.52 A,
alb=0.37418 Ay c/b= 0.42951 A. Su porcentaje semicuantitativo es de 39.6%.

e Carbonato de Calcio-Aragonita (Ca(CO3)) presenta una estructura cristalina
ortorrombica. Los pardmetros de red tedéricos son: a= 4.9614 A, b=7.9671 A,
c=5.7404 A, a/b=0.62274 Ay c/b=0.72051 A. Su porcentaje semicuantitativo es
de 26.4%.

o Azufre (S) presenta una estructura cristalina ortorrémbica centrada en las caras.
Los parametros de red tedricos son: a=10.45 A, b=12.84 A, c=24.46 A, a/b=
0.81386 A y ¢/b=1.90498 A. Su porcentaje semicuantitativo es de 34.0%.

Al inicio del difractograma, se observa la presencia de un amorfo, el cual se debe a que la
muestra analizada contiene hidrocarburos.

El analisis por difraccion de Rayos X de la muestra M-2, revela que la fase encontrada de
Carbonato de Calcio (CaCOs;) en su forma de Aragonita, presenta una estructura cristalina

ortorrombica. Los parametros de red tedricos son: a= 4.9623 A, b=7.968 A, ¢=5.7439 A,
alb=0.62278 Ay c/b=0.72087 A. Su porcentaje semicuantitativo es de 99%. Al inicio
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del difractograma, se observa la presencia de trazas de azufre; asi como se identificé la

posibilidad de existencia de Pirita, que de ser asi, coincidiria con materiales identificados

en el Modelo generalizado de una microfiltracion de hidrocarburos propuesto en el 2000

por Schumacher (ver figura |. 27).

Los resultados obtenidos en la descripcidon megascépica, petrografica y en el analisis de

Difraccion de RX, muestran concordancia.

La muestra M-3, es la que presentdé una mayor complejidad para su analisis.

Descrita megascopicamente como Azufre y Yeso Pulverulento, corresponden a

manifestaciones superficiales indirectas de hidrocarburos (como se describe en el

capitulo | de esta tesis), coindice con la mineralogia reportada en el analisis de

Difraccion de RX; sin embargo, el analisis petrografico revela la presencia de otros

minerales.

El analisis de dicha muestra por Difraccion de Rayos X revela que las fases presentes

son:

¢ Sulfato de Calcio Hidratado (CaSO, 2H,0) Yeso, posee una estructura cristalina
monoclinica centrada en la base. Los parametros de red tedricos son: a=6.2845 A,
b=15.2079 A, ¢c=5.6776 A, a/b= 0.41324 Ay c/b=0.37333 A. Su porcentaje
semicuantitativo es de 24.1%.
o Azufre (S) presenta una estructura cristalina ortorrémbica centrada en las caras.

Los parametros de red tedricos son: a= 10.46700 A, b=12.87000 A, c=24.49300 A,

a/b=0.81329 Ay ¢/b=1.90311 A. Su porcentaje semicuantitativo es de 75.9%.
Al inicio del difractograma, se observa la presencia de filosilicatos, que se atribuye se
deba a la presencia de micas o arcillas, como lo revela en analisis petrografico.
El analisis petrografico de la muestra M-3 revela la presencia de aragonita
mayoritariamente la cual es metaestable a bajas presiones y temperaturas en la superficie
terrestre, en algunas partes se observa su transformacion a calcita. La forma del
aragonito en capas, es debido al agua que se filtra al subsuelo la cual entra en contacto
con rocas calientes situadas a profundidad, asciende y sale a la superficie, en fuentes
termales ( ver Figura 111.31). El agua se enriquece en minerales disueltos, entre ellos el
calcio y el carbono procedente de las calizas arrecifales de la Formacion El Abra. Al
evaporarse y convertirse en vapor, precipita estos compuestos, que al combinarse con él

oxigeno, dan origen a estos crecimientos caracteristicos (ver Figura Ill. 31, 3).
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El origen del azufre se asocia frecuentemente a depdsitos de fuentes termales asi
como por la reduccién bacteriana de sulfatos asociado frecuentemente con aragonita y
yeso.

El yeso presente en esta muestra, es producto de la reaccién de soluciones acidas de

sulfato con las rocas carbonatadas en condiciones oxidantes en sistemas hidrotermales.

Figura Ill. 31. Agua termal del subsuelo que disuelve las rocas de la Formacion El Abra'y
precipita en forma de Aragonito.

La forma como alcanzan las aguas termales la superficie también es un factor
importante que influye en su composicion. Cuando el agua tiene temperaturas
elevadas a profundidad, algunas veces alcanza el punto de ebullicion antes de llegar a
la superficie; entonces el que asciende, es solamente el vapor que se desprende y que
es muy rico en gases como bioxido de carbono y acido sulfhidrico. Estos gases se

oxidan al mezclarse con aguas subterraneas frias dando origen a manantiales acidos.
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Las aguas acidas tienen un gran poder corrosivo y van disolviendo la roca circundante
transformandolas principalmente en arcillas, por lo que, los manantiales acidos en

general presentan un aspecto lodoso (ver Figura 111.31.).

En el Géiser de San Jerénimo, se observaron variaciones en la viscosidad y color del
lodo debido a la cantidad de agua presente en las dos ocasiones que se visito el sitio
de estudio. Dicha variacion es de caracter estacional (ver Figura 111.32), ya que en la
visita realizada el dia 17 de abril de 2010 puede notarse una menor hidratacion del
lodo correspondiente a una época de estiaje; asi como una coloracion blanquecina en
partes café; mientras que en la visita realizada el dia 7 de julio de 2010 se observo
una gran cantidad de agua en el lodo debido a la época de lluvia, el cual adquirié una

tonalidad grisacea.

07/07/2010

Figura lll. 32. Variacion del color y viscosidad en el lodo durante los periodos de
estiaje(foto superior) y de lluvias(foto inferior).
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Otro dato que fortalece lo mencionado anteriormente, es el siguiente: “se ha sefialado por
los empleados de la compafiia El Aguila, la influencia que tiene sobre la produccién, los
cambios bruscos en la presién barométrica, que acompafian a los frecuentes nortes que
se sienten en la costa del Golfo, por ejemplo: en el pozo cerrado Potrero del Llano-4, la
presion aumenta 100 libras, mientras que en los pozos circunvecinos solo se observa un
aumento pequefio en la presion; si esto es cierto, indica una conexion entre los
receptaculos subterraneos y las aguas del Golfo, por medio de canales o fracturas en los
lechos duros de los estratos profundos, esto necesita mayor acopio de datos para

resolverse.”

113



CONCLUSIONES

La presencia de las manifestaciones superficiales de hidrocarburos han sido de gran
utilidad en la exploracion y han llevado al descubrimiento de importantes yacimientos

petroleros a través de la historia.

Las macro y microfiltraciones son evidencias directas de los hidrocarburos que se han
generado termogénicamente, y que revelan la presencia de un sistema petrolero activo e
identifican las zonas de la cuenca que son mas prospectivas. Adicionalmente, la
composiciéon de esa filtracion puede indicar si la cuenca o play seran productoras de

aceite o gas.

Para los proyectos de desarrollo, el estudio detallado de las microfiltraciones son de gran
ayuda debido a que ayudan a evaluar la cantidad de hidrocarburo en localizaciones a
perforar; delinear los limites de produccién de campos por desarrollar; identificar
compartimentos sin drenar del yacimiento, y monitorear el drene de los hidrocarburos a

través de la repeticion de estudios geoquimicos.

La gran diversidad de manifestaciones superficiales de hidrocarburos, pueden
proporcionar informacién como indicadores acerca de las condiciones existentes en el

yacimiento.

Los resultados obtenidos con las descripciones megascépicas, petrograficas y en el
analisis de Difraccion de RX, muestran concordancia para los materiales pétreos M-1y
M-2.

Los materiales analizados de la zona de estudio, revelan que coincide con el Modelo
generalizado de una microfiltracion de hidrocarburos propuesto por Schumacher
(2000).

Se trata de una estructura en forma de cono, compuesta por minerales autigénicos como
la aragonita y la presencia de materiales que son indicativos de manifestaciones
superficiales indirectas de hidrocarburos, como el azufre y el yeso pulverulento. De la

cima de esta estructura exhala continuamente vapor; razén por la cual entre los
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habitantes se le ha dado el nombre de Géiser de San Jerdonimo; siendo dicho sitio una

manifestacion geotermal y de hidrocarburos.

Debido a la alta concentracién de carbonatos, se infiere que la temperatura del agua a
profundidad es relativamente baja, razén por la cual, al sitio de estudio se le considera

como un recurso de baja entalpia.

Es posible observar intercalados en las capas de aragonita de la estructura, capas de
hidrocarburos pesados; asi como en el sitio de estudio, la presencia de monticulos de

hidrocarburos intemperizados abundantes.

La actividad del acuifero en el sitio de estudio esta fuertemente influenciado por las

estaciones del afno.

El estudio adecuado del sitio conocido como Géiser de San Jerénimo, contribuye al mejor

entendimiento del sistema petrolero y geotermal en el area.

La adquisicion, interpretacién, e integracion adecuada de datos geoquimicos con datos
geologicos convencionales y geofisicos permite el entendimiento del sistema de
filtraciones de hidrocarburos y conlleva a reducir significativamente los costos y riesgos de
exploracién; ademas permite el desarrollo exitoso de los campos petroleros vy

geotérmicos.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere la adquisicion de datos de geofisica por métodos resistivos,
magnetométricos y sismicos como los propuestos en el Modelo generalizado de una
microfiltracién de hidrocarburos por Schumacher (2000), para determinar la afinidad
de dichos datos con los datos geoquimicos obtenidos en el Géiser de San Jerénimo;

asi como para inferir la profundidad del cuerpo igneo presente en el area.

Llevar a cabo acciones de remediacién en las areas afectadas, como en San Diego de la
Mar-3, cuya posible recoleccion de hidrocarburos ultrapesados y su procesamiento
permitiria recuperar 500 barriles diarios de crudo y aumentar la produccién
(http://www.pemex.com/index.cfm?action=news&section|D=118&catID=
11387&contentID=16786)

Estudiar el acuifero en el area de trabajo, por medio del analisis geoquimico del agua
subterranea de la cuenca, que pueda revelar cantidades significativas de hidrocarburos

potencialmente comerciales; asi como para determinar su origen.

Algunos de los depdsitos minerales geotermales (e. g. azufre) y la formacion de las rocas
asociadas, son de valor comercial. Al parecer el Géiser de San Jerénimo esta siendo

explotado indiscriminadamente por la comunidad social.

Se sugiere realizar estudios geoquimicos a los hidrocarburos que afloran en el sitio, para
realizar el analisis de riesgo mas adecuado, tanto para la evaluacién de cuencas como
para determinar la toxicidad de los sedimentos impregnados. Para esto ultimo, se sugiere
la construccion de una barrera subterranea impermeable para evitar la contaminacion de

los ecosistemas cercanos.

Realizar estudios de datacién por U/Th que permitan determinar la edad de los

carbonatos en el Géiser de San Jerénimo.

Un efecto importante de la disolucién en las calizas es el agrandamiento de los poros que
favorece la circulacion del agua, fomentando aun mas la disoluciéon. La abertura

progresiva de las discontinuidades por disolucién, conduce a un incremento en la
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permeabilidad de la roca. En la zona de estudio, se tiene el antecedente del pozo San
Diego de la Mar-3, por lo que, se sugiere monitorear continuamente el avance del
hundimiento de las capas superficiales, por colapso de las capas subyacentes a fin de

prevenir accidentes del terreno por hundimiento.
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