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RESUMEN

RESUMEN

El consumo mundial de energia primaria continla en aumento, el petréleo crudo forma
parte esencial de este portafolio energético global, ocupando el primer lugar de la
demanda mundial.

En afios recientes la explotacion de este recurso energético se ha tornado mas
complicada, ya que la era del petroleo facil se terming, ahora la exploraciéon debe
hacerse cada vez a mayores profundidades, en lugares cada vez mas remotos y con
mayor complejidad geolégica y estructural. Este es el caso de la Cuenca de
Chicontepec, la cual esta constituida por sedimentos clasticos producto de depdsitos
turbiditicos (abanicos submarinos) de edad Paleoceno Superior-Eoceno Inferior, que
constituyen el Grupo Chicontepec.

En las ultimas décadas la Cuenca de Chicontepec se ha convertido en un sitio de gran
interés petrolero, debido a que se considera econdmicamente estratégica por su
importante volumen de reservas estimadas; estd considerada como la reserva mas
grande de petréleo de México, por lo que es de suma importancia la caracterizacién de
los yacimientos a través de pozos de exploracién y desarrollo. Cuenta con reservas al 1
de enero de 2012 de 743.0 MMbpce (millones de barriles de petréleo crudo equivalente)
de reservas 1P (probadas); 6,488.8 MMbpce de reservas 2P (probadas + probables) y
17,036.6 MMbpce de reservas 3P (probadas + probables + posibles).

El pozo de desarrollo Tlacolula-A localizado en el campo del mismo nombre, dentro del
sector 2 de Chicontepec, tuvo como objetivo evaluar localmente a la roca
almacenadora, para asi continuar con el desarrollo del campo Tlacolula.
Geologicamente, el pozo se localiza entre la porcion sur-centro de la Cuenca Tampico-
Misantla y al occidente de la Plataforma de Tuxpan. Dentro del marco regional de
Chicontepec se localiza en la region nor-central de la cuenca.

La columna estratigrafica atravesada por este pozo esta constituida por rocas clasticas
de edad Eoceno Medio, Eoceno Inferior, Paleoceno Superior y Paleoceno Inferior,
correspondientes con las Formaciones Guayabal, el Grupo Chicontepec (Chicontepec
Canal, Chicontepec Medio, Chicontepec Basal), Velasco y como marco de depdsito la
Formacion Méndez, constituida por margas y lutitas de edad Cretécico Superior.




RESUMEN

Para la evaluacion del pozo de desarrollo Tlacolula-A se apoyé en la descripcion de
muestras de canal, ndcleos, laminas delgadas, registros de hidrocarburos, registros
geofisicos de pozos y secciones sismicas.
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1. GENERALIDADES
1.1.Introduccion

A lo largo de la historia reciente, el petréleo se ha convertido en una sustancia
fundamental en el desarrollo de la sociedad actual. Su importancia no se restringe a un
concepto meramente econdmico, Sin0 que impacta en otros ambitos como el social,
politico y ambiental.

La industria del petroleo se ha consolidado como la principal abastecedora de energia
para la humanidad, por lo que es el recurso no renovable mas importante del mundo.
Del petréleo crudo obtenemos gasolina y diesel para nuestros autos y autobuses,
combustible para barcos y aviones. Lo usamos para generar electricidad, obtener
energia calorifica para fabricas, hospitales y oficinas; también se producen diversos
lubricantes para maquinaria y vehiculos. La Industria Petroguimica usa productos
derivados de él para hacer plasticos, fibras sintéticas, detergentes, medicinas,
conservadores de alimentos, hules y agroquimicos.

México es el octavo productor de crudo a nivel mundial con 2,550.1 Mbd (PEMEX,
2012). La importancia de este recurso para nuestro pais radica en el hecho de que en él
se basa la seguridad energética y, con su aportacion a la economia nacional, es el
principal motor del desarrollo econémico.

Por tal motivo es preciso asegurar la 6ptima aplicacion de los requerimientos fisicos y
financieros para la exploracibn y explotacion de estos recursos, asi como la
disponibilidad de tecnologias, capacidades humanas y de ejecucion para resolver las
complejidades que representan los nuevos yacimientos y de esta forma mantener e
incrementar los niveles de produccion vy restituir el total de las reservas de petroleo del
pais.

Tanto a nivel nacional como internacional, los recursos de hidrocarburos por descubrir y
aguellos ya descubiertos que no han sido desarrollados, tienden a ubicarse en areas de
geologia compleja o en aguas profundas.

La complejidad de los yacimientos para la explotacion de campos de aceite pesado, asi
como aquellos en aguas profundas, requiere técnicas sofisticadas de exploracion
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sismica, herramientas y nuevas tecnologias de perforacion y terminacién de pozos no
convencionales, entre otras.

Adicionalmente a la explotacion de campos complejos y maduros y con el fin Gltimo de
incrementar la produccion de hidrocarburos, es de suma importancia incrementar
fuertemente la actividad exploratoria y diversificar la plataforma de produccion.

Con respecto al proyecto ATG (Aceite Terciario del Golfo), es importante sefalar que
éste se compone de yacimientos no convencionales, es decir, que contiene aceite
degradado en rocas de baja calidad y que presenta baja porosidad y permeabilidad, en
contraste con otros yacimientos de PEMEX cuyo aceite fluye con minima intervencion.
En este sentido, el reto consiste en elevar el factor de recuperacion de hidrocarburos y
aumentar la produccion. Se han identificado tres temas fundamentales por resolver: 1)
perforacion, 2) terminacibn de pozos convencionales y no convencionales en
ubicaciones 6ptimas y 3) sistemas artificiales de produccion.

También se debe concluir la fase de estudio del subsuelo, profundizando en su
conocimiento; seleccionar las tecnologias y equipos adecuados para enfrentar los retos;
asi como definir criterios y metas propias del proyecto, antes de multiplicar las
inversiones en nuevos pozos e instalaciones.

Este trabajo es producto del convenio que tiene la Universidad Nacional Autbnoma de
México (UNAM) con Petréleos Mexicanos (PEMEX) que consiste en que los alumnos
proximos a egresar de las carreras de ingenieria en Ciencias de la Tierra realicen
practicas profesionales en los centros de trabajo de la empresa para que de esta
manera reafirmen y apliquen sus conocimientos teéricos adquiridos en la escuela, se
involucren con las actividades referentes a su profesion y las que se realizan en
PEMEX, asi como aprender a integrar y trabajar en equipos multidisciplinario con los
gue desarrollaran su actividad profesional.

1.2.Objetivo

El objetivo principal del trabajo es definir y evaluar el potencial productor de los
depdsitos arenosos que conforman el Grupo Chicontepec de edad Paleoceno Superior
— Eoceno Inferior, con el propésito de soportar el desarrollo anticipado de los pozos,
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para confirmar, actualizar y/o reclasificar la reserva que se tiene certificada en el area.
Varios pozos exploratorios han penetrado estos depdsitos clasticos, pero estan
pendientes de evaluar, ya que Unicamente se probaron algunos intervalos, quedando
pendientes de evaluar gran parte de ellos.

El Campo Tlacolula se encuentra en el sector 2 del Paleocanal de Chicontepec cuyo
sedimentos terrigenos son de edad Paleoceno Inferior al Eoceno Superior,
caracterizandose por tener cuerpos arenosos dispersos susceptibles de contener
hidrocarburos de rendimiento econémico a largo plazo, considerando las caracteristicas
petrofisicas que son de baja permeabilidad en cuerpos lenticulares con buena
impregnacion de aceite pesado de un API que varia de 18 a 21 °API.

La importancia de este tipo de yacimientos es que al localizarse a profundidades
someras (entre 1400 y 1800 metros), tienen un valor rentable de explotacion bajo
sistemas de fracturamiento y recuperacion secundaria y mejorada.

1.3.Situacién Actual de los Hidrocarburos en México

1.3.1. Recursos Prospectivos y Reservas de Hidrocarburos

México cuenta con un potencial de recursos de hidrocarburos aun por cuantificar. De
acuerdo con los estudios geoldgicos y geofisicos realizados a la fecha, se estima que
cuenta con 54.6 miles de millones de barriles de petréleo crudo equivalente (MMMbpce)
de recursos prospectivos al primero de enero de 2012 (SENER, ENE 2012-2026).

Alrededor de 65% de dichos recursos (35.6 MMMbpce) se encuentran documentados y
estan asociados a localizaciones exploratorias. El restante 35% (19 MMMbpce) se
encuentra estimado a nivel play, esto es, de manera mas agregada y sin una
localizacion puntual (Tabla 1.1). De estos recursos prospectivos adicionales (play), 53.6
% se encuentra en aguas profundas del Golfo de México, mientras que el 36.5 % se
encuentra en las Cuencas del Sureste (Salina del Istmo, Reforma-Comalcalco,
Macuspana, Litoral de Campeche y Sonda de Campeche) y el 9.9 % se encuentra
distribuido en las Cuencas de Burgos, Sabinas, Tampico-Misantla, Veracruz vy
Plataforma de Yucatan.
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En lo que respecta a los recursos prospectivos en aguas profundas, tanto
documentados como adicionales (26.5 MMMbpce o0 48 % de los recursos totales), se
han identificado 10 areas relevantes: Cinturon Subsalino, Oreos Nancan, Jaca Patini,
Lipax, Yoka, Han, Cinturon Plegado Perdido, Holok y NoxHux. De estas areas, solo las
tres Gltimas estan documentadas y se cuentan con estimaciones econémicas, tamafio
prospectivo, tipo de hidrocarburo, proximidad de instalaciones, geologia y otros
elementos técnicos. Cabe destacar que estos recursos prospectivos se caracterizan por
ser de gran volumen y alto riesgo, con costos de desarrollo que demandan inversiones
entre 2000 y 4000 millones de ddlares.

Tabla 1.1. Recursos prospectivos al 1 de enero de 2012

Recursos Documentados Recursos
Cuenca Aceite Gas Total Adicionales Total
MMbpce
MMb MMMpc  MMbpce MMbpce
Burgos 327 10,070 2,341 501 2,932
Cuencas del Sureste 12,0904 5,250 13,146 6,937 20,083
Golfo de México profundo | 10,429 29,700 16,369 10,178 26,547
Sabinas 1,563 313 82 395
Tampico-Misantla 031 4,257 1,783 742 2,525
Veracruz 139 5,335 1,206 383 1,589
Plataforma de Yucatan 447 447 94 541
TOTAL 24,367 56,175 35,605 19,007 54,612

Fuente: PEMEX, 2012

Con el fin de desarrollar los recursos prospectivos, a partir de 2008 PEMEX inicié una
estrategia que considera el desarrollo de tres proyectos: Golfo de México Sur, Golfo de
México B y Area Perdido. Ademas, en 2010 analizé 16,821 km? de aguas profundas a
través de estudios de sismica tridimensionales como base para la definicién de nuevas
localizaciones y prospectos.

Es importante mencionar que dichas actividades han permitido contar con un mayor
conocimiento de las areas con potencial petrolero y materializar los éxitos derivados de
la exploracion.

Por otro lado, se considera que existen pocas estructuras geoldgicas con posibilidad de
contener hidrocarburos y que se encuentran compartidas con Estados Unidos de
América (yacimientos transfronterizos), a lo largo de delimitacién entre ambos paises en
el Golfo de México, localizadas mas alla de las 200 millas nauticas, contadas desde la
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linea de base, sobre la delimitacion de la plataforma continental en la region occidental
del Golfo de México. En ese sentido se trabajé en la formalizacién de un acuerdo entre
los gobiernos de ambos paises, con el objetivo de permitir una explotacion eficiente,
equitativa y ambientalmente responsable, que brinde certidumbre juridica, respetando
los derechos soberanos de cada pais respecto de sus recursos naturales. El tratado
relativo a la exploracion y explotaciéon de yacimientos transfronterizos del Golfo de
México fue firmado el 20 de febrero de 2012 por los gobiernos de ambas naciones. Para
su entrada en vigor, el acuerdo deberd ser ratificado por lo 6rganos legislativos
correspondientes.

Los recursos prospectivos, en particular los documentados, tienen asociada una
probabilidad de éxito geoldgico. Por este motivo es importante optimizar los recursos y
focalizar las acciones para su desarrollo. De estos recursos, las Cuencas del Sureste
presentan la mayor probabilidad; seguidas por las cuencas de Sabinas y Burgos.

En materia de recursos no convencionales de gas, se estima que existen importantes
recursos en nuestro pais. De acuerdo un reporte de la Agencia de Informacién
Energética del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América (EUA),
publicado en abril de 2011, México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en recursos
técnicamente recuperables de gas en lutitas (shale gas) y concentra casi el 6 % del
potencial de este energético en el mundo, con 681 billones de pies cubicos.

En 2010, PEMEX inici6 la evaluacién del potencial de este recurso, con lo que se han
identificado cinco provincias geoldgicas potenciales de gas en lutitas (shale gas):
Chihuahua, Sabinas-Burros-Picachos, Burgos, Tampico-Misantla y Veracruz. Asi, a
partir de estos estudios, PEMEX ha estimado de manera preliminar, un potencial de
entre 150 y 459 billones de pies cubicos. No obstante, se requiere intensificar los
trabajos de exploracion para dimensionar y caracterizar el potencial de estos
yacimientos con mayor precision, asi como resolver los retos asociados a su
explotacion.

En 2011, PEMEX perforo con éxito el pozo Emergente 1, ubicado en el municipio de
Hidalgo, Coahuila. Con ello, se comprobé que este pozo es continuidad del play Eagle
Ford identificado en EE.UU. Ademas, existen cuatro pozos en proceso de perforacion y
terminacion que son: Montafies-1, NOomada-1, Percutor-1 y Habano-1. Estos nuevos
pozos estan programados para el 2012 en las provincias de Picachos, Sabinas y
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Burgos, en el Estado de Coahuila. Adicionalmente, se realizan estudios para perforar
pozos en las provincias de Tampico-Misantla y en las formaciones Agua Nueva y
Pimienta, Tamaulipas.

En lo que respecta a la incorporacion de reservas de hidrocarburos con base en nuevos
descubrimientos, de 2007 a 2011 se incorporaron 4.7 miles de millones de barriles
(MMMDb) de aceite y 12.1 billones de pies cubicos (MMMMpc) de gas natural. Del total
de reservas de aceite incorporadas, el 99.5 % proviene de las Cuencas del Sureste. A
su vez, en este mismo periodo, estas cuencas aportaron 80.3 % de las reservas
incorporadas de gas, seguidas por las de Burgos y Veracruz, que en conjunto sumaron
12.1 %.

Gracias a las incorporaciones mencionadas, al primero de enero de 2012 las reservas
totales de hidrocarburos del pais, también denominadas 3P, ascienden a 43,837.3
millones de barriles de petroleo crudo equivalente (MMbpce), de los cuales el 31.5 %
(13,808.8 MMbpce) corresponde a las reservas probadas, el 28.2 % (12,362.1 MMbpce)
a las reservas probables y el 40.3 % (17,666.4 MMbpce) a las reservas posibles (Figura
1.1).

Figura 1.1. Reservas de hidrocarburos (Miles de millones de petréleo crudo equivalente)
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Fuente: PEMEX, 2012

Del total de reservas de hidrocarburos, el aceite crudo contribuye con 30,612.5 MMb
(69.8 %), el condensado con 367.8 MMb (0.8 %), liquidos de planta 3953.1 MMb (9.0
%) y el restante 8903.9 MMbpce (20.3 %) para el gas seco equivalente a liquido. Las
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reservas totales de gas natural son de 61,640.9 MMMpc, gas entregado en planta son
55,637.1 MMMpc y las reservas de gas seco alcanzan 46,308.5 MMMpc. Asimismo, la
distribucion de las reservas totales de petréleo crudo equivalente por region indica que
la Regién Norte contribuye con 42.6 %, la Region Marina Noreste con 28.6 %, la Region
Sur 12.7 % y la Regién Marina Suroeste con 16.1 % (Tabla 1.2, Anexo I).

Tabla 1.2. Distribucion de las reservas totales por tipo de fluido

Reserva remanente de hidrocarburos Reserva remanente de gas
Aceite Condensado Liquidos  Gas seco Total Gas natural Gas entregado Gas seco
de planta equivalente en planta

Afo Regién mmb mmb mmb mmbpce mmbpce mmmpc mmmpc mmmpc
2009 Total 30,929.8 561.7 3,491.3 8,5679.7 43,562.6 60,374.3 53,382.5 44,622.7
Marina Noreste 11,656.6 368.9 256.6 503.7 12,785.9 4,892.9 3,317.0 2,619.7

Marina Suroeste 3,217.4 84.5 509.7 1,377.8 5,189.4 9,571.8 8,566.0 7,165.8

Norte 12,402.9 19.1 1,918.2 5,384.6 19,724.8 36,503.1 32,614.5 28,005.0

Sur 3,652.9 89.2 806.8 1,313.6 5,862.5 9,406.5 8,885.0 6,832.1

2010 Total 30,497.3 417.3 3,563.1 8,597.0 43,074.7 61,236.0 54,083.8 44,712.2
Marina Noreste 11,123.6 248.1 243.1 482.5 12,097.2 4,539.6 3,234.8 2,509.3

Marina Suroeste 3,551.4 71.1 673.2 1,715.1 6,010.8 12,226.9 10,885.1 8,920.0

Norte 12,083.1 22.9 1,883.4 5,153.0 19,142.4 35,323.6 31,310.8 26,800.2

Sur 3,739.1 75.1 763.5 1,246.4 5,824.3 9,145.9 8,653.1 6,482.6

2011  Total 30,559.8 294.1 3,673.3 8,646.5 43,073.6 61,274.9 54,370.8 44,969.6
Marina Noreste 11,170.3 126.3 259.7 525.0 12,081.3 4,757.1 3,460.0 2,730.6

Marina Suroeste 3,714.5 43.6 750.2 1,875.5 6,383.7 13,248.0 11,914.4 9,754.5

Norte 11,915.9 25.1 1,854.9 5,087.6 18,883.6 34,632.0 30,907.3 26,460.5

Sur 3,759.1 99.1 708.5 1,158.3 5,724.9 8,637.8 8,089.2 6,024.1

2012 Total 30,612.5 367.8 3,953.1 8,903.9 43,837.3 61,640.9 55,637.1 46,308.5
Marina Noreste 11,595.3 143.3 261.5 526.1 12,626.3 4,438.6 3,472.0 2,736.4

Marina Suroeste 4,026.4 61.0 808.3 2,158.7 7,054.4 14,615.2 13,475.1 11,227.4

Norte 11,499.1 17.8 2,155.4 5,016.7 18,689.0 33,958.1 30,497.5 26,091.3

Sur 3,491.8 145.7 727.8 1,202.4 5,667.7 8,628.9 8,192.5 6,253.4

Fuente: PEMEX, 2012

Es importante destacar que del total de reservas de aceite del pais, el 44 % se ubica en
yacimientos complejos. Tal es el caso de los crudos extrapesados y el paleocanal de
Chicontepec o proyecto Aceite Terciario del Golfo (ATG) (Figura 1.2).

Ademas en el proyecto ATG se llevé a cabo la revisidn y conciliacion de la estimacién
del monto de sus reservas. La Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) dictamino las
nuevas cifras de las reservas en Chicontepec, en donde, al primero de enero de 2012,
se apunta un incremento en las reservas probadas (1P), una reduccion de las reservas
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2P, al tiempo que se reconoce el potencial del proyecto al mantener las cifras de
reservas 3P sin cambio. Cabe sefalar que las nuevas cifras de reservas son
consistentes con las estimadas por el certificador externo, como lo dictaminé la CNH.

Figura 1.2. Porcion de reservas de crudo en campos complejos (Miles de millones, al 1° de enero de 2012)
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Con respecto a las reservas en aguas profundas, a la fecha se han perforado 19 pozos.
Se han descubierto 7 pozos de gas y uno de aceite pesado, incorporando reservas por
470 MMbpce, de las cuales 101 MMbpce son reservas probadas (1P).

El éxito de las actividades de exploracién es fundamental para lograr el desarrollo de los
recursos prospectivos. En 2007, se disefid una nueva estrategia con la finalidad de
mejorar el desempefio de esta actividad y asi alcanzar una tasa de restitucion de
reservas probadas (1P) del 100 % para el 2012. Esta meta se alcanz6 un afio antes de
lo planteado, ya que para 2011, la tasa de restitucion de las reservas probadas fue de
103 %.

1.3.2. Produccion de Hidrocarburos

Desde 2005, la produccion de crudo en nuestro pais ha disminuido debido a la
declinacion natural de campos maduros, en particular Cantarell. Sin embargo esta
reduccion ha sido parcialmente compensada con la produccion de los activos integrales
Ku-Maloob-Zaap, Ixtal-Manik, Delta de Grijalva, Yaxché y Crudo Ligero Marino, entre
otros.
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Sin incluir Cantarell, la tasa de crecimiento compuesto anual de la produccion de crudo
en el pais fue de 7.9 % en el periodo 2005-2011 (Figura 1.3). Esto es superior a las
tasas observadas en otros paises productores de crudo en el mundo.

Figura 1.3. Produccién de petréleo crudo por region y activos integrales (Miles de barriles diarios)
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La composicién y caracteristicas de los campos productores reflejan el comportamiento
gue ha tenido la produccién en los ultimos afios. Actualmente, aproximadamente 80 %
de éstos son campos maduros y se encuentran en estado avanzado de explotacion.
Prueba de ello es que del total de la produccién de aceite en 2011, 90 % provino de
campos descubiertos hace 20 afios o0 mas. En el mediano plazo, se espera que estos
campos continlen siendo importantes en la conformacién de la plataforma de
produccion de PEMEX.

En 2011, el activo Cantarell produjo 500.7 Mbd mediante la aplicacion de un proceso de
recuperacion secundaria para estabilizar su produccion. Lo anterior permite confirmar
los beneficios de emplear métodos de recuperacion mas sofisticados en campos
maduros, como la recuperacion secundaria y mejorada (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Ciclo del portafolio de proyectos de PEMEX Exploracion y Produccion
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En 2011, PEMEX disefié un plan de desarrollo para la exploracion del proyecto ATG, e
inici6 un nuevo plan de desarrollo para la explotacion del proyecto en sectores, de
acuerdo a una clasificacion en tres etapas, diferenciando las actividades en funcion del
conocimiento del subsuelo y el grado de desarrollo del sector. Esta estrategia considera
nuevos procedimientos, técnicas y herramientas para optimizar la explotacion de los
pOZos.

Al adquirir mayor informacién derivada de los trabajos en campo de la exploracién de
Chicontepec, se logré definir este nuevo plan de desarrollo, que reconoce la
heterogeneidad del Proyecto, privilegiando el desarrollo e implementacién de nuevas
tecnologias. Como resultado de este esfuerzo destaca un aumento significativo en el
factor de recuperacion, al pasar de 11.6 % (conforme a una primera evaluacion
realizada en 2010) a 19.2 %.

Por ultimo, se observa un cambio positivo en la gestion de este proyecto. El porcentaje
de pozos sin produccién se redujo de 47 % en promedio en 2008 y 2009 a 29 % a
finales de 2011. Esto es uno de los factores que han permitido que la produccion
registre una tendencia positiva. La produccion paso de 29.3 Mbd en 2008 a 52.8 Mbd
en 2011 (valores promedio anuales).

10
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En cuanto a la produccion de gas natural, ésta aumenté de 4,573 millones de pies
cubicos diarios (MMpcd) en 2004 a 6,534 MMpcd en 2009 (incremento de 42.9 %). Sin
embargo, a partir de 2010 se presentd una ligera reduccion, principalmente en la
produccion de gas asociado, debido a una menor explotacién de la zona de transicion
de Cantarell. En 2010, la produccion fue equivalente a 6,337 MMpcd, 3 % menos
respecto a la registrada en 2009. En 2011, nuevamente se observé una caida de 7 %
respecto al afio previo, con una produccion promedio de 5,913 MMpcd.

Con respecto al gas no asociado, las principales cuencas productoras se encuentran en
la Regidén Norte, particularmente en los Activos Burgos y Veracruz. Para la explotacion
de Burgos, es necesario optimizar los disefios y costos de los pozos, asi como hacer
mas rigurosa y selectiva la propuesta de localizaciones. Para el caso de Veracruz, se
esta llevando a cabo un programa intensivo de adquisicion de estudios de sismica
tridimensional.

Finalmente, es importante mencionar que uno de los elementos fundamentales en el
subsector hidrocarburos es la asignacion oportuna de recursos para la exploracion y
explotacion. En los dltimos 10 afios, las inversiones en estos rubros han sido las mas
altas en la historia, con un crecimiento promedio anual de alrededor de 9 %.
Particularmente, se ha fortalecido la actividad exploratoria, con tasas de crecimiento
promedio anual de aproximadamente 19 %, a traves de la adquisicion e interpretacion
de estudios de sismica 2D y 3D. Ademas, se ha llevado a cabo una mayor actividad en
aguas profundas del Golfo de México.

1.4.Tipos de Reserva

Las reservas poseen un valor economico asociado a las inversiones, a los costos de
operacion y mantenimiento, a los prondésticos de produccién y a los precios de venta de
los hidrocarburos. En el caso de las reservas probadas, las definiciones utilizadas
corresponden a las establecidas por la Securities and Exchange Commission (SEC),
organismo estadounidense que regula los mercados de valores y financieros de ese
pais, y para las reservas probables y posibles se emplean las definiciones,
denominadas SPE-PRMS, emitidas por la Society of Petroleum Engineers (SPE), la
American Association of Petroleum Geologists (AAPG), el World Petroleum Council

11
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(WPC) y la Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE), organizaciones técnicas
donde México patrticipa.

Las Reservas son las cantidades de hidrocarburos que se prevé seran recuperadas
comercialmente, mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo, de acumulaciones
conocidas, desde una cierta fecha en adelante, bajo condiciones definidas. Las
reservas deben ademas satisfacer cuatro criterios: deben estar descubiertas, ser
recuperables, comerciales y mantenerse sustentadas (a la fecha de evaluacion) en
un(os) proyecto(s) de desarrollo. Las reservas son ademas categorizadas de acuerdo
con el nivel de certidumbre asociado a las estimaciones y pueden sub-clasificarse con
base en la madurez del proyecto y caracterizadas conforme a su estado de desarrollo y
produccion. La certidumbre depende principalmente de la cantidad y calidad de la
informacion geolodgica, geofisica, petrofisica y de ingenieria, asi como de la
disponibilidad de esta informacion al tiempo de la estimacion e interpretacion. El nivel
de certidumbre se usa para clasificar las reservas en una de dos clasificaciones
principales, probadas o no probadas (Figura 1.5).

Reservas originales
(Recurso econdmico)
Reservas probadas Reservas
originales no probadas
Produccién Reservas Reseras Reseras
acumulada probadas probables posibles
Desamolladas Mo desamolladas

Figura 1.5. Clasificacion de las reservas de hidrocarburos (PEMEX, 2012)

1.4.1. Reservas Probadas

De acuerdo a la SEC, las reservas probadas de hidrocarburos son cantidades
estimadas de aceite crudo, gas natural y liquidos del gas natural, las cuales, mediante
datos de geociencias y de ingenieria, demuestran con certidumbre razonable que seran
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recuperadas comercialmente en afios futuros de yacimientos conocidos bajo
condiciones economicas, métodos de operacion y regulaciones gubernamentales
existentes a una fecha especifica. Las reservas probadas se pueden clasificar como
desarrolladas o no desarrolladas.

1.4.1.1. Reservas Desarrolladas

Son aquellas reservas que se espera sean recuperadas de pozos existentes,
incluyendo las reservas detrds de la tuberia, que pueden ser extraidas con la
infraestructura actual mediante actividades adicionales con costos moderados de
inversion. En el caso de las reservas asociadas a procesos de recuperacion secundaria
y/o mejorada, seran consideradas desarrolladas Unicamente cuando la infraestructura
requerida para el proceso esté instalada o cuando los costos requeridos para ello sean
considerablemente menores, y la respuesta de produccién haya sido la prevista en la
planeacién del proyecto correspondiente.

1.4.1.2. Reservas No Desarrolladas

Son reservas que se espera seran recuperadas a través de pozos nuevos en areas no
perforadas, o donde se requiere una inversion relativamente grande para terminar los
pozos existentes y/o construir las instalaciones para iniciar la produccion y transporte.
Lo anterior aplica tanto en procesos de explotacién primaria como de recuperacion
secundaria y mejorada.

1.4.2. Reservas No Probadas

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al extrapolar
caracteristicas y parametros del yacimiento mas alld de los limites de certidumbre
razonable, o de suponer prondsticos de aceite y gas con escenarios tanto técnicos
como econémicos gque no son los que prevalecen al momento de la evaluacion. En
situaciones que no consideren su desarrollo inmediato, los volumenes de hidrocarburos
descubiertos comercialmente producibles, pueden ser clasificados como reservas no
probadas.
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1.4.2.1. Reservas Probables

Son aquellas reservas no probadas para las cuales el anadlisis de la informacion
geoldgica y de ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que de lo contrario. Si se emplean métodos probabilistas
para su evaluacion, existira una probabilidad de al menos 50 por ciento de que las
cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la suma de las reservas probadas
mas probables.

1.4.2.2. Reservas Posibles

Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacion geoldgica y de ingenieria
sugiere que es menos factible su recuperacion comercial que las reservas probables.
De acuerdo con esta definicion, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma
de las reservas probadas mas probables mas posibles tendra al menos una
probabilidad de 10 por ciento de que las cantidades realmente recuperadas sean
iguales o mayores.

1.5.Ubicacion

La Cuenca de Chicontepec se ubica geograficamente en la porcién centro-oriente de la
Republica Mexicana, en porciones de los estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo y San
Luis Potosi, entre los paralelos 21°39'53.72” y 19°55'55.76” de latitud norte y los
meridianos 98°53’07.75” y 96°46’22.52” de longitud oeste. Geol6gicamente pertenece a
la Provincia Tampico-Misantla, cubriendo un &rea aproximada de 11,300 km?.
Fisiograficamente se localiza en la planicie costera del Golfo de México (Raisz, 1964),
limita al este con la plataforma de Tuxpan (Faja de Oro), al oeste con la Sierra Madre
Oriental, al norte con el Arco Tamaulipas y la Sierra de San Carlos y al sur con el
llamado Macizo de Teziutlan, que se encuentra al oeste del poblado de Misantla (Bitter,
1993) (Figura 1.6).

El Paleocanal Chicontepec se localiza entre los municipios de Papantla y Chicontepec,
a 250 km al noreste de la ciudad de México y a 5 km al occidente de Poza Rica,
Veracruz, abarca una superficie aproximada de 3,815 km? y tiene una direccién general
NW-SE. Al norte colinda con la ciudad de Cerro Azul, Veracruz, al sur con el estado de
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Puebla, al este con las ciudades de Tuxpan y Poza Rica y al oeste con el estado de
Hidalgo. Tiene una longitud de 123 km y una anchura variable de 25 km en la parte
norte y 12 km en la parte sur (Figura 1.7). En el subsuelo, el Grupo Chicontepec
alcanza, en algunos sitios, hasta 2,500 m de espesor en el depocentro.
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Figura 1.6. Ubicacion geogréfica de la Cuenca de Chicontepec (Gonzélez, P.y Cruz, P., 1999)
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Figura 1.7. Ubicacion geografica del Paleocanal de Chicontepec (PEMEX 2012)
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Para administrar los recursos petroleros, PEMEX dividi6 el pais en 4 regiones: Marina
Noreste, Marina Suroeste, Norte y Sur. El Paleocanal de Chicontepec se localiza en la
Region Norte. Esta region posee la mayor extension territorial con respecto a las otras
regiones de Pemex Exploracion y Produccion (PEP). Se extiende en 27 estados e
incluye 1.8 millones de kilémetros cuadrados aproximadamente (1'800,000 km?). La
region se conforma por una parte terrestre y otra marina, localizandose en la porcién
norte de la Republica Mexicana con las siguientes colindancias. Al norte con los
Estados Unidos de América, al sur con el Rio Tesechoacan del Estado de Veracruz, al
oriente con la Isobata de 500 metros del Golfo de México y al occidente con el Océano
Pacifico.

Administrativamente, la region se compone de cuatro activos: Aceite Terciario del
Golfo, Burgos, Poza Rica-Altamira y Veracruz; asi como por el activo de exploracion
denominado Golfo de México Norte.

Para facilitar el desarrollo de la reserva de los 29 campos de Chicontepec, se ha
dividido en 8 sectores (figura 1.8):

Sector 1.
Campos: Tenexcuintla y Sabana Grande.

Sector 2.
Campos: Pastoria, Tlacolula, Sitio, Aragon, Ahuateme, Amatitlan y Cacahuatengo.

Sector 3.
Campos: Coyotes, Horcones, Gallo, Soledad Norte, Soledad, Palo Blanco y Agua
Nacida.

Sector 4.
Campos: Coyol y Humapa.

Sector 5.
Campos: Miquetla y Miahuapan.

Sector 6.
Campos: Coyula y Escobal.
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Sector 7.
Campos: Agua Fria, Coapechaca, Tajin y Corralillo.

Sector 8.
Campos: Furbero, Presidente Aleman y Remolino.

De los veintinueve campos petroleros de la Cuenca de Chicontepec, el campo Soledad
Norte estéd desarrollado; mientras que los campos Coyotes, Soledad, Miquetla, Aragén,
Agua Fria, Tajin, Coapechaca, Amatitlan y Horcones, se encuentran parcialmente
desarrollados. En el resto de las areas se esté iniciando la actividad de exploracion y/o
produccion; sin embargo tienen potencial suficiente para su exploracion y produccién
futura, en el mediano y largo plazo (PEMEX, 2008).

Proyecto Aceite Tereiario del Golfo

Campos:
Tenexcuintla
Sabana Grande

Campos:
Coyotes, Horcones, Gallo
Soledad Norte, Soledad
Palo Blanco, Agua Nacida

Campos:
Pastoria
Tlacolula
Sitio
Aragon
Ahuatepec
Armatitian
Cacahuatengo

Campos:
,  Miquetiay Miahuapan
\\
N
Campos: \
Coyoly Humapa

Campos:
\ ) VAgua Fria, Coapechaca
Campos A A : ‘Taj'ln,Cm'raIilIos

Cayula y Escobal
}
]
4
i
Campos

Furbero
Presidente Aleman, Remolino

Figura 1.8. Sectores en que se dividi6 el Canal de Chicontepec (PEMEX, 2008)

17



Capitulo 1. GENERALIDADES

1.6.Vias de Comunicacion

El area donde se localiza la Cuenca de Chicontepec tiene numerosas vias de acceso
terrestre por medio de carreteras estatales y federales que comunican a las principales
ciudades y municipios, asi como caminos rurales entre comunidades mas pequefias.
También se cuenta con un aeropuerto ubicado en la ciudad de Poza Rica, Veracruz.

La principal via de comunicacion es la carretera No. 130 (Cd. de México-Poza Rica),
que pasa por Pachuca y Tulancingo, en el estado de Hidalgo, y Huachinango y
Xicotepec, en el estado de Puebla.

De Poza Rica se puede tomar la carretera No. 180 que pasa por Tihuatlan y Alamo,
después en las proximidades de Cerro Azul esta el entronque con la carretera No. 127 y
aproximadamente a unos 30 km esta la desviacién al poblado de Chicontepec; es de
mencionarse que en este Ultimo punto se observan afloramientos muy representativos
del Grupo Chicontepec.

En la region norte de la Cuenca, la carretera No. 105 que une a las ciudades de México
y Tampico pasando por Pachuca y Huejutla de Reyes, comunica la zona de estudio en
este Ultimo punto, en Huejutla, se encuentran buenos afloramientos del Grupo
Chicontepec.

También por la carretera No. 70, que va de San Luis Potosi a Tampico, se pasa por
Ciudad Valles, en donde estd el entronque que une a esta poblacion con
Tamazunchale; por medio de una carretera secundaria se puede llegar a Huejutla y de
ahi al poblado de Chicontepec.

Al sur de la Cuenca, la carretera No. 129 une a Nautla con Puebla, pasando por
Martinez de la Torre y Teziutlan, que es considerado el limite inferior de la cuenca
(Bitter, 1993), en esta ruta se localiza también la desviacion hacia Misantla. De ahi, por
la carretera No. 131 se llega a Perote, Puebla y se comunica a la Ciudad de México.

Finalmente podemos mencionar que existen, ademas de todas las vias ya
mencionadas, un gran numero de caminos secundarios y terracerias que permiten
comunicar a la mayor parte de los poblados del area (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Principales vias de comunicacioén al area de Chicontepec

1.7.Fisiografia

De acuerdo a la clasificacion fisiografica de Raisz (1964), el area que cubre la Cuenca
de Chicontepec se ubica en dos Provincias Fisiograficas. La mayor parte de ella se
ubica en la provincia Llanura Costera del Golfo Norte y en menor proporcion en la
provincia Sierra Madre Oriental; al sur se encuentra limitada por la provincia Eje
Neovolcanico (Figura 1.10).
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Figura 1.10. Provincias Fisiograficas relacionadas a la Cuenca de Chicontepec (Raisz, 1964))

1.7.1. Llanura Costera del Golfo Norte

La porcion oriental de la Cuenca de Chicontepec se ubica en la provincia fisiogréfica de
la Llanura Costera del Golfo Norte; la cual se extiende dentro del pais a lo largo de 700
km, bordeando el litoral que presenta una forma céncava y sinuosa a lo largo del litoral
del Golfo de México, desde el Rio Bravo hasta llegar a las estribaciones del Eje
Neovolcanico, quedando limitada al occidente por la Sierra Madre Oriental. Su ancho es
variable e irregular, alcanzando su maximo en el paralelo que pasa por Matamoros,
Tamaulipas (200 Km) y la menor en su extremo sur (75 Km).

En general, es una superficie plana con suave inclinacién al oriente, donde la altitud va
del nivel del mar hasta 200 m; el relieve se origin6 por levantamientos tectonicos
durante el Cenozoico y se caracteriza por formas de planicie costera, pero cuya
evoluciéon posterior no ha sido uniforme; gracias a ello es posible distinguir dos
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porciones bien contrastadas a las que sirve de limite el rio Tamesi. La parte norte
muestra amplias areas de tierras bajas, arenosas o pantanosas, en las que las
corrientes no han socavado su cauce, sino que las han rellenado, quedando en alto
respecto a los terrenos vecinos. Existe una porcion central intermedia entre las dos
regiones, que esta formada por una serie de bajas colinas cubiertas de esquistos
(CSVA, 2001).

La porcion sur es mas angosta y se le conoce como La Huasteca; en ella los rios labran
su cauce poco profundo; los terrenos llanos forman fajas alargadas de norte a sur.
Abundan en ella lomerios y cadenas aisladas de poco relieve topografico, pero de gran
relevancia economica, porque han dado origen a las estructuras en que se alojan
importantes yacimientos petroliferos.

1.7.2. Sierra Madre Oriental

En ella se ubica la porcién occidental de la Cuenca de Chicontepec, la cual esta
orientada aproximadamente de manera paralela a la costa del Golfo de México. Se
inicia en el cinturon cordillerano de Norteamérica en USA, se extiende en el sur del
estado de Texas, en la region del “Big Bend”, para continuar dentro de nuestro pais en
la Sierra del Burro y terminar al norte del Cofre de Perote, punto de contacto con la
Cordillera Neovolcéanica (Faja Volcanica Transmexicana); tiene una longitud de 1 350
km, y una anchura media de 150 km. Sus maximas elevaciones varian de 2,200 a 3,000
m.s.n.m. de altitud.

Esta cordillera presenta dos flexiones importantes en su estructura: una en las
cercanias de Torreén, Coahuila y otra en la vecindad de Monterrey, Nuevo Ledn, esta
Ultima es la que se denomina Curvatura de Monterrey, la cual describe la regién en
donde la Sierra Madre Oriental cambia su tren estructural de una direccion este-oeste,
cerca de Saltillo, a una direccién noreste, al noreste de Saltillo; y de una direccién este-
oeste, cerca de Monterrey, a una direccion sureste, al oeste de Linares (Padilla y
Sanchez, 1985).

En su parte norte, la Sierra Madre Oriental, se separa hasta mas de 500 km, de la costa
del Golfo de México, pero converge hacia ella en el sur, al grado de que al terminar al
norte del Cofre de Perote, solo quedan 75 km del litoral. Por esta circunstancia, la
planicie costera es muy amplia en algunos sectores.

21



Capitulo 1. GENERALIDADES

Es fundamentalmente un conjunto de sierras menores de estratos intensamente
plegados y fallados; conformados en la mayoria de los casos por rocas sedimentarias
marinas antiguas del Cretacico y del Jurasico Superior, en las que predominan las
calizas, quedando en segundo término las areniscas y las lutitas.

1.7.3. Eje Neovolcéanico

Se caracteriza por un enorme complejo de rocas volcanicas de diversos tipos,
acumuladas en numerosos y sucesivos episodios volcanicos que se iniciaron a
mediados del Terciario (Nedgeno) y que contindan hasta el presente. Uno de sus
rasgos caracteristicos es la franja de estratovolcanes que se extienden de oeste a este,
casi en linea recta, mas o menos sobre el paralelo 19. Asimismo, integran a esta region
grandes sierras volcanicas, enormes coladas lavicas, conos dispersos o en enjambre,
amplios escudos (volcanes de basalto); depdsitos de ceniza y otros; los volcanes se
encuentran dispersos entre llanuras de extension diversa. Existen también depresiones
circulares de origen volcanico llamadas calderas, maars y xalapaxcos.

1.8.0Orografia

La Cuenca de Chicontepec se ubica en un area que corresponde con lomerios en la
planicie costera del Golfo de México; también existen cerros y pequefias prominencias
de formas redondeadas cuyo relieve no rebasa los 500 m.s.n.m.; se encuentra
influenciada por la zona montafiosa de La Huasteca, por la Sierra Madre Oriental, la
Sierra de Papantla y la Sierra de Chicontepec.

1.9.Hidrografia

La Cuenca de Chicontepec se encuentra ubicada en dos Regiones Hidrologicas. Su
porcién sur se encuentra en la Regién Hidroldgica 27, Norte de Veracruz (Rios Tuxpan-
Nautla), cuencas de los rios Tuxpan, Cazones, Tecolutla y Nautla; la porcidon norte se
encuentra en la Region Hidroldgica 26, Panuco, cuencas de los rios Panuco y
Moctezuma (CONAGUA, 2007). Los rios desembocan en el Golfo de México y tienen su
origen en la Sierra Madre Oriental o en numerosos afluentes fuera de la Cuenca (Figura
1.11).
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La laguna de Tamiahua, una de las mas grandes de la Republica Mexicana, se une con
el rio Panuco a través de los canales Chijol, Calabozo, Wilson y con la laguna de
Tampico Alto.
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Figura 1.11. Regiones Hidrologicas relacionadas a la Cuenca de Chicontepec (CONAGUA, 2007)

1.10. Antecedentes Histéricos y Petroleros de la Cuenca de Chicontepec

La presencia de hidrocarburos en la Cuenca de Chicontepec data de 1926, cuando las
compafias “El Aguila” y “Stanford”, perforaron pozos con objetivo de llegar a las rocas
del Cretacico, ahi se detectaron areniscas Unicamente con manifestaciones de
hidrocarburos, por lo que los pozos se consideraron econémicamente no rentables.
Durante el desarrollo del campo Poza Rica, en mayo de 1935, con la prueba de
produccion efectuada en el pozo Poza Rica-8, se confirmé el potencial de hidrocarburos
del Grupo Chicontepec.
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Posteriormente entre los afios 1952 a 1963, al perforarse pozos con objetivo Jurasico
en los campos de los Distritos de Poza Rica y Cerro Azul, se manifestd nuevamente la
presencia de hidrocarburos en formaciones arcillo-arenosas del Cenozoico, pero debido
a su baja permeabilidad no se considero rentable su explotacion.

Fue entre los afios de 1963 y 1970, cuando los pozos de los campos Presidente
Aleman y Soledad habian dejado de fluir en la Formacion Tamabra, que se realizaron
recuperaciones mayores en las arenas de la Formacion Chicontepec. Basados en los
resultados de estas intervenciones, asi como en el éxito obtenido en los pozos con
objetivo Eoceno Inferior, los cuales se perforaron en diferentes areas, se concluyo que a
pesar de no ser pozos de alta productividad, al ser pozos someros y de bajo costo en su
perforacion, se planific6 su desarrollo. Por lo que la explotacion comercial de
“Chicontepec”, se inicid en el ano de 1970, con la perforacion de seis pozos en el
campo Presidente Aleman.

Mediante estudios sedimentolégicos-estructurales, (Busch & Govela, 1974; Cuevas,
1977) al “Paleocanal Chicontepec” se le estimé una longitud aproximada de 123 km y
un ancho de 25 km. Se delimitaron areas potencialmente productoras proponiendo la
perforacion de ocho localizaciones exploratorias, resultando exitosas todas. Como
consecuencia, a finales de los 70’s se inicia un programa de perforacion de 49 pozos
exploratorios de los cuales 47 fueron productores.

En 1979 la compafia “DeGolyer” and “MacNaughton” validé las reservas de
hidrocarburos en 106 MMMbpce de OOIP (volumen original en sitio), lo que equivale a
una reserva probada de 4,625 millones de barriles de petréleo crudo equivalente
(MMbpce), una reserva probable de 6,801 MMbpce y una reserva posible de 2,176
MMbpce, dando una reserva total de 13,602 MMbpce, pudiendo llegar hasta 17,645
MMbpce mediante la implementacion de métodos de recuperacion secundaria. En ese
mismo afio se elabord el “Proyecto Chicontepec”, en el cual se propusieron diversos
escenarios de desarrollo, siendo 1980, cuando Petroleos Mexicanos manifiesta su
interés en esta cuenca.

Fue en 1980 cuando PEMEX considera la posible extraccion de los 13,602 MMbpce
estimados, mediante la perforacién de 16,000 pozos direccionales para evitar dafiar la
agricultura y ganaderia. A partir de este proyecto se les dio nombre a los 29 campos en
los 8 sectores que actualmente se conocen.
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En su primera etapa, la produccién de aceite se incrementd de 2.5 Mbpd a 14.3 Mbpd,
mediante la perforacion de 300 pozos en los campos Soledad, Aragén, Coyotes,
Horcones y Soledad Norte, los cuales resultaron productores.

Con la finalidad de contrarrestar la declinacion de la produccion de 14.3 Mbpd a 9.8
Mbpd, en el periodo de 1983 a 1991, las actividades se enfocaron en dar
mantenimiento a pozos y a perforar 228 pozos adicionales de desarrollo en los campos
Agua Fria y Tajin.

En 1991 se crea el Proyecto Integral de Desarrollo denominado “Paleocanal de
Chicontepec”, para el cual se realizan diversos estudios geolégicos del area. De 1992 a
2001, después de haber alcanzado una produccion maxima de 17.8 Mbpd, ésta
comienza a declinar hasta un 50% al final de este periodo.

Con la finalidad de mejorar el conocimiento del subsuelo, en 1998, se realizé un estudio
geoldgico-geofisico previo a la certificacion de reservas, programada con la compaiiia
“DeGolyer” and “MacNaughton” en el afio de 1999. Este estudio permitié sustentar el
nuevo valor de aceite in situ (OOIP) de 139 MMMbpce y una reserva probable (2P) de
6,500 MMbpce; ademas, en funcién de la disponibilidad de instalaciones superficiales,
calidad del aceite (°APIl), espesor de los yacimientos, indice de productividad y
profundidad de los yacimientos, se identificaron 5 areas de oportunidad.

Para el periodo 2002 a 2006, se reactivo la perforacion para el desarrollo de los campos
Agua Fria, Coapechaca y Tajin, logrando alcanzar un incremento de produccion de
aceite de 27.2 Mbpd, utlizando nuevas tecnologias para la terminacion y el
fracturamiento de pozos.

En 2007, se define la creacion del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo (ATG) para
atender el desarrollo del Paleocanal “Chicontepec”. La estrategia inicial del Activo se
destaco por una gran actividad de perforacion y terminacién de pozos del 2008 al 2010,
representando una gran inversion, sin embargo, la produccion cerré en 2010 con solo
44.8 Mbpd.

En una segunda etapa, a partir de mediados de 2010, se cambi¢ la estrategia del Activo
a un balance adecuado de actividades, el cual se ha ejecutado durante el 2011,
destacando las actividades de optimizacion, con un bajo monto de inversidon que
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lograron aumentar los volimenes de produccion de aceite hasta en 63 Mbpd al cierre
de 2011 (Figura 1.12).
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los campos Pdte. Aleman y i pozos, perforacion y L del proyecto Agua Fria-
et NI, ceerlesmcamen 10200 2008-2010

Perforacién y desarrollo
los campos Corralillo,
Furberoy Presidente Aler

campos Soledad, Aragén,
Coyotes, Horcones y
Soledad Norte.

pozos, perforacién de 3
pozos del campo Agua
Fria.

Figura 1.12. Comportamiento histérico de produccion de Paleocanal de Chicontepec (A. 1., 2012)

1.11.Impacto Econémico

La Cuenca de Chicontepec se considera econdmicamente estratégica debido al gran
volumen de hidrocarburos estimado que contiene en sus yacimientos, al 1 de enero de
2012 se estima una reserva de hidrocarburos 3P de 17,036.6 MMbpce, lo que refleja la
magnitud de oportunidad que tiene la Cuenca de Chicontepec para producir enormes
volimenes de hidrocarburos e indica, también, la necesidad de cantidades importantes
de inversion para extraer la reserva estimada.

En términos generales y, paraddjicamente, aunque la provincia se conoce desde hace
mas de setenta afos, el conocimiento geoldgico-petrolero es insuficiente, tanto por
limitaciones tecnoldgicas reales como por falta de trabajos y estudios con objetivos
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precisos, asi como por la complejidad geoldgica natural (sui generis e ininteligible) que
posee la provincia.

La caracteristica distintiva de los campos descubiertos en Chicontepec ha sido la
escasa produccién petrolera, ya que en muy corto tiempo se presenta la disminucion de
la presién de los yacimientos y, consecuentemente, la declinacion y la caida de la
produccion. Aunado a esto, dadas las propiedades geolégicas de los depdsitos
arenosos, los factores de recuperacién de hidrocarburos son muy bajos, del orden de
entre 1 y 2% para aceite, en promedio, y de 5% en gas natural; y se espera
incrementarlos a mas de 3% para aceite y a 8% para gas hacia el afio 2020 (Arzate,
2009).

Por tal motivo y con el fin dltimo de incrementar la produccién de hidrocarburos, es de
suma importancia incrementar fuertemente la actividad exploratoria y diversificar la
plataforma de produccion, precisando asegurar la Optima aplicacion de los
requerimientos fisicos y financieros para la exploracion y explotaciéon de estos recursos,
asi como la disponibilidad de tecnologias, capacidades humanas y de ejecucion para
resolver las complejidades que representan este yacimiento.

Todo esto constituiria los primeros pasos para lograr la solucién de la problematica
sobre la caracterizacion petrofisica de los yacimientos (porosidad y permeabilidad) y la
distribucion y geometria de los cuerpos arenosos. Asi, con un mayor y mas preciso
conocimiento de los depdsitos y yacimientos, se podra tener un cierto aumento del
factor de recuperacién, para un manejo y gestion mas adecuada y duradera de esta
region petrolera.

Finalmente, es fundamental abordar una evaluaciéon lo mas precisa y honesta posible
de las reservas probadas, probables y posibles en Chicontepec. La falta de certidumbre
en la evaluacion de las reservas, en general, pone en riesgo la estabilidad técnica y
financiera de la industria petrolera, asi como la viabilidad econémica del pais.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1.Evolucion Geologica

Desde el punto de vista geologico, la Provincia Tampico-Misantla (Figura 2.1), dentro de
la cual se ubica la Cuenca de Chicontepec, se localiza al este del frente del Cinturon
Plegado de la Sierra Madre Oriental y al oeste de la isobata -500 m del Golfo de
México, el Arco de Tamaulipas al norte y el Eje Neovolcanico al sur, comprende una
historia geoldgica que comienza en el Tridsico hasta el periodo Reciente; en tanto que
la historia de la Cuenca de Chicontepec es mas reciente, ya que comprende el periodo
Paleoceno y Eoceno.

0 100 km
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Figura 2.1. Ubicacién geolégica de la Provincia Tampico-Misantla (PEP, 2011)

Tecténicamente la provincia geoldgica Tampico-Misantla ha pasado por varias etapas.
A fines del 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
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ancestral Océano Pacifico. Durante el Jurasico Temprano y Medio se presentd una
etapa de rift que dio lugar a la apertura del Golfo de México. Durante el Jurasico Tardio
y hasta inicios del Cretacico Temprano se present6 la etapa de deriva (drift) con la
formacién de corteza oceénica en la parte central del Golfo de México. La margen
pasiva establecida en la etapa de deriva continud en el Cretécico posterior al cese de la
apertura del Golfo.

Desde finales del Cretécico se inicia la formacion de una antefosa como resultado de la
aproximacion del cinturén de pliegues y cabalgaduras laramidicas 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 deformacion. Esta
carga tectonica provocé la subsidencia por flexura de la corteza al oriente del cinturdn
cabalgado y la formacion de la cuenca de antepais (foreland basin) o antefosa de
Chicontepec durante el Paleoceno-Eoceno, parcialmente limitada al este por la
Plataforma de Tuxpan. Una vez terminado el proceso de deformacion laramidica y la
colmatacion de la antefosa, la provincia pasé a un dominio de margen pasiva en la que
la carga sedimentaria ocasionada por el paquete terciario depositado sobre la margen
continental provocé la subsidencia y el basculamiento de esta provincia hacia el Golfo
de México (PEMEX-BP, 1994), (Figura 2.2).

El area de afloramientos cenozoicos marinos de esta provincia geologica es lo que se
definié originalmente como Cuenca Tampico-Misantla por Lépez (1956), limitada al
norte por el Arco de Tamaulipas, al sur por el Macizo de Teziutlan, al oeste por los
afloramientos mesozoicos de la Sierra Madre Oriental y al este se consider6 como limite
geografico la linea de costa actual del Golfo de México, aunque actualmente se
considera la isobata de 200 m. Geoldgicamente se reconocen cuatro subprovincias
parcialmente superpuestas (Cabrera y Lugo, 1984, Lopez, 1956):

1. La subprovincia mesozoica que incluye principalmente yacimientos en rocas
carbonatadas del Jurasico y Cretacico y que constituyd el basamento de la antefosa
Cenozoica,

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-Eoceno, y
4. La plataforma continental del Terciario, con yacimientos de gas en areniscas de
plataforma, talud y cuenca.
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Estas subprovincias comparten elementos del sistema petrolifero, por lo que se
describen de manera conjunta.

Sierra Madre Antefosa Plataforma Plataforma Golfo de México
Oriental de Chicontepec de Tuxpan continental Profundo

Jurdsico Superior
| @ Chicontepec (areniscas turbiditicas) || # Jurasico Medio
@ Tamaulipas Superior-San Felipe (calizas fracturadas) Yeso-anhidrita-Cretacico
@ Tamaulipas Inferior (calizas fracturadas) Cretacico Inferior-Medio
@ Tamabra (pie de talud carbonatado) O Paleoceno
@ San Andrés (grainstones ooliticos) Cretacico Superior
@ El Abra (calizas de plataformas) Oligoceno-Plioceno
(® Mioceno-Plioceno (areniscas de barras costeras) Eoceno

Figura 2.2: Seccidn estructural W-E a través de la provincia Tampico-Misantla y ubicacién de los plays establecidos.
(PEMEX-BP, 1994)

La Cuenca de Chicontepec se origind en la parte final del Cretacico y durante el
Paleoceno por una combinacion de eventos tectonicos y erosivos, es una cuenca
sedimentaria de tipo antefosa, de considerable magnitud, producto de los
levantamientos de la Sierra Madre Oriental (Orogenia Laramide), la deformacién de que
sufrid la Plataforma de Tuxpan (basculamiento) y de la erosion producida por corrientes
submarinas que canalizaron sedimentos del Paleoceno, Cretacico y Jurasico,
generando una serie de canales que fueron rellenados por sedimentos arcillosos y
arenosos, de manera alternada, en un ambiente marino profundo, en forma de Iébulos y
abanicos submarinos, acumulados por corrientes de turbidez (turbiditas), definidos
como Grupo Chicontepec, el cual se ha divido en Inferior, Medio y Superior.

Durante el Eoceno Medio continud el relleno de la cuenca, siendo la Sierra Madre
Oriental la principal fuente de aporte de sedimentos, durante este tiempo se depositaron
lutitas, areniscas con algunas capas de conglomerado y bentonita, que constituyen las
formaciones Tantoyuca y Chapopote. El alto de la plataforma de Tuxpan fue sepultado y
se establecid en el area una amplia plataforma clastica. 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. El limite de la secuencia principal reportado cerca del limite de los pisos
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Rupeliano y Chattiano, puede correlacionarse con la discordancia que marca la cima de
la Formacion Palma Real y que dio lugar al depdsito del conglomerado Mecatepec.
Durante el desarrollo de estas discordancias los sedimentos se depositan hacia las
partes mas profundas produciendo intervalos prospectivos bajo la actual plataforma
continental.

El Paleocanal de Chicontepec se encuentra orientado de noroeste a sureste,
paleogeograficamente es una depresion alargada, originada durante el Paleoceno-
Eoceno, al inicio y durante los levantamientos por plegamiento y fallamiento de la Sierra
Madre Oriental por efecto de la Orogenia Laramide que, levanta y bascula la cuenca
con un echado regional hacia el sureste. Durante este periodo se suceden varios
episodios de erosién y relleno dejando una morfologia irregular de numerosos canales y
bordes de erosion que controld la distribucion de los depoésitos sedimentarios guiados
por la fuerte pendiente debido al basculamiento. La sedimentacién se compone de
turbiditas depositadas en forma de complejos de abanico, alternando arenas
lenticulares con intercalaciones de lutitas. El dltimo episodio regional de erosion y
relleno, removi6 rocas desde el Eoceno Inferior (campo Palo Blanco) hasta rocas del
Jurasico (campo Presidente Miguel Aleméan), en un evento que se va profundizando y
ensanchando hacia el sureste, dejando en contacto el Eoceno Inferior con el Jurasico.
Su contenido faunistico de foraminiferos benténicos indica una depositacion en
ambiente neritico externo a batial de aguas profundas; en algunos lugares con mas de
2700 m de espesor.

2.2.Estratigrafia

La secuencia sedimentaria que cubre al basamento cristalino de la Provincia Tampico-
Misantla, esta compuesta por 31 formaciones geolégicas, de las cuales 13 son
cenozoicas Yy las restantes 18 son mesozoicas, reportdndose espesores de hasta 7 km
para toda la cubierta sedimentaria de rocas calcareo-arcillosas y carbonatadas del
Mesozoico y terrigenos del Cenozoico (Figura 2.3).

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 (Jacobo, 1984). En la columna sedimentaria de la Provincia Tampico-Misantla se
reconocen cuatro tectono-secuencias (PEMEX-BP, 1994).
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La primera tectono-secuencia, denominada Synrift, inicia en el Triasico con el depdsito
sobre el basamento de clasticos continentales de ambientes aluviales y fluviales, con
algunos flujos de lava, que constituyen la Formacion Huizachal del Triasico Tardio al
Hettangiano, seguidos por una secuencia transgresiva marina de areniscas y lutitas de
la Formacion Huayacocotla del Jurdsico Inferior, depositada durante el Hettangiano-
Pliensbachiano (Imlay et al., 1948, Guerrero et al., 1991). Los fosiles contenidos en
estas rocas indican que las aguas marinas que inundaron las cuencas provinieron del
ancestral Océano Pacifico (Cantu, 2001a). En el Jurasico Medio se restablecieron
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 mediante un cambio de facies se
transforman a anhidritas en su parte superior y depdsitos locales de halita (Gonzélez,
1970, Espinoza et al.,, 1987). Hacia la parte superior del basamento estas facies
cambian 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, que constituyen la Formacién Tepexic, las cuales fueron sobreyacidas por
calizas arcillosas y carbonosas de aguas profundas de la Formacién Santiago al
alcanzar la méaxima 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
Formacién 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,
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 de Jurasico se deposita sobre la Formacion
Pimienta un paquete delgado de clasticos correspondientes a la Formacién La Casita,
derivado de la erosion de las zonas expuestas de basamento.
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La segunda tectono-secuencia es la 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, cuya edad corresponde al Berriasiano-Valanginiano.
Estas rocas son sobreyacidas por 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 microfésiles plancténicos. Al mismo tiempo hacia el alto de Tuxpan se
depositaron calizas de agua somera de la parte inferior de la Formacion El Abra, que se
correlacionan con la Formacion Cupido del noreste de México. 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 los
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 desarroll6 una plataforma representada por las calizas
de la Formacion El Abra bordeado por delantales (aprons) 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 sedimentacion no
alcanza a mantener el paso con el ascenso relativo en el nivel del mar y la plataforma
queda sumergida depositandose las calizas pelagicas carbonosas de la Formacion
Agua Nueva del Turoniano sobre las formaciones El Abra, Tamabra y Tamaulipas
Superior. Posteriormente se depositaron las calizas bentoniticas con intercalaciones de
bentonita de la Formacion San Felipe seguidas por margas, calizas arcillosas y lutitas
calcéreas de la Formacion Méndez, que marcan el final de la tectono-secuencia Margen
Pasiva I.

La tercera tectono-secuencia Antefosa estd caracterizada por el cambio de
sedimentacion carbonatada a terrigena y el cambio del patron de subsidencia termal a
flexura por carga tectdnica. Sobre la Formacion Méndez se depositaron las 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
cinturon laramidico asi como del descapotamiento 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, que constituyen
la Formacion Chicontepec (Bitter, 1993). Los ambientes de depdsito variaron desde
fluviales y deltaicos de grano grueso adyacentes al cinturén cabalgado pasando
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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 formacion del abultamiento 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-La Laja,
Chicontepec y Nautla (Busch y Govela, 1978, Carrillo, 1980). En estos valles de incision
los sedimentos cenozoicos Yy mesozoicos preexistentes fueron erosionados,
particularmente en la parte sur donde los sedimentos del Eoceno descansan sobre
rocas de Cretécico Inferior y Jurdsico Superior (Figura 2.3). 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 erosion fue mas pronunciada y que podrian
corresponder a las desembocaduras de los paleocafiones Bejuco-La Laja Yy
Chicontepec-San Andrés de Carrillo (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 karstificacion. Al subir nuevamente el nivel base de
erosion, estos valles fueron rellenados por turbiditas menos arenosas de la parte
superior de la Formacion Chicontepec vy lutitas calcareas de la Formacion Guayabal del
Eoceno Temprano, marcando el final de la deformacién 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
0 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 y deslizamientos tipo slump.

La Sierra Madre Oriental continu6 siendo la fuente principal del sedimento de la cuarta
tectono-secuencia, que es la 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
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Oligoceno Temprano. Se presentan esporadicos crecimientos coralinos en la parte
superior, mientras que los conglomerados y areniscas conglomeraticas marcan
discordancias (Lopez-Ramos, 1956). El limite de la secuencia principal, reportado cerca
del limite de los pisos Rupeliano y Chattiano, puede correlacionarse con la discordancia
que marca la cima de la Formacion Palma Real y que dio lugar al depdsito del
conglomerado Mecatepec (L6pez, 1956). 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 tierra por una seccién granodecreciente en la
base (Formacion Coatzintla) consistente de areniscas, limolitas y lutitas que cambian
transicionalmente 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, 1956). Posterior el depodsito de la Formacion Escolin se desarrollo
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 incisién para ser depositadas en la parte occidental del Golfo de México.

Con el inicio de la transgresion en el Burdigaliano y hasta el Langhiano los valles de
incisién 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, 2004). Estas rocas estan cubiertas por una sucesién
granocreciente de areniscas fosiliferas de grano fino a medio correspondientes a la
parte superior de la Formacion Tuxpan del Mioceno Medio; estas son las rocas mas
jovenes que afloran en la provincia Tampico-Misantla. Después del depoésito de la
Formacion Tuxpan, una regresion forzada provoco 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), que generalmente se identifican en los registros sismicos porque corresponden
a zonas con altas amplitudes.
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Figura 2.3. Columna estratigrafica general de la Provincia Tampico-Misantla (PEMEX, 2001)
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2.3.Columna Estratigrafica de la Cuenca de Chicontepec

La columna estratigrafica de la zona donde se encuentra la Cuenca de Chicontepec se
compone de veinte formaciones geoldgicas: tres del Periodo Jurasico, siete del
Cretéacico y diez del Cenozoico, siendo estas ultimas las que constituyen el relleno de
las cuencas cenozoicas Tampico, Misantla y Chicontepec; mediante un limite de
secuencias con una discordancia progresiva (Figura 2.4). El basamento cristalino del
Pérmico-Tridsico y ocho formaciones geoldgicas; una del Triasico (Formacién
Huizachal) y siete del Jurasico Inferior y Medio (formaciones Huayacocotla, Cahuasas,
Tenexcate, Huehuetepec, Tepéxic, Santiago y San Pedro), no forman parte de las
relaciones estratigraficas del limite de secuencias inferior, ya que los paleocanales de
Chicontepec no alcanzaron a erosionarlas; las unidades mas antiguas que estan en
contacto con el Grupo Chicontepec, son las formaciones San Andrés y Taman.
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Figura 2.4. Columna Estratigrafica tipo representativa de la Cuenca de Chicontepec (PEP, 2005)

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las unidades
estratigraficas que tienen una mayor relacion con el relleno de la Cuenca de
Chicontepec y con el sistema petrolero.
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2.3.1. Mesozoico
2.3.1.1. Jurésico
2.3.1.1.1. Formacion Taman (Oxfordiano-Kimmeridgiano)

Fue propuesta por Heim en 1926, la localidad tipo se encuentra, de acuerdo a Erben en
1956, en los afloramientos cercanos a la poblacion de Taméan ubicados en las cercanias
de Tamazunchale, San Luis Potosi (Nava y Alegria, 2001). Se reporta en pozos
petroleros de la Cuenca de Chicontepec y en los pozos perforados en las méargenes de
la Plataforma Valles-San Luis Potosi; se define como una secuencia de calizas bien
estratificadas, de color negro, de grano fino y microcristalinas, con intercalaciones de
lutita negra. Incluyen una alternancia de lutitas calcareas color negro, carbonosas, con
calizas arcillosas de color gris oscuro, en estratos con espesores de 40 a 50 cm; las
lutitas tienen estratos con espesores de 10 a 15 cm, con tonos rojizos por intemperismo
(Nava y Alegria, 2001).

Se considera una unidad con un gran espesor (alrededor de 700 m) en las
paleodepresiones; sin embargo, sus espesores disminuyen notablemente hacia las
partes altas del paleorelieve, e incluso hasta desaparecer. Subyace en forma
concordante y transicional a la Formacion Pimienta, esto es observable en superficie y
reportado en el subsuelo por pozos petroleros; sobreyace en algunas partes a la
Formacion Santiago, pero en otras llega a cubrir al basamento del Triasico (Nava y
Alegria, 2001). Algunos autores han llegado a agrupar las formaciones Taman,
Santiago y Pimienta en una sola porque no aprecian limites contrastantes entre ellas
(SGM, 1999).

Presenta estratos de biomicrita con organismos pelagicos, como radiolarios,
equinodermos y Rhaxella. Su macrofauna ha permitido establecer su edad, la que
corresponde al Oxfordiano-Kimmeridgiano.

Los analisis geoquimicos realizados en muestras de superficie y del subsuelo por
Petréleos Mexicanos (PEMEX), muestran la presencia de estratos bituminosos con
abundante materia carbonosa; basandose en esto, se interpreta que se acumuld en un
ambiente de depoésito correspondiente a las margenes de una plataforma. Se
correlaciona con la Formacion San Andrés al sur de la Cuenca y se le considera una
importante roca generadora y sello por sus horizontes arcillosos (Nava y Alegria, 2001).
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2.3.1.1.2. Formacion San Andrés (Oxfordiano-Kimmeridgiano)

Fue definida por Cantt en 1971. Se reporta en el sur de la Cuenca de Chicontepec y es
considerada como la ultima formaciéon junto con la Formacion Taman que fue
erosionada por el complejo de paleocanales del Grupo Chicontepec (Mayol, 2005).

Est4 representada por grainstone de oolitas, peletoides, bioclastos e intraclastos.
Campa (1970), la describe como calcarenitas porosas, con cambio de facies de calizas
micriticas a calizas calcareniticas, en lentes o franjas. La divide en dos partes, el
miembro superior esta formado por mas del 70% de calizas calcareniticas, compuestas
de intraclastos y pellets en diferentes combinaciones dentro de un cementante de
espatita; son de color café oscuro en algunos casos por impregnacion de aceite. El
miembro inferior esta constituido en mas del 60% de calcarenitas ooliticas con
cementante de espatita y a veces en matriz de micrita; ademas presenta algunos
estratos de dolomias y de areniscas feldespaticas cementadas con calcita (Nava vy
Alegria, 2001).

El ambiente de depdsito es mixto (transicional) o de rampa cercana al litoral o en el
mismo litoral, inclusive en lagunas con barras arenosas; se depositd en aguas someras,
calidas, muy cargadas de sales y otros minerales solubles a lo largo de costas arenosas
que proporcionaron la gran abundancia de terrigenos incluidos. La Formacion San
Andrés es una excelente roca almacenadora.

La Formacion San Andrés se encuentra subyaciendo a la Formacion Pimienta y
suprayaciendo a la Formacién Santiago; a veces esta en contacto directo con el
basamento o con el complejo basal. Se considera de edad equivalente a la Formacion
Taman del Jurasico Superior (Oxfordiano-Kimeridgiano), (Mayol, 1998), y también se
correlaciona con la Formacién Chipoco, la cual corresponde con una roca sello
(PEMEX, 2000).

2.3.1.1.3. Formacion Pimienta (Kimmeridgiano-Tithoniano)

Fue definida por Heim en 1926. Su localidad tipo se encuentra en el Rancho Pimienta
ubicado en el Valle del Rio Moctezuma, en el km 337 de la carretera México-Laredo. La
litologia de la localidad tipo se compone de una secuencia de calizas de color gris
oscuro en capas delgadas con bandas de pedernal. Contiene también, calizas
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mudstone-wackestone y calizas arcillosas de color negro a gris oscuro, intercaladas con
capas delgadas de lutitas calcareas y lutitas laminares negras, con abundante materia
organica; presenta algunos lentes de pedernal negro. Los estratos de carbonatos se
distinguen por contener gran cantidad de foraminiferos, presenta ademas, un horizonte
de 50 cm de espesor de coquinas con abundantes amonitas dentro de las calizas
arcillosas de color negro, que afloran cerca de Tepatlan, Puebla (Nava y Alegria, 2001).

Varios de los pozos perforados dentro de la Cuenca de Chicontepec atraviesan esta
formacion, y en otros casos afloran como ocurre en los alrededores del Rancho
Pimienta, al sur-sureste de Tamazunchale, San Luis Potosi; también se tienen buenos
afloramientos al sur de Poza Rica, Ver. en la cafiada, del Rio Zempoala, al suroeste y
sureste de Jonotla, en las cercanias de Cuetzalan del Progreso y Mazatepec, Puebla. El
espesor reportado para esta unidad es muy variable, desde 28 hasta los 600 m.
Subyace a la Formacion Tamaulipas Inferior y sobreyace a las Formaciones Taman y
San Andrés.

De acuerdo con su contenido faunistico, que incluye especies como: Calpionella alpina,
restos de equinodermos Yy tintinidos, se determiné que su edad corresponde al periodo
Kimmeridgiano-Tithoniano, marcando en su parte superior el limite Jurasico-Cretécico.
Se infiere que se deposité en condiciones de plataforma con comunicacién al mar
abierto y un importante aporte de terrigenos finos, con cambio litol6gico hacia la cima
gue se explica por una variacion en las condiciones batimétricas que corresponden a
mares someros de baja energia.

Se le considera roca generadora de hidrocarburos de acuerdo a estudios geoquimicos
gue indican alto contenido de materia organica, ademas también funciona como roca
sello por sus capas de calizas arcillosas y lutitas (Nava y Alegria, 2001).

2.3.1.2. Cretacico
2.3.1.2.1. Formacion Tamaulipas Inferior (Berriasiano-Aptiano)

Fue definida por Stephenson en 1921 y descrita mas ampliamente por Muir en 1936. Su
localidad tipo se encuentra aflorando en el Cafion de la Borrega en la Sierra de
Tamaulipas, en este lugar consiste de una secuencia de calizas densas de grano fino,
de color crema, en estratos plegados, con nodulos de pedernal (Nava y Alegria, 2001).
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Se encuentra aflorando al sur de la paleopeninsula de Tamaulipas, en el este-centro de
la Sierra Madre Oriental y en el sector transverso; ademas también aflora en el norte y
noreste de la cuenca Mesozoica del centro de México; todos ellos ubicados fuera de la
Cuenca de Chicontepec; dentro de la cuenca sélo fue posible confirmar su presencia
durante la perforacion de varios pozos petroleros. En el subsuelo esta unidad es
reportada en varios pozos petroleros de la cuenca, manteniéndose continua a traves de
toda su extension, también se encuentra en otras cuencas como la de Burgos, Veracruz
y todas las demas areas que conforman la Provincia Tampico-Misantla.

La litologia estd compuesta de calizas wackestone y mudstone de color gris y gris
oscuro, con microfdsiles planctonicos; incluye lentes y bandas de pedernal de color gris
oscuro a negro, ademas presenta intercalaciones de lutitas negras laminares. Contiene
en su parte basal grainstone con oolitas, bioclastos y peletoides, seguidos por un
wackestone con horizontes bentoniticos, después se compone de wackestone grueso
con oolitas, de color gris y diseminaciones de hematita. El espesor de los estratos varia
de 0.6 a 2.20 m. y el espesor promedio de la formacion es de 400 m (Nava y Alegria,
2001).

Sobreyace en concordancia a la Formacién Pimienta en toda la extension de la Cuenca,
sin embargo, el contacto superior es muy variado y discutido, depende mas bien del
area que se esté analizando. Para Mayol (2005), el contacto superior es con la
Formacion Tamaulipas Superior, en otros sitios la unidad esta truncada por el
Paleocanal, por lo que su contacto es discordante con la Formacion Chicontepec. Para
PEP (2000), el contacto es referido a un contacto transicional erosivo con la Formacion
El Abra, que se convierte después en algunos sitios en una concordancia con la
Formacion Otates, es con esta Ultima que subyace a la Formacion Tamaulipas Superior.
El SGM (1999), en su carta Poza Rica, maneja como una sola a las formaciones
Tamaulipas Inferior y Superior, debido a su similitud litologica que complica su
separacion.

2.3.1.2.2. Formacion Tamaulipas Superior (Albiano-Cenomaniano)

Fue descrita informalmente por Stephenson en 1921, después por Belt en 1925 y
definida formalmente por Muir en 1936. Su distribucion es muy amplia, se ha reportado
al sur de la Peninsula de Tamaulipas, al este de la Sierra Madre Oriental, al sureste de
la Cuenca de Sabinas, al este de la cuenca Mesozoica del Centro de México y la
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Cuenca de Burgos, asi como en la Cuenca de Chicontepec; aunque autores como
Salas (1949) y Mayol (2005), la ubican solo en la parte norte de la Cuenca, haciéndola
equivalente a la Formacion Tamabra en la porcidon sur de la cuenca, en el area de Poza
Rica, Veracruz. La localidad tipo se encuentra en el Cafion de la Borrega en la Sierra de
Tamaulipas donde se define como una secuencia de calizas blancas con pedernal
blanco, intercaladas con calizas arcillosas grises con pedernal negro, en capas de 30 a
50 cm.

En el subsuelo de la Cuenca de Chicontepec consiste de calizas mudstone a
wackestone de color gris claro y café oscuro, con estilolitas, contiene bandas y lentes
de pedernal y nédulos de hematita. Presenta intercalaciones de lutitas, margas y
delgados horizontes de tobas, ademas abundante disolucién. Hacia la base contiene
intercalaciones de estratos delgados de bentonita de color claro, verde y gris; su
espesor varia de 60 a 400 m.

La Formacién Tamaulipas Superior sobreyace concordantemente a la Formacion
Otates, cambia de facies con las formaciones Tamabra y El Abra al sur de la Provincia
Tampico-Misantla; subyace concordantemente a la Formaciéon Agua Nueva. Por su
microfauna se le asigna una edad del Albiano-Cenomaniano, ya que contiene micro y
macrofosiles tales como: Rotalispora sp. Colomiella recta, Nannoconus Truitti,
Calciesphaerula innominata, Inoceramus comancheanus, Microcalamoides diversus,
Praeglobotruncana aptiensis, Pithonella ovalis, Munuaniceras uddeni y Kingena
wacoensis, entre otros.

Su ambiente de depdsito corresponde a facies de cuenca con influencia volcanica ya
gue contiene material tobaceo y bentonitico en capas delgadas, proveniente de la
actividad volcanica del arco magmatico del occidente. Se le considera roca
almacenadora dada su buena porosidad secundaria por fracturamiento, en especial en
la zona de Ebano y Panuco.

2.3.1.2.3. Formacion Tamabra (Albiano-Cenomaniano)

Fue definida por Muir en 1936 y descrita mas ampliamente por Heim en 1940 y Flores
en 1955. Se encuentra aflorando al este de la Sierra Madre Oriental, al oriente de los
bordes arrecifales de la Plataforma San Luis Valles y del Atolon de la Faja de Oro; asi
mismo se encuentra en el subsuelo de la Cuenca de Chicontepec, en el area de Poza
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Rica y en Misantla, Veracruz. Es un conjunto litolégico constituido por brechas de
carbonatos, es decir, son rocas clasticas de talud (dolomitizadas o parcialmente
dolomitizadas); incluye rocas derivadas del borde de plataforma, por lo que, contiene
clastos de ambiente arrecifal, moluscos y rudistas.

La unidad consiste de brechas intraformacionales con fragmentos de packstone y
grainstone, mudstone de foraminiferos y dolomias microcristalinas. Esta formacion se
divide, en el Campo Poza Rica, en miembro superior (zona de calcarenitas bidogenas) y
un miembro inferior (zona de calcirruditas biégenas y dolomias) (Nava y Alegria, 2001).
La presencia de arcillas como matriz en estos sedimentos, apoya el origen pelagico de
sus sedimentos. El espesor promedio de esta secuencia es de 200 m para la zona de
Poza Rica, aunque localmente los espesores pueden ser mayores, como en algunas
donde se reporta que varia de 300 a 1,500 m. Su edad Albiano-Cenomaniano, se
confirma basandose en su posicion estratigrafica y su contenido faunistico de especies
planctonicas y bentonicas como: Stomiosphaera conoidea, Microcalamoides diversus,
Nannoconus minutus. Su ambiente de depdsito es el de talud, representando la facies
intermedia entre depésitos de arrecife y mar abierto. Dada la presencia de rocas
carbonatadas bioclasticas, brechoides y microcristalinas, corresponde con potenciales
rocas almacenadoras y productoras de hidrocarburos (Nava y Alegria, 2001).

2.3.1.2.4. Formacion El Abra (Albiano-Cenomaniano)

Definida por Power en 1925, su distribucion es amplia en el subsuelo de la Provincia
Tampico-Misantla (Salas, 1949), sin embargo Mayol (2005), no la incluye en la columna
tipo de la Cuenca de Chicontepec. La localidad tipo se encuentra en el Cafion de El
Abra, sobre la carretera Ciudad Valles.-Tampico, aproximadamente a 10 km al oriente
de Ciudad. Valles, San Luis Potosi (Nava y Alegria, 2001).

Es una secuencia compleja de facies de plataforma constituida por depdsitos de post-
arrecife y de arrecife; en su facies lagunar se compone de una potente seccion de
mudstone a packstone de milidlidos y bioclastos de color gris claro, con dolomias y
evaporitas. Contiene abundantes bioclastos, intraclastos y fésiles que se encuentran
localizados en mayor o menor proporcién en una matriz micritica (wackestone) o bien
cementados por calcita espatica (grainstone); a veces la matriz esta recristalizada
dando la apariencia de cementante. Se le subdivide en dos facies principales (de
plataforma carbonatada) con edades semejantes:
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a) Facies Arrecifal (Facies Taninul), estd formada por una potente secuencia de
boundstone de caprinidos, radiolitidos, toucasias, nerineas y escasos corales; las rocas
son de color gris y gris-café, masivas, intercaladas por packestone y grainstone de
bioclastos y oolitas. Se caracteriza por formar monticulos de diversos tamafios
bordeando a la plataforma de Tuxpan. Es una excelente roca almacenadora.

b) Facies Post-Arrecifal (Facies El Abra), se le considera una gruesa secuencia de
mudstone-wackestone, calizas bioclasticas y calcarenitas con miliélidos y toucasias,
dolomitas y calizas parcialmente dolomitizadas, de aspecto sacaroide; se presentan
intercalaciones de bentonita de color gris verdoso; son de color gris azuloso y verde,
depositadas sobre una gran plataforma interna, en aguas claras lagunares, calidas y
poco profundas. El espesor de sus facies (arrecifal y lagunar) llega a medir 2,000 m;
subyace concordantemente a la Formacién Agua Nueva y sobreyace en discordancia a
la Formacion Tamaulipas Inferior.

Contiene algas estromatoliticas, corales, rudistas, crinoides, Toucasia texana,
Caprinula, Microcalamoides confusus; que confirman la edad, Albiano-Cenomaniano;
aunqgue, a veces, se extiende en algunas localidades al Aptiano y al Turoniano en otras.
Se le correlaciona con las calizas El Doctor, de la regién de San Joaquin, Querétaro. Su
ambiente de depdsito se define como el de una plataforma carbonatada amplia y
estable de aguas someras. Presenta cavernas, vugulos y porosidad primaria, ademas
de abundante fracturamiento que incrementa su permeabilidad. Este complejo de
sedimentos carbonatados formadores de bancos o arrecifes en dicha plataforma,
constituyen verdaderas trampas estratigraficas con buena porosidad, permeabilidad y
capacidad de constituir una excelente roca almacenadora (Nava y Alegria, 2001).

2.3.1.2.5. Formacion Agua Nueva (Turoniano)

Fue definida por Stephenson en 1921 y estudiada ampliamente por Muir en 1934, aflora
en el frente oriental de la Sierra Madre Oriental, al noreste de la Cuenca Mesozoica del
centro de México y al sur de la Peninsula de Tamaulipas; en el subsuelo se ha cortado
en pozos petroleros en las cuencas de Burgos y Tampico-Misantla. En la Cuenca de
Chicontepec no aflora, solo se ha encontrado en cortes de nucleos de los pozos
perforados en ella, aunque presenta una constante continuidad lateral a través de toda
la cuenca.
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La localidad tipo se encuentra en el Cafién de la Borrega, ubicado en la Sierra de
Tamaulipas, en donde se caracteriza por ser una secuencia calcareo-arcillosa; se divide
en dos miembros, el miembro inferior se compone de calizas arcillosas con
laminaciones de lutita e impresiones de Inoceramus labiatus; el miembro superior se
caracteriza por calizas wackestone en estratos delgados con un espesor de 127 m
(Nava y Alegria, 2001).

La unidad estratigréfica consiste de una alternancia de mudstone, wackestone con
nédulos y bandas de pedernal; contiene intercalaciones de lutitas carbonosas y cuerpos
de margas bentoniticas. Los estratos son delgados y medios en la base, laminares en la
parte media y superior. Incluyen mudstone y calizas arcillosas, biégenas y bandeadas,
wackestone gris claro con nédulos y bandas de pedernal negro. En algunas localidades
presenta intercalaciones de lutitas calcareas laminares, mudstone-wackestone gris,
ligeramente arcilloso con abundantes nédulos de pedernal negro e interestratificaciones
de lutitas de color gris verdoso de aspecto laminar (Nava y Alegria, 2001); el espesor
promedio de la unidad es de 240 m. Su edad es Turoniano, aunque en algunas
lacoalidades es Cenomaniano Superior-Turoniano, caracterizada por su contenido
faunistico que incluye: Calcisphaerula Innominata, Inoceramus Labiatus, Rotalipora
appenninica, Marginotruncana indica, Globotruncana helvetica (Nava y Alegria, 2001).

El ambiente de depdsito es de plataforma externa en aguas relativamente profundas
con circulacién restringida, de baja energia y poca oxigenacion; se interpreta influencia
de vulcanismo proveniente del lado del Pacifico. Se asocia con una regresion ligera
dentro de una transgresion general. Se correlaciona con las formaciones Maltrata de la
Cuenca de Zongolica, Soyatal del area de Zimapan, Cuautla de la Cuenca Guerrero-
Morelos y con Tamasopo de la region Valles-San Luis Potosi. Tiene las tres
posibilidades dentro del sistema petrolero: roca generadora, basado en su contenido de
materia organica, roca almacenadora debido a su porosidad y permeabilidad secundaria
por fracturamiento y roca sello por sus horizontes arcillosos y por las calizas mudstone y
wackstone.

2.3.1.2.6. Formacion San Felipe (Coniaciano-Santoniano)

Fue definida por Jeffreys en 1910, presenta una amplia distribucion, ya que se reporta
su presencia al sur de la Paleo-Peninsula de Tamaulipas, en las cuencas de: Burgos,
Veracruz y las del Sureste; al este de la Sierra Madre Oriental y en la cuenca
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Mesozoica del centro de México. También se encuentra en afloramientos o en el
subsuelo de la Provincia de Tampico-Misantla, incluyendo Chicontepec, aunque con
espesores muy variados a lo largo de la cuenca.

La localidad tipo se ubica al oeste del poblado de San Felipe en San Luis Potosi, en
donde se caracteriza por una alternancia de calizas y lutitas dispuestas en estratos
delgados de color gris verdoso con capas de bentonita verde (Nava y Alegria, 2001).

Su litologia dominante es mudstone y wackestone bentoniticos, con escasos nédulos de
pedernal; alterna con capas de lutitas color gris claro a gris verdoso, con material
glauconitico. En la mayor parte de los sitios en la que se ha estudiado se compone de
wackestone de color gris verdoso que intemperiza a café, en estratos de 10 a 40 cm de
espesor, con intercalaciones de lutitas bentoniticas también de color gris verdoso, asi
como capas laminares de bentonita de 5 a 10 cm. de espesor (Nava y Alegria, 2001).
Su espesor varia de 50 hasta 330 m., aunque en Poza Rica, Veracruz, se reportan
espesores en subsuelo de 50 a 150 m.

Sobreyace en forma concordante a la Formacién Agua Nueva y discordantemente a la
Formacion Tamaulipas Superior; subyace concordantemente a la Formacién Méndez.
Algunas especies de su amplio contenido faunistico son las siguientes: Globotruncana
lapparenti, Heterohelix globulosa, Inoceramus unduloplicatus, Ostrea plumosa,
Globotruncana fornicata, Marginotruncana difformis, que confirman su edad Coniaciano-
Santoniano. Su ambiente de depdsito de esta formacidon es el de cuenca, con gran
influencia del material volcénico proveniente del arco magmatico localizado al occidente
de México en plena actividad de depositacion durante este tiempo. Se le tiene
considerada como roca almacenadora en sus brechas fracturadas de la parte basal, asi
como roca sello debido a que contiene algunos horizontes bentoniticos de baja
porosidad (Nava y Alegria, 2001).

2.3.1.2.7. Formacion Méndez (Campaniano-Maestrichtiano)

Fue definida por Jeffreys en 1910 y descrita mas ampliamente por DeGolyer en 1916.
Su localidad tipo se encuentra al oriente de la estacion Méndez en el km 629 del
ferrocarril de San Luis Potosi a Tampico; su litologia se caracteriza por margas de color
gris que presentan fracturamiento concoidal. En la cima, las margas son de color rosado
y se conocen como “Méndez Rojo”, este miembro tiene intercalaciones de margas
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grises con areniscas arcillosas. Aflora en la mayoria de los casos en el eje axial de los
sinclinales del frente este de la Sierra Madre Oriental.

Se compone de una secuencia de lutitas y margas de color gris y gris verdoso, que
llegan a alternar con capas de bentonita blanca; incluyen calizas arcillosas de color gris,
lutitas en parte bentoniticas en capas delgadas. Su espesor de la Formacion Méndez
varia desde 100 m hasta 1 000 m aproximadamente. Es de edad Campaniano Superior-
Maestrichtiano y representa la ultima formacion del Periodo Cretéacico que erosionaron
los paleocanales de la Cuenca de Chicontepec.

Sobreyace concordantemente a la Formacion San Felipe, es discordante con las
formaciones Tamaulipas Superior e Inferior; se presenta en contacto tect6nico con
rocas del Jurdsico Superior al noroeste de las Truchas Veracruz, subyace
concordantemente a la Formacion Velasco Basal del Paleoceno (Nava y Alegria, 2001).

Por su contenido faunistico, compuesto de Globotruncana conica, Globotruncana
bulloides, Heterohelix ct cieneuxiae, Globotruncana ventricosa, Planulina dayi,
Clavulinoides trilaterata, entre otros, y por su posicion estratigrafica, se confirma que su
edad corresponde al Campaniano-Maestrichtiano. Su ambiente sedimentario de esta
formacioén es el de mar abierto, de aguas tranquilas representadas por facies de relleno
de cuenca con aporte de terrigenos y cenizas volcanicas. Se le considera roca
almacenadora por su litologia en horizontes brechoides y también roca sello por sus
horizontes limosos y arcillosos (Nava y Alegria, 2001).

2.3.2. Cenozoico
2.3.2.1. Palebdgeno
2.3.2.1.1. Formacion Velasco (Paleoceno Inferior)

Fue definida por Cushman y Trager en 1924. Tiene su localidad tipo en la estacion
Velasco del ferrocarril Tampico-San Luis Potosi. Se encuentra expuesta en el lado este
y sureste del Sinclinal de Magiscatzin en Tamaulipas, se reporta también al sur en la
Cuenca de Chicontepec. Se compone de lutitas de color gris, verde, algunas capas son
calcareas y otras se componen de bentonita verde, con interestratificaciones de capas
delgadas de areniscas calcareas. Al sur de la Cuenca de Chicontepec, la Formacion
Velasco consiste de margas de color gris, gris-verde, con capas muy delgadas de
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bentonita, cenizas y arenas. Presentan en ocasiones horizontes de anhidritas, huellas
de oleaje y anélidos; al este de la Faja de Oro la Formacion Velasco esta representada
por lutitas de color verde. Su espesor promedio es de 140 m (Nava y Alegria, 2001).

Sobreyace en discordancia planiangular a la Formacion Méndez, por medio de una
zona de brecha. Ocasionada por el material arrojado por impacto del meteorito
Chicxulub. Su contacto superior es concordante con la Formacion Chicontepec.

Al oeste de Ebano-Panuco, en las Haciendas de Tulillo, se zonificé a la Formacién
Velasco en dos miembros distintivos por su contenido faunistico: Velasco Basal y
Velasco Superior (Nava y Alegria, 2001).

Velasco Basal es una biozona que se caracteriza por el predominio de ejemplares de la
familia Globigerinidae, con un porcentaje muy elevado de Globigerina cretacea
d'Orbigny y contenidos menores de: Globorotatalia velascoensis y Globorotalia
compresa, por lo que se le asigna una edad correspondiente con el Paleoceno Inferior.
La fauna en su mayoria es pelagica, aunque con algunos ejemplares bentonicos que
indican un mar de aguas mas profundas que el de la Velasco Superior, en un ambiente
marino que corresponde con mar abierto. Su espesor maximo es de 90 metros.

Existe una gran semejanza entre las microfaunas de las formaciones Velasco y
Chicontepec, variando la parte basal de la Velasco que no se encuentra representada
en la Chicontepec. Se le considera que este miembro corresponde con roca sello por su
baja porosidad y permeabilidad.

La biozona Velasco Superior también se presenta en la region de Ebano, Velasco y La
Palma, entre otras localidades. Su fauna es planctdnica y benténica que corresponde a
condiciones batiales y neriticas con profundidades variables hasta cerca de 700 metros.
La salinidad corresponde a un medio braquisalino (del griego brachys que significa
“cerca”), es decir, a un mar de agua ligeramente diluida. En esta biozona predominan
numéricamente los ejemplares de las familias Globorotaliidae y Globigerinidae, que
constituyen hasta un 60 % del conjunto faunistico y en menor proporcién Globorotalia
membranacea (Ehrenberg). Por sus caracteristicas litolégicas se considera roca sello.
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2.3.2.1.2. Grupo Chicontepec (Paleoceno Superior-Eoceno Inferior)

Fue estudiada por primera vez, segun Contreras (1979), por Cummins a inicios del siglo
XX, en las cercanias del poblado de Chicontepec, Ver., sin embargo, sus estudios
nunca fueron publicados. Dumble et al., en 1918, fueron los que la definieron
formalmente como Formacion Chicontepec, aunque posteriormente fue elevada al
rango de “Grupo Chicontepec”. Nuttall (1930), fue el primero en dividir al Grupo
Chicontepec en tres miembros: Chicontepec Inferior, Medio y Superior, division que
hasta ahora prevalece por la buena diferenciacion que se puede hacer con la
prospecciéon sismica y con micropaleontologia.

Este grupo estratigrafico se encuentra desde el sureste de San Luis Potosi hasta
Teziutlan Puebla, paralelamente a la margen oriente de la Sierra Madre Oriental,
aunque su mayor desarrollo se presenta en la Cuenca de Chicontepec; también se ha
reportado en el subsuelo de la Cuenca de Veracruz (Nava y Alegria, 2001). Su localidad
tipo se encuentra a 2.5 km al este de Chicontepec, Veracruz, donde se compone de una
alternancia de areniscas arcillosas con limolitas y lutitas de color gris verdoso con
estratificacion ritmica e intercalaciones delgadas de margas arenosas de color gris
oscuro (Nava y Alegria, 2001). Las tres biozonas de la Formacion Chicontepec: Inferior
o Basal, Medio y Superior o Canal, actualmente son consideradas como formaciones
por si solas, ya que reunen las caracteristicas estratigraficas que permiten su
separacion y son cartografiables, ademas se pueden separar en el subsuelo por sus
contactos discordantes que se identificaron en las secciones sismicas. Las dos
primeras corresponden con una edad del Selandiano-Thanetiano dentro del Paleoceno
Superior, mientras que la Chicontepec Superior o Canal se ubica en una edad del
Ypresiano correspondiente al Eoceno Inferior.

Los sedimentos que rellenan la Cuenca de Chicontepec se caracterizan por ser de
origen turbiditico, depositadas primero por corrientes submarinas que erosionaron el
sustrato para dar forma a la cuenca y después hubo un depdésito volumétricamente
importante en las depresiones formadas por la erosion en abanicos submarinos
(Aleman, 1980). Mineral6gicamente la mayor parte de las areniscas estan constituidas
por 45% de cuarzo, 4% de feldespatos, 30% de fragmentos liticos (calcareos, de
areniscas retrabajadas y volcanicos), 15% de matriz arcillosa, 5% de bioclastos y 1 %
de micas; que de acuerdo con Folk la roca se clasifica como una litarenita (Aleman,
1980).
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La textura general es de arenita litica, pobremente clasificada que varia de grano fino a
medio y en menor medida a grueso. La matriz esta constituida principalmente de
minerales arcillosos de clorita e illita. Asi mismo su cementante esta constituido por
carbonato de calcio y silice.

La distribucion de los sedimentos esta marcada por las dimensiones de lo que fue la
cuenca y los canales asociados; fuera de la cuenca se encuentran sedimentos de
areniscas y lutitas correspondientes a la Formacion Velasco (Aleman, 1980).

La profundidad de los depdsitos tuvo variaciones de norte a sur, de 400 hasta 2,400 m
bajo el nivel del mar y el espesor de las formaciones varia desde 0 m en los bordes de
la cuenca hasta mas de 2,500 m en el depocentro de la parte central de la Cuenca
(Aleméan, 1980); sin embargo, Contreras (1979), reporta un espesor maximo para todo
el Grupo en el depocentro de 3,300 m.

Presenta variaciones de continuidad lateral importantes, ya que en ocasiones de un
pozo a otro, se tiene una secuencia que cambia en su granulometria de forma
significativa con acufiamientos que pueden deberse a que durante los depdsitos
sedimentarios no lograban cubrir toda la cuenca (Pérez, 1990). La secuencia terrigena
del Grupo Chicontepec es correlacionable con las formaciones Midway y Wilcox en la
Cuenca de Burgos, de edad Paleoceno Superior-Eoceno Inferior (Aleméan, 1980).

2.3.2.1.2.1. Formacién Chicontepec Inferior (Paleoceno Superior)

Consiste principalmente de lutitas suaves, grises, ligeramente arenosa con tonos
verdosos y café, presenta contenidos moderados de bentonita blanca y verde; con
intercalaciones de areniscas arcillosas de color gris y de grano fino; el algunos sitios
donde aflora contiene impregnaciones de aceite residual (Pérez, 1990; Aleman, 1980).
Aflora en la parte norte de la Cuenca de Chicontepec, desde Huejutla hasta el norte del
Arroyo Tanlajas, y a lo largo de la carretera México-Poza Rica en los Kildmetros 229,
256 y 261 (Contreras, 1979), con muy buenos afloramientos en las proximidades de
Ceiba, Puebla.

Por medio de los pozos perforados en el centro de la Cuenca de Chicontepec se han
medido espesores que alcanzan hasta 1,500 m. Tiene un amplio contenido faunistico
dentro de las que destacan las siguientes especies: Anomalina velascoensis,
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Morozovella, Globorotalia wilcoxensis, Nuttalides florealis y Spiroplectammina
grzybowskii, entre otras, que le asignan una edad correspondiente al Paleoceno
Superior. Su contacto Superior es discordante con las formaciones Chicontepec Medio,
Chicontepec Superior, asi como con las formaciones del Eoceno; su contacto inferior es
por discordancia angular con las formaciones San Pedro y Cahuasas en el pozo Vega
de la Torre y con todas las unidades del Jurasico Tardio y del Cretacico; es concordante
al sur de Poza Rica, Veracruz, con la Formacion Velasco (Nava y Alegria, 2001).

Su depésito se asocia al continuo levantamiento del Occidente y un acelerado
hundimiento o basculamiento al oriente, relacionado con la Orogenia Laramide, que
origind la Sierra Madre Oriental y que al erosionarse aporté un gran volumen de
sedimentos hacia la cuenca en condiciones proximas a los litorales y a zonas
marginales de profundidad somera y también como depdsitos que ocurrieron de manera
irregular en abanicos submarinos. Se le considera roca almacenadora de poco potencial
por sus horizontes lenticulares arenosos (Nava y Alegria, 2001); lo cual puede
corroborarse, ya que al NW del campo Soledad se presenta como roca almacenadora-
productora (Pérez, 1990), sus facies arcillosas corresponden con rocas generadoras o
sello.

2.3.2.1.2.2. Formacién Chicontepec Medio (Paleoceno Superior)

Se compone de una secuencia de lutitas de color gris verdoso, gris y café con
contenidos de bentonita, que en varias localidades presenta impregnaciones de aceite
(Pérez, 1990) y en otras se caracteriza por la presencia de guijarros de caliza formando
conglomerados o areniscas conglomeraticas, alternadas con areniscas oscuras de
grano fino a medio, compactas y con restos de plantas; al sur de la Cuenca de
Chicontepec esta constituida por Ilutitas compactas, masivas, color gris, sin
estratificacion visible y con ldminas de areniscas calcareas (Nava y Alegria, 2001).

Se caracteriza por contener en los sedimentos de grano fino las siguientes especies
fésiles: Chilogumbelina critina, Morozovella, Chilestomella sp, Bulimina trihedra,
Globigerina velascoensis y Gumbelina globulosa; por lo que se le asigna una edad
Paleoceno Superior. Su contacto superior es concordante en algunos sitios o
discordante en otros con las formaciones Chicontepec Superior y Aragon; en tanto que
su contacto inferior es también concordante o discordante con la Formacion
Chicontepec Inferior.
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Se considera que se deposité en un ambiente similar al de la Formacion Chicontepec
Inferior (abanicos submarinos), con diferencia en la magnitud de los periodos de aporte,
gue en este caso fueron mayores, que se interpreta por la variacion en la alternancia de
los sedimentos arcillosos. Se le considera roca almacenadora por sus horizontes
arenosos los que presentan alta porosidad y permeabilidad (Nava y Alegria, 2001).

2.3.2.1.2.3. Formacién Chicontepec Superior (Eoceno Inferior)

Consiste de areniscas calcareas o ligeramente calcareas de color gris claro a gris
oscuro, de grano fino a medio con ligera impregnacion de aceite residual en varias
localidades donde aflora. Contiene escasos estratos de lutitas suaves levemente
arenosas, de color pardo oscuro, gris verdoso y verde oscuro, también con
impregnaciones de aceite residual (Aleméan, 1980).

Presenta estructuras primarias como: laminacion cruzada, canales de corte y relleno,
rizaduras de corrientes, huellas de carga y restos de carbon diseminado; el espesor
promedio es de 400 m, su contacto superior es concordante con la Formacion Aragon
por medio de cambio de facies; es también concordante con la Formacion Guayabal. Su
contacto inferior es concordante con la biozona de la Formacion Chicontepec Medio y
se presenta en discordancia con la Formacion Chicontepec Inferior (Nava y Alegria,
2001).

Se infiere que estos sedimentos se depositaron en un ambiente de cuenca con
influencia de flujos turbiditicos distales, en el marco del relleno de la Cuenca de
Chicontepec; en un ambiente menos profundo que las unidades Chicontepec Inferior y
Medio, en donde proliferaban organismos bentdnicos. Se han identificado fésiles del
Eoceno Inferior tales como: Globigerina pseudobulloides, Trochammina diagonis,
Globorotalia rex, entre otros. Es roca sello por sus horizontes arcillosos, y en sus
horizontes arenosos presentan pocas posibilidades de contener hidrocarburos (Nava y
Alegria, 2001; Pérez, 1990).

2.3.2.1.3. Formacion Aragon (Eoceno Inferior)

Fue definida por Nuttall en 1930, consiste de lutitas de color gris claro, gris oscuro y
verdoso, que se caracterizan por presentar estratificacion bien marcada por laminacion
causada por intercalaciones de bentonita. So6lo en la parte inferior de la formaciéon se
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encuentran algunos horizontes de areniscas y a veces algunos nodulos calcéreos
pequefios. Su espesor varia de 80 a 325 m., aunque en ocasiones no se ha definido
completamente debido a que tiene una litologia similar a la de la Formacion
Chicontepec Superior (Nava y Alegria, 2001).

Su contacto superior es concordante con la Formacion Guayabal, mientras que el
contacto inferior es a través de un cambio de facies con la Formacién Chicontepec
Superior, que se determina casi siempre por su contenido microfaunistico. Por su
contenido fosilifero, que incluye: Globorotalia aragonensis, Globigerina orbiformis,
Globigerina soldadoensis, Textularia agglutinans y Vulvulina pectinata var. mexicana, se
determind que su edad corresponde al Ypresiano, ubicado en el Eoceno Inferior. Los
sedimentos de la Formacion Aragén se depositaron en un ambiente de aguas poco
profundas en una plataforma clastica que recibia aportes de terrigenos de los
elementos exhumados inestables procedentes del occidente, de la Sierra Madre
Oriental. Se considera almacenadora por sus horizontes arenosos y roca sello por sus
horizontes arcillosos (Nava y Alegria, 2001).

2.3.2.1.4. Formacion Guayabal (Eoceno Medio)

Definida por Adkins en 1925 y descrita mas ampliamente por Cole en 1927. Su
localidad tipo se encuentra en Guayabal, Municipio de Tanatoco, Ver.,
aproximadamente a 12 Km al oeste de Potrero del Llano, en el camino a Tlacolula,
Veracruz (Hernandez, 2005). Consiste de lutitas de color gris azul con intercalaciones
de areniscas de grano fino, a veces calcéareas; localmente contiene nédulos de siderita
(caracteristicos de esta formacion).

Al sureste de Poza Rica, Veracruz, se distingue por presentar cuerpos de
conglomerados lenticulares con fragmentos de calizas del Cretacico. Incluyen una
secuencia de margas color verde olivo, con estructura nodular, e intercalaciones de
lutitas plasticas de color verde a café ligeramente arenosas de aspecto masivo. La
estratificacion, por lo general, no es muy clara y ocasionalmente tiene una estructura
laminar, particularmente cuando tiene intercalaciones de areniscas. Su espesor varia de
60 a 1 200 m., incrementandose de norte a sur (Nava y Alegria, 2001).

En la Cuenca de Chicontepec, sus contactos superior e inferior son concordantes con la
Formacion Aragon y con las formaciones Tantoyuca y Chapopote respectivamente,
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también subyace en discordancia angular con la Formacion Palma Real (Nava y
Alegria, 2001). Su edad es del Eoceno Medio (Lutetiano), la cual se determind por la
presencia de especies planctonicas y bentonicas como: Globigerina topilensis,
Globorotalia albeari, Amphistegina mexicana, Nodosaria mexicana y Eponides
guayabalensis, asi como algunos moluscos como: Ostrea sellaeformis,
Trunconotaloides rohri, Protocardia gambrina, Venericardia serricosta; ademéas de
abundantes briozoarios y corales (Nava y Alegria, 2001).

Se correlaciona con la Formacion Mount Sellman y sus variaciones laterales de la
Cuenca de Burgos, asi como con la Formacion Cook Mountain del Eoceno Medio, en la
Cuenca de Burgos (Hernandez, 2005).

Sus condiciones de depoésito fueron en mares tranquilos, relativamente someros de
plataforma clastica; sus cambios de espesor muestran que una gran parte del depdsito
ocurrié en un cafion submarino inclinado al sur, recibiendo sedimentos del oeste. Se le
considera roca sello por su baja permeabilidad y porosidad (Nava y Alegria, 2001).

2.3.2.1.5. Formacion Tantoyuca (Eoceno Medio-Superior

La Formacion Tantoyuca fue mencionada por primera vez en un Reporte Geolbgico
inédito de la Compafia "El Aguila” por Ickes (1913), siendo Wiebe en 1924, quien
publicé por primera vez sus caracteristicas geoldgicas de esta formacion. Su localidad
tipo se encuentra a 1 km al este de la poblacién de Tantoyuca, Veracruz, a 150 m al NE
del cruce del camino de Tantoyuca a Chopopo (Hernandez, 2005).

Esta constituida por una secuencia arenoso-conglomeratica, areniscas Yy
conglomerados arenosos de grano grueso que varia a fino, con cementante calcareo y
algunas intercalaciones de lutita arenosa de color gris a gris oscuro; presenta también
algunos conglomerados y brechas con fragmentos de calizas cretacicas de diferentes
colores, asi como fragmentos de pedernal negro y areniscas, probablemente
provenientes de la erosion del Grupo Chicontepec, del Eoceno Inferior (Hernandez,
2005). En otras localidades consiste de areniscas de cuarzo de grano fino a grueso y
conglomeraticas, con cementante calcareo y sin estratificacion definida, con algunas
intercalaciones de lutitas bentoniticas y margas arenosas; ademas presenta
esporadicos horizontes de conglomerados y brechas, formados de fragmentos de
calizas del Cretacico, areniscas de la Formacion Chicontepec, pedernal, rocas
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metamorficas y volcanicas; su espesor llega a alcanzar los 1 000 m (Nava y Alegria,
2001).

Su edad corresponde, al igual que la Formacion Chapopote, al Eoceno Medio-Superior
(Lutetiano Superior-Bartoniano-Priaboniano), confirmada por su contenido faunistico
reportado, que consta de abundantes foraminiferos encontrados en las fracciones finas
y que corresponden a los géneros Operculina y Lepidocyclina (Nava y Alegria, 2001).

Las condiciones de su depdsito evidentemente fueron costeras, ya que esti formada
principalmente por material detritico de facies deltaicas, procedente de regiones altas
adyacentes ubicadas al oeste.

2.3.2.1.6. Formacion Chapopote (Eoceno Superior)

Fue definida por Cole en 1927. Su localidad tipo se encuentra en la margen norte del rio
Tuxpan cerca de la poblacion de Chapopote, Tamaulipas, en el cruce de la carretera de
Alamo a Potrero del Llano, Veracruz; se compone de margas de color gris claro verdoso
gue intemperizan a color crema (Nava y Alegria, 2001).

En las localidades donde se presenta el cambio de facies con la Formacion Tantoyuca,
se caracteriza por presentar estratificacion irregular y se compone de margas con
intercalaciones en la cima de capas delgadas de bentonita de color amarillo verdoso en
la cima; en otros sitios donde aflora, contiene intercalaciones de arenisca de cuarzo de
grano fino, con cementante calcareo. En la base se compone de lutitas calcareas, de
color verde, que intemperizan a amarillo, plasticas y arenosas; contiene también
algunas capas delgadas de areniscas de grano fino con horizontes de lutitas. En otras
localidades presenta areniscas conglomeraticas con intercalaciones de lutitas de color
gris y algunas capas de bentonita. Su espesor varia de 80 hasta 800 m. Sus contactos
inferior y superior son concordantes con la Formacion Guayabal y con las formaciones
Horcones y Palma Real Inferior, respectivamente (Nava y Alegria, 2001).

Contiene abundantes foraminiferos en sus facies (Tantoyuca y Chapopote), en esta
tltima destaca la presencia de: Anomalina dorri, Bulimina semicostata, Globorotalia
cerroazulensis, Hantkenina alabamensis, Textularia eocaena, que definen su edad
correspondiente al Eoceno Superior.
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Su ambiente de depdsito corresponde con el de una plataforma marina clastica en un
mar tranquilo con aporte de terrigenos de granulometria fina, es un ambiente marino
somero de aguas tranquilas cerca de la linea de costa. Se correlaciona con la
Formacion Tantoyuca del area de Poza Rica, Veracruz. Se le considera excelente roca
sello por su baja porosidad y permeabilidad (Nava y Alegria, 2001).

2.3.2.1.7. Formacion Alazan (Oligoceno Inferior)

Fue definida por Dumble en 1912, su localidad tipo se encuentra en el rio Buenavista,
en el cruce del antiguo camino entre las Haciendas Alazan y Mozula, Veracruz. Se
encuentra distribuida a lo largo de una franja de 280 km desde el rio Cazones hasta las
cercanias de Aldama, Tamaulipas (Nava y Alegria, 2001).

Esta formacion consiste en una serie de margas y lutitas de color gris a gris oscuro, que
intemperizan a color gris rojizo con intercalaciones de capas delgadas de areniscas. En
algunos pozos se reportan intercalaciones de lutitas grises que cambian a areniscas de
color gris con intercalaciones arcillosas; su espesor es variable, desde 60 hasta 930 m
(Nava y Alegria, 2001).

Sobreyace en forma concordante y transicional a la Formacién Horcones o Palma Real
Inferior, subyace de forma discordante a la Formacién Coatzintla, sin embargo segun
Mayol (2005), la Formacién Alazan sobreyace a las Formaciones Tantoyuca y/o
Chapopote y subyace a las Formaciones Horcones y/o Palma Real Superior, propone
como unidad equivalente a la Formacion Palma Real Inferior.

Contiene fauna fosil de las especies Ammospirata mexicana, Anomalina alazanensis,
Bolivina tectoniformis, Globorotalia opima, que le asignan su edad perteneciente al
Oligoceno Inferior (Rupeliano). Por su litologia y por su contenido faunistico se
interpreta que esta formacion se depositd en una plataforma clastica. Es probable que
los sedimentos de la Formacion Palma Real Inferior equivalente en edad, pertenezcan a
mares que se hayan extendido desde el flanco norte del Macizo de Teziutlan hasta el
flanco este de la Sierra de Tamaulipas, extendiéndose al oriente hasta el actual Golfo
de México (Nava y Alegria, 2001).
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2.3.2.1.8. Formacion Palma Real Inferior (Oligoceno Inferior)

Fue descrita inicialmente por Nuttall en 1928 y definida por Villatoro en 1932. Su
localidad tipo se encuentra en el cruce del camino entre Potrero del Llano y
Temapache, Veracruz, en la Hacienda de Palma Real. Aqui se compone de una
secuencia clastica de caracteristicas variables, en funcion de su proximidad a la linea
de costa; el espesor promedio es de 250 m. Esta constituida por lutitas calcéareas de
color amarillo café, muy intemperizadas y quebradizas, laminares y nodulares con
intercalaciones de capas delgadas de areniscas de grano fino (Nava y Alegria, 2001).

En otras localidades estd constituida de lutitas arenosas, areniscas de cuarzo,
conglomerados y gravas de calizas y pedernal, con abundantes foraminiferos, incluso
presentan desarrollos lenticulares de calizas coralinas; las areniscas presentan huellas
de oleaje (Nava y Alegria, 2001). Sobreyace a las formaciones Tantoyuca y Chapopote
y subyace a la Formacién Palma Real Superior. Su contenido fosilifero de especies
como: Ggyroidina broekhuana, Cibicides aknerianus, Anomalina grosserugosa,
Operculina operculinoides, Vaginulina elegans, permiten definir su edad en el Oligoceno
Inferior (Rupeliano). Se considera por su posicion estratigrafica, su litologia y el
contenido faunistico que su depdosito ocurrié en un ambiente de plataforma terrigena. La
variacion tan notable en su litologia se explica por la transgresién que tuvo lugar
durante el principio del Oligoceno; incluso otros autores mencionan que esta formacion
descansa en discordancia angular sobre las formaciones Chapopote-Tantoyuca,
Guayabal y Chicontepec, debido que a que al depositarse, la superficie de
sedimentacion, tenia una inclinacion al este. Se considera como una roca sello por su
baja porosidad y permeabilidad cuando predominan las fracciones finas (Nava y
Alegria, 2001).

2.3.2.1.9. Formacion Palma Real Superior (Oligoceno Superior)

Fue descrita inicialmente por Nuttall en 1928 y definida por Villatoro en 1932; consiste
de lutitas de color gris, arenosas, bentoniticas, con intercalaciones de areniscas de
cuarzo de grano fino, con cuerpos lenticulares de calizas coralinas con abundantes
orbitoides; contiene un horizonte de areniscas de cuarzo, de grano fino a medio;
también se reporta que contiene conglomerados al noroeste de Poza Rica, Veracruz
(Nava y Alegria, 2001).
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Se han perforado espesores de hasta 280 m en el Campo Poza Rica. Como el depdésito
de estos sedimentos se efectud al final de la transgresion después de que se depositd
la Formacion Palma Real Inferior, su litologia es muy semejante, siendo muy dificil su
separacion; la cual se hace Unicamente por microfésiles, aunque se considera que
tienen contacto concordante (Nava y Alegria, 2001).

Contiene abundantes ejemplares de foraminiferos bentdnicos, como Lepidocyclina
tuberculata, Lepidocyclina parvula, Lepidocyclina esterodisca y Schenckiella
cyclostomata, que permiten situarla en el Oligoceno Superior (Nava y Alegria, 2001). Al
final del depdsito de la Formacion Palma Real debi6 efectuarse una regresion, ya que
en general, aparece en su cima un intervalo de clasticos, llamado Conglomerado
Mecatepec. Los sedimentos de esta formacidén presentan serias dificultades para su
estudio, debido a los cambios laterales de facies encontrados en varias localidades
(Nava y Alegria, 2001).

2.3.2.1.10. Formacién Horcones (Oligoceno Superior)

Fue definida por Grimdale en 1933, en la localidad tipo ubicada al sureste y noreste de
Colipa, Veracruz, también se reporta en el pozo petrolero Plan de Las Hayas 1, en
donde consiste de lutitas y areniscas conglomeraticas de color gris claro con
intercalaciones aisladas de bentonita gris. Aflora al noreste, oeste y sureste de Poza
Rica, Veracruz y se ha encontrado en el subsuelo de la Cuenca de Chicontepec al este
y al oeste de la Faja de Oro, asi como en la Cuenca de Veracruz (Nava y Alegria,
2001).

La unidad se compone de lutitas calcareas de color gris claro y gris oscuro, que
intemperizan a color café, con intercalaciones de areniscas de cuarzo finas y algunos
estratos de conglomerados calcareos, en capas de 10 a 15 cm de espesor, con algunas
intercalaciones de ceniza volcanica. También se reportan capas gruesas de hasta un
metro de conglomerados heterogéneos con fragmentos redondeados de calizas y
dolomias, con pedernal negro y en menor proporcion fragmentos de rocas igneas y
areniscas calcareas. Su espesor es muy variable, de 60 a 450 m. Sobreyace a las
formaciones Alazan y/o Palma Real Inferior y subyace a la Formacion Palma Real
Superior; también presenta cambio de facies con las formaciones Meson y Escolin.
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Su edad es del Oligoceno Superior (Chatiano), que se determind por su contenido
faunistico de especies como: Lepidocyclina fauosa, Globigerina ampliapertura,
Planulina cocoaensis, Rotaliatina mexicana, Textularia eocaona (Nava y Alegria, 2001).
Se depositdé en aguas someras cercanas a la costa, con aporte de material detritico
resultado de la erosion de rocas mas antiguas. Se le considera roca almacenadora por
sus propiedades petrofisicas de alta porosidad y permeabilidad en sus horizontes
conglomeraticos; sin embargo se le considera poco atractivo desde el punto de vista
petrolero porque casi siempre esté aflorando (Nava y Alegria, 2001).

2.4.Marco Tecténico Estructural

La Cuenca de Chicontepec se encuentra en una region compleja geoldgica y
tectonicamente hablando, debido en principio a los estilos de deformacion y tecténica
que determinaron los tipos de sedimentacion.

A patrtir de la fragmentacion de Pangea en el Triasico Temprano, la tectdnica dominante
en la periferia del Golfo de México, particularmente en la region que ahora ocupa la
Provincia Tampico-Misantla, fue controlada por procesos tecténicos que originaron
deformacion por extension. La fragmentacion y separacion inicial de la Pangea en el
area de la cuenca del protogolfo de México, esta evidenciada por la presencia de lechos
rojos que fueron depositados en las depresiones continentales.

Estas depresiones estuvieron controladas por grabens continentales estrechos,
orientados mas o menos paralelos a las costas continentales actuales (Salvador, 1991).
Parte del movimiento tecténico experimentado en la Provincia Tampico-Misantla, fue de
caracter lateral derecho debido a la presencia de la falla Tamaulipas-Oaxaca, propuesta
por Padilla y Sanchez (1986). Esta falla fue la que desplaz6 en el Jurdsico Temprano y
Medio el bloque de Yucatan hacia el Sur y forma el borde occidental de la Plataforma de
Tuxpan que es la frontera oriental de la cuenca antes mencionada.

La frontera occidental de la Provincia Tampico-Misantla, la conforma el frente de la
Sierra Madre Oriental y el limite oriental es la Plataforma Valles-San Luis Potosi. Los
principales elementos elevados de basamento que juegan un papel en la evolucion de
la Cuenca de Chicontepec son: la Paleo-Plataforma de Tuxpan en el oriente, la Paleo-
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Plataforma de Valles-San Luis Potosi al poniente y el Alto de Teziutlan-Santa Ana al sur
(Figura 2.5).

Durante el Mesozoico, gruesos paquetes sedimentarios fueron depositados en la
cuenca del Golfo de México y del Pacifico, controlados por las incursiones marinas a las
partes bajas y como producto de la erosion de los bloque expuestos del basamento.
Estos paquetes de roca son los que dentro del contexto tectonico serian deformados en
un cinturén de pliegues y cabalgaduras, producidas por esfuerzos compresivos en
direccion SW a NE durante el Cretacico Tardio y hasta el Eoceno Tardio, que al final
dieron origen a la Sierra Madre Oriental.

Las cabalgaduras y fallas inversas, los pliegues isoclinales con planos axiales vergentes
al NE, asi como las fallas laterales, se produjeron durante el mismo evento de
deformacion inicial compresivo.

En este evento estan involucradas las rocas méas antiguas de la Formacién Chicontepec
(Paleoceno Inferior), las cuales representan un depdésito sin-tecténico asociado a un
evento de compresiéon. Del mismo modo, las rocas pre-cenozoicas depositadas sobre la
corteza transicional debajo de la Cuenca de Chicontepec, son deformadas hasta cierto
grado produciendo pequefos pliegues amplios evidenciados en la prospeccién sismica.
A principio del Paleoceno, el principal aporte de sedimentos provenia del NW, desde el
arco volcéanico erosionado.

Este arco es producto de la subduccion de la Placa de Farallén bajo Norteamérica con
direccion de convergencia al NE. Conforme la deformacién de la Sierra Madre Oriental
avanza de NW a SE se forman pliegues suaves en la Cuenca de Chicontepec.
Posteriormente un proceso de deformacién por cizalla que genera fallas laterales
transpresivas por lo que tienes componente inversa como ocurre con el sistema Brinco-
Escobal y su prolongacion al norte (lineamiento Platon Sanchez-Comotipan), con lo que
se desarrolla una nueva configuracion de plataforma dentro de la Cuenca de
Chicontepec.

Para este tiempo, el aporte de sedimentos a la cuenca es de poniente a oriente con
procedencia de fragmentos de carbonatos desde la Sierra Madre Oriental
recientemente formada y del SW al NE con procedencia cuarcitica (Macizo de
Teziutlan-Santa Ana). Un evento distensivo posterior, favorece el relajamiento de la
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Cuenca de Chicontepec, aunado a la subsidencia de la Cuenca Tampico-Misantla, asi
como de toda la Cuenca del Golfo de México. El esfuerzo maximo que originé extension
produjo el fracturamiento en direccion NE-SW, paralelo al que produjo el fallamiento
normal. En el Eoceno, se llevo a cabo el resto de la sedimentacion de la Formacion
Chicontepec con el desarrollo de estructuras sin-sedimentarias.

El fallamiento lateral y las fracturas, se desarrollaron posterior al depoésito de las
formaciones Chapopote y Guayabal y se mantienen activas hasta el Reciente. Es
evidente la presencia de actividad tectonica actual que mantiene activas una serie de
fallas laterales. La mas importante por el efecto que tiene, es la que se localiza en el
tramo de la carretera de Lazaro Cardenas a Poza Rica, Ver.
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Figura 2.5. Modelo tecténico de la Cuenca de Chicontepec PEP, 2009)
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2.5.Modelo de Sedimentacion

El Modelo de Sedimentacién de la Cuenca de Chicontepec esta definido por una serie
de eventos de multiples episodios de depositacion de turbiditas que conforman
abanicos submarinos, erosién y relleno. Los sedimentos del Grupo Chicontepec tienen
su origen principalmente en la Sierra Madre Oriental y en la Plataforma de Tuxpan,
estos sedimentos fueron erosionados y posteriormente transportados por corrientes
fluviales que se convierten en deltas en el ambiente transicional y posteriormente
depdsitos en plataforma clastica, desde cuyo borde se originaron corrientes de turbidez
depositandose en ambientes de aguas profundas. La sedimentacion del Paledgeno se
compone de turbiditas, que implica la presencia de canales y abanicos submarinos de
ambiente neritico externo a batial, formando turbiditas y complejos de abanicos y
canales, que constituyen una secuencia sedimentaria compuesta por arenas
lenticulares con intercalaciones de lutitas.

Existe un gran nimero de modelos para abanicos submarinos modernos, entre los que
destacan el de Mutti (1972), Normark (1978) y Walker (1978). En este trabajo se
considera que el ambiente de depdsito en la Cuenca de Chicontepec corresponde a un
modelo de abanico submarino, como el propuesto por Walker (1978), en el cual se
identificaron 11 asociaciones de facies distribuidas a lo largo de ella (Figura 2.6).
Ademas de que contempla la posibilidad que las facies de abanico medio e inferior sean
atravesadas por la incision de canales principales de I6bulo que, en un momento dado,
pueden reactivarse prolongando su recorrido y construyendo un nuevo Iébulo en una
posicion mas externa que el anterior. Todas estas variaciones de facies se han
reconocido en afloramientos de la Cuenca de Chicontepec.

Regionalmente, el modelo est4d conformado por varios abanicos, con sus canales
alimentadores ubicados en la margen occidental y oriental de la Cuenca de
Chicontepec. Estos depdsitos fueron afectados por una serie de eventos erosivos, de
los cuales sobresale regionalmente la discordancia del Eoceno Inferior, que forma un
canal que se profundiza de noroeste hacia el sureste, donde sedimentos paledégenos y
del Jurasico Superior estan en contacto por discordancia angular (Figura 2.7). Esta
discordancia es uno de los factores que regula la distribucion de hidrocarburos en
diferentes trampas estratigraficas. En la region norte y centro de la cuenca, la mayoria
de los hidrocarburos se localizan por debajo de esta discordancia, mientras que en la
porcién sur la produccién se ubica en las arenas basales que la sobreyacen.
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Al igual que la base del Eoceno Inferior, su cima es discordante. Dichas discordancias
en la base y cima de este nivel estratigrafico, son ejemplos de eventos erosivos entre
los cuales fueron desarrolladas pequefias cuencas de interés petrolero. Hacia el
sureste, la erosion diferencial alcanzé su maxima expresion. Esto debido en parte a la
presencia de zonas incompetentes y a la distribucion de los principales sistemas de
paleocorrientes. Alli la columna del Albiano al Eoceno Inferior Temprano esta ausente,
pues la Formacion Chicontepec Canal (Eoceno Inferior Tardio) yace directamente sobre

el Jurasico Superior.

El uso de modelo de abanico submarino, como un esquema de prediccién general del
estudio de ambientes de depdsito en sistemas arenosos modernos y antiguos
depositados en aguas profundas, toman en cuenta factores tectdnicos, tales como,
cuencas divergentes y convergentes en un marco geodinamico de colision, asi como los
aspectos de transporte de masas, flujos de gravedad y corrientes profundas de fondo
marino y fluctuaciones del nivel del mar. Ademas de considerar las complejas
interacciones entre tectonica y tasas de sedimentacion a traves del tiempo geoldgico.
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Figura 2.7. Seccién estratigrafica que muestra la discordancia regional del Eoceno Inferior (PEMEX, 2010)

Las secuencias estratigraficas recientemente han adicionado un nuevo modelo general
para sistemas turbiditicos de aguas profundas, el cual esta basado en las variaciones
eustaticas del nivel del mar, manejados como ciclos eustaticos de tercer orden y
restringidos al tiempo de esos periodos relativos de descensos del nivel del mar; este
modelo eustatico sobre la expresion sismica y registros eléctricos caracteristicos de
cuerpos de arenas de aguas profundas es a gran escala, y por lo tanto, se deben de
considerar también a detalle las facies y los procesos asociados a los mismos (Aguayo
et al., 2006).
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2.6.Geologia Estructural

En la Provincia Tampico-Misantla, las rocas anteriores al Jurdsico Medio estan
afectadas por el fallamiento normal (synrift) que produjo una serie de bloques
basculados y que controld la distribucidon 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 del Cretacico hasta
el Eoceno, creando vias de migracion para los hidrocarburos (Figura 2.2).

En la region 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 acumulacion de la cufia sedimentaria cenozoica
de margen pasiva provocaron el basculamiento regional de esta provincia hacia el este.

La cuenca de Chicontepec, perteneciente a la secuencia sedimentaria Cretécica-
Paledgena de México, es un ejemplo de una cuenca sintectonica, que se caracteriza
por presentar discordancias progresivas que atestiguan que al mismo tiempo que
ocurria en algunos sectores levantamiento y erosion de la secuencia sedimentaria
marina, como resultado de la fase de deformacion compresiva de la Orogenia Laramide
en otras localidades proximas, ocurria sedimentacion continua (sin discordancias). En la
Cuenca de Chicontepec, la generacion de la discordancia progresiva fue controlada al
oriente por las rocas carbonatadas muy competentes de la Plataforma de Tuxpan y
hacia el poniente por el Frente de la Sierra Madre Oriental; las relaciones estratigraficas
discordantes se reconocen claramente en una seccion sismica de direccion E-W, donde
se observa cémo las unidades calcareas y calcareo-arcillosas mesozoicas estan
erosionadas en varios niveles (discordancia progresiva) y son cubiertas por las rocas
clasticas (areniscas y lutitas) de diferente espesor de las formaciones Chicontepec
Inferior, Medio y Superior.

La Cuenca de Chicontepec presenta poca deformacion estructural, caracterizandose
por contener grandes espesores de unidades terrigenas de ambiente marino (depdsitos
de abanico submarino y turbiditas) rellenando el paleo-elemento que se formé durante
la Orogenia Laramide entre la Sierra Madre Oriental y la Plataforma de Tuxpan.
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En la Cuenca de Chicontepec, en el sector centro-oriente de la secuencia clastica del
Paleoceno, se reconocen pliegues suaves, simétricos con orientacion general NNW-
SSE, mientras que en su region poniente (frente de la Sierra Madre Oriental), en la
secuencia mesozoica y con una orientacion similar, existen cabalgaduras, fallas
inversas, pliegues apretados y recostados.

Una fase importante de deformacion que se ha documentado ocurrio durante la
Orogenia Laramide (Turoniano-Paleoceno), las estructuras generadas se presentan
como pliegues paralelos y cabalgaduras con un rumbo general NNW-SSE, con
convergencia al oriente y buzamiento entre 10 y 15° al NW, que presentan diferentes
estructuras menores asociadas como pliegues chevron e isoclinales en las secuencias
calcéreas delgadas, pliegues disarmonicos en las secuencias calcéreo-arcillosas y
arcillo-arenosas, crucero de roca (clivaje) y fallas inversas de menor desplazamiento.
Las secuencias de areniscas y lutitas que constituyen el Grupo Chicontepec Unicamente
presentan pliegues suaves en los sectores proximos a la Sierra Madre Oriental, como
ocurre en las inmediaciones de la comunidad de La Ceiba, Puebla.

Otra fase de deformacion corresponde con un sistema de fallas lateral transpresivas
gue cortan a toda la secuencia estratigrafica, tienen echados verticales y en conjunto
forman sistemas en flor positiva .Asociado a esta fase de deformacion se tienen
abundantes fracturas verticales.
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3. SISTEMA PETROLERO
3.1.Definicion y Partes del Sistema Petrolero

En la historia del desarrollo de la exploracién sistematica de hidrocarburos, pueden
reconocerse tres estados evolutivos caracterizados por la naturaleza de los criterios que
guiaron a la seleccion de los sitios de perforacion en las areas en prospeccion. En el
primer estado de desarrollo, los principales criterios para seleccion de perforacion, eran
la existencia de indicadores superficiales de hidrocarburos, ya fuera en forma de gas o
de emanaciones liquidas, esto se presenta cuando se combina la existencia de rocas
generadoras activas con la presencia de sellos deficientes (Guzman y Holguin, 2001).
Los exploradores observaron que algunas de estas manifestaciones superficiales
estaban también asociadas con estructuras anticlinales, con esta observacion empirica
comenz6 el segundo estado de desarrollo de la explotacion petrolera, en donde los
criterios de seleccion de los sitios de perforacion, se orientaron fundamentalmente hacia
las zonas con existencia de trampas estructurales, principalmente anticlinales (Guzman
y Holguin, 2001).

El tercer y mas reciente estado de desarrollo se refiere al estudio del concepto de
sistema petrolero, el cual ha evolucionado desde los afos 1970’s (Dow, 1974;
Perrodén, 1980; Demaison, 1984; Magoon, 1987 y 1988; Demaison y Huizinga, 1991;
Magoon y Dow, 1994 y 2000). En este estado la seleccion de sitios de perforacion, esta
relacionada con la existencia de areas donde se conjuguen todos los elementos y
procesos necesarios para la existencia de un yacimiento comercial de aceite y/o gas vy,
gue en conjunto definen un sistema petrolero.

Segun Guzman y Holguin (2001), el Sistema Petrolero o la "Maquina Natural de hacer
Petréleo” como también se conoce, es un sistema natural, que incluye a todos los
elementos y procesos geoldgicos esenciales para que un yacimiento de hidrocarburos
exista en la naturaleza; se debe analizar como un modelo dindmico y se compone de
los siguientes subsistemas: generador (roca generadora de petrdleo), almacenador
(roca almacenadora), sello (roca sello), de migracién (ruta de migracion), de
maduracion, de tipo de fluido, de presion y de entrampamiento (trampa); sin embargo,
dichos subsistemas deben compartir las relaciones apropiadas espacio-tiempo
(sincronia) para permitir que los hidrocarburos se acumulen y se preserven en la
corteza terrestre, misma que debe ser susceptible de explotarse con rendimiento
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econoémico; por lo que si se dan las condiciones anteriores en el area evaluada, existe
un “Sistema Petrolero” (Figura 3.1).

SISTEMA PETROLERO

Trampa
(acumulacién Hces.)

Roca Roca ' Roca Aceite | Gas

generadora  almacén sello

Figura 3.1. Diagrama del Sistema Petrolero (UO, 2010)

3.1.1. Proceso de Generacién de Hidrocarburos

La diagénesis, catagénesis y metagéenesis son etapas consecutivas de alteracion dentro
del ciclo del carbén, que de manera irreversible, generan cambios en la composicién de
la materia organica sedimentaria denominados procesos de maduracién. La diagénesis
se refiere a la etapa mas temprana de alteracion, en la que los restos de organismos
acuaticos o terrestres se alteran y/o degradan por procesos biolégicos y quimicos de
baja temperatura. Esta alteracién inicia en la columna de agua y se extiende por
sedimentos no consolidados y rocas sedimentarias no compactadas (Horsfield y
Rullkdtter, 1994).

La catagénesis es la principal etapa de formacién del petréleo a partir de kerégeno, se
caracteriza por la ocurrencia (asumida) de reacciones de maduracién de primer grado,
donde la cinética es determinada por la estructura del kerégeno y su grado de
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deformacion en el tiempo geoldgico. La metagénesis es la etapa ocurrente entre la
catagénesis y el metamorfismo (inorganico) de la roca y se caracteriza por la
generacion de gas (Figura 3.2).

Manifestacion superficial

Umbral de formacion de petréleo

CATAGENESIS

Umbral de formacion de gas seco

1 Migracién primaria METAGENESIS

2 Migracion secundaria

3 Dismigracion

Figura 3.2. Diagrama del Sistema Petrolero (UO, 2010)
3.1.2. Proceso de Expulsion de Hidrocarburos

El proceso mas utilizado para evaluar la cantidad de petréleo que puede ser expelido de
una roca generadora es la pirolisis acuosa (previa a la gasificacion), en este proceso las
partes mas pesadas del crudo (muestra de roca o ker6geno) se calientan en agua
liguida en un reactor cerrado a temperatura sub-critica para descomponerlas
térmicamente (cracking), esta descomposicion se produce a través de una serie
compleja de reacciones quimicas y procesos de transferencia de materia y calor. Si las
condiciones de tiempo y temperatura son las indicadas, el petrdleo (con composicion
similar al crudo natural) es expelido de la muestra acumulandose en la superficie del
agua en el reactor fluyendo espontaneamente. Las cantidades de petrdleo expelidas
pueden ser exageradas, sin embargo las condiciones de expulsion de petréleo en la
naturaleza son las mismas.

69



Capitulo 3. SISTEMA PETROLERO

De acuerdo con este proceso, la formacion de petréleo consiste de dos reacciones:
descomposicion parcial de kerdgeno a bitumen y descomposicion de bitumen a aceite
(Lewan, 1985). Estudios petrograficos en rocas sujetas a pirolisis acuosa y a
maduracion natural, muestran que se generan redes organicas por expansion de
bitumen dentro de la roca matriz durante la descomposicién de kerégeno a bitumen.
Datos petrograficos (Lewan, 1987) y petrofisicos (Meissner, 1978) sugieren que el
desarrollo de una red de bitumen, es esencial para la migracion de aceite dentro y
durante la expulsion de una roca generadora efectiva.

3.1.3. Proceso de Migracién Primaria y Secundaria de Hidrocarburos

La migracién de petrdleo dentro de la red de capilares y poros, tiene que realizarse en
presencia de un fluido acuoso, y practicamente todos los poros en el subsuelo se
encuentran saturados con agua. Este movimiento puede ocurrir por un fluido activo en
agua u ocurrir independientemente de la fase acuosa, ya sea por desplazamiento o por
difusion. Puede existir una sola fase (aceite y gas disueltos en agua) o un sistema
multifasico de fluidos (fases separadas de agua e hidrocarburos) (Tissot y Welte, 1984).

Se le denomina migracién primaria al desprendimiento de compuestos de petréleo de
las particulas organicas solidas (kerdgeno) en los lechos generadores, se involucra
también al transporte dentro y a través de los capilares y poros estrechos del lecho
generador de grano fino. La migracién secundaria ocurre cuando el aceite expulsado
del lecho generador pasa a través de los poros mas grandes de la unidad de roca mas
permeable (England, 1994). La diferencia entre migracion primaria y secundaria no se
fundamenta en distintos procesos de migraciéon, sino en su localizacién en poros de
diferentes tamafos y litologia. Lo contrario sucede en la dismigracién, que es la pérdida
de hidrocarburos de una trampa.

La gravedad especifica del gas y del aceite es menor que la del agua de formacién, es
por esto que los yacimientos de gas y aceite se encuentran principalmente en
estructuras altas, donde las rocas (de porosidad y permeabilidad adecuada) estan
cubiertas por una roca sello (densa y relativamente impermeable) como evaporitas o
lutitas. A la roca sello constituida por lutitas en la posicion de un alto geolégico (como un
anticlinal) se le conoce como trampa estructural. Algunos tipos de trampas como arenas
lenticulares, arrecifes y acufiamiento de unidades de roca mas permeables y porosas se
conocen como trampas estratigraficas de petrdleo (England, 1994).
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El sistema petrolero es una herramienta analitica en la exploracion de petréleo que
ayuda a la identificacion y cuantificacion de los elementos de riesgo, al analizar
objetivamente y en forma simple cada una de las variables o subsistemas, lo que
permite definir programas de investigacion y tomar decisiones durante la exploracion.

3.1.4. Proceso de Acumulacion de Hidrocarburos

Las acumulaciones de petréleo se localizan por lo general en rocas permeables y
porosas, donde el tamafio de grano es relativamente grueso y con poca (0 nada)
materia organica insoluble. Es poco probable que las grandes cantidades de petréleo
encontradas en estas rocas, se hayan originado ahi mismo a partir de materia organica
sOlida de la cual ahora no existe ningun rastro. En lugar de esto, parece ser que los
compuestos fluidos de petréleo se generan en cantidades apreciables Unicamente a
través de la accion geotérmica del ker6geno organico de alto peso molecular, que
normalmente se encuentra en rocas sedimentarias de grano fino, donde es usual que
residuos orgénicos insolubles permanezcan en la roca. Por esto se concluye que el
lugar de origen del aceite y del gas no es el mismo que donde se encuentra en
condiciones econdémicamente explotables sino que ha migrado desde su lugar de origen
hasta los yacimientos actuales (Tissot y Welte, 1984).

El petréleo se recolecta a través de la migracion secundaria en rocas porosas
(permeables), que reunan las condiciones de una trampa (formacién convexa hacia
arriba), que dispongan arriba de una roca sello relativamente impermeable. Existe una
distincién entre las trampas estructurales y estratigraficas, las estratigraficas se originan
principalmente por las caracteristicas de depdsito, mientras que las estructurales se
relacionan con los fenbmenos tectonicos (Tissot y Welte, 1984). La mayoria de las
acumulaciones de petréleo se ubican en yacimientos de rocas clasticas como areniscas
y en segundo grado carbonatos, las lutitas fracturadas y rocas igneas y metamorficas
tienen una menor intervencion. La porosidad (permeabilidad primaria) en un yacimiento
se encuentra dentro del intervalo de 5 a 30 %.

3.2.Clasificacion de los Sistemas Petroleros

Los sistemas petroleros varian considerando la forma, la geometria, el tipo de
receptaculo y la evolucion geoldgica; se clasifican como puros o hibridos. De acuerdo a
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la calidad y cantidad de informacion geoldgica disponible referente a la roca generadora
(nivel de certeza), los sistemas se clasifican como conocidos, hipotéticos o
especulativos.

3.2.1. Sistemas Puros

Tienen la particularidad de no presentar deformacion estructural significativa, ya que
sus caracteristicas se deben principalmente a los aspectos sedimentolégicos, como
consecuencia, sus trampas son principalmente estratigraficas. Como ejemplos
mexicanos de este tipo de sistemas se encuentran: el Sistema Cuenca de Chicontepec,
Sistema Cenozoico de Burgos y Sistema Cenozoico de Veracruz.

3.2.2. Sistemas Hibridos

Se caracterizan por presentar reorientacion estructural por efecto de deformacion, por lo
gue estos sistemas se distinguen por trampas en pliegues anticlinales y en fallas, o en
combinacion de pliegues y fallas, aunque lo mas frecuente es que el sistema tenga
pliegues dislocados (trampas combinadas).

Ejemplo este tipo son: Jurasico Superior-Cretacico Sonda de Campeche, La Casita-
Menchaca-Padilla del Golfo de Sabinas y Depdsito —Encanto- Concepcién de la Cuenca
Salina del Istmo.

3.2.3. Sistemas Conocidos (!)

Son aquellos en los que la informacion geoldgica, geofisica y geoquimica permite
establecer correlacion positiva entre la roca generadora y los aceites entrampados en
los yacimientos de la misma cuenca.

Ejemplo de este tipo es el Sistema Taman-Pimienta-San Andrés de Poza Rica,
Veracruz.

3.2.4. Sistemas Hipotéticos (.)

Son aquellos en los que la informacion geoquimica identifica a la roca generadora pero
no se tiene correlacién con acumulaciones de hidrocarburos en la cuenca o no existen
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yacimientos; como ejemplo se tiene al Sistema Taman-Pimienta-Tamaulipas de la
Sierra Madre Oriental.

3.2.5. Sistemas Especulativos (?)

Son aquellos en los que soOlo se tienen evidencias geologicas y/o geofisicas de la
existencia de rocas generadoras y acumulaciones de petréleo, pero no se han hecho
estudios detallados sobre los componentes del sistema petrolero.

3.3.Subsistemas Petroleros

Un Sistema Petrolero se considera como un sistema natural, abierto y compuesto de
varios sistemas interrelacionados dentro de un supersistema mayor que es el medio
ambiente. Se divide en varios subsistemas basicos los cuales son: generador,
almacenador, sello, migracién, maduracion, entrampamiento y sincronia.

3.3.1. Generador

El subsistema generador, se puede crear de dos formas diferentes, segun Hunt (1996).
La primera representa la formacién y acumulacién de hidrocarburos libres derivados de
organismos muertos, depositados en sedimentos no consolidados recientes, ademas de
los formados por la actividad de las bacterias y las reacciones quimicas de baja
temperatura, al hidrocarburo generado en esta etapa se le conoce como bioldgico,
bioquimico o biogénico. En porcentajes entre el 10% y el 15% el petréleo se forma
directamente por este proceso, donde la materia organica se deposita y mas tarde sufre
alteracion quimica, fisica y biolégica ante un pronunciado aumento en la temperatura,
ésta tiene un rango menor de 50 °C aproximadamente; todo este proceso corresponde
a la Diagénesis, la cual en su etapa final forma el kerégeno que es la fraccion insoluble
o el bitumen que es la fraccion soluble.

En la diagénesis ocurre la transformacion de lipidos (grasas), proteinas y carbohidratos
derivados de los organismos principalmente marinos, a kerégeno; el contenido organico
en promedio de tales sedimentos que eventualmente se transforman a roca generadora
varia de 0.5 a 5%.
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La segunda forma ocurre cuando el kerdgeno es sepultado a mas de 1000 m de
profundidad, ya que se incrementa el gradiente geotérmico y se producen altas
temperaturas (rango de 50 °C a 200°C), ocurre el cracking que es el rompimiento
termal, que origina el petréleo y el gas catagénico en un rango de temperatura 50 °C a
200 °C y presiones de 300 a 1500 bares; en este proceso es donde se origina el mayor
porcentaje de hidrocarburos liquidos y gaseosos, se le denomina Catagénesis. El
hidrocarburo generado en esta etapa se conoce como térmico, catagénico o
catagenético.

La alteracion térmica mayor denominada Metagénesis, provoca que el petrdleo se
divida en dos caminos de transformacion por altas temperaturas (de 200 °C a 250 °C),
esto genera pequefias cantidades de metano y metantracita; el gas que se genera es
principalmente gas metano térmico.

Con temperaturas mayores a 250 °C y sepultamiento profundo de mas de 12
kilbmetros, la materia organica sufre metamorfismo junto con la roca sedimentaria, por
lo que se puede formar grafito. Landes (1977), basado en estudios geoquimicos de
materia organica, considerd que las caracteristicas de una roca generadora se pueden
conocer por cualquiera de las siguientes formas (Vazquez, 2008):

a) Por medio de andlisis cualitativos y cuantitativos se determina el contenido de
materia organica de la roca generadora (Contenido de Carbono Orgénico Total
COT).

b) Por medio de andlisis Opticos, se determina el tipo de materia organica, si es
algacea, herbacea, lefiosa o carbonosa.

Considerando el indice de Alteracion Termal (IAT), basado en la coloracién del tipo de
materia organica se conoce el nivel de maduracion, pero la mejor referencia es la
reflectancia de la vitrinita, que nos indica la maduracion termal de la materia organica en
los siguientes valores:

a) De 0.0 a 0.5 Facies Inmadura.

b) De 0.5 a 2.0 Facies Madura.

c) De 2.0 a 4.0 Facies Sobremadura o Metamorfica.
d) Mayor a 4.0 Metamorfismo.
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3.3.2. Almacenador

El Subsistema Almacenador, consiste basicamente en que una roca sea capaz de
almacenar hidrocarburos, y que debe tener las siguientes caracteristicas generales,
segun Vazquez (2008):

e Ser poroso, esto es, que disponga de suficientes espacios para almacenar un
volumen considerable de hidrocarburos. Pueden tener una porosidad original
(presente ya en el sedimento original), o la porosidad secundaria (fracturas o
disolucion) que es la resultante de cualquier actividad geoldgica, como resultado
de la diagénesis o la deformacion, después de que los sedimentos han sido
convertidos en roca; el fracturamiento es un tipo de porosidad secundaria muy
importante que se origina por efecto de la accion de esfuerzos en diferentes
condiciones tectonicas o por efecto de la fuerza de gravedad.

e Ser permeable, esto es que los poros estén interconectados para que cedan y se
muevan facilmente los hidrocarburos.

3.3.3. Sello

Un Subsistema Sello se define como una secuencia sedimentaria rocosa de escasa
permeabilidad o impermeable (no deben poseer fracturas ni poros interconectados), Si
tiene poros, su diametro promedio de garganta de poro debe ser menor a 4 Angstrom.
Estas condiciones no permiten el paso del petréleo mas ligero o del gas natural. El sello
es el cierre a la migracibn o desplazamiento de los hidrocarburos. La roca debe
constituir una barrera a la migracién y eso permite la acumulacidon en una trampa
petrolera.

Las rocas sello mas comunes son las lutitas y calizas arcillosas, pero las mejores son el
yeso, la sal de roca, la anhidrita y los hidratos de metano.

3.3.4. Migracion

En el Subsistema de Migracién es probable que después de la diagénesis, una parte de
los hidrocarburos y el agua hayan sido expulsadas de la roca generadora
depositandose directamente en la roca capaz de almacenarlos, este movimiento dentro
de la roca generadora se denomina migracion primaria. La migracion secundaria ocurre
en rocas de mayor porosidad y permeabilidad en trayectos mas largos, la que origina la
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concentracion y acumulacion del aceite y el gas en yacimientos o las manifestaciones
superficiales que forman chapopoteras o escapes de gas.

Los parametros para establecer las posibles rutas de migracion no son del todo
conocidos, solamente se puede inferir que las vias de migracion pudieron ser por los
poros, las fracturas, las superficies de estratificacion, las discordancias y las fallas; se
interpreta que la migracion secundaria puede ser migracion lateral y/o vertical. Vazquez
(2008), considera que los siguientes son parametros clave en relacién con la migracion
y acumulacion de hidrocarburos:

Las particulas arrastradas.

La presién capilar (fenédmeno de presion de desplazamiento).
La flotabilidad.

Los efectos del gas disuelto.

La acumulacion.

Los contactos petroleo-agua inclinados.

Las barreras estratigraficas.

La migracion vertical y.

El tiempo de acumulacion del petréleo.

© O NGO~ WDNPRE

La presencia de gilsonita o chapopote es evidencia de que los hidrocarburos se
movieron en sentido ascendente en diferentes areas y niveles estratigraficos quedando
aceite pesado en los poros de las rocas en la superficie de las regiones petroleras.

Es de suponer que el petréleo expulsado con el agua de la roca generadora se dispersé
en particulas minusculas, tal vez de tamafio coloidal o microscopico y que algunas de
ellas incluso pueden haber estado disueltas en el agua. Casi todos los depdésitos de
petréleo estan asociados a agua congénita o fosil, esto quiere decir que la migracion de
los hidrocarburos esta estrechamente ligada con las formas de migracion de esta agua.

Las microfracturas de la roca (debidas al aumento de presion interna resultante de la
generacion térmica de hidrocarburos de peso molecular bajo a partir del kerdégeno)
permite el desprendimiento de los hidrocarburos de las rocas generadoras
compactadas, densas y relativamente impermeables.
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Las distancias implicadas por la migracion primaria son del orden de metros o decenas
de metros.

Las distancias implicadas por la migraciobn secundaria se encuentran dentro del
intervalo de decenas de kilometros.

3.3.5. Entrampamiento

En el Subsistema de Entrampamiento se tienen a las trampas, las cuales son
obstaculos naturales en el subsuelo que impiden la migracion de los hidrocarburos, los
cuales quedan acumulados en ella. La caracteristica fundamental de una trampa es la
forma convexa, hacia arriba, en cuyo interior existe roca porosa de yacimiento en
combinacion con una roca sello mas densa y relativamente impermeable, localizada
arriba y lateralmente. La forma definitiva de la convexidad puede ser angular, curvada o
una combinacion de ambas; el Unico pardmetro geométrico importante es que debe
estar cerrada en los planos vertical y horizontal, sin fugas notables, para formar un
recipiente invertido. Los contornos longitudinales de este recipiente invertido, en una
trampa estructural, deben circundar las areas cerradas que constituyen lo que se llama
area de cierre o cierre de una trampa.

Las trampas pudieron formarse por condiciones estratigraficas en el tiempo del depdsito
de los sedimentos, por cambios posteriores, por litificacibon de sedimentos, por
deformaciones estructurales o por combinacién de dos o mas de estos factores. Las
trampas son receptaculos naturales cerrados, son cuerpos de rocas almacenadoras
rodeadas por rocas impermeables.

Se tienen trampas estructurales cuando son resultado de modificaciones en la forma de
las unidades estratigréaficas (fallas, plegamientos y asociadas con domos de sal) y las
trampas por variacibn de permeabilidad que se dan por modificaciones en la
continuidad de la roca dentro de estas, las mas importantes son las trampas
estratigraficas; ejemplos tipicos de estas ultimas son las barras de arena, areniscas de
canales distributivos deltaicos o de abanico submarino, como las que formaron la
Cuenca de Chicontepec; y los arrecifes de carbonatos. Asi mismo, existen las trampas
combinadas que son la mezcla de las dos anteriores. La mayor parte de los campos
petroleros conocidos de México se encuentran en trampas estructurales. Son las de

77



Capitulo 3. SISTEMA PETROLERO

mayor produccion, aunque en los ultimos afios, las trampas estratigraficas han cobrado
gran importancia debido a su potencial almacenador.

La roca sello es quien forma la barrera que interrumpe el movimiento de los
hidrocarburos, debido a la disminucion general de los didmetros de poro, deber& ejercer
presiones capilares mayores que la fuerza impulsora.

3.4.Sistema Chicontepec

El sistema Chicontepec pertenece a los activos de Produccién de Poza Rica y Altamira,
ambos de la region Norte. Este sistema se define como hibrido, dado que presenta
deformacion estructural significativa, las trampas son de tipo estratigrafico, cuyo origen
se asocia con abanicos submarinos, superficies de erosion y rellenos de paleocanal en
muchos casos cortados por fallas laterales; por otra parte es un sistema conocido en
cuanto a su nivel de certeza, ya que en los campos que se han estudiado existen datos
de importantes volimenes de produccion de aceite, en las areniscas de Chicontepec,
aceite que se correlaciona positivamente con la roca generadora del Jurasico Superior.
El Grupo Chicontepec contiene una de las mayores acumulaciones (reservas
probables) de hidrocarburos del hemisferio occidental.

Los yacimientos se encuentran en cuerpos independientes en lentes de arenas, las que
se encuentran a profundidades que varian de 800 a 2400 m; en estos yacimientos no
se ha detectado la presencia de contactos de agua-aceite o de gas-aceite. La presion
original en la mayoria de los yacimientos es del orden de 220 kg/cm?, su temperatura de
fondo varia de los 65°C a los 75°C.

3.4.1. Rocas Generadoras

Se considera que la roca generadora de este sistema, son las lutitas en el area, al igual
gue en la Provincia Tampico-Misantla. Por métodos geoquimicos (pirélisis, refractancia
de vitrinita, etc.) se establece que su origen corresponde con las facies arcillo-
carbonosas del Jurasico Superior (Oxfordiano-Tithoniano), representado por las
formaciones Santiago, Taman y Pimienta, su espesor varia entre 200 y 800 metros. El
contenido de carbono organico es alto (2.6%). El tipo de kerégeno es del tipo Il
compuesto por materia algacea marina. El nivel de madurez térmica (ro=0.7-10%)
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corresponde a la zona principal de generacion de aceite, que fue alcanzada durante el
Eoceno-Oligoceno.

El potencial generador de las formaciones jurasicas es principalmente de hidrocarburos
liguidos con menor volumen de gases, en cambio, las formaciones del Grupo
Chicontepec tienen potencial generador principalmente de gas con volimenes menores
de aceite.

3.4.2. Migracion

En este sistema, la migraciéon se dio principalmente en una sola direccion, por las falla
laterales y fracturas asociadas, por lo que es principalmente en sentido vertical
ascendente, con moderada extension hacia rocas con mayor porosidad como son los
estratos arenosos del Grupo Chicontepec o de la Formacién Aragén del Eoceno Inferior.

Los procesos relacionados con la migracion, han propiciado la degradacion de los
hidrocarburos cambiando sus propiedades fisico-quimicas, lo que se manifiesta en la
distribucion que tienen los aceites dentro del area denominada Paleocanal de
Chicontepec.

3.4.3. Rocas Almacenadoras

Las formaciones que constituyen al Grupo Chicontepec, principalmente areniscas del
Eoceno Inferior de la Formacion Chicontepec Superior, componen la principal roca
almacenadora en este sistema, ocupando aproximadamente el 33% del relleno de la
cuenca, sus horizontes arenosos se componen principalmente por areniscas (litarenitas
y grauvacas liticas) de grano medio a fino y algunos estratos conglomeraticos de matriz
arenosa, que presentan porosidad intergranular primaria promedio de 12 %.

Las formaciones del Grupo Chicontepec presentan alta variabilidad vertical en cuanto a
sus caracteristicas petrofisicas de porosidad y permeabilidad; relacionada a que sus
constituyentes liticos carbonatados tienen un porcentaje que varia entre el 35 y 40 %.
Los paquetes de areniscas con mayor potencial almacenador tienen geometrias de
barras de desembocadura y canales distribuidores y l0bulos con espesores de entre 12
y 18 m, las secuencias arenosas de grandes espesores son escasas pero ofrecen las
mas atractivas posibilidades para contener hidrocarburos. La Formacion Aragon es
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correlacionable con la Formacion Chicontepec y es igualmente almacenadora y sello
por sus horizontes arcillosos; esta formacion, se encuentra fuera de la Cuenca de
Chicontepec.

3.4.4. Rocas Sello

El entrampamiento de los horizontes productores esta dado por las mismas formaciones
del Grupo Chicontepec debido a las intercalaciones de lutitas con areniscas de grano
fino en sus diferentes facies que le sirven como sello al yacimiento.

Las rocas sello en las porciones norte y central del area, lo componen sedimentos
arcillosos del mismo Grupo localizados por encima de la erosion regional de edad
Eoceno Inferior, mientras que hacia el sureste lo establecen los sedimentos arcillosos
de la Formacion Guayabal (Eoceno Medio). Es importante mencionar que debido a la
naturaleza del deposito, las intercalaciones arcillosas entre cuerpos arenosos
constituyen sellos de caracter local.

El hecho de que la roca generadora sea de edad Jurasico Tardio, significa que hacia la
porcion sur del area de estudio los intervalos productores, ubicados en las arenas
basales que sobreyacen a la discordancia del Eoceno Inferior, se encuentran muy
cercanos a la fuente de origen del petréleo, por lo que la migracion secundaria debio ser
corta. Esto implica que la discordancia no es un sello efectivo. Hacia el norte y centro
del Paleocanal la distancia de migracion secundaria fue mayor y ocurrié a través de las
fallas laterales y fracturas que cruzaron las discordancias.

3.4.5. Trampas

El patron de entrampamiento de los hidrocarburos del sistema Chicontepec esta
formado por una gran cantidad de trampas con una componente principalmente
estratigrafica y mixta debida a una componente estructural. Su distribucion irregular y
lateral esta dada por lutitas intercaladas con areniscas de grano fino de estratificacion
delgada, que limitan en su cima, base y lateralmente a los desarrollos arenosos, de la
misma edad que las rocas almacenadoras, que forman las principales trampas, por lo
que es en donde se encuentran las principales acumulaciones comerciales de
hidrocarburos.
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El tipo de trampa es predominantemente de tipo estratigrafica (Figura 3.3), cuya
geometria fue influenciada por la ocurrencia de grandes paleoestructuras en el
subsuelo, como son los paleocanales, en algunos casos controlados por la geometria
del depdésito debida a la superposicion de abanicos submarinos y superficies de erosiéon
dentro del paleocanal, que en algunos casos estan cortados por falla laterales,
pudiendo llegar a construir trampas combinadas.

Figura 3.3. Trampas estratigraficas de la Cuenca de Chicontepec (Vazquez, 2008)

3.4.6. Sincronia

La sincronia se refiere a la ocurrencia de todos los elementos necesarios en tiempo y
espacio para que sea posible la generacion y entrampamiento de los hidrocarburos
susceptibles de ser explotados econémicamente.

La erosion que dio origen al Paleocanal de Chicontepec durante el Paleoceno Tardio-
Eoceno Temprano, que las secuencias clasticas depositadas presentan deformacion
fragil (fallas y fracturas) que modificaron sus propiedades fisicas por efectos de la
Orogenia Laramide y que el tiempo de maduracién para que se generaran los
hidrocarburos en capas inferiores dentro de la zona fueron precisos; fueron los
elementos necesarios asociados para tener la sincronia de un sistema petrolero. La
generacion de hidrocarburos fue a partir de rocas del Jurasico Tardio, que tuvo el el
tiempo necesario para migrar y entramparse en las secuencias del Cenozoico.
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3.5.Plays Productores
3.5.1. Play

El Play es un proyecto o grupo de proyectos de campo que comparten similitudes
geoldgicas en cuanto a generacion, acumulacion, trampa, maduracion, migracion y
almacenamiento. La organizacion de los tipos de play para andlisis econdmico es
fundamental para el proceso de evaluacion de una Cuenca Petrolera. Los trabajos de
identificacion y evaluacion de los plays permiten delimitar aquellas areas con mayor
probabilidad de encontrar hidrocarburos, es decir, que las rocas generadoras y
almacenadoras, trampas y sellos, asi como la sincronia y migracién estén presentes.

En la Cuenca de Chicontepec se depositaron terrigenos en un ambiente marino
profundo, presenta evidencia de un Paleocanal de edad Eoceno Inferior en su porcion
media-sureste, que se profundiza hacia el sur. Se tienen definidos 3 plays productores
(Figura 3.4): Play Chicontepec (Paleoceno-Eoceno Inferior), Play Chicontepec Canal
(Eoceno Inferior Tardio) y el Play Tantoyuca (Eoceno Superior).

SISTEMA SERIE PRUPIJLlTJFOR noanFORMACION sun
OLIGOCENO SUPERIOR HORCONES g Pgl.-jl;l:RI:SARL
OLIGOCENO INFERIOR ALAZAN P?:;;;:!‘)E:L
EOCENO SUPERIOR . TANTOYUCA g CHAPOPOTE
g EOCENO MEDID GUAYABAL
é — . :::::E?":;:PEC _..'...'::.................;.F;:;.O.;...
= paLEoCEND ® CHICONTEPEC MEDIO "'-_"

"
*
CHICONTEPEC INFERIOR %
.
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Figura 3.4. Diagrama del Sistema Petrolero (PEP, 2005)
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3.5.2. Play Chicontepec (Paleoceno-Eoceno Inferior)

Es un play establecido que se localiza en la Cuenca Cenozoica de Chicontepec en la
provincia geoldgica Tampico-Misantla. Comprende parte de los estados de Veracruz,
Puebla e Hidalgo. Corresponde a una secuencia sedimentaria marina turbiditica de
ambientes neritico externo y batial, depositada en forma de l6bulos y abanicos
submarinos sobre puestos de edad Paleoceno, Eoceno Inferior que en algunos lugares
rebasa los 1,700 m de espesor. Esta secuencia de areniscas (litarenitas-litarenitas
félsicas), limolitas y lutitas tienen caracteristicas muy variables, distribuidas de manera
irregular y erratica. Los yacimientos de aceite se localizan por debajo de la discordancia
regional (Figura 3.5).

Se considera que las rocas generadoras mas favorables de donde pueden provenir los
hidrocarburos son las facies arcillo-carbonosas del Jurasico Superior (Oxfordiano-
Tithoniano), formaciones Santiago, Taman y Pimienta, su espesor varia entre 200 y 800
m. El contenido promedio de carbono organico es muy bueno (2.6 %). El tipo de
kerogeno es de tipo 11 (IH=500-600), compuesto por materia algacea marina. El nivel
de madurez térmica (Ro=0.7-10 %) corresponde a la zona principal de generacion de
aceite que fue alcanzada durante el Eoceno-Oligoceno.

Las rocas almacenadoras en el play son areniscas del Paleoceno-Eoceno Inferior
(formaciones Chicontepec Inferior, Chicontepec Medio y Chicontepec Superior), que
aun en un l6bulo sus caracteristicas cambian y por ende su calidad también,
obedeciendo esto a que su espesor es variable y su continuidad lateral dependiente de
la geometria y tamafio de la cuenca. Un paquete rocoso puede estar constituido por
varios I6bulos, mostrando una alta variabilidad vertical en sus caracteristicas
petrofisicas tales como: porosidad, permeabilidad, cementante, etc., por tal motivo
dentro de un mismo cuerpo pueden existir mas de un horizonte productor. Las
areniscas manifiestan porosidad intergranular primaria conectada moderadamente e
interconectada, rellenada con cemento calcitico, exhiben fragmentos de carbonatos en
proporcion de 28-35 %.

Los tipos de trampa encontradas en este play son principalmente estratigraficas y en
segundo término combinadas (estratigraficas-estructurales), su distribucion es erratica.
El aceite es almacenado principalmente en horizontes arenosos de grano medio. El
entrampamiento del yacimiento estd dado por lutitas intercaladas, que limitan en su
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cima, base y lateralmente a los desarrollos arenosos, de la misma edad que las rocas
almacenadoras.

Los procesos relacionados con la migracion han propiciado la degradacion de los
hidrocarburos, cambiando sus propiedades fisicoquimicas, por lo que se tienen aceites
con diferentes grados API (18-45° API), mas ligeros hacia la porcion noreste y pesados
hacia el sureste.

En el registro tipo se pueden observar los cuerpos de areniscas intercalados con las
rocas arcillosas.

3.5.3. Play Chicontepec Canal (Eoceno Inferior Tardio)

Este play se encuentra en rocas que se depositaron en una gran depresion alargada
orientada de noroeste a sureste, generada por un evento erosivo de gran magnitud,
constituyendo una secuencia sedimentaria marina turbiditica de ambiente neritico
externo a batial, que en algunos lugares rebasa los 1,000 m de espesor en la porcién
sureste del “Paleocanal de Chicontepec” en donde la erosion fue mas intensa y pone en
contacto rocas del Jurdsico Superior (Formacién San Andrés) con las del Eoceno
Inferior (Formacién Chicontepec Superior), con una columna geoldgica de areniscas
limpias a ligeramente limpias (litarenitas-litarenitas félsicas), de composicion similar a
las de su sustrato (Paleoceno-Eoceno Inferior Temprano), pero con relaciones
espaciales internas complejas.

Se considera que los tipos de roca generadora mas favorables de donde pueden
provenir los hidrocarburos representan las facies arcillo-carbonosas del Jurasico
Superior (Oxfordiano-Tithoniano) formaciones Santiago, Taméan y Pimienta.

3.5.4. Play Tantoyuca (Eoceno Tardio)

El Play Tantoyuca corresponde a una secuencia sedimentaria de edad Eoceno
Superior, representada por arenas, conglomerados, limolitas y lutitas, que fueron
depositadas en ambientes de aguas someras, ricas en macroforaminiferos y pobre en
fauna pelagica (Cabrera y Lugo, 1984). Su distribucion esta restringida principalmente
hacia el borde oriental del Paleocanal de Chicontepec, en las proximidades de la
Plataforma de Tuxpan. Su depoésito tuvo lugar en deltas de abanico y canales
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submarinos. Su espesor promedio alcanza los 500 m. Las rocas generadoras en esta
area son las lutitas arcillo-carbonosas y las calizas arcillosas, principalmente de la
Formacion Santiago, aunque existe generacion en las formaciones Taman y Pimienta.

La roca almacenadora estd constituida por areniscas con geometria de barras de
desembocadura y canales distribuidores, los cuerpos de arena tienen espesores entre
12 y 18 m. Son comunes las litarenitas de grano fino a medio. En algunos intervalos
existen conglomerados con matriz arenosa. Las rocas sello estan formadas por las
lutitas de la Formacion Palma Real Superior, de edad Oligoceno Medio, ademas de las
lutitas interestratificadas con los cuerpos arenosos de la Formacién Tantoyuca. El tipo
de trampa predominante es la estratigrafica, pero existen también combinadas.

A c-1 PC-1 A

AXOXOTLA-1A BRINCO-3  P.S.-103 ENCELADO-1 COAPECHACA-1 CORRALILLO-1 MWEC.-43 MEC.-89 POZA DE CUE RO-1 SOMBRERETE-1

N_DE B S00m b.n.m

DISTRIBUCION DE PLAYS

E. GUAYABA

PLAY CHICONTEPEC (PALEOCENO-EOCENO INF.)}—— 1
PLAY CHICONTEPEGC CANAL (EOCENQC INF. TARDIO)}— 2

PLAY TANTOYUCA (EQCENQ SUPERIOR)-wrrreeremeeee 3

148 tr/cml.8 IP3

Figura 3.5. Seccién geoldgica mostrando la distribucidn de Plays productores en la Cuenca de Chicontepec (Tomada
de PEMEX, 2010)

3.6.Propiedades Fisicas y Quimicas del Aceite de Chicontepec

Estas propiedades incluyen densidad API, contenido de azufre del aceite total,
composicion general y composicion de isotopos estables de carbono en el aceite total.
La ventaja de conocer estas propiedades, se fundamenta en que proporcionan una
vision mas amplia de las caracteristicas organicas de los aceites.
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Las propiedades fisicas de los aceites, como la densidad o su equivalente y la gravedad
API, estan influenciadas tanto por las facies organicas, madurez de las rocas
generadoras, asi como por la alteracion del petroleo durante su migracion, preservacion
en los yacimientos y posterior destruccion. Un aceite crudo esta constituido por los
siguientes grupos de compuestos organicos: hidrocarburos saturados, hidrocarburos
aromaticos, las resinas y los asfaltenos. Estos parametros no son independientes, ya
gue todos los crudos contienen los cuatro grupos de componentes.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petréleo de acuerdo a su
densidad API, parametro internacional del Instituto Americano del Petréleo, que
diferencia las calidades del crudo (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Clasificacion de aceites de acuerdo a su densidad API.

Aceite |Densidad|Densidad
Crudo (g/cm3) | (°API)
Extrapesado >1.0 10

Pesado 1.0-0.92 ({10.0-22.3

Mediano 0.92-0.871223-31.1

Ligero 0.87-0.83] 31.1-39

Superligero <0.83 >39

Las curvas de destilacion TBP (del inglés "true boiling point", temperatura de ebullicién
real) distinguen a los diferentes tipos de petréleo y definen los rendimientos que se
pueden obtener de los productos por separacion directa.

En muchas cuencas sedimentarias la gravedad API se incrementa con la profundidad
de los yacimientos y la madurez de los aceites (Bello, 1986, Hunt, 1996). La gravedad
API varia inversamente con el contenido de azufre, de modo que los aceites con
gravedades API altas son bajos en su contenido de azufre y los aceites con gravedades
API bajas son altos en contenidos de azufre (Waples, 1985). Los aceites comunmente
ligeros son los de mayor contenido de parafinas y los aceites mas pesados tienen
mayor contenido de asfaltenos.
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Los aceites en la Cuenca de Chicontepec presentan gravedades API que varian desde
los 12.6° a los 50.6° (Mayol, 2005), el promedio de estos valores es de 30.9 ° API.
Segun Mayol (2005), con base en un estudio de 69 muestras y de acuerdo a la
distribucion de los tipos de aceite predominante en la Cuenca de Chicontepec, se tiene
mayor presencia de crudos medios y ligeros para el area y mayor abundancia de crudos
muy ligeros y condensados en comparacion con los crudos pesados (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Distribucion de frecuencia de gravedad API de los aceites de la Cuenca de Chicontepec, donde
predominan los crudos medios y ligeros (Tomado de Mayol, 2005)

La distribucion de los aceites que se encuentran en la Cuenca de Chicontepec se
encuentra bien zonificada, siendo la parte norte de Chicontepec la que produce aceites
mas ligeros (Figura 3.7).

Usualmente los crudos mas ligeros contienen menos azufre y metales (particularmente
vanadio y niquel), mas hidrocarburos saturados y menos resinas + asfaltenos por lo que
son de mayor calidad y precio.

El contenido de azufre en los petréleos crudos y en los bitimenes naturales varia
aproximadamente de 0.05 % a 14.0 %, aunque generalmente los petroleos
considerados como comerciales no exceden el 4 %, los aceites con mas de 0.5 % se
consideran como ricos en azufre. La mayoria del azufre presente en los aceites y
extractos es de origen organico.
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Pemex PEP-Proyecto Chicontepec

- Golfo de
México

Figura 3.7. Plano de densidades en la Cuenca de Chicontepec (PEMEX, 2008)

Los aceites en la Cuenca de Chicontepec tienen un porcentaje de azufre con valor
promedio de 1.92 %, variando en un rango de 0.19 % a 5.18 % (Mayol, 2005). Tomando
en cuenta que un crudo se considera azufrado con mas de 0.5 % de este elemento, los
aceites del area de estudio incluyen tanto crudos azufrados como otros no azufrados,
predominando los primeros, aun cuando predominan los crudos medios y ligeros
(Figura 3.8).
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Figura 3.8. Relacion de Azufre vs, Gravedad API (Modificado de Mayol, 2005)
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4. EVALUACION ECONOMICA
4.1.Consideraciones Generales

Como se menciondé anteriormente, la Cuenca de Chicontepec es considerada
actualmente como la reserva mas grande de petrdleo de México, siendo sus reservas
totales 3P, al 1 de enero de 2012, de 17,036.6 MMbpce, esto hace evidente la
importancia que existe en profundizar el conocimiento del subsuelo de la cuenca para
poder asi comprender de mejor manera las caracteristicas del yacimiento.

La Cuenca de Chicontepec se considera como un yacimiento no convencional de alta
complejidad geoldgica, estructural y sedimentaria, que contiene aceite degradado en
rocas de baja calidad y que presenta baja porosidad y permeabilidad, constituida por
sedimentos clasticos producto de depdsitos turbiditicos y de abanicos submarinos que
constituyen el Grupo Chicontepec, de edad Paleoceno Superior — Eoceno Inferior.

En este sentido, el reto consiste en elevar el factor de recuperacién de hidrocarburos y
aumentar la produccion. Se han identificado tres temas fundamentales por resolver: 1)
perforacién, 2) terminacion de pozos convencionales y no convencionales en
ubicaciones 6ptimas y 3) sistemas artificiales de produccién. La perforacién es una de
las principales actividades a realizar para llevar a cabo la caracterizacién petrofisica de
los yacimientos.

El problema méas importante que existe en el yacimiento es el alto grado de
homogeneidad que presentan las rocas almacén, por lo que es necesario definir buenos
modelos sedimentarios, asi como la geometria y continuidad lateral de los paquetes
arenosos mediante la perforacion de pozos estratégicos de exploracion y desarrollo
gue, complementados con otras herramientas (como sismica 2D y 3D), permitan
ampliar el conocimiento a detalle del subsuelo de la cuenca para delimitar las areas con
alto potencial.

Como parte de este programa de perforaciones, se programé y se perforé el pozo de
desarrollo Tlacolula A, con el propdsito principal de definir el potencial productor de los
paquetes arenosos del Grupo Chicontepec y evaluar la roca almacenadora; con ello se
podra soportar su desarrollo anticipado y asi continuar con el desarrollo del campo
Tlacolula. La evaluacion de los yacimientos permitird confirmar, actualizar y/o
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reclasificar la reserva que se tiene certificada en el area. En ese sentido, en este trabajo
se presentan los resultados obtenidos de la perforacion de dicho pozo.

La columna atravesada por el pozo de desarrollo Tlacolula-A esta constituida por rocas
clasticas de edad Eoceno Medio, Eoceno Inferior, Paleoceno Superior y Paleoceno
Inferior, correspondientes con las formaciones Guayabal, Chicontepec Canal,
Chicontepec Medio, Chicontepec Basal y la Formacion Velasco, sobreyaciendo a las
margas de la Formacion Méndez del Cretacico Superior.

4.2.0bjetivo Econdémico

El objetivo econémico consiste en definir el potencial productor de los pagquetes
arenosos del Grupo Chicontepec en el area, para el desarrollo del campo Tlacolula.
Esto se lograra con la correlacion litoldgica y por registros eléctricos de los desarrollos
arenosos productores de las formaciones Chicontepec Superior, Medio e Inferior que
seran atravesados en el pozo Tlacolula-A, correlacionados con los pozos Pachitepec-A
y Tlacolula-D de la cuenca de Chicontepec.

Con la perforacién y terminacién de este pozo, se pretende delimitar, confirmar,
actualizar y/o reclasificar la reserva del campo Tlacolula y del sector 2 del Canal de
Chicontepec.

4.3.Situacién Actual de las Reservas de Chicontepec

En la Cuenca de Chicontepec, al 1 de enero de 2012, se estima un volumen original
total (3P) in situ que asciende a 81,429.6 MMb de aceite y 37,866.5 MMMpc de gas
natural (PEMEX 2012), que constituye la mayor acumulacion de hidrocarburos
descubierta hasta el momento.

A la misma fecha, sus reservas probadas ascienden a 743.0 MMbpce, las reservas
probables ascienden a 5,745.8 MMbpce y las reservas posibles ascienden a 10,547.8
MMbpce. Las reservas totales (3P) ascienden a 17,036.6 MMbpce, que representan el
38.9 % de la reserva nacional de hidrocarburos y el 91.2 % de las reservas de la Region
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Norte, por lo que esta considerada como la reserva mas grande de hidrocarburos de
México (Tabla 4.1, Anexo ).

Tabla 4.1. Reservas de hidrocarburos al 1 de enero de 2012 (PEMEX, 2012)

Volumen criginal Reserva de hidrocarburos Reserva de gas

Aceite  Gas natural Petrdleo crudo Acefte Condensado Liguidosde Gas seco ™ Gas natural Gas seco
equivalente planta *

mmb mmmpc mmbpce mmb mmb mmb mmbpce mmmpc mmmpc
Totales (3P) 111,169.1 110,048.8 18,689.0 11,4991 17.8 2,155.4 5,016.7 33,9581 26,0913
Aceite Terciario del Golfo 814926 37,8665 17,0366 10,9471 0.0 2,056.2 4,033.4 283974 20,9772
Burgos 4187 229869 7772 95 173 66.6 683.7 3,7596 3,556.1
Poza Rica-Altamira 28,5021 432109 653.1 52156 0.0 31.0 100.5 751.7 5228
Veracruz 755.8 59845 2221 209 0.5 1.7 199.0 1,049.3 1,035.2
Probadas 41,187.3 714333 1.575.2 813.1 9.7 106.3 646.1 3,858.3 3,360.3
Aceite Terciario del Golfo 12,4852 57052 7430 568.3 00 590 116.7 880.8 601.9
Burgos 3970 18,8320 3880 6.4 94 318 3403 1,876.7 1,769.9
Poza Rica-Altamira 27,5493 41,007.2 2940 2292 0.0 14.8 49.9 3622 2596
Veracruz 755.8 5,888.9 150.2 9.1 0.2 0.7 140.2 738.6 7290
Probables 38,883.2 21,8245 6,169.3 3,679.3 3.9 784.2 1,701.8 11,529.7 8.851.1
Aceite Terciario del Golfo 38,7085 19,1696 57458 3,496.8 0.0 7594 1,489.6 10,311.2 77474
Burgos 15 1,936.5 169.3 24 39 154 1477 8125 768.0
Poza Rica-Altamira 163.1 718.4 2205 175.0 0.0 9.3 36.2 2581 188.5
Veracruz 00 0.0 336 5.1 0.1 0.2 283 1479 1471
2P 80,070.4 93,257.8 7,744.5 4,492.4 13.6 890.6 2,347.9 16,388.1 12,2114
Aceite Terciario del Golfo 51,1937 248748 6,488.8 4,065.1 0.0 8184 1,605.3 11,192.0 8,3403
Burgos 4085 20,7685 557.3 8.8 133 47.2 488.0 2,689.2 25379
Poza Rica-Altamira 27,7124 417256 5145 404.3 0.0 241 86.2 620.3 448.1
Veracruz 7558 58889 1839 143 03 08 168.5 886.5 8762
Posibles 31,098.7 16,791.0 10,944.5 7,006.7 4.2 1,264.9 2,668.7 18,670.0 13,879.9
Aceite Terciario del Golfo 30,208.8 129917 10,5478 6,882.0 0.0 1,2378 24280 17,2054 12,628.0
Burgos 102 22185 2199 0.8 4.0 19.4 195.8 1,070.4 1,018.2
Poza Rica-Altamira 7897 14853 1386 117.3 00 69 14.4 1314 747
Veracruz 00 956 382 6.6 02 08 306 162.8 159.0

* Liquidos del gas obtenidos en plantas de proceso.
** El liguide obtenido supone un poder calorifico equivalente al crude Maya y una mezcla promedio de gas seco obtenida en Cactus, Cd. Pemex y Nuevo Pemex
Nota: Todas las unidades estan expresadas a condiciones atmosféricas, y suponen 15.6 °C y 14.7 libras de presién por pulgada cuadrada.

La reserva probada de la Region Norte al 1 de enero de 2012, en términos de petréleo
crudo equivalente, asciende a 1,575.2 millones de barriles, lo cual representa 11.4 % de
la reserva nacional. El Activo Aceite Terciario del Golfo ocupa los mayores volimenes
de las reservas en esta categoria con 743.0 MMbpce, que equivale al 47.2 % (Figura
4.1).

En comparacion al afio anterior, la reserva en esta categoria presenta un incremento
neto por 344.5 millones de barriles, lo cual se atribuye primordialmente a las actividades
de desarrollo de campos efectuadas a lo largo del afio anterior, que permitieron la
reclasificacion de reservas probables y posibles a la categoria probada.
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Figura 4.1. Reservas probadas al 1 de enero de 2012, distribuidas por activo en la Region Norte (PEMEX, 2012)

En cuanto a la reserva probable, al 1 de enero de 2012 el volumen reportado es de
6,169.3 millones de barriles de petroleo crudo equivalente, que representa el 49.9 % del
total nacional. Nuevamente el Activo Aceite Terciario del Golfo ocupa los mayores
volimenes de las reservas nacionales en esta categoria con 5,475.8 MMbpce, que
equivalen al 88.8 % (Figura 4.2). Comparado con la cifra registrada el afio 2011, el
volumen anterior presenta una diferencia a la baja de 2,891.0 millones de batrriles.

mmbpce
169.3 336 6,169.3
220.5 ]
5475.8
Aceite Terciario Poza Rica- Burgos Veracruz Total
del Golfo Altamira

Figura 4.2. Reservas probables al 1 de enero de 2012, distribuidas por activo en la Regién Norte (PEMEX, 2012)

La reserva posible en términos de petréleo crudo equivalente de la region al 1 de enero
de 2012 alcanza 10,944.5 millones de barriles, es decir, el 61.9 % de la reserva
nacional. De igual forma el Activo Aceite Terciario del Golfo ocupa los mayores
volimenes de las reservas nacionales en esta categoria con 10,547.8 MMbpce, que
equivale a 96.4 % (Figura 4.3). Comparada con el afio 2011, la reserva posible registra
un incremento de 2,556.9 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente, como
consecuencia del desarrollo de los campos y a la reclasificacion de reservas.
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Figura 4.3. Reservas posibles al 1 de enero de 2012, distribuidas por activo en la Region Norte (PEMEX, 2012)

En la Cuenca de Chicontepec (PATG), de 2007 al 1 de enero de 2012, se han
perforado 1986 pozos de desarrollo, existen 2,029 pozos en operacion y 958 que se
encuentran sin produccion (CNH, 2012). La produccion actual promedio por pozo es
entre 25y 200 barriles diarios.

En el dltimo afio, PEMEX disefi6 un plan de desarrollo para la exploracién del proyecto
ATG, e inici6 un nuevo plan de desarrollo para la explotacién del proyecto en sectores,
de acuerdo a una clasificacién en tres etapas, diferenciando las actividades en funcion
del conocimiento del subsuelo y el grado de desarrollo del sector. Esta estrategia
considera nuevos procedimientos, técnicas y herramientas para optimizar la explotacion
de los pozos.

4.4.Localizacion Pozo Tlacolula-A

Debido a la gran extensién del Paleocanal Chicontepec, aproximadamente 3,815 km?,
para facilitar el desarrollo de la reserva de sus 29 campos, se dividié en 8 sectores. En
el Sector 2 del Paleocanal de Chicontepec existen los siguientes campos: Pastoria,
Tlacolula, Sitio, Aragon, Ahuateme, Amatitlan y Cacahuatengo.

El pozo de desarrollo Tlacolula-A se ubica en las coordenadas UTM 602,563.80 mE;
2331893.06 mN, geograficamente se localiza a una Latitud de 21°05’11.13” N y una
Longitud de 98°00'45.42” W (Datum Horizontal: NAD-27 México, Proyeccion UTM Zona
14N) en el campo del mismo nombre, a 2272 m al S35°33’E del pozo Tlacolula-B y a
3340 m al N41°47’E del pozo Pachitepec-E (Figura 4.4). Se ubica a 144.73 m.s.n.m., en
el municipio Chicontepec de Tejada, Veracruz; la altura de la mesa rotaria sobre el
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terreno es de 4.20 m. La verificacion del pozo Tlacolula-A (Plataforma Tlacolula-A) se
realizd por personal de la seccion de topografia del Activo Integral Poza Rica-Altamira
(AIPRA).
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Figura 4.4. Localizacién pozo de desarrollo Tlacolula-A (Sanchez, 2013)

Geolbégicamente el pozo Tlacolula-A se localiza entre la porcién sur-centro de la Cuenca
de Chicontepec y al occidente de la Plataforma de Tuxpan; esta cuenca se origin6 en el
Paleoceno, al inicio de los levantamientos de la Sierra Madre Oriental (Orogenia
Laramide) y fue generada en su margen oriental y suroriental por una depresion
denominada “Paleocanal de Chicontepec”. La sedimentacion del Paledgeno se
compone de turbiditas de ambiente neritico externo a batial, formando complejos de
abanicos, canales y l6bulos, constituidos por arenas lenticulares con intercalaciones de
lutitas.
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La columna geoldgica del sitio elegido para la perforacion esta controlada con la
correlacion directa con los pozos Pachitepec-E y Tlacolula-D. El rango de precision

esperado al nivel de los objetivos es de + 100 m, utilizando la informaci

existente en el area (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Correlacién directa con los pozos vecinos (PEMEX, 2010)

La columna geoldgica del area en donde se ubica el pozo Tlacolula-A esta constituida
de sedimentos clasticos producto de depdésitos turbiditicos que conforman abanicos
submarinos de edad Eoceno-Paleoceno del Grupo Chicontepec. La Tabla 4.2 muestra
la columna geoldgica probable a atravesar en la perforacion del pozo.

Tabla 4.2. Columna geoldgica probable a atravesar en el pozo Tlacolula-A (PEMEX, 2010)

Edad o Profundidad [Profundidad | Profundidad | Espesor Litologia

Formacion (m.v.b.n.m.)| (m.v.b.m.r.) | (m.d.b.m.r.) (m) probable
EM. Guayabal +150 5 5 735 Lutitas
Pa. Chicontepec 585 740 740 470 | Areniscas/Lutitas
Medio
Pa. Chicontepec 11,055 1,210 1,210 440 | Areniscas/Lutitas
Inferior
Pa. Chicontepec 11,495 1,650 1,650 15 Lutitas
Basal
KS. Méndez -1,510 1,665 1,665 50* Margas
Profundidad Total -1,560 1,715 1,715 | -— | -

*Penetrados dentro de la formacion KS. Méndez

De acuerdo al programa recomendado de nucleos se tienen programados cortar un total
de 4 ndcleos de 9 m c/u en la Formacién Chicontepec (Figura 4.5), se debe tener una
recuperacion minima del 85 % para cada nucleo, los intervalos propuestos se muestran
a continuacion:

» Ndcleo 1: intervalo 855-864 m.v.b.m.r.
> Nducleo 2: intervalo 1155-1164 m.v.b.m.r.
> Ndcleo 3: intervalo 1305-1314 m.v.b.m.r.
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> Ndcleo 4: intervalo 1455-1464 m.v.b.m.r.

Se recomienda utilizar, en algunos casos doble barril muestrero para cortar dos nacleos
de 9 m, en una sola bajada. Las formaciones objetivos se esperan a partir de los -600
m.b.n.m.

De acuerdo al programa de muestras de canal otorgado a la compafia registradora de
hidrocarburos, deben recuperarse muestras puntuales cada 5 m a partir de la primera
T.R. superficial y circular los tiempos de atraso cada vez que se requiera, para
recuperar muestras en los cambios litologicos, manifestaciones de hidrocarburos y
siempre antes del cambio de barrena.

Se considera realizar 3 pruebas de produccién en los intervalos de interés econémico,
que se definiran con base en los registros geofisicos obtenidos. El estado mecéanico
programado del pozo se incluye en el Anexo Il.

4.6.Metodologia del Trabajo

Se procedio a la recopilacién de la informacion de la geologia regional y local del area
de interés, del pozo Tlacolula-1, que dio origen a la explotacién del campo Tlacolula, asi
como también de los pozos mas cercanos que se han perforado cerca del area y todos
los antecedentes de trabajos que se han realizado. Esto permitird enriquecer las
alternativas y la adquisicion de la informacién derivada de la perforacion del pozo, tener
una mejor correlacién con los pozos vecinos y optimizar los recursos econdémicos.

Posteriormente se proporcion6 un programa de perforacion cuyos objetivos son definir
la estratigrafia (control geoldgico) durante la perforaciéon e identificar la presencia de los
cuerpos arenosos con impregnacion de hidrocarburos. Durante la perforacion se lleva
un registro que incluye al identificacion y descripcion de la litologia, caracteristicas
texturales de la roca y manifestaciones de los hidrocarburos, cambios litolégicos,
contactos y la microfauna determinativa (fésiles indice) que proporcioné el laboratorio
de micropaleontologia.

Aunque en el programa original de obtencion de muestras de canal se indicaba que
cada 5 m se recuperarian las muestras, en el trabajo de campo, es decir en el pozo, las

97



Capitulo 4. EVALUACION ECONOMICA

muestras se recuperaron cada 10 metros, a partir de la profundidad de 560 m.v.b.m.r.,
puesto que las formaciones objetivo se esperaban a partir de los 750 m.b.m.r., hasta la
profundidad total, tomando en cuenta su respectivo tiempo de atraso para que la
muestra fuera representativa de la profundidad, debido a que no se requeria de tanto
detalle sino hasta llegar a los intervalos de interés.

En la descripcién de las muestras de canal se utilizdé la nomenclatura de Folk (1951)
para sedimentos detriticos. La obtencidén de las muestras y la correlacién apoyada en
registros eléctricos permitieron tener el control bioestratigrafico y definir la columna
estratigrafica. De manera complementaria se hicieron laminas delgadas de los nucleos
cortados para verificar la litologia y sus constituyentes y la presencia de hidrocarburos
en los cuerpos arenosos. También se realizé una correlacion con el registro de
resistividades y rayos gamma con los pozos adyacentes.

El equipo y materiales utilizados durante todo el proceso son los que se enlistan a
continuacion:

a) Microscopio estereoscopico y petrografico para analisis de las muestras de canal
y laminas delgadas realizadas de los nucleos.

b) Pinzas, piquetas, placas, fluoroscopio, pincel, placas de 60 casillas, charola
triangular, goma de tragacanto.

c) Tabla bioestratigrafica de la zona para correlacion estratigréafica.

d) Laminas delgadas.

e) Tamices de diferentes mallas.

f) Bandejas para muestras, coladores, bolsas de manta, de plastico, marcadores
rojo, negro y sobres para muestras de paleontologia.

g) Estacion de trabajo, registros geofisicos para correlacion (papel), formatos
semanales de operacion, litologia, reporte, registro compuesto, “check-list” para
registro y compafia detectora de hidrocarburos, libreta de transito, lupa y plano
geoldgico.

h) HCL AL 10 % para identificar tipo de matriz o cementante de la roca, ya sea de
arcilla o calcarea.

i) Fenolftaleina para descartar la presencia de cemento utilizado durante la etapa
de cementacion.

j) Alizarina para verificar la presencia de carbonatos y dolomias.
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El procedimiento para el gedlogo de subsuelo en la recuperacion de nacleos en el
orden establecido es el siguiente:

1. Se recupera el barril muestrero de aluminio.
2. Se limpia perfectamente la funda de aluminio con estopa.

3. Se marca la funda de aluminio con dos rayas de colores: una roja y una negra.

La raya roja hacia la derecha y la raya negra hacia la izquierda; de preferencia
con pintura de aceite (espray) marcando también la profundidad de cada metro,

nombre del pozo y numero de nucleo (Figura 4.7).

4. Posteriormente se procede a quitar el “core-cash” y se recupera la primera

muestra de 10 centimetros que corresponden a la parte inferior del nucleo.

5. Se corta el primer metro del tubo de aluminio y se saca la parte superior del
primer metro cortado, en sentido ascendente del depdsito y asi sucesivamente
hasta completar los 18 fragmentos de 10 centimetros. Si se tiene cabina

detectora de hidrocarburos, se analizan cada fragmento, se anotan los datos de
gas contenidos en la muestra, fluorescencia, solubilidad y su descripcion

preliminar (Figura 4.7).

6. Se llena el formato de ndcleos con todos los datos, siguiendo las normas

establecidas del departamento de control geolégico de subsuelo, en original y 2
copias, una para el técnico del pozo, otra para el expediente del pozo y la otra
como referencia para el laboratorio donde se hace la descripcion detallada del

nucleo.

Figura 4.7. Procedimiento para el marcado y cortado del nacleo (PEMEX, 2010)
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Nota. Cada metro cortado debe sellarse en cada extremo con tapa de hule y reforzada
con cinta gris metalica.

Para la descripcion de muestras de canal y nucleos deben considerarse las siguientes
caracteristicas:

Tipo de roca (lutita, litarenita, caliza mudstone, etc.).

Color (gris oscuro, gris claro, crema, etc.).

Textura (incluyendo el tamafio del grano, redondez y clasificacion textural).
Cementante / Matriz.

Fosiles y accesorios.

Estructuras sedimentarias.

Porosidad (primaria y/o secundaria, y anotar si contiene hidrocarburos).

N o ok wNPRE

La clasificacion en la descripcion de muestras de canal, de bien a mal clasificada,
depende de la seleccién y se determina utilizando el cuadro de comparacién de la
Figura 4.8. El grado de clasificacidbn o seleccién es la propiedad que describe la
variabilidad del tamafio de grano en una roca sedimentaria detritica. Aquellas rocas que
muestran solo una clase granulométrica bien definida, siendo el tamafio de todas las
particulas similar, se dicen que estan bien clasificadas. Por el contrario, aquellas en que
sus constituyentes presentan una gran diversidad de tamafios se denominan mal
clasificadas. La clasificacion de una roca es una propiedad que condiciona fuertemente
su porosidad, y por lo tanto su comportamiento frente a la circulacion de cualquier
fluido, ya sea agua, gas o aceite.

t‘::’! Iy

omea,

Muy bien Bien Moderadamente  Pobremente Muy pobremente
seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado
1 3 5 7

Figura 4.8. Imagenes de seleccion de materiales clasticos (areniscas) visto a la lupa (Compton, 1962). Los nUmeros
representan los intervalos granulométricos incluidos en el 80 % del material
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La esfericidad es la medida del grado a que se aproxima una particula a la forma de
una esfera. Definiendo también el comportamiento dindmico de la particula. La
redondez tiene que ver con el grado de angulosidad de las aristas y vértices de un
clasto, independientemente de su forma, es una propiedad muy importante pues esta
relacionada con el transporte, el mayor o menor desgaste indicard mayor o menor
transporte (Figura 4.9).

REDONDEZ
Muy Sub Sub Bien Muy Bien
Angulose  Anguloso Anguloso  Redondeado Redondeado Redondeado
0,5 1.5 2,5 3,5 4,5 55

Discoidal
0,5

Sub-
discoidal
25

ESFERICIDAD
Esférico
45

Sub-
prismatico

Prismatico
-0,5

Figura 4.9. Cuadro de comparacion visual para estimar el grado de redondez y esfericidad de los clastos (basado en
Powers, 1953)

La madurez textural en la descripcion de muestras de canal para este trabajo se
determind utilizando el cuadro de comparacion de la Figura 4.10. Esta propiedad
representa el grado de desarrollo que han alcanzado los procesos de transporte y
sedimentacion y si estos han sido no selectivos. Se dice que una roca sedimentaria es
mas madura cuanto mas redondeados y seleccionados estén los clastos que la
integran. La madurez textural es un indice que refleja el tiempo transcurrido entre la
erosion del material original y su depositacion final.
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madurez textural

super
maduro

inmaduro submaduro : maduro :

abundante matriz matriz escasa o ausente

clastos poco seleccionados clastos bien seleccionados

clastos
redondeados

baja : discreta : alta i muy alta

disipacion total de la energia

clastos angulosos a subredondeados

Figura 4.10. Grado de madurez textural de los sedimentos clasticos (modificado de Folk, 1951)

Para establecer el tamafio de las particulas clasticas y los intervalos de clase dentro de
las mismas, se utilizé la escala granulométrica de la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Clasificacion de las rocas sedimentarias clasticas (epiclasticas) basada en la escala granulométrica de
Udden-Wenworth (Teruggi, 1982)
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La clasificacion porcentual en la descripcion de muestras de canal se determiné
tomando como referencia los porcentajes de la Figura 4.11.

Figura 4.11. Cuadro de cuantificacion por comparacion visual (PEMEX, 2010)

4.7.Muestras de canal

Las muestras de canal se obtienen durante la perforacién del pozo, son los fragmentos
de roca cortados por la barrena, los cuales son suspendidos por el fluido de perforacion
y sacados a la superficie a través del sistema circulatorio de perforacion, posteriormente
el recorte es recolectado en las temblorinas (tamices o cribas vibratorias) para su
analisis.

Las muestras de canal son evidencias fisicas de la litologia existente en el subsuelo, de
ellas se puede obtener la mineralogia, la litologia y la fluorescencia, entre otras
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propiedades, que sirven para definir parcialmente las formaciones atravesadas durante
la perforacion del pozo.

Las muestras se recuperaron cada 10 m, reduciendo el intervalo hasta cada metro,
conforme se acercara a la profundidad que se tenia programada para cortar los nucleos
y aumentara el porcentaje de areniscas y la impregnacion de aceite en la muestra.

La profundidad total del pozo Tlacolula-A fue de 1691 m.v.b.m.r.

La descripcion de las muestras de canal recuperadas durante la perforacién del pozo se
incluye en el Anexo lII.

4.8.Corte de Nucleos

Los nucleos, mediante analisis de laboratorio, proporcionan una valiosa informacion de
las formaciones que se desean evaluar. Estos andlisis incluyen: estudios de petrografia,
diagénesis y ambiente de sedimentacion, estudios de sensibilidad mediante
desplazamiento de fluidos a través de muestras, difraccion de rayos X para mineralogia
de la formacién, porosidad efectiva, permeabilidad, densidad del grano, presién capilar,
humectabilidad, saturacion de fluidos, factor de formacion entre otros.

Los nucleos se deben cortar en un intervalo con un alto porcentaje de areniscas (> 70
%) y con una buena impregnacion de aceite, para obtener una muestra representativa
de la formacion contenedora de hidrocarburos que permita definir el horizonte
productor.

El equipo de corte de nudcleo utilizado en el pozo Tlacolula-A fue:

v

Barril muestrero de 6 3/4” x 4” x 11.05 m (longitud total del barril).

Corona PDC de 8 1/2” pulgadas Tipo CL11, 7 aletas, 31 cortadores de 13 mm,
TFA: 0.82 In®,

Sistema de manga estandar de Aluminio.

“Core Catcher” convencional.

» Se proponen otros dos tipos de coronas, para formaciones mas agresivas (duras)

v

YV VvV

que pudieran encontrarse en el transcurso del proyecto.
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Aungue el programa de perforacion de nacleos recomendaba el corte de 4 nucleos,
debido a que no se detectaron demas intervalos con un porcentaje adecuado de
areniscas y buena impregnacion de hidrocarburos, solamente se cortaron 3 nucleos
convencionales a las siguientes profundidades:

> Ndcleo 1: intervalo de 886 a 895 m.v.b.m.r.
> Nducleo 2: intervalo de 1192 a 1201 m.v.b.m.r.
» Ndcleo 3: intervalo de 1461 a 1470 m.v.b.m.r.

El reporte de los nucleos y su descripcion litolégica se incluye en el Anexo IV.

4.9.Petrografia de los Nucleos en Laminas Delgadas

El analisis microscopico de laminas delgadas de rocas es una herramienta muy
importante en la petrografia, su objetivo es la determinacion precisa de sus minerales
constituyentes y de su estructura, es decir, la manera como estos elementos estan
asociados. La mayoria de los minerales son transparentes en laminas delgadas de
espesor muy pequefio (alrededor de 30 um), exceptuando algunos totalmente opacos,
razén por la cual se preparan las laminas delgadas.

El analisis de las laminas delgadas necesita la apreciacion de una serie de caracteres
visibles, unos con luz ordinaria o natural, y otros con la ayuda de luz polarizada. Los
cuerpos transparentes, en los cuales puede propasarse la luz, se dividen en:

> Cuerpos isotropos o monorrefringentes, en los cuales la luz se propaga con una
velocidad independiente de la direccion. En ellos el indice de refraccion es igual
en todas las direcciones. Pertenecen a este grupo los minerales amorfos y los
cristalizados en el sistema regular.

> Cuerpos anisotropos o birrefringentes, en los cuales la velocidad de la luz es
funcién de su direccion de propagacion y en ellos el indice de refraccion varia
segun la direccion. Son birrefringentes los minerales cristalinos de todos los
sistemas de cristalizacion, excepto los del sistema regular.

En petrografia microscopica se emplea el microscopio petrografico polarizante cuyas
caracteristicas mas importantes son el poseer una lente denominada polarizador, entre
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la fuente luminosa y la preparacion, que permite realizar observaciones con luz
polarizada; tener una platina giratoria con limbo graduado que permite girar la
preparacion y medir los angulos que ésta va tomando; y tener intercalada en el tubo,
entre el objetivo y el ocular, otra lente denominada analizador que tiene un plano de
polarizacion perpendicular al del polarizador, y que puede interponerse, 0 no, a
voluntad.

Durante la perforacion del pozo de desarrollo Tlacolula-A se cortaron 3 nucleos
convencionales y se prepararon laminas delgadas para cada uno. A continuacion se
describen estas laminas delgadas.

Lamina delgada 1
Nucleo 1 (886 a 895 m.v.b.m.r.). La profundidad de la muestra de la lamina es de
891.08 m.v.b.m.r (Foto 4.1y 4.2).

Vista general de una litarenita de grano fino. Los diametros de grano varian entre limo
grueso (0.05 mm) y arena media (0.39 mm) con predominio de tamafio arena fina (0.16
mm). Los granos son angulosos a subangulosos, bien seleccionados. La roca la
conforman principalmente granos de cuarzo monocristalino, liticos terrigenos (lutitas y
limolitas), fragmentos carbonatados (mudstone), bajos porcentajes de cuarzo
policristalino, feldespatos, plagioclasas, pedernal y minerales opacos. Se presenta
abundante cementante calcareo y un bajo porcentaje de matriz arcillosa. La porosidad
intergranular es muy baja; también se presentan trazas de porosidad secundaria por
disolucion del cementante, ésta Ultima se encuentra parcialmente rellena por material
opaco, posiblemente materia organica. La roca se considera con muy pobre calidad de
yacimiento. Texturalmente se considera submadura a inmadura.
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Foto 4.1. Vista lamina delgada # 1, ndcleo 1, 891.08 m.v.b.m.r. (10x)

Foto 4.2. Vista lamina delgada # 1, ndcleo 1, 891.08 m.v.b.m.r. (25x)
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Lamina delgada 2
Nucleo 2 (1192 a 1201 m.v.b.m.r.). La profundidad de la muestra de la lamina es de
1195.77 m.v.b.m.r (Foto 4.3y 4.4).

Vista general de una litarenita de grano medio. Los diametros de grano varian entre
limo grueso (0.05mm) y arena gruesa (0.63mm) con predominio de tamafo arena media
(0.3mm). Los granos son subangulosos a subredondeados, moderadamente
seleccionados, evidenciando moderado transporte y retrabajo. La roca la conforman
principalmente granos de cuarzo monocristalino, liticos terrigenos (lutitas y algunas
limolitas), fragmentos carbonatados (mudstone), bajos porcentajes de cuarzo
policristalino, feldespatos plagioclasas, pedernal, minerales opacos y trazas de micas.
Se presenta abundante cemento calcareo y un bajo porcentaje de matriz arcillosa. La
porosidad intergranular es muy baja; también existen trazas de porosidad secundaria
por disolucion del cementante, ésta Ultima se encuentra parcialmente rellena por
material opaco, posiblemente materia organica. La roca no se considera con calidad de
yacimiento. Texturalmente es submadura a inmadura.

Foto 4.3. Vista lamina delgada # 2, nucleo 2, 1195.77 m.v.b.m.r. (10x)
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Foto 4.4. Vista lamina delgada # 2, nucleo 2, 1195.77 m.v.b.m.r. (25x)

Lamina delgada 3
Nucleo 2 (1192 a 1201 m.v.b.m.r.). La profundidad de la muestra de la lamina es de
1198.03 m.v.b.m.r (Foto 4.5y 4.6).

Vista general de una litarenita de grano grueso. Los tamafios de grano varian entre
arena muy fina (0.1 mm) y arena gruesa (1.0 mm) con predominio del didmetro de
arena media (0.4 mm). Los granos son subangulosos a subredondeados,
moderadamente seleccionados, evidenciando moderado transporte y retrabajo. Los
granos de la roca son principalmente de fragmentos carbonatados (mudstone), liticos
terrigenos (lutitas), bajos porcentajes de cuarzo monocristalino y policristalino, pedernal,
feldespatos plagioclasas y minerales opacos. Se presenta abundante matriz arcillosa y
en menor porcentaje cementante calcareo. La porosidad primaria intergranular es muy
baja, también existen evidencias de disolucion parcial de algunos granos. La roca no se
considera con calidad de yacimiento. Texturalmente es submadura a inmadura.
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Foto 4.5. Vista lamina delgada # 3, nlcleo 2, 1198.03 m.v.b.m.r. (10x)

¢ # i & v

Foto 4.6. Vista lamina delgada # 3, nucleo 2, 1198.03 m.v.b.m.r. (25x)
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Lamina delgada 4
Nucleo 3 (1461 a 1470 m.v.b.m.r.). La profundidad de la muestra de la lamina es de
1465.32 m.v.b.m.r (Foto 4.7 y 4.8).

Vista de una litarenita de grano medio. Los tamafios de grano varian entre limo grueso
(0.06 mm) y arena mediana (0.5 mm) con predominio del tamafio de arena media (0.38
mm). Los granos son angulosos a subredondeados, pobremente seleccionados,
evidenciando moderado transporte y retrabajo. La roca la conforman principalmente
granos de cuarzo monocristalino, liticos terrigenos (lutitas), fragmentos carbonatados
(mudstone), bajos porcentajes de cuarzo policristalino, pedernal, minerales opacos y
feldespatos plagioclasas. Se presenta abundante cementante calcareo y en menor
proporcién matriz arcillosa, parte de ésta de tipo autigénico. La porosidad primaria
intergranular es muy baja, se presenta casi nula porosidad secundaria por
fracturamiento y/o disolucién del cementante calcareo. La roca no se considera con
calidad de yacimiento. Texturalmente es submadura a inmadura.
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Foto 4.8. Vista lamina delgada # 4, nucleo 3, 1465.32 m.v.b.m.r. (25x)

Lamina delgada 5
Nucleo 3 (1461 a 1470 m.v.b.m.r.). La profundidad de la muestra de la lamina es de
1469.13 m.v.b.m.r (Foto 4.9 y 4.10).

Vista general de una litarenita de grano fino. Los tamafios de grano varian entre limo
grueso (0.05 mm) y arena media (0.38 mm) con predominio relativo del tamafio de
arena fina (0.21 mm). Los granos son angulosos a subangulosos, moderadamente
seleccionados, evidenciando moderado a poco transporte y retrabajo. Los granos de la
roca son principalmente de cuarzo monocristalino, liticos terrigenos (lutitas), fragmentos
carbonatados (mudstone), muy bajos porcentajes de feldespatos plagioclasas,
pedernal, cuarzo policristalino y minerales opacos. Se presenta abundante cemento
calcareo y un bajo porcentaje de matriz arcillosa. La porosidad primaria intergranular es
muy baja, al igual que la de tipo secundario por disolucién parcial del cementante
calcareo. Se observa gue los espacios porosos formados por disolucion del cementante
calcareo estan rellenados por material opaco, posiblemente materia organica. La roca
no se considera con calidad de yacimiento. Texturalmente es submadura a inmadura.
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Foto 4.9. Vista lamina delgada # 5, nucleo 3, 1469.13 m.v.b.m.r. (10x)
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Foto 4.10. Vista lamina delgada # 5, nlcleo 3, 1469.13 m.v.b.m.r. (25x)

4.10.Registros Geofisicos de Pozos

Hace medio siglo se introdujeron los Registros Geofisicos de Pozos en la Industria
Petrolera, desde entonces, se han desarrollado y utilizado, en forma general, muchos
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mas y mejores dispositivos de registros. A medida que la ciencia de registros de pozos
petroleros avanza, también se avanz6 en la interpretacion y analisis de datos de un
conjunto de perfiles cuidadosamente elegidos. Por lo anterior se provee un método para
derivar e inferir valores de pardmetros tan importantes para la evaluacion de un
yacimiento como es la saturacion de hidrocarburos y de agua, la porosidad, la
temperatura, la permeabilidad, la litologia de la roca de yacimiento y actualmente la
geometria del pozo, los esfuerzos maximos y minimos, el agua residual, etc.

El primer Registro Eléctrico se tomo en el afio de 1927 en el noroeste de Francia, era
una gréfica Unica de la resistividad eléctrica de las formaciones atravesadas, se
realizaba por estaciones, se hacian mediciones y la resistividad calculada se trazaba
manualmente en una gréafica, en 1929 se introdujo comercialmente y se reconocié la
utilidad de la medicion de la resistividad para propositos de la correlacion y para
identificar las capas potenciales portadoras de hidrocarburos. En 1931, la medicién del
potencial espontaneo (SP) se incluyd con la curva de resistividad en el registro eléctrico
y asi sucesivamente se fueron dando los avances de los diferentes registros como el de
echados, rayos gamma, neutrones, induccion, doble induccién, sénico de porosidad, de
densidad, litodensidad, imagenes de pozo y actualmente otras mediciones de registro
incluyen la resonancia magnética nuclear, la espectrometria nuclear (natural e inducida)
Yy numeroso parametros en agujeros revestidos.

Para evaluar la productividad del yacimiento, se requiere saber con qué facilidad puede
fluir el liquido a través del sistema poroso. Esta propiedad de la roca que depende de la
manera en que los poros estan intercomunicados, es la permeabilidad. Los principales
parametros petrofisicos para evaluar un depdsito son: porosidad, saturacion de
hidrocarburos, espesor, area, permeabilidad, geometria, temperatura y la presion del
yacimiento, asi como la litologia, que desempefian un papel importante en la
evaluacion, terminacion y produccion de un yacimiento. A continuacién se mencionan
los principales registros geofisicos tomados en el pozo Tlacolula-A.

Registro de Potencial Espontaneo (SP)

La curva de Potencial Espontaneo se basa en los fenomenos fisicos que ocurren
naturalmente en las rocas in situ. Es un registro de la diferencia entre el potencial
eléctrico de un electrodo movil en el pozo y el de un electrodo fijo en la superficie, en
funcidén de la profundidad, producido por la interaccion del agua connata, el fluido de
perforacion conductivo y otras rocas selectivas de iones (lutitas). La curva SP por lo
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general, define una linea mas o menos recta en el registro, que se llama linea base de
lutitas, enfrente de formaciones permeables, la curva muestra excursiones con respecto
a la linea base de lutitas; en las capas gruesas estas deflexiones tienden a alcanzar
una deflexion constante, definiendo asi una linea de arena y la deflexion puede ser a la
izquierda o a la derecha, dependiendo principalmente de las salinidades relativas del
agua de formacion y del filtrado del lodo, el registro SP se mide en milivoltios (mV) y no
se puede registrar en pozos llenos con lodos no conductivos, ya que estos no
proporcionan una continuidad eléctrica entre el electrodo del SP y la formacién.

Los registros SP son bastante Utiles e informativos, entre sus usos se encuentran los
siguientes:

» Diferencia rocas potencialmente productoras, permeables y porosas (arenisca,
caliza, dolomia) de arcillas y lutitas no permeables.

Define los limites de las capas y permite la correlacion entre ellas.

Proporciona una indicacion de la arcillosidad de la capa.

Ayuda en la identificacion de la litologia (mineral).

Permite la determinacion de la resistividad del agua de formacion.

vV V V V

Registro de Rayos Gamma Naturales (RG)

El registro de Rayos Gamma es una medicion de la radioactividad natural de las
formaciones, casi todas las rocas presentan cierta radioactividad natural y la cantidad
depende de las concentraciones de Potasio 40 (K*°), Uranio 238 (U*®) y Torio 232
(Th®?). En las formaciones sedimentarias, el registro normalmente refleja el contenido
de arcilla de las formaciones porque los elementos radioactivos tienden a concentrarse
en arcillas y lutitas. Las formaciones limpias generalmente tienen un nivel muy bajo de

radioactividad, a menos que contaminantes radioactivos como cenizas volcanicas o
residuos de granito estén presentes o que las aguas de formacion contengan sales
radioactivas disueltas.

El registro de RG puede ser corrido en pozos entubados, lo que lo hace muy util como
una curva de correlacion en operaciones de terminacion o modificacion de pozo. Con
frecuencia se usa para complementar el registro SP y como sustituto para la curva SP
en pozos perforados con lodo salado, aire o lodos a base de aceite. En cada caso, es
atil para la localizacion de capas con y sin arcilla y, lo mas importante, para la
correlacion general.
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Las propiedades de los Rayos Gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de
alta energia que son emitidos espontdneamente por algunos elementos radioactivos. El
isétopo de Potasio radioactivo y los elementos radioactivos de las series del Uranio y
del Torio emiten casi toda la radiacibn gamma que se encuentra en la Tierra, cada uno
de estos elementos emite rayos gamma, el nimero y energia de estos es distintivo de
cada elemento, al pasar a través de la materia, los rayos gamma experimentan
colisiones de Compton sucesivas con los atomos del material de la formacion y pierden
energia en cada colisién. Después de que el rayo gamma ha perdido suficiente energia,
un atomo de la formacion lo absorbe por medio de efecto fotoeléctrico. Por
consiguiente, los rayos gamma naturales se absorben gradualmente y sus energias se
degradan (reducen) al pasar a través de la formacion. La tasa de absorcion varia con la
densidad de la formacion, dos formaciones que tengan la misma cantidad de material
radioactivo por volumen de unidad, pero con diferentes densidades, mostraran
diferentes niveles de radioactividad, las formaciones menos densas presentan mas
radioactividad.

Los registros de GR son bastante utiles e informativos, entre sus usos se encuentran
los siguientes:

» Diferencia rocas potencialmente productoras, permeables y porosas (arenisca,
caliza, dolomia) de arcillas y lutitas no permeables.

Define los limites de las capas y permite la correlacion entre ellas.

Proporciona una indicacion de la arcillosidad de la capa.

Ayuda en la identificacion de la litologia (mineral).

En el caso de los registros GR y NGS (registro de espectrometria de rayos
gamma naturales) detecta y evalla depdésitos minerales radioactivos.

En el caso del registro NGS define las concentraciones de Potasio, Torio y
Uranio.

YV V V V

A\

Registros Soénicos
En su forma mas sencilla, una herramienta soénica consiste de un transmisor que emite
impulsos sonicos y un receptor que capta y registra los impulsos. El registro sonico se

da simplemente en funcion del tiempo t, que requiere una onda sonora para atravesar
un pie de formacion. Este es conocido como tiempo de transito t, que es el inverso de la
velocidad de la onda sonora. El tiempo de transito para una formacion determinada
depende de su litologia y su porosidad. Cuando se conoce la litologia, esta
dependencia de la porosidad hace que el registro s6nico sea muy util como registro de
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porosidad. Los tiempos de transito sonicos integrados también son utiles al interpretar
registros sismicos. El registro soénico puede correrse simultaneamente con otros
servicios.

El principio en el que se basa este registro es la propagacion del sonido en un pozo, es
un fendmeno complejo que esta regido por las propiedades mecanicas de ambientes
acusticos diferentes. Estos incluyen la formacion, la columna de fluido del pozo y la
misma herramienta de registro. El sonido emitido del transmisor choca contra las
paredes del agujero. Esto establece ondas de compresion y de cizallamiento dentro de
la formacién, ondas de superficie a lo largo de la pared del agujero y ondas dirigidas
dentro de la columna del fluido. En el caso de registros de pozos, la pared y rugosidad
del agujero, las capas de la formacion y las fracturas pueden representar
discontinuidades acusticas significativas.

Por lo tanto, los fendmenos de refraccion, reflexion y conversién de ondas dan lugar a la
presencia de muchas ondas acusticas en el agujero cuando se estad corriendo un
registro sénico. Estas formas de onda se registraron con un arreglo de 8 receptores
localizados de 8 a 11 ¥ pies del transmisor. Se marcaron los diferentes paquetes de
onda y aungue estos no estan totalmente separados en el tiempo de este
espaciamiento, pueden observarse los distintos cambios que corresponden al inicio de
llegadas de compresion y cizallamiento y la llegada de la onda Stoneley.

El primer arribo u onda compresional es la que ha viajado desde el transmisor a la
formacién como una onda de presion de fluido, se refracta en la pared del pozo, viaja
dentro de la formacion a la velocidad de onda compresional de la formacién y regresa al
receptor como una onda de presion de fluido.

La onda de cizallamiento es la que viaja del transmisor a la formacion como una onda
de presién de fluido, viaja dentro de la formacién a la velocidad de la onda de
cizallamiento de la formacién y regresa al receptor como una onda de presién de fluido.

La onda del lodo (no muy evidente en estos trenes de onda) es la que viaja
directamente del transmisor al receptor en la columna del lodo a la velocidad de onda
de compresién del fluido del agujero.
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La onda Stoneley es de gran amplitud y viaja del transmisor al receptor con una
velocidad menor a la de las ondas de compresion en el fluido del agujero. La velocidad
de la onda Stoneley depende de la frecuencia del pulso de sonido, del diametro del
agujero, de la velocidad de cizallamiento de la formacién, de la densidad de la
formacion y del fluido, y de la velocidad de la onda de compresién en el fluido.

Reqistros de Densidad

Los registros de densidad se usan principalmente como registros de porosidad, otros
usos incluyen identificacion de minerales en depdsitos de evaporitas, deteccion de gas,
determinacién de la densidad de hidrocarburos, evaluacion de arenas con arcilla y de
litologias complejas, determinacion de produccion de lutitas con contenido de aceite,
calculo de presion de sobrecarga y propiedades mecanicas de las rocas. El principio en
el que se basa es una fuente radioactiva, que se aplica a la pared del agujero en un
cartucho abatible, emite a la formacion rayos gamma de mediana energia, se puede
considerar a estos rayos gamma como particulas de alta velocidad que chocan con los
electrones en la formacion, con cada choque, los rayos gamma pierden parte de su
energia, aunque no toda, la ceden al electron y contindan con energia disminuida, esto
se conoce como efecto Compton y los rayos gamma dispersos que llegan al detector,
que estd a una distancia fija de la fuente, se cuentan para indicar la densidad de la
formacion.

El nimero de colisiones en el efecto Compton esta directamente relacionado con el
namero de electrones de la formacion, en consecuencia, la respuesta de la herramienta
de densidad estd determinada esencialmente por la densidad electrénica (niUmero de
electrones por centimetro cubico) de la formacion. La densidad de los electrones esta
relacionada con el volumen de densidad real, que a su vez depende de la densidad del
material de la matriz de la roca, la porosidad de la formacién y la densidad de los fluidos
gue llenan los poros.

Reqgistros Neutrénicos

Los registros neutronicos se utilizan principalmente para delinear formaciones porosas y
para determinar su porosidad y responden principalmente a la cantidad de hidrégeno en
la formacién, por lo tanto, en formaciones limpias cuyos poros estén saturados con
agua o aceite, el registro de neutrones refleja la cantidad de porosidad saturada de
fluido. Las zonas de gas con frecuencia pueden identificarse al comparar el registro de
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neutrones con otro registro de porosidad o con un andlisis de muestra. Una
combinacion del registro de neutrones con uno o mas registros de porosidad
proporciona valores de porosidad e identificacion de litologia ain mas exactos, incluso
una evaluacién del contenido de arcilla. El principio en el que se basan estos registros
es que los neutrones son particulas eléctricamente neutras; cada una tiene una masa
idéntica a la de un &omo de hidrégeno. Una fuente radioactiva en la sonda emite
constantemente neutrones de alta energia (rapidos), estos neutrones chocan con los
ndacleos de los materiales de la formacién en lo que podria considerarse como
colisiones elasticas de “bolas de billar”, con cada colision, el neutron pierde parte de su
energia.

La cantidad de energia perdida por colision depende de la masa relativa del nicleo con
el que choca el neutrén, la mayor pérdida de energia ocurre cuando el neutron golpea
un nucleo con una masa practicamente igual, es decir un nucleo de hidrégeno. Las
colisiones con nudcleos pesados no desaceleran mucho al neutrén, por lo tanto la
desaceleracion de neutrones depende en gran parte de la cantidad de hidrégeno de la
formacién. Debido a las colisiones sucesivas, en unos cuantos microsegundos los
neutrones habran disminuido su velocidad a velocidades térmicas, correspondientes a
energias cercanas a 0.025 eV, entonces, se difunden aleatoriamente, sin perder mas
energia, hasta que son capturados por los niucleos de atomos como cloro, hidrégeno o
silicio. El nicleo que captura se excita intensamente y emite un rayo gamma de captura
de alta energia. Dependiendo del tipo de herramienta de neutrones, un detector en la
sonda capta estos rayos gamma de captura o los electrones mismos. Cuando la
concentracion de hidrogeno del material que rodea a la fuente de neutrones es alta, la
mayoria de estos son desacelerados y capturados a una distancia corta de la fuente,
por el contrario, si hay poca concentracion de hidroégeno, los neutrones se alejan de la
fuente antes de ser capturados, de acuerdo con esto, la tasa de conteo en el detector
aumenta para bajas concentraciones de hidrégeno y viceversa.

Reaqistros de Resistividad

La resistividad de la formacidn es un parametro clave para determinar la saturacion de
hidrocarburos, la electricidad puede pasar a través de una formacion solo debido al
agua conductiva que contenga dicha formacién. Con muy pocas excepciones, como el

sulfuro metalico y el grafito, la roca seca es un buen aislante eléctrico. Ademas, las
rocas perfectamente secas rara vez se encuentran, por lo tanto las formaciones
subterraneas tienen resistividades medibles y finitas debido a la presencia de agua
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dentro de sus poros o el agua intersticial absorbida por una arcilla. La resistividad de
una formacion depende de:

» Laresistividad de agua de formacion.
» La cantidad de agua presente.
» La geometria estructural de los poros.

La resistividad (resistencia especifica) de una sustancia, es la resistencia medida entre
lados opuestos de un cubo unitario de las sustancias a una temperatura especifica, las
unidades de resistividad son los ohmios metro cuadrado por metro o simplemente
ohmios metro (ohm-m). La conductividad es la propiedad inversa de la resistividad.

Las resistividades de formacion por lo general varian de 0.2 a 1000 ohm-m,
resistividades superiores a 1000 ohm-m son poco comunes en formaciones permeables
pero se registran en formaciones impermeables de muy baja porosidad (por ejemplo las
evaporitas). La resistividad de formacién se mide ya sea al enviar la corriente a la
formacion y medir la facilidad con que fluye la electricidad o al inducir una corriente
eléctrica en la formacion y medir que tan grande es.

El principio de la medicién de los registros de resistividad es introducir corrientes a la
formacién, por medio de electrodos de corriente y se miden los voltajes entre los
electrodos de medicién, estos voltajes proporcionan la resistividad para cada
dispositivo, en una formacion homogénea e isotropica de extension finita, las superficies
equipotenciales que rodean un solo electrodo emisor de corriente (A), son esferas. El
voltaje entre un electrodo (M) situado en una de esas esferas y uno en el infinito el
proporcional a la resistividad de la formacién homogénea y el voltaje medido puede
graduarse en una escala en unidades de resistividad.

Registros de Im&genes

Esta herramienta permite una observacion continua detallada de las variaciones
laterales y verticales de la formacién. Con ella realmente se destaca la formacion;
procesando las corrientes eléctricas registradas por microelectrodos se obtienen las
imagenes las cuales lucen como fotografias de nucleos.

Las herramientas de imagenes constan de cuatro brazos ortogonales, cada uno con un
patin con electrodos pegados a la pared del pozo, que registran curvas de
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microresistividad, las cuales son procesadas y transformadas en imégenes
microeléctricas.

La orientacion de la herramienta estd controlada por un acelerometro y un
magnetdémetro triaxiales; con la informacion de estos, se determina la posicidn exacta
de la herramienta en el espacio, por tanto, la posicion de los rasgos geoldgicos que ésta
detecta.

Cada 0.2 pulgadas de movimiento del cable, se obtiene un valor de microresistividad de
cada uno de los electrodos, que da como resultado curvas de gran resolucion vertical,
que junto a una amplia cobertura perimetral (dependiendo del diametro del pozo),
proporciona imagenes o mapas de resistividad de la pared del pozo, de buena nitidez y
continuidad, en las cuales son evidentes una gran variedad de caracteristicas texturales
y estructurales de las rocas registradas.

Para leer las imagenes se establece un cddigo de colores, que indica con tonos claros
alta resistividad y tonos oscuros baja resistividad. Las bajas resistividades pueden estar
relacionadas con minerales conductores de la electricidad como las arcillas, pirita y
también con la presencia de filtrado de lodo no resistivo en fracturas, cavidades de
disolucién o en cualquier tipo de espacio poroso, oscureciendo la imagen; mientras que
las altas resistividades (colores claros) estan dados fundamentalmente por las rocas
duras. Por esta razoén al leer un registro de imagenes es necesario tener bien definida la
litologia, asi como los elementos de los restantes registros corridos a hueco abierto.

Los echados de los elementos geoldgicos planares como: la estratificacion,
fracturamiento, fallamiento, discontinuidades sedimentologicas (discordancias,
estilolitas, etc.) que son los mas importantes, se observan en las imagenes como
sinusoides.

Los estudios de las imagenes de pozos tienen gran importancia desde el punto de vista
geoldgico y son de gran utilidad en los estudios de prospeccion de hidrocarburos
porque:

» Proporcionan una metodologia para el andlisis estructural (determinaciéon de
fallas, sistemas de fracturas, etc.).
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» Permiten la caracterizacion de cuerpos sedimentarios (capas delgadas,
laminaciones, tipo de estratificacion, etc.).

A\

Poseen sensores de alta resolucion que permiten resaltar la textura de las rocas.
Permiten realizar una evaluacion de la porosidad secundaria (fracturamiento,
barreras impermeables, disolucién, entre otras).

» Definen las bases para el establecimiento de estudios sedimentoldgicos.

Y

Durante la perforacion del pozo de desarrollo Tlacolula-A se tomaron diversos registros
geofisicos con cable (Tabla 4.4, Figura 4.12).

Tabla 4.4. Registros geofisicos tomados en el pozo Tlacolula-A (PEMEX, 2010)

- d Intervalo
apa de : ;
P o (m.d.b.m.r.) Registro Observaciones
Perforacién
De A

Doble induccién con rayos gamma,
Primera 150 550 |Sénico de Porosidad Integrado y|Agujero de 12 1/4”
Desviaciones

AIT, GR, CNL, LDL (PEX en modo de
alta resolucion), DSI, ECS
*Opcionales: OBMI/FMI (Segun tipo
de lodo), CMR

BHC (Bore Hole Compensated).- Registro S6nico Compensado. AlIT (Array Induction Tool).- Herramienta de Arreglo
de Induccién. GR (Gamma Ray).- Registro de Rayos Gamma. CNL (Compensated Neutron Log).- Registro de
Neutrén Compensado. LDL (Lito Density Log).- Registro de Litodensidad. DSI (Dipole Sonic Imager).- Imagen Sonica
Dipolar. ECS (Elemental Capture Spectroscopy).- Espectrometria de Captura Elemental. OBMI (Oil-Base Mud
Imager).- Imagenes Microeléctricas en Lodos Base Aceite. FMI (Formation Micro Imaging).- Imagenes Microeléctricas
de Formacion. CMR (Combinable Magnetic Resonance).- Resonancia Magnética Combinable.

Segunda 550 | 1,691 Agujero de 8 1/2”

Scale : 1:500 TLACOLULA-19
08 Canpo Toconn DERTH (150 M - 1684 500) o vz
RayosGamms  Prof MD Frof.T¥D  Resisiveded Saturacin de Agua Porosidad Geomeria Paral Neuiron / Densidad Imagenes Fract i Permesial et Liclogis
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Figura 4.12. Encabezado del perfil de registros geofisicos del pozo Tlacolula-A (PEMEX, 2011)
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4.11. Perfil Sismico Vertical

La prospeccion sismica emplea las ondas elasticas que se propagan a través del
terreno y que han sido generadas artificialmente. El método involucra un elemento
generador de ondas sismicas denominado fuente, un medio de propagacion (rocas,
aire, agua) y un elemento detector-registrador de las ondas denominado receptor.
Analizando las ondas registradas se espera obtener informacion de las propiedades
elasticas y morfoldgicas del medio de propagacion.

La prospeccion sismica es una herramienta de investigacion muy util, con la que se
puede inspeccionar con buena resolucion desde los primeros metros del subsuelo
(sismica de alta resolucién o sismica superficial) hasta varios kilometros de profundidad
(sismica profunda). Segun esto, la sismica profunda se emplea en la deteccion de
reservorios petroliferos (terrestres o marinos), grandes estructuras geologicas
(plegamientos montafiosos, zonas de subduccion, etc.), yacimientos minerales, domos
salinos, etc.; mientras que la sismica superficial tiene mayor aplicacién en las obras de
ingenieria civil.

Las ondas elasticas que se propagan por el aire y el agua son mejor conocidas como
“ondas acusticas u ondas sénicas” (sean o no audibles por el ser humano) y las que se
propagan por el subsuelo se conocen como “ondas sismicas”; sin embargo, desde el
punto de vista fisico no existen diferencias entre ellas.

La energia de deformacion elastica liberada por una fuente sismica se propaga por el
subsuelo mediante ondas. Segun el espacio en que se propagan existen ondas
superficiales y ondas de cuerpo. Las ondas superficiales sélo se originan y propagan
cerca de la superficie entre dos medios con propiedades elasticas distintas. Las mas
importantes son las que se propagan cerca de la superficie del suelo, entre ellas las
ondas Rayleigh y las ondas Love. Las ondas de cuerpo se propagan a través de todo el
volumen de material elastico. Cuando el material del subsuelo es isétropo soélo pueden
propagarse dos tipos de ondas de cuerpo: las ondas P y las ondas S.

Las ondas P, también se conocen como ondas primarias, ondas irrotacionales u ondas
compresionales. Como ellas presentan siempre mayor velocidad que las ondas S y que
las ondas superficiales, son siempre las primeras en llegar a cualquier distancia de la
fuente. En materiales isétropos las ondas P se caracterizan porgue el movimiento de las
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particulas del suelo al paso de la onda sigue la misma direccion en que ésta se
propaga.

Las ondas S, también se conocen como ondas secundarias, ondas de corte u ondas
equivoluminales. Siempre tienen menor velocidad que las ondas P y las particulas del
suelo se mueven en una direccion ortogonal a la direccién en que se propaga la onda.
Las ondas S se pueden descomponer en dos componentes vectoriales: ondas SV en
las que el movimiento ocurre enteramente en un plano vertical, y ondas SH en las que
el movimiento ocurre en un plano horizontal.

Las rocas y sedimentos no suelen ser materiales homogéneos, sino que son agregados
de diferentes minerales, con espacios porosos de forma variable, llenos de fluidos como
agua o aire, fracturas y microfracturas de diversas formas y orientaciones. Los
sedimentos presentan casi siempre velocidades inferiores a 2000 m/s; las areniscas y
lutitas velocidades entre 1000 y 3000 m/s, mientras que las rocas igneas vy
metamorficas registran velocidades superiores a los 3500 m/s (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Velocidades tipicas de onda P de algunos materiales (Cavada, 2000)

Material |Velocidad (m/s)
agua 1475
aire 350
arena 1400-2500
arcilla 900-2500
carbén 1500-2500
lutita 2000-3900
arenisca 1800-4200
caliza 3000-5000
gneis 3500-5000
esquisto 3000-4500
granito 4000-6000
gabro 6000

Los meétodos de prospeccion sismica se pueden clasificar segun el tipo de ondas
utilizadas para obtener informacion del subsuelo. Segun este criterio se tienen méetodos
basados en:
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» Ondas reflejadas

» Ondas conicas o refractadas criticamente
» Ondas directas

» Ondas superficiales

El método de exploracion sismica mas utilizado para prospeccion de hidrocarburos es el
que utiliza ondas reflejadas y se denomina “método de reflexion sismica”. El siguiente
método en importancia es el que utiliza ondas directas y en esta categoria caen todos
los registros sismicos de pozo, los cuales tienen una variedad de técnicas, entre las que
destacan:

VSP

WST

Registro sénico
Downhole
Crosshole
Tomografia

YV V V V V VY

Prospeccion por reflexién

La fuente y los detectores se encuentran en o cerca de la superficie y puede ser en
tierra 0 en agua. La informacion del subsuelo es aportada por las ondas sismicas que
se reflejan como un eco, en las superficies de contacto (interfases) de estratos con
propiedades elasticas diferentes. La informacién se suele presentar en forma de
secciones sismicas que constituyen una especie de radiografia o ecosonograma que
revela las principales estructuras geoldgicas en el subsuelo tales como pliegues, fallas,
intrusiones y patrones de sedimentacion. Se utiliza principalmente para localizacion y
detalle de estructuras geoldgicas favorables que pueden contener yacimientos de
hidrocarburos a profundidades entre 1000 y 4000 m. También se utiliza con fines
geotécnicos principalmente en agua, por ejemplo para determinar las condiciones del
fondo marino para el anclaje de plataformas petroleras o el tendido de tuberias. En este
caso la resolucion suele ser excepcionalmente buena. En contraste, el método presenta
muchos inconvenientes para su utilizacion con fines geotécnicos en tierra, a
profundidades menores de 300 m.

La adquisicion de datos con fines petroleros se suele efectuar a lo largo de un mallado
de lineas sismicas con extensiones del orden de 5 a 100 km por linea. Los tendidos
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sismicos pueden tener una longitud de 3 0 4 km a cada lado de la fuente y utilizar entre
48 y 1024 canales de grabacion. EI nimero de canales de grabacion se ha ido
incrementando con el tiempo y actualmente puede llegar hasta 10000 canales. La
exploracion puede ser de reconocimiento, de detalle y 3D. En la exploracién de
reconocimiento la distancia entre lineas es de hasta 10 km, en la de detalle hasta 2 km
y en 3D hasta 50 m. El tiempo de registro por cada disparo es de 4 a 6 segundos con
explosivos, y de 10 a 15 segundos si la fuente son camiones vibradores. El intervalo de
muestreo es de 2 ms (milisegundos) o 4 ms (milisegundos) y el rango de frecuencias
utiles de las reflexiones esta en la banda de 10 a 80 Hz, con un maximo entre 35y 40
Hz.

Prospeccién por refraccion
En este tipo de registro la fuente y los detectores se encuentran en la superficie, la cual
en la mayoria de los casos es tierra. La informacion del subsuelo es aportada por las

ondas sismicas refractadas criticamente en las interfases entre estratos de diferente
velocidad de ondas sismicas compresionales (ondas P). Estas ondas refractadas
criticamente también se conocen como ondas conicas, ondas de primera llegada, ondas
de cabezera u ondas laterales. Con excepcion de las ondas directas hasta cierta
distancia, las que primero llegan a los receptores desde el instante en que se produce la
liberacién de energia en la fuente, por lo que identificarlas y medir el tiempo de llegada
suele ser relativamente sencillo.

La mayor aplicacion del método es para la exploracién del subsuelo con fines
geotécnicos o0 mineros a profundidades entre 0 y 100 m. Es efectivo para delimitar la
interfase entre medios elasticos con un fuerte contraste de velocidad (mayor que 2:1),
tal como el que existe entre el basamento de roca inalterada y el material de
recubrimiento constituido por aluvion o por roca meteorizada. No suele ser de utilidad
para delimitar estratos sedimentarios entre si.

VSP

El VSP (Vertical Seismic Profile) o perfil sismico vertical es una técnica de exploracion
sismica en la que se tiene una fuente sismica en la superficie con varios detectores fijos
en un pozo. Se obtienen registros sismicos, similares a los de reflexion, para varias
distancias de la fuente al pozo, con los que se construye una seccion sismica de su
entorno. Las principales aplicaciones del VSP son: diferenciar entre reflexiones
primarias y multiples, medir velocidades de onda compresional y de corte y para la
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conversion de tiempo a profundidad de las secciones sismicas de reflexion. Este
meétodo aprovecha ondas directas y ondas reflejadas.

WST

EI WST (Well Seismic Tool) o tiros de verificacion, es una técnica en la que se tiene una
fuente sismica fija en superficie y una sonda (WST) con un receptor dentro del pozo.
Para una profundidad dada de la sonda, se obtiene un registro sismico en el cual se
mide el tiempo de viaje de las ondas primarias desde la fuente hasta el receptor. El
procedimiento se repite para varias profundidades de la sonda. Sus principales
aplicaciones son para obtener la funcién de conversion de tiempo a profundidad para
las secciones sismicas de reflexion y para calibrar los registros sénicos.

Reqistro sonico
En esta técnica se utiliza una herramienta de pozo, la cual contiene un emisor de ondas

sismicas y un par de receptores a distancias fijas con respecto al emisor. La
herramienta se introduce por el pozo y a intervalos regulares de profundidad se mide el
tiempo de transito de una sefal sismica desde el emisor hasta los receptores. Se
produce una onda cénica producida por refraccion critica en la formacion geoldégica. El
inverso de ese tiempo de transito representa la velocidad de propagaciéon de las ondas
sismicas en el subsuelo a la profundidad donde se efectué la medicion. EI método se
caracteriza por su alta resolucién para delimitar estratos y tiene gran utilidad en estudios
de petrofisica, estratigrafia, produccion de yacimientos y correlacion de secciones
sismicas con las formaciones geoldgicas.

Downhole

Este método es similar al WST, la diferencia estriba en que las aplicaciones del
downhole estan méas enfocadas a la geotecnia, a profundidades son someras (0-100 m).
Usualmente se utilizan sondas con detectores de tres componentes vectoriales: una
vertical y dos horizontales en direcciones ortogonales. Se registran las ondas P y S
tipicamente a intervalos de profundidad de 1 pie. Su finalidad es obtener los parametros
elasticos dinamicos como funcion de la profundidad en el entorno del pozo. Suele ser
bastante efectivo y permite aprovechar mejor la inversion realizada en la perforacion.
Dos dificultades con este método son que requiere mucha precision en la determinaciéon
de los tiempos de primera llegada de las ondas si se desea obtener velocidades a
intervalos definidos y que el pozo esté revestido.
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Crosshole

Esta técnica tiene su principal aplicacion en estudios geotécnicos y requiere la
perforacion de al menos dos pozos y preferiblemente tres pozos alineados de igual
profundidad, con una separacion de unos 3 a 8 m. Igual que en el downhole, se utiliza
una sonda que detecta tres componentes vectoriales de las ondas sismicas; la
diferencia esta en que la fuente no permanece fija en superficie, sino que se coloca a la
misma profundidad que la sonda en un pozo adyacente. Si se utilizan tres pozos
alineados, se baja la fuente en uno de ellos y una sonda en cada uno de los otros dos.
Las dificultades son las mismas que las del downhole, a las que se agrega la necesidad
de utilizar una fuente sismica dentro de un pozo. Se pueden usar también emisores y
sensores de radar.

Tomografia
Al igual que el crosshole requiere la perforacion de dos o tres pozos alineados. También

se colocan detectores en uno o dos pozos y la fuente en el tercero. La variante es que
se toman registros de todas las combinaciones posibles de profundidades de fuentes y
detectores. De esta forma el subsuelo entre los pozos es atravesado por numerosas y
diferentes trayectorias fuente-receptor, lo cual permite plantear sistemas de ecuaciones
para calcular la distribucion de velocidades y calidad de la roca. Existen modalidades en
las que también se utilizan fuentes en superficie a diversas distancias del pozo (como
en el VSP). Esta técnica requiere un procesamiento mas elaborado pero proporciona
secciones bidimensionales del subsuelo de buena resolucion. Tiene aplicaciones en
Geotecnia y mineria. Existe una variante del método que utiliza radar en lugar de ondas
sismicas.

En el pozo Tlacolula-A, como parte de las actividades posteriores a la perforacién, para
la caracterizacion del subsuelo en el area del pozo, se llevé a cabo un Perfil Sismico
Vertical (VSP), para evaluar el potencial petrolifero del yacimiento alojado en las arenas
del Grupo Chicontepec y brechas, a través de una determinacion sencilla de sus
mejores cuerpos.

El equipo utilizado para llevar a cabo este registro constd de la unidad de registro
(sismografo), herramienta multinivel Geochain (detector), camién vibrador, camién con
malacate y poleas.
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El camion “vibro-sismo” se coloco a una distancia de 18.9 m al NE de la ubicacion del
pozo. Los siguientes parametros se determinaron a partir de las pruebas realizadas
antes del registro:

Frecuencia del barrido: 8 — 96 Hz
Longitud del barrido: 14 segundos
Descripcion de sweep: Lineal
Taper: 300 MS

Intervalo de muestreo 1 MS
Vibrador HEMI 60: 60,000 Lb

El equipo de registro (sismégrafo) se instalé en un camion con malacate, la descripcion
del equipo se observa en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Descripcion del equipo de registro (sismografo) utilizado (PEMEX, 2011)

SISMOGRAFO
Modelo: GSP Geochain System Panel
Formato: VSProwess
Software de Adquisicion | ACQ-VSProwess
Interface PC GPIB (HS488) or USB
Numero de canales: 8
Canales auxiliares: 4

Se utilizaron 4 herramientas en este pozo, bajando sobre agujero descubierto, su
descripcion y caracteristicas se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Descripcion de la herramienta (detector) utilizada (PEMEX, 2011)

DETECTOR
Modelo: Geochain asr con 4 niveles
Pancl de control: i})eocham System Panel (GSP-
Diametro del detector: 37 pulg,
Longitud del brazo: 21 pulgadas
Presion maxima: 20, 000 PSI.
Temperatura maxima: 180° C
Longitud total del detector: | Ensamblado: 100m.
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En la etapa preliminar se realiza el andlisis para el control de velocidades y la obtencion
de corredores (incluidos en el Anexo V). En la Ultima etapa se obtiene la grafica de

velocidades o Checkshot (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Curva tiempo vs profundidad y gréafica velocidad vs profundidad (PEMEX, 2011)
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4.12.Columna Geoldgica del Pozo

La columna geoldgica del pozo Tlacolula-A se definié con la informacidén directa
existente y la recabada durante la perforacién del pozo: descripcibn de muestras de
canal recuperadas, nucleos cortados, asi como la informacion indirecta aportada por el
perfil sismico vertical, registros geofisicos y por la correlacion directa con los pozos

Pachitepec-E y Tlacolula-D (Figura 4.14).

Con toda esta informacién se establece que el subsuelo que yace en la zona donde se
localiza el pozo esta constituido de sedimentos clasticos producto de depdsitos
turbiditicos (abanicos submarinos), que conforman el Grupo Chicontepec, cuya edad

comprende el periodo Eoceno-Paleoceno.

DISC_B ¥

Chic. hMedio

Figura 4.14. Correlacion de registros del pozo Tlacolula-A con pozos vecinos (PEMEX, 2011)

131



Capitulo 4. EVALUACION ECONOMICA

La Tabla 4.8 muestra la columna geolégica atravesada en la perforacion del pozo.

Tabla 4.8. Columna geolégica del pozo Tlacolula-A

Profundidad E
Edad o Formacién spesor

m.d.b.m.r | m.v.bo.m.r. | m.v.b.n.m. (m)
E. GUAYABAL Aflora Aflora -150 637
P. CHICONTEPEC
SUPERIOR 637 637 487 143
P. CHICONTEPEC
MEDIO 780 780 630 544
P. CHICONTEPEC
INFERIOR 1,324 1,324 1,174 226
P. VELASCO 1,550 1,550 1,400 66
CRETACICO SUP. .
MENDEZ 1,616 1,616 1,466 75
PROFUNDIDAD TOTAL 1,691 1,691 1,541

* Penetrados dentro de la Formacion KS. Méndez de edad Cretacico Superior

A continuacioén se describen las principales caracteristicas de las unidades litolégicas o
formaciones que constituyen la columna estratigrafica:

Formacion Méndez

Cima: 1616 [m.v.b.m.r.]

Espesor: se penetraron 75 [m]

Litologia: Margas y calizas arcillosas de color gris, gris verde claro, café y café rojizo,
con intercalaciones delgadas de bentonita gris, gris verdosa, verde y café rojizo.
Relacién Estratigrafica: La Formacion Méndez sobreyace concordantemente a la
Formacién San Felipe y es discordante con las formaciones Tamaulipas Superior e
Inferior; se presenta en contacto tectdnico con rocas del Jurdsico Superior al noroeste
de las Truchas Veracruz, subyace concordantemente a la Formacién Velasco Basal del
Paleoceno.

Ambiente: Transicional.

Edad: Cretacico Superior (Maastrichtiano).

Formacion Velasco

Cima: 1,550 [m.v.b.m.r.]

Espesor: 66 [m]

Litologia: lutitas de color café rojizo y gris verdoso, con escasas intercalaciones de
bentonita gris, gris verdosa y café rojizo.
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Relaciones Estratigraficas: La Formacion Velasco sobreyace en discordancia
planiangular a la Formacion Méndez, la separacion entre ellas es por medio de una
zona de brecha originada por el material arrojado por impacto del meteorito Chicxulub.
El contacto superior es concordante con la Formacion Chicontepec.

Ambiente: Batial Inferior.

Edad: Paleoceno Inferior (Daniano).

Formaciéon Chicontepec Inferior

Cima: 1,324 [m.v.b.m.r.]

Espesor: 226 [m]

Litologia: Arenisca de grano fino, constituida por cuarzo y fragmentos liticos,
subredondeados, bien clasificados, incluidos en una matriz arcillo-calcarea. Presenta
porosidad primaria intergranular y escasa impregnacion de aceite. Presenta también
intercalaciones de lutita de color gris verdoso, ligeramente arenosa y calcéarea.
Relaciones Estratigraficas: El contacto superior de la Formacion Chicontepec Inferior
0 Basal es discordante con las formaciones Chicontepec Medio, Chicontepec Superior y
con las formaciones del Eoceno; su contacto inferior es por discordancia angular con
todas las unidades del Jurasico Tardio y del Cretacico; es concordante al sur de Poza
Rica, Veracruz, con la Formacion Velasco.

Ambiente: Batial Inferior.

Edad: Paleoceno Superior (Selandiano)

Formacion Chicontepec Médio

Cima: 780 [m.v.b.m.r.]

Espesor: 544 [m]

Litologia: Alternancia de cuerpos de arenisca de color gris claro a gris verdoso, de
grano fino a medio, constituida por fragmentos de cuarzo y liticos de color oscuro
oscuros, subredondeados, regularmente clasificados, incluidos en una matriz arcillo-
calcarea; compacta, en ocasiones presenta color café con impregnaciéon de aceite.
Presenta porosidad primaria intergranular, con intercalaciones de lutita de color gris
verde, arenosa y calcarea.

Relaciones Estratigraficas: El contacto superior de la Formacion Chicontepec Medio
es concordante en algunos sitios y discordante en otros con las formaciones
Chicontepec Superior y Aragén; en tanto que el contacto inferior es también
concordante y discordante con la Formacion Chicontepec Inferior.

Ambiente: Batial Medio.

133



Capitulo 4. EVALUACION ECONOMICA

Edad: Paleoceno Superior (Thanetiano)

Formacion Chicontepec Superior

Cima: 637 [m.v.b.m.r.]

Espesor: 143 [m]

Litologia: Alternancia de cuerpos de arenisca de color gris claro y obscuro, de grano
fino a medio, constituida por fragmentos de cuarzo y liticos de color oscuros,
subangulosos a subredondeados y moderadamente clasificados, incluidos en una
matriz arcillo-calcarea; compacta, en ocasiones presenta color café con impregnacion
de aceite. Presenta porosidad primaria intergranular e intercalaciones de lutita de color
gris verdosa, ligeramente arenosa y calcéarea.

Relaciones Estratigraficas: El contacto superior de la Formacion Chicontepec
Superior o Canal es concordante con la Formacion Aragén por medio de cambio de
facies; es también concordante con la Formacion Guayabal. El contacto inferior es
concordante con la biozona de la Formacion Chicontepec Medio y se presenta en
discordancia con la Formacion Chicontepec Inferior.

Ambiente: Batial Superior.

Edad: Eoceno Inferior (Ypresiano)

Formacion Guayabal

Cima: Aflora

Espesor: 637 [m]

Litologia: Lutitas gris verdoso, ligeramente calcirea con escasas intercalaciones de
areniscas de grano muy fino, constituidas por cuarzo y fragmentos liticos,
subredondeados, bien clasificados, contenidos en una matriz arcillo-calcéarea.
Relaciones Estratigraficas: En la Cuenca de Chicontepec, la Formacion Guayabal
sobreyace concordantemente a la Formacion Aragén y subyace concordantemente a
las formaciones Tantoyuca y Chapopote, también subyace en discordancia angular con
la Formacion Palma Real.

Ambiente: Neritico Externo.

Edad: Eoceno Medio (Bartoniano-Luteniano).
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4.13.Registro de Hidrocarburos

El Registro de deteccidn de Hidrocarburos es una técnica que se aplica, practicamente
en toda la industria petrolera a nivel mundial utilizdndose durante la perforacion de
pozos petroleros, principalmente de caracter exploratorio. En México, se tienen datos de
su inicio de utilizacion desde finales de la década de los cuarenta.

El Registro de Hidrocarburos proporciona evidencia fisica del contenido de estos, en la
formacién durante la perforacién del pozo, s6lo se producen en esta etapa y son unicos
e irrepetibles en el tiempo. El principio del método se basa en que los dientes de la
barrena resquebrajan la formacion en pequefios cortes dejando en libertad parte de los
hidrocarburos contenidos en las formaciones porosas y permeables. La porcién de los
hidrocarburos liberada, ya sean liquidos 0 gaseosos, es transportada a la superficie por
medio del lodo de perforacién, en tiempo de atraso donde son detectados por el equipo
gue constituye una unidad detectora de hidrocarburos.

El servicio de registros incluye los sensores necesarios para llevar el célculo exacto del
tiempo de atraso, recuperacion y descripcion de muestras de canal, deteccién de gas
en los cortes, gas total en el lodo, gas en la succidn y/o recirculado, gas en las
conexiones, gas de fondo, cromatografia de gases de C1 a iC5, deteccidon de bioxido de
carbono y gas sulfhidrico, calculo de las geopresiones, analisis de lodos base agua y
aceite, densidad de los mismos y control de volumen de los tanques de lodo.

El registro continuo de hidrocarburos tomado durante la perforacién del pozo Tlacolula-
A se incluye en el Anexo VI.

4.14.Resultados de Pruebas de Produccion

Las pruebas de produccion se llevan a cabo para obtener muestras representativas de
los fluidos del yacimiento y para determinar la capacidad de flujo de fluidos, con
presiones estaticas y de flujo de yacimientos especificos, para obtener informacion
confiable referente al potencial de produccion de los pozos al comienzo de su vida
productiva comercial y hacer un prondéstico a largo plazo. Una vez terminado el proceso
de perforacion de los pozos, se determina el intervalo adecuado al cual debera
dispararse (perforaciones, cafioneos, punzados) con el objetivo de abrir los
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revestimientos y permitir el flujo de los recursos hacia el interior del pozo y a la
superficie. El objetivo fundamental es medir volimenes de petréleo, gas y agua para
calcular Qo, Qg Y Qu, simultaneamente a las mediciones de la presion de fondo (Prondo) Y
cabezal (Pcabezal), Ya sean estéticas (Pe) 0 de flujo (Pws).

Las mediciones de presion y temperatura, las tasas de flujo y las muestras de fluidos
son clave para comprender y predecir el comportamiento del yacimiento y las
capacidades de produccion.

En el pozo Tlacolula-A, con base en la informacion existente (set de registros tomados
durante la fase productora, muestras de canal, perfil simico vertical, etc.), se definieron
5 intervalos a probarse, con el objetivo de determinar el dafio, la permeabilidad y la
capacidad productiva del pozo (Figura 4.15, Anexo lII).

Equipo: 740
. . EMR= 14883 m
Cia.: Weatherford Arbol de Valvulas : 13 3/8” x 9 5/8” x 7" ET= 14473 m
g;?;?;ﬁ:w uTMm J L Inicié Perf. : 13-Mar-10
= 149 md Term. Perf. : 30-Mar-10
X= 602563.80m n
T.R.133/8%, J-55
Y=233180306m gy BON
Lat.: 21705 11.13" )
Long: 97° 00" 45427
T.R.9 5/8", J-55, 36.0 Ib/pie, BCN B 545md
Aparejo con
sistema artificial —
de produccion.

vmmﬂ{ 712757 md
.u..-._w-#;-%;}'{g[g 730-806 md
vhw,}\{v_[ 985-1005 md
v _-_-at»'*;:rig;ﬁgl'—; 1234-1250 md
o [ { i 14251458 md
P.I. Cople Flotador % + 1676 md
TR.7", N-80, 26 Ibipie, BCN A/%L 1691 md
P.T.= 1691 md

20-Abril-2010

Figura 4.15. Estado mecanico del pozo con los intervalos propuestos a probarse (PEMEX, 2011)
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Los intervalos se dispararon con pistolas 2 1/8”, con una densidad de cargas de 13 cpm
(cargas por metro) y fase de 60°. Se empieza disparando el intervalo mas profundo
(1425-1458 m.d.), por cada intervalo se realiza una prueba de inyeccion y se define tipo
de fractura, posteriormente se efectla el fracturamiento hidraulico convencional con
apuntalante a través de la TR y se hace fluir el pozo hasta su limpieza. Si se decide
probar el siguiente intervalo, se aisla el intervalo anterior, si es el caso, con tapon de
arena y/o cemento, en caso contrario se introduce con el equipo de terminacion el
aparejo con accesorios para sistema artificial de produccion, de acuerdo al disefio
aprobado por la Coordinacion de Ingenieria de Pozos e Infraestructura Superficial del
AIATG, se hace fluir y se entrega el pozo para produccion.

En la Tabla 4.9 se muestran los intervalos probados y los resultados de aforo para el
pozo de desarrollo Tlacolula-A.

Tabla 4.9. Intervalos probados y resultados de aforo (PEMEX, 2011)

Pruebal Prueball
27-May-2010 21-Jul-2011
Formacion productora Chicontepec Canal Chicontepec Canal
Intervalo Productor 1425-1458 m (Aislado) 1234-1250 m
Tuberia de Produccion TR 7 pg TR 7 pg
Qo 0 31 bpd
Qg O 0.0174 mmpcd (Estimado)
Qc 0 0
RGA  -- 100 m3/m3 (Estimado)
EST 10/64pg 8/64 pg
PTP  6kg/cm? 25 kg/cm?
() -- 18.5 °API
Qw 10 bpd 1 bpd
Salinidad 14000 ppm 40000 ppm
pH 7 8
Sedimentos --
Observaciones: > Pozo cerrado, pendiente instalar infraestructura
> Sies apto para Sistema Artificial de Explotacion (SAE)

El pozo resulté productor en la prueba Il, intervalo 1234-1250, con un gasto de aceite
de 31 bpd. El estado mecanico final del pozo se incluye en el Anexo Il.
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El pozo Pachitepec-E, vecino del pozo Tlacolula-A, es productor en el intervalo 805 —
865 (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Produccién de pozos vecinos

Pozo Intervalo (m.b.m.r.) | Didametro (mm) | Qoi (BPD) | Presion (kg/cm?)
Pachitepec-E 805-865 4 32 8
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La Cuenca de Chicontepec se ubica geograficamente en la porcion Centro-Oeste de la
Republica Mexicana, cubriendo un area aproximada de 11,300 km? de la zona
comprendida entre los limites de los estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo y San Luis
Potosi, mientras que el 4rea que enmarca al Paleocanal de Chicontepec tiene una
superficie de aproximada de 3,815 km? y esté orientado en direccién general NW-SE.

Geologicamente, la Cuenca de Chicontepec pertenece a la Provincia Tampico-Misantla.
Fisiograficamente se localiza en la planicie costera del Golfo de México, al oeste de la
plataforma de Tuxpan (Faja de Oro), al este de la Sierra Madre Oriental, al sur del Arco
Tamaulipas y de la Sierra de San Carlos y al norte del llamado Macizo de Teziutlan.

Aungue la provincia se conoce desde hace méas de setenta afios, su conocimiento
geoldgico-petrolero es insuficiente, debido a su complejidad geoldgica natural (sui
generis y dificil de comprender) que posee la provincia, por las limitaciones tecnologicas
actuales y por la falta de trabajos y estudios con objetivos especificos.

La Cuenca de Chicontepec es un conjunto de yacimientos no convencionales de alta
complejidad geoldgica, estructural y sedimentaria, que contiene aceite degradado en
rocas de baja calidad y que presenta baja porosidad y permeabilidad, constituida por
sedimentos clasticos producto de depdésitos turbiditicos que constituyen el Grupo
Chicontepec, de edad Paleoceno Superior-Eoceno Inferior.

La Cuenca de Chicontepec se considera econdmicamente estratégica debido al gran
volumen de hidrocarburos estimado que contiene en sus yacimientos, al 1 de enero de
2012 se estima una reserva de hidrocarburos 3P de 17,036.6 MMbpce

El Modelo de Sedimentacion de la Cuenca de Chicontepec esta definido por una serie
de eventos de multiples episodios de depositacion de turbiditas con abanicos
submarinos (ambiente neritico externo a batial), erosion y relleno de canales, zonas de
desborde, etc. Los sedimentos del Grupo Chicontepec tienen su origen en la Sierra
Madre Oriental en la Paleo-Plataforma de Tuxpan y del Macizo de Teziutlan.
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La caracteristica distintiva de los campos descubiertos en Chicontepec ha sido la
escasa produccion petrolera, ya que en muy corto tiempo se presenta la disminucion de
la presién de los yacimientos y, consecuentemente, la declinacion y la caida de la
produccion. Aunado a esto, dadas las propiedades geologicas de los depdsitos
arenosos, los factores de recuperacion de hidrocarburos son muy bajos, del orden de
entre 1 y 2% para aceite, en promedio, y de 5% en gas natural; y se espera
incrementarlos a mas de 3% para aceite y a 8% para gas hacia el afio 2020.

El sistema Chicontepec se define hibrido, dado que presenta deformacion estructural
significativa, las trampas son de tipo estratigrafico compuestas por cuerpos lenticulares
de arenas, con intercalaciones de lutitas que se presentan dislocados por fallas
laterales con un importante desarrollo de fracturas.

El pozo de desarrollo Tlacolula-A se perforé6 y programé para definir el potencial
productor de los paquetes arenosos del area y evaluar la roca almacén lateralmente,
con el propésito de soportar su desarrollo anticipado y asi continuar con el desarrollo
del campo Tlacolula.

El pozo de desarrollo Tlacolula-A se ubica en el campo Tlacolula, en el sector 2 del
Paleocanal de Chicontepec, a 2,272 m al S35°33’E del pozo Tlacolula-B y a 3,340 m al
N41°47’E del pozo Pachitepec-E. Sus coordenadas geograficas son: 21°05’11.13” de
Latitud N y 98°00'45.42” de Longitud W.

Las muestras de canal se recuperaron cada 10 m, a partir de la profundidad de 560
m.v.b.m.r. y hasta la profundidad total del pozo que es de 1,961 m.v.b.m.r., reduciendo
el intervalo hasta cada metro, conforme se acercara a la profundidad que se tenia
programada para cortar los nucleos y aumentara el porcentaje de areniscas y la
impregnacion de aceite en la muestra.

Se cortaron 3 nudcleos convencionales: nacleo 1: intervalo de 886 a 895 m.v.b.m.r.;
nacleo 2: intervalo de 1192 a 1201 m.v.b.m.r. y ndcleo 3: intervalo de 1,461 a 1,470
m.v.b.m.r. y se prepararon laminas delgadas para cada uno de los nucleos: 1 lamina del
nacleo 1 (litarenita de grano fino), 2 ldminas del nacleo 2 (litarenita de grano medio y
litarenita de grano grueso) y 2 laminas del nucleo 3 (litarenita de grano medio y litarenita
de grano fino.
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La columna atravesada por el pozo de desarrollo Tlacolula-A esta constituida por rocas
siliciclasticas de edad Eoceno Medio, Eoceno Inferior, Paleoceno Inferior y Paleoceno
Superior, correspondientes con las formaciones Guayabal, Chicontepec Superior
(Canal), Chicontepec Medio, Chicontepec Inferior (Basal), la formacion Velasco y las
margas de la Formacién Méndez del Cretacico Superior.

Las formaciones que constituyen al Grupo Chicontepec, componen la principal roca
almacenadora en este sistema, ocupando aproximadamente el 33% del relleno de la
cuenca.

Los diferentes registros geofisicos tomados en el pozo: Herramienta de Arreglo de
Induccién (AIT), Registro de Rayos Gamma (GR), Registro de Neutron Compensado
(CNL), Registro de Litodensidad (LDL), Registro de Imagen Sonico Dipolar (DSI),
Imagenes Microeléctricas en Lodos Base Aceite (OBMI), entre otros y la informacion
geoldgica generada en el pozo (set de registros tomados durante la fase productora,
muestras de canal, perfil simico vertical, etc.), permitieron identificar 5 intervalos de
interés: 1425 a 1458, 1234 a 1250, 985 a 1005, 780 a 806 y 712 a 757 (m.d.), de los
cuales solo se probaron los dos primeros y sélo resulté productor el segundo, con un
caudal estimado de aceite de 31 bpd y una densidad API de 18.5 °, que es un aceite
pesado.

A partir de la seccién sismica y por la correlacién de los registros geofisicos con los
pozos vecinos, se puede inferir que existen otros cuerpos arenosos del Grupo
Chicontepec.

La roca generadora de este sistema corresponde con las facies arcillo-carbonosas del
Jurasico Superior (Oxfordiano-Tithoniano), representados por las formaciones Santiago,
Taman y Pimienta. El contenido de Carbono organico es alto (2.6%). El tipo de
kerdgeno es del tipo Il compuesto por materia algacea marina. El nivel de madurez
térmica (ro=0.7-10%) corresponde a la zona principal de generacion de aceite, que fue
alcanzada durante el Eoceno-Oligoceno.

En este sistema, la migracion se did principalmente en una sola direccion por fracturas y
un conjunto de fallas laterales en sentido vertical ascendente, con moderada extension
hacia rocas con mayor porosidad como son los estratos arenosos del Grupo
Chicontepec o de la Formacion Aragon del Eoceno Inferior. Esta ultima formacion no se
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perford en el pozo Tlacolula-A debido a que se considera un cambio lateral de facies de
la Formacién Chicontepec Superior.

Con la informacién de pozos productivos y el modelo geoldgico de sedimentacion se
puede concluir que el entrampamiento de los horizontes productores esta dado por las
mismas formaciones del Grupo Chicontepec debido a las intercalaciones de lutitas con
areniscas de grano fino en sus diferentes facies que le sirven como sello al yacimiento.
La Cuenca de Chicontepec es una cuenca de Antepais (Foreland), en la que se
depositaron terrigenos en un ambiente marino profundo, en su porcién media-sureste
presenta un Paleocanal de edad Eoceno Inferior, que se profundiza hacia el sur. Se
tienen definidos 3 plays productores: Play Chicontepec (Paleoceno-Eoceno Inferior),
Play Chicontepec Canal (Eoceno Inferior Tardio) y el Play Tantoyuca (Eoceno
Superior).

Los aceites en la Cuenca de Chicontepec presentan densidades API que varian desde
los 12.6° a los 50.6° (Mayol, 2005), el promedio de estos valores es de 30.9 ° API. En la
Cuenca de Chicontepec (PATG), de 2007 al 1 de enero de 2012, se han perforado 1986
pozos de desarrollo, existen 2,029 pozos en operacion y 958 que se encuentran sin
produccion (CNH, 2012). La produccién actual promedio por pozo es entre 25 y 200
barriles diarios.

Recomendaciones

Es importante llevar a cabo los estudios geoldgicos y geofisicos de detalle para la
caracterizacion del yacimiento, antes de programar una etapa de perforacion masiva.

Con el fin ultimo de incrementar la producciéon de hidrocarburos, es de suma
importancia incrementar fuertemente la actividad exploratoria y diversificar la plataforma
de produccién. Para ello se debe utilizar la tecnologia actual, las capacidades humanas
y los recursos financieros de manera Optima para resolver la complejidad natural de
este tipo de yacimientos.

Aplicar nuevas tecnologias como: pozos multilaterales, terminaciones mudltiples,
fracturamientos hidraulicos optimizados, sistemas artificiales de produccidbn mas
eficientes y sistema de recuperacion secundaria y mejorada que permitan incrementar
los niveles de produccion.
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Es necesario definir buenos modelos sedimentarios, que permitan conocer la
geometria, continuidad lateral de los paquetes arenosos y delimitacién de los horizontes
productivos, apoyados en la perforacion de pozos estratégicos de exploracion y
desarrollo, y la informacién disponible en el area que, complementados con otras
herramientas (registros geofisicos, sismica 2D y 3D, etc.), permitan ampliar el
conocimiento a detalle del subsuelo de la cuenca para delimitar las areas con mayor
potencial.
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ANEXOS

7. ANEXO

7.1.Anexo |

Distribucién historica de las reservas remanentes totales por tipo de fluido y region.
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Reservas de hidrocarburos al 1 de enero de 2012.
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ANEXOS

7.2.Anexo |l

Estado mecanico programado del pozo Tlacolula-A.

GUAYABAL AFLORA

PA. CHICONTEPEC
MEDIO @ 740 m

PA. CHICONTEPEC
INFERIOR @ 1,210 m

PA. CHICONTEPEC
BASAL @ 1,650 m

KS. MENDEZ @ 1,665 m

13 3/8” BCN;
54.5 Ib/pie; J-
55; @ 150 m £

9 5/8” BCN; 36 Lb/pie;
J-55 @ 550 MD/TVD

7” BCN;
26 Ib/pie; N-80;
@ 1,715m MD/TVD

Agujero de 17 %2” @ 150 m.
“ Lodo W-BAC: (1.05-1.15) gr/cc.
Lechada anica : 1.89 gr/cc

Agujero de 12 %@ 550 m.
Lodo W-BAC: (1.15 - 1.20) gr/cc
Lechada unica : 1. 89 gr/cc

Cima de cemento: superficie

Datos del Pozo
Clase: Desarrollo
Pozo Vertical
Coord. Superficie
X: 602,564.29

Y: 2,331,892.96

Cortes de nucleos:

855 m ler Nucleo
1,155 m 2do Nucleo
1,305 m 3er Nucleo
1,455 m 4to Nucleo

Agujero de 8 14 1,715 m.
Lodo E.I: (1.15-1.30) gr/cc
Cima de cemento: 450 mts
Lechada unica de 1.40 gr/cc

TD: 1,715m TVD / MD
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ANEXOS

Intervalos propuestos para las pruebas de produccion.

Equipo: 740
- , E.MR= 148932 m
Cia.: Weatherford Arbol de Valvulas : 13 3/8" x 9 5/8" x 7" ET= 14473 m
gf;';f;':ﬁ:“: UTM J L Inicié Perf. : 13-Mar-10
_ 149 md Term. Perf. : 30-Mar-10
X= 602563.80m .
TR 123/2", J-55
Y= 2331890306m 54.5 Ibipie BCN
Lat: 21°05 11.13" -
Long: 97° 00 45.42"
T.R. 9 5/87, J-55, 36.0 Ib/pie, BCN | pp—
Aparejo con
sistemna artificial —*
de produccion.

Akdase 7127757 md

}'Lii:;;:.ﬁ,” 780-806 md

£
i
“f
5
M
e

Sidigises - 985-1005 md

el e

Siizasea. 1234-1250 md

AAddasEa 1425-1458 md

P.l. Cople Flotador = 1676 md

%
/A

P.T. = 1691 md

T.R. 77, N-80, 26 Ibipie, BCN 1691 md

20-Abril-2010
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ANEXOS

Estado mecanico final del pozo Tlacolula-A

Equipo: 740
Compania : Weatherford

Coordenadas: UTM GEOGRAFICAS
Flataforma Tlaceolula 18
X=602563.8m

¥ =2331893.06 m

Latitud ™ 200511132

Longitud® 58 00 45.42

TR 12228 J-55 54 Sio/pe 20N

T.R.95/8", J-55, 35 loipie, BCN

Froductor de aceite
Qo=31 (bvd)

Asslado

. Cople Flotador

T.R. 7", N-80, 28 Lb/pée BCN

Arbol de Valvulas - 13 3/8” x 9 5/8” x 77 5-5M)

A i45m

hzizm

T80-808m

851005 m

1234-1250 m

1425-1458 m

+1678m

1851.0m

P.T. 1651

MR=14893m
T =14473m

Inicio Perf. : 13-Mar-10
Term. Perf. : 30-Mar-10
InicioTerm. : 1 Abe-10

Term. Oficial: 28 Ju-11

Disparg;21-07-11
Fractura:

Disparc:14-05-10
Fracturg:17-05-10

ACTUALIZADD: 05 0endee-i |
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7.3.Anexo lll

Muestras de canal recuperadas del pozo Tlacolula-A.

DESCRIPCION LITOLOGICA DE CAMPO

‘ EDAD
PROFUNDIDAD LITOLOGIA FORMACION

560 100% Lutita gris verdoso y verde claro, ligeramente arenosa y calcarea. Fgrmamon

uayabal

570 100% Lutita gris verdoso y verde claro, ligeramente arenosa y calcarea. Fgrmamon

uayabal

580 100% Lutita gris verdoso y verde claro, ligeramente arenosa y calcarea. Fgrmamon

uayabal

590 100% Lutita gris verdoso y verde claro, ligeramente arenosa y calcéarea. Fgl;z]y?t;gln
100% Lutita gris verdoso y café obscuro, ligeramente arenosa y calcéarea.

600 _ _ _ Formacion
Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos de cuarzo, subangulosos a Guayabal
subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso y café obscuro, ligeramente arenosa y calcérea.

610 . . . Formacion
Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos de cuarzo, subangulosos a Guayabal
subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso y café obscuro, ligeramente arenosa y calcéarea.

620 _ _ _ Formacion
Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos de cuarzo, subangulosos a Guayabal
subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso y café obscuro, ligeramente arenosa y calcéarea.

630 ' _ _ Formacion
Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos de cuarzo, subangulosos a Guayabal
subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso y café obscuro, ligeramente arenosa y calcarea.

640 _ _ _ For_macién
Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos de cuarzo, subangulosos a Chic. Sup.
subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso y café obscuro, ligeramente arenosa y calcéarea.

650 _ _ _ For_macién
Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos de cuarzo, subangulosos a Chic. Sup.
subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso y café obscuro, ligeramente arenosa y calcarea.
Formacion

660 . . ) .
Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos de cuarzo, subangulosos a Chic. Sup.
subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcéarea.

100% Lutita gris verdoso y café obscuro, ligeramente arenosa y calcéarea.

670 Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos de cuarzo y liticos obscuros, I(::c;]rir(r:]aé::]on
subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados en matriz arcillo- - SUp-
calcarea.

100% Lutita gris verdoso en partes café, ligeramente arenosa y calcarea.

680 Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos I;c;]rirgaé:lljc;)n
obscuros, subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados en ' '
matriz arcillo-calcérea.

100% Lutita gris verdoso en partes café, ligeramente arenosa y calcarea.
690 Trazas de Arenisca gris claro de granos finos a medios de cuarzo y liticos Iéc;]rirgasc:;n

obscuros, subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados en
matriz arcillo-calcéarea.
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DESCRIPCION LITOLOGICA DE CAMPO

‘ EDAD
PROFUNDIDAD LITOLOGIA FORMACION
100% Lutita gris verdoso en partes café claro, ligeramente arenosa y
calcarea.

700 Formacion
Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos Chic. Sup.
obscuros, subangulosos a subredondeados regularmente clasificados en
matriz arcillo-calcérea.

710 100% Lutita gris verdoso en partes café, en partes arenosa y calcarea. Iéc;]rir:aé::;)n
90% Lutita gris verdoso, en partes café claro, en partes arenosa y calcarea.

720 10% Arenisca café claro por ligera impregnacion de aceite, de granos finos a Iéohr_mascmn
medios de cuarzo vy liticos obscuros, subangulosos a subredondeados, bien IC. Sup.
clasificados en matriz arcillo-calcérea.

80% Lutita gris verdoso en partes café, en partes arenosa y calcarea.

730 20% Arenisca café claro por impregnacion de aceite de granos finos a Iéohr_maé:lon
medios de cuarzo y liticos oscuros, subangulosos a subredondeados, IC. sup.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

70% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcérea.

740 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Iéohr_maé:lon
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subangulosos a IC. sup.
subredondeados bien clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcérea.

750 30% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de Iéohr_maé:lon
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subangulosos IC. sup.
a subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

760 30% Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos I(::ohr_maézlon
obscuros, subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados, en IC. sup.
matriz arcillo-calcérea.

. . ; . Formacion

770 100% Lutita gris verdoso y café claro, en partes arenosa y calcérea. Chic. Sup
100% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

780 Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos I(::(;]r_ma'alodn
obscuros, subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados, en Ic. Med.
matriz arcillo-calcarea.

90% Lutita gris verdoso en partes arenosa y calcarea.

790 10% Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos I(::(;]r.malsllodn
obscuros, subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados, en Ic. Med.
matriz arcillo-calcéarea.

90% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

800 10% Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos I(::c;]r_ma'\?llodn
obscuros, subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados, en Ic. Med.
matriz arcillo-calcéarea.

100% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

810 Trazas de Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos I(::c;]r_ma'\?llodn
obscuros, subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados, en Ic. Med.
matriz arcillo-calcéarea.

90% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.
820 10% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacioén de 'é?]ri?al\%odn

aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subangulosos
a subredondeados, regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.
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60% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo vy liticos obscuros, subangulosos Formacién

830 a subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

40% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos
obscuros, subangulosos a subredondeados bien clasificados en matriz Formacion

840 arcillo-calcéarea. Chic. Med.

30% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.
60% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subangulosos Formacién

850 a subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

40% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.
60% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subangulosos Formacién

855 a subredondeados, regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

40% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro, en partes café por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subangulosos a Formacién

857 subredondeados, regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

30% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.
60% Arenisca gris claro, de granos finos a medios de cuarzo y liticos
obscuros, subangulosos a subredondeados, regularmente clasificados, en Formacién

860 matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.
40% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

60% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

863 40% Avrenisca gris claro, en partes gris verdoso, de granos finos a medios de | ormacion
cuarzo y liticos obscuros, subredondeados regularmente clasificados en Chic. Med.
matriz arcillo-calcérea.

60% Arenisca gris claro, en partes gris verdoso, con ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, .

865 subredondeados a subangulosos regularmente clasificados en matriz arcillo- For_macmn
calcérea. Chic. Med.
40% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcérea.

70% Arenisca gris claro, en partes gris verdoso, con ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, .

868 subredondeados a subangulosos, regularmente clasificados en matriz arcillo- For.mamon
calcarea. Chic. Med.
30% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea
60% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

870 40% Arenisca gris claro, en partes gris verdoso, de granos finos a medios de For_mamon
cuarzo y liticos obscuros, subredondeados, regularmente clasificados, en Chic. Med.
matriz arcillo-calcéarea.

70% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

873 30% Arenisca gris claro, en partes gris verdoso, de granos finos a medios de | Formacion
cuarzo Yy liticos obscuros, subredondeados a subangulosos, regularmente Chic. Med.
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

60% Arenisca y café claro por ligera impregnacion de aceite, de granos finos
a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados a subangulosos, Formacién
877 regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcéarea. Chic. Med.

40% Lutita gris verdoso en partes arenosa y calcarea.
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70% Arenisca gris claro y café obscuro, por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados a .
886 subangulosos, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea. 'é?]r'r:al\(/:lleodn
ic. .
30% Lutita gris verdoso, en partes verde claro, ligeramente arenosa y
calcarea.
NUCLEO No. 1
DE 886 A 895 m
70 % Lutita gris verdoso, arenosa y calcarea, con microfracturas selladas por

900 calcita. Formacion
30% Arenisca gris claro de granos finos de cuarzo y liticos obscuros, | Chic. Med.
subredondeados, regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70 % Lutita gris verdoso, arenosa y calcarea, con microfracturas selladas por

910 calcita. Formacion
30% Arenisca gris claro de granos finos de cuarzo y liticos obscuros, | Chic. Med.
subredondeados, regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70 % Lutita gris verdoso, arenosa y calcarea, con microfracturas selladas por
calcita. y

920 . . , ) . By ] For_mamon
30% Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacién de aceite, de Chic. Med.
granos finos de cuarzo y liticos oscuros, subredondeados, regularmente
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

80 % Lutita gris verdoso, arenosa y calcarea, con microfracturas selladas por
calcita.

930 . . . . . ., ) Formacion
20% Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacion de aceite, de Chic. Med.
granos finos de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados, regularmente
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

60% Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacién de aceite, de

granos finos de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados, regularmente .

940 clasificados, en matriz arcillo-calcarea. Formacion

Chic. Med.

40 % Lutita gris verdoso, arenosa y calcarea, con microfracturas selladas por

calcita.

100 % Lutita gris verdoso, arenosa y calcarea, con microfracturas selladas

por calcita.
Formacion

950 Trazas de Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacion de aceite, Chic. Med.
de granos finos de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados, regularmente
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

90 % Lutita gris verdoso, arenosa y calcarea, con microfracturas selladas por
calcita.

960 . . , . . y ] Formacion
10% Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacion de aceite, de Chic. Med.
granos finos de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados, regularmente
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

70 % Lutita gris verdoso, arenosa y calcarea, con microfracturas selladas por
calcita. .

970 . . , . . » ] For_mamon
30% Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacién de aceite, de Chic. Med.
granos finos de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados, regularmente
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa, presenta algunas microfacturas
selladas por calcita.

980 _ ) ] _ _ g Formacion
40% Arenisca gris claro en partes café claro, por ligera impregnacion de Chic. Med.

aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.
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LITOLOGIA

EDAD
FORMACION

990

60% Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados,
regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

40% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

Formacioén
Chic. Med.

1000

80% Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados,
regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcéarea.

20% Lutita gris verdoso, en partes arenosa y calcarea.

Formacioén
Chic. Med.

1010

90 % Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por
calcita, en partes arenosa y calcarea.

10% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

Formacion
Chic. Med.

1020

90 % Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por
calcita, en partes arenosa y calcarea.

10% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
subredondeados, regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

Formacioén
Chic. Med.

1030

70 % Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por
calcita, en partes arenosa y calcarea.

30% Arenisca gris claro y café claro, por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados,
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

Formacioén
Chic. Med.

1040

60% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
subredondeados a subangulosos, regularmente clasificados en matriz arcillo-
calcéarea.

40% Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por calcita,
ligeramente arenosa y calcarea.

Formacioén
Chic. Med.

1050

60% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
subredondeados a subangulosos regularmente clasificados en matriz arcillo-
calcarea.

40% Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por calcita,
ligeramente arenosa y calcarea.

Formacioén
Chic. Med.

1060

60% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
subredondeados a subangulosos, regularmente clasificados, en matriz
arcillo-calcérea.

40% Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por calcita,
ligeramente arenosa y calcarea.

Formacion
Chic. Med.

1070

80% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
subredondeados a subangulosos, regularmente clasificados, en matriz
arcillo-calcérea.

20% Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por calcita,
ligeramente arenosa y calcarea.

Formacion
Chic. Med.

1080

90% Arenisca gris claro, en partes café claro, por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
subredondeados a subangulosos, regularmente clasificados, en matriz
arcillo-calcarea.

10% Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por calcita,
ligeramente arenosa y calcarea.

Formacioén
Chic. Med.
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90% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros,
1090 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. For_macic’m
Chic. Med.
10% Lutita gris verdoso, presenta algunas microfracturas selladas por calcita,
en partes arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnaciéon de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1100 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
80% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1110 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea. Chic. Med.

20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
80% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacién de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1120 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea. Chic. Med.

20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.
70% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacioén de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1130 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea. Chic. Med.

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacioén de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1135 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
60% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacioén de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1140 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.
40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcérea.

80% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1145 20% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de For_mamon
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Chic. Med.
subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

50% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1148 50% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de For_mamon
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Chic. Med.
subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

60% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1150 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcéarea. Chic. Med.

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
60% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1155 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

60% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de

aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién
1158 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
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60% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacion

1160 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
60% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacion

1165 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea. Chic. Med.
40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1170 40% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de E%rig]al\(/:lleodn
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, ) )
subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1173 30% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de 'é?]ri?a'\j'eodn
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, : :
subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.

1175 30% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de E%rig]al\(/:lleodn
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, ) )
subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

80% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacién de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacion

1178 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med
20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1180 30% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de I(::?]rirgalslleodn
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, ) )
subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1182 40% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de I(::%ri?a'\%odn
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, : :
subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

60% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1184 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcéarea. Chic. Med

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
80% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1186 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med

20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcérea.
70% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1187 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcéarea. Chic. Med

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

80% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de

aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién
1188 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med

20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
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80% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnaciéon de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1189 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med

20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcérea.
90% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacién de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1190 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med

10% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
90% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién

1191 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea. Chic. Med

10% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
80% Arenisca gris claro, en partes café claro por ligera impregnacion de
aceite, de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, Formacién
1192 subredondeados regularmente clasificados en matriz arcillo-calcéarea. Chic. Med
20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.
NUCLEO No. 2
DE 1192 A 1201 m
90% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1210 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

10% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
90% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1220 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

10% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.
100% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1230 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

Trazas de Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
90% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1240 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

10% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
90% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1250 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.
10% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcérea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1255 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacién de aceite, de I(::c;]rirg]a'\%odn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados : :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
1260 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnaciéon de aceite, de Iéc;]rircna'aleodn

granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.
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90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1265 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Iécr)](r:al\c/:l;odn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1270 Trazas de Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, I(::(?]r_mal\(/:llodn
de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Med.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1275 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Ié?](?a'\jleodn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1280 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnaciéon de aceite, de 'é?]ri?a'\j'eodn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados : :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.

1285 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Ié?](?a'\jleodn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1290 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de I(::%ri?a'\;;odn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados : :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1295 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de I(::?]r_malsllodn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Med.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.

1298 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de I(::%ri?a'\;;odn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados : :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1300 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de I(::?]r_mal\;lodn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Med.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1303 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de E%:::nah?l:aodn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados : :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1305 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de I(::cr)]r_ma'\;lodn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Med.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
1310 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnaciéon de aceite, de 'é?lri?ah?l:aodn

granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.
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70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1315 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Iécr)](r:al\c/:l;odn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion

1317 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Eormacion

1320 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.
30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1321 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de 'é?]ri?a'\j'eodn
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados : :
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

60% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion

1323 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Med.
40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1325 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fgmla?rl]c;n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1330 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fgrr]r_na?(;n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados ic. int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1332 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fgmla?rl]c;n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1335 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fgrr]r_naTl?n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1338 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
60% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1340 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de

granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién
1341 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
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60% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion

1343 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf.
40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1345 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacién de aceite, de Fg;]?la?rlffm
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1350 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fg[]f.“a‘”(f’“
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados ic. Inf.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1354 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Forr_namon
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Chic. Inf.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1355 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fg[]f.“a‘”(f’“
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados ic. Inf.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

80% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1357 20% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Forr_namon
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Chic. Inf.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1360 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de F&r]rir::a%?n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1365 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Forr_namon
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Chic. Inf.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1367 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de F&r]rir;a%?n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1370 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Forr_namon
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Chic. Inf.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1373 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de F&r]?lail]?n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion
1375 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
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60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1377 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fg;]r.r;aTrl]cf)n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1380 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fg;]'.“af'ff’“
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1382 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fg;ﬁ;a?r'](fm
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcérea.

1385 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fgmla?r']?n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcérea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1390 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fg;ﬁ;a?r'](fm
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.

1395 Trazas de Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, Fgmla?rl]c;n
de granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1400 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fgrr]r_na?(;n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados ic. int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1405 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnaciéon de aceite, de Fgmla?rl]c;n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

90% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1410 10% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fgrr]r_naTl?n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

80% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1417 20% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fg;}rir;a?rl]cf)n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1419 30% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de F&r]'.“af'?“
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Ic. Int.
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
1420 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fg;}?la?r'ffm

granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.
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60% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

1423 40% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de Fggir;a?r'ff’n
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados B
regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea.

60% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion

1427 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Eormacion

1430 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion

1433 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion

1436 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion

1440 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf
30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1442 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf
30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.

70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacion

1444 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
80% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1446 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
60% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1448 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1450 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.

70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de

granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién
1452 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
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60% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1454 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

40% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1455 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
80% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1457 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf.

20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
80% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1459 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf.

20% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién

1460 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf.

30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcéarea.
70% Arenisca gris claro y café claro por ligera impregnacion de aceite, de
granos finos a medios de cuarzo y liticos obscuros, subredondeados Formacién
1461 regularmente clasificados en matriz arcillo-calcarea. Chic. Inf.
30% Lutita gris verdoso ligeramente arenosa y calcarea.
NUCLEO No. 3
1461-1470 m
80% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcérea.

1475 Formacion
20% Arenisca gris obscuro, granos finos de cuarzo, subredondeados, Chic. Inf.
regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

70% Arenisca gris obscuro y café claro, de granos finos a medios de cuarzo, .

1480 subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea. Formacion

Chic. Inf.
30% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcérea.
60% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.

1490 40% Arenisca gris obscuro y café claro por ligera impregnacion de aceite, Fg;‘r_”a?'cf’”
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente IC. Int.
clasificados, en matriz arcillo-calcérea.

60% Arenisca gris obscuro y café claro, de granos finos a medios de cuarzo, y

1500 subredondeados, regularmente clasificados, en matriz arcillo-calcarea. Formacion

Chic. Inf.
40% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.
70% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.

1505 30% Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacion de aceite, Fg;‘r_”a?'cf’”
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente Ic. Int.
clasificados, en matriz arcillo-calcérea.

70% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.
1510 30% Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacion de aceite, Fgmla?r'ffm

granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.
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60% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.
. . . . . L . Formacion

1515 40% Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacién de aceite, Chic. Inf
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente T
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

80% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.
. . . . . L, . Formacion

1520 20% Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacion de aceite, Chic. Inf
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente N
clasificados, en matriz arcillo-calcéarea.

80% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.
. . . . . L . Formacion

1530 20% Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacién de aceite, Chic. Inf
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente U
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

80% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.
. . ; . . L, . Formacion

1535 20% Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacion de aceite, Chic. Inf
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente Y
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

60% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcéarea.
. . . . . L . Formacion

1540 40% Avrenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacién de aceite, Chic. Inf
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente U
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

70% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcéarea.

1550 30% Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacion de aceite, Fgrr]rir::a?rl]?n
granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente T
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcarea.

1555 Trazas de Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacion de F%LTai%gn
aceite, granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

100% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcérea.

1560 Trazas de Arenisca gris obscuro y café obscuro por ligera impregnacion de Formacion
aceite, granos finos a medios de cuarzo, subredondeados, regularmente Velasco
clasificados, en matriz arcillo-calcarea.

Trazas de Bentonita blanco y gris moteado.
. ' . . Formacion
0,

1565 100% Lutita gris verdoso, ligeramente arenosa y calcéarea. Velasco

1570 100% Lutita verde claro y café rojizo, ligeramente arenosa y calcéarea. F%LTaaS%gn

1575 100% Lutita verde claro y café rojizo, ligeramente arenosa y calcarea. F%;Taicclgn

1580 100% Lutita verde claro y café rojizo, ligeramente arenosa y calcarea. F(\)/l;arrae'\scclgn

1590 100% Lutita verde claro y café rojizo, arenosa y calcarea. Formacion
Solubilidad 36%. Velasco

1600 100% Lutita verde claro y café rojizo, arenosa y calcarea. Formacion
Solubilidad 23%. Velasco

. . . Formacion
0,

1610 100% Lutita verde claro y café claro, arenoso y calcéareo. Velasco

1615 80% Lutita gris verdoso y café rojizo, arenoso y calcareo. Formacion
20% Bentonita blanca y verde claro. Velasco
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80% Marga verde claro y café rojizo, arenosa y calcarea.
1620 20% Bentonita blanca y verde claro. Formacion
Méndez
Tazas de Mudstone blanco de aspecto arcilloso.
o . Formacion
0,
1625 100% Marga café rojizo, arenosa y calcarea. Méndez
1630 100% Marga café rojizo y verde claro, arenosa y calcarea. Formacion
Trazas de Bentonita verde claro. Méndez
1640 90% Marga verde claro y café claro. Formacion
10% Lutita gris verdoso. Méndez
Formacion
0,
1645 100% Marga verde claro. Méndez
1650 70% Marga verde claro. Formacion
30% Lutita negra bituminosa. Méndez
1655 100% Marga verde claro. Formacion
Trazas de Lutita negra bituminosa. Méndez
Formacion
0,
1660 100% Marga verde claro. Méndez
. Formacion
0,
1665 100% Marga café claro. Méndez
. Formacion
0,
1670 100% Marga verde claro y café claro. Méndez
. Formacion
0,
1675 100% Marga verde claro y café claro. Méndez
. Formacion
0,
1680 100% Marga verde claro y café claro. Méndez
. Formacion
0,
1690 100% Marga verde claro y café claro. Méndez
1691 100% Marga verde claro y café claro. Forrpacmn
Méndez
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7.4.Anexo IV

Reporte de los nucleos y descripcion litoldgica. Nucleo 1

5 PEMEX

EXPLORACION Y PRODUCCION

Activo de Exploracion Golfo de México Norte
Operacion Geoldgica

NUCLEOS
DESCRIPCION DE GABINETE

FECHA: _20 DE MARZO DEL 2010

POZO: TLACOLULA-19 NUCLEO No: 1

INTERVALO: _ 886 - 895 m RECUPERACION: _ 9.30 m (100%)

ESTADO DE LAMUESTRA: _ BUENO MUESTRERO:__8%"” X4"TIPOLC 11

TIPO DE POROSIDAD: _ PRIMARIA INTERGRANULAR

GRADO DE IMPREGNACION: _ POBRE A REGULAR FLUORESCENCIA: _VIOLETA

ESTRUCTURAS: LAMINACIONES ECHADO: _ HORIZONTAL

FAUNA: __NO SE OBSERVA

DESCRIPCION LITOLOGICA

PARTE SUPERIOR: ARENISCA GRIS VERDOSO Y CAFE CLARO POR LIGERA IMPREGNACION DE ACEITE, DE GRANOS MEDIOS DE
CUARZO Y LITICOS OBSCUROS, SUBREDONDEADOS, REGULARMENTE CLASIFICADOS, EN MATRIZ ARCILLO-CALCAREA, CON
PRESENCIA DE GILSONITA'Y PIRITA DISEMINADA, INTERCALADA CON LUTITA GRIS VERDOSO, LIGERAMENTE ARENOSA Y CALCAREA.

PARTE MEDIA: LUTITA GRIS VERDOSO, LIGERAMENTE ARENOSA Y CALCAREA, CON PRESENCIA DE GILSONITAY PIRITA DISEMINADA,
INTERCALADA CON ARENISCA GRIS VERDOSO, DE GRANOS FINOS A MEDIOS DE CUARZO Y LITICOS OBSCUROS,
SUBREDONDEADOS REGULARMENTE CLASIFICADOS EN MATRIZ ARCILLO-CALCAREA.

PARTE INFERIOR: ARENISCA GRIS CLARO Y CAFE CLARO, POR LIGERA IMPREGNACION DE ACEITE, DE GRANOS FINOS DE CUARZO Y
LITICOS OBSCUROS, SUBREDONDEADOS BIEN CLASIFICADOS, EN MATRIZ ARCILLO-CALCAREA, CON PIRITA Y GILSONITA
DISEMINADA.

GAS LODO GAS CORTES SALINIDAD SOLUBILIDAD pH
PARTE SUPERIOR 15 - - - -
PARTE MEDIA [ 16 [ - [ - - -
PARTE INFERIOR | 18 [ - | - - -

SALINIDAD LODO DE PERFORACION:

258,774 ppm (EMULSION INVERSA)

FORMACION: _CHICONTEPEC MEDIO

DESCRIBIO: _LUIS DANIEL SANCHEZ GUZMAN

EDAD: _PALEOCENO SUPERIOR
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Nucleo 2

§ PEMEX

EXPLORACION Y PRODUCCION

Activo de Exploracion Golfo de México Norte
Operacion Geolégica

NUCLEOS
DESCRIPCION DE GABINETE

FECHA: _22 DE MARZO DEL 2010

POZO: TLACOLULA-A NUCLEO No: 2

INTERVALO: _1192-1201m RECUPERACION: _9.00 m (100%)

ESTADO DE LAMUESTRA: _BUENO MUESTRERO: _8%" X4"TIPO LC 11

TIPO DE POROSIDAD: _PRIMARIA INTERGRANULAR

GRADO DE IMPREGNACION: REGULAR FLUORESCENCIA: _AMARILLO CLARO

ESTRUCTURAS: LAMINACIONES ECHADO: _ HORIZONTAL

FAUNA: _NO SE OBSERVA

DESCRIPCION LITOLOGICA

+

PARTE SUPERIOR: ARENISCA CAFE CLARO POR LIGERA IMPREGNACION DE ACEITE, DE GRANOS MEDIOS A GRUESOS DE CUARZO Y
LITICOS OBSCUROS, SUBANGULOSOS REGULARMENTE CLASIFICADOS EN MATRIZ ARCILLO-CALCAREA, CON PRESENCIA DE
GILSONITA, MICAS Y PIRITA DISEMINADA, INTERCALADA CON LUTITA GRIS VERDOSO, EN PARTES ARENOSA Y CALCAREA.

PARTE MEDIA: ARENISCA CAFE CLARO POR LIGERA IMPREGNACION DE ACEITE, DE GRANOS MEDIOS A GRUESOS DE CUARZO Y
LITICOS OBSCUROS, SUBREDONDEADOS A SUBANGULOSOS REGULARMENTE CLASIFICADOS, EN MATRIZ ARCILLO-CALCAREA, CON
PRESENCIA DE GILSONITA, MICAS Y PIRITA DISEMINADA, INTERCALADA CON LUTITA GRIS VERDOSO, LIGERAMENTE ARENOSA Y
CALCAREA.

PARTE INFERIOR: ARENISCA CAFE CLARO CON LIGERA IMPREGNACION DE ACEITE, DE GRANOS FINOS Y MEDIOS DE CUARZO V|
LITICOS OBSCUROS, SUBREDONDEADOS REGULARMENTE CLASIFICADOS EN MATRIZ ARCILLO-CALCAREA, INTERCALADA CON
LUTITA GRIS VERDOSO, LIGERAMENTE ARENOSA Y CALCAREA, PRESENTA UN INTERVALO DE 2 cm DE CONGLOMERADO
POLIMIGTICO CON PRESENCIA DE PIRITA DISEMINADA.

GAS LODO GAS CORTES SALINIDAD SOLUBILIDAD pH
PARTE SUPERIOR 24 1 - - -
PARTE MEDIA T 23 [ - - | - -

PARTE INFERIOR

SALINIDAD LODO DE PERFORACION:

243,133 ppm (EMULSION INVERSA)

FORMACION: _CHICONTEPEC MEDIO

EDAD: _ PALEOCENO SUPERIOR

DESCRIBIO: _LUIS DANIEL SANCHEZ GUZMAN
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Nucleo 3

% P EM a Activo de Exploracion Golfo de México Norte

EXPLORACION Y PRODUCCION Operacion Geologica

NUCLEOS
DESCRIPCION DE GABINETE

FECHA: _ 22 DE MARZO DEL 2010

POZO: TLACOLULA-A NUCLEO No: 3
INTERVALO: _ 1461 -1470m RECUPERACION: _9.00 m (100%)
ESTADO DE LAMUESTRA: _ BUENO MUESTRERO:__8%” X4"TIPO LC 11

TIPO DE POROSIDAD: _ PRIMARIA INTERGRANULAR

GRADO DE IMPREGNACION: _ REGULAR FLUORESCENCIA: _ AMARILLO CLARO

ESTRUCTURAS: LAMINACIONES ECHADO: _ HORIZONTAL

FAUNA: __NO SE OBSERVA

DESCRIPCION LITOLOGICA

PARTE SUPERIOR: ARENISCA GRIS OSCURO Y CAFE OSCURO POR REGULAR IMPREGNACION DE ACEITE, DE GRANOS FINOS A
MEDIOS DE CUARZO Y LITICOS OSCUROS, SUBREDONDEADOS A SUBANGULOSOS REGULARMENTE CLASIFICADOS EN MATRIZ
ARCILLO-CALCAREA, CON PIRITA DISEMINADA, INTERCALADA CON LUTITA GRIS VERDOSO, ARENOSA Y CALCAREA.

PARTE MEDIA: ARENISCA GRIS OSCURO Y CAFE OSCURO POR LIGERA IMPREGNACION DE ACEITE, DE GRANOS FINOS DE CUARZO Y|
LITICOS OSCUROS, SUBREDONDEADOS REGULARMENTE CLASIFICADOS EN MATRIZ ARCILLO-CALCAREA, CON PIRITA DISEMINADA,
INTERCALADA CON LUTITA GRIS VERDOSO, LIGERAMENTE ARENOSA Y CALCAREA CON PRESENCIA DE MICAS CAFE OSCURO.

PARTE INFERIOR: ARENISCA GRIS OSCURO Y CAFE OSCURO POR LIGERA IMPREGNACION DE ACEITE, DE GRANOS FINOS A MEDIOS
DE CUARZO Y LITICOS OSCUROS, SUBREDONDEADOS REGULARMENTE CLASIFICADOS EN MATRIZ ARCILLO-CALCAREA,
INTERCALADA CON LUTITA GRIS VERDOSO, LIGERAMENTE ARENOSA Y CALCAREA CON PRESENCIA DE PIRITA DISEMINADA Y MICAS
COLOR BLANCO.

GAS LODO GAS CORTES SALINIDAD SOLUBILIDAD pH
PARTE SUPERIOR 16 - - - -
PARTE MEDIA [ 15 [ - | - [ - [ -
PARTE INFERIOR _| - [ - [ - [ - [ -
SALINIDAD LODO DE PERFORACION: 243,133 ppm (EMULSION INVERSA)
FORMACION: _CHICONTEPEC MEDIO EDAD: _PALEOCENO SUPERIOR

DESCRIBIO: _LUIS DANIEL SANCHEZ GUZMAN
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ANEXOS

Se aplico la correccion por divergencia esférica con 1.3.
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ANEXOS
Corredores.
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ANEXOS

7.6.Anexo VI

Registro de Hidrocarburos tomados en el pozo Tlacolula-A.

PROF V PERF. GAS c1 c2 c Ica nC4 iC5 GAS DEN ENT DEN. SAL. TEMP. ENT TEMP SAL COND.ENT COND.SAL
m min/m Unidad ppm ppm ppm ppm ppm  CORTES gr/cc gr/cc eC °eC mmhos mmhos
550 1.52 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.85 0 0
551 1.55 19 1862 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.66 51.63 0 0
552 151 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.85 0 0
553 151 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.66 0 0
554 1.15 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.74 51.52 0 0
555 1.52 15 1470 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.53 51.54 0 0
556 1.52 17 1666 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.56 51.45 0 0
557 1.64 15 1470 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.67 51.26 0 0
558 1.52 14 1372 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.26 51.84 0 0
559 1.23 15 1470 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.96 51.48 0 0
560 1.25 11 1078 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.12 51.13 0 0
561 1.78 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.24 51.33 0 0
562 1.63 15 1470 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.21 0 0
563 1.54 14 1372 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.26 0 0
564 1.36 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.00 0 0
565 1.25 17 1666 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.75 51.22 0 0
566 1.14 15 1470 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.96 51.33 0 0
567 1.99 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.21 0 0
568 1.54 13 1274 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.24 51.33 0 0
569 1.36 14 1372 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.24 51.33 0 0
570 1.26 17 1666 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.24 51.33 0 0
571 1.85 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.33 0 0
572 1.36 17 1666 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.55 51.42 0 0
573 1.52 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.57 51.86 0 0
574 1.54 14 1372 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.63 0 0
575 2.04 15 1470 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.65 51.33 0 0
576 2.51 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.21 0 0
577 1.63 14 1372 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.63 0 0
578 1.62 15 1470 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.52 51.21 0 0
579 1.58 17 1666 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.75 51.55 0 0
580 1.63 19 1862 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.96 51.55 0 0
581 1.47 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.36 0 0
582 2.36 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.22 0 0
583 1.98 20 1960 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.63 0 0
584 1.68 21 2058 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.25 0 0
585 1.36 20 1960 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.96 51.56 0 0
586 1.54 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.75 51.22 0 0
587 1.25 22 2156 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.95 51.75 0 0
588 2.51 23 2254 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.63 0 0
589 1.57 23 2254 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.75 51.22 0 0
590 1.63 22 2156 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.96 51.66 0 0
591 1.98 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.66 51.33 0 0
592 2.06 19 1862 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.22 0 0
593 1.52 23 2254 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.25 0 0
594 1.05 22 2156 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.75 51.62 0 0
595 1.69 22 2156 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.62 51.53 0 0
596 1.84 21 2058 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.55 51.33 0 0
597 1.77 20 1960 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.22 0 0
598 2.32 21 2058 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.62 0 0
599 1.54 19 1862 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.42 0 0
600 1.85 17 1666 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.66 51.26 0 0
601 1.54 16 1568 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.58 51.66 0 0
602 132 15 1470 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.33 0 0
603 1.84 17 1666 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.66 51.22 0 0
604 1.98 19 1862 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.51 51.63 0 0
605 1.87 22 2156 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.62 51.68 0 0
606 1.36 23 2254 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.65 51.65 0 0
607 1.84 23 2254 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.53 51.33 0 0
608 1.35 24 2352 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.42 0 0
609 1.62 20 1960 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.67 51.33 0 0
610 1.48 21 2058 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.26 51.24 0 0
611 1.52 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.96 51.14 0 0
612 1.52 22 2156 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.53 51.46 0 0
613 1.66 22 2156 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.75 51.63 0 0
614 1.87 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.62 51.12 0 0
615 1.36 19 1862 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.22 51.62 0 0
616 1.53 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.35 0 0
617 1.47 19 1862 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.96 51.63 0 0
618 1.52 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.63 51.63 0 0
619 1.63 18 1764 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.50 51.66 0 0
620 1.55 17 1666 0 0 0 0 0 0 1.20 1.20 48.73 51.72 0 0
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7.7.Anexo VIl

Pruebas de Produccion
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Intervalo 2 (1,234 m —

1,250 m)
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Intervalo 3 (985 m — 1,005 m)
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Intervalo 4 (780 m —806 m) y 5 (712 m — 757 m)
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GLOSARIO

Anhedral o Xenomorfo.- minerales anhedrales (sin caras cristalinas), por ejemplo:
cuarzo.

Antefosa.- Surco de hundimiento rapido con una morfologia lineal, en el que se
depositan grandes espesores de sedimentos, especialmente detriticos finos y turbiditas,
y ocasionalmente materiales de origen volcanico. Las antefosas suelen discurrir
paralelas a los arcos insulares y cordilleras montafiosas.

Catagénesis.- Es el resultado del aumento de la temperatura durante el entierro en las
cuencas sedimentarias. La degradacion térmica del kerd6geno es responsable de la
generacion de la mayor parte de los hidrocarburos, es decir, del petréleo y del gas. La
temperatura en esta etapa va de 50 a 200°C y la presién de 300 a 1500 bares. Los
valores de reflectancia de vitrinita estan entre 0.5y 2.0.

Diagénesis.- Se inicia en los sedimentos recientemente depositados, donde la actividad
microbiana es uno de los principales agentes de transformacion. Luego se presentan
rearreglos quimicos a poca profundidad: la policondensacion y la insolubilizacién. Al
final de la diagénesis, la materia organica consiste principalmente de kerdégeno y el
sedimento se convierte en roca. Los valores de reflectancia de vitrinita son menores a
0.5.

Euhédrico o Automorfo.- minerales delimitados por caras externas rectas, por
ejemplo: circon, turmalina, apatito, olivinos, esfeno.

Is6bata.- Curva que representa cartograficamente los puntos de igual profundidad en
océanos y mares.

Kerdgeno.- El kerégeno es la materia organica dispersa en las rocas sedimentarias,
insoluble en acidos, bases y solventes organicos, que producen hidrocarburos cuando
se someten a un proceso de catagénesis. Los keroégenos sapropélicos generan aceite
mediante calor; mientras que los hdmicos dan principalmente gas, en el ambito
petrolero se clasifican en kerdgeno tipo I, II, 1y V.
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Kerogeno Tipo |.- Ker6geno que tiene una alta relacion atébmica H/C inicial (cerca de
1.5 0 mas) y con una baja relacion O/C inicial (generalmente menor de 0.1). Este tipo de
kerogeno se compone de gran cantidad de material lipido, particularmente cadenas
alifaticas. El contenido de los nucleos poliaroméaticos y enlaces heteroatémicos es bajo,
comparado con otros tipos de materia organica; cuando se somete a pirdlisis a 550-
600° C, el kerdgeno produce un alto rendimiento de compuestos volatiles y/o extraibles,
comparado con cualquier otro tipo de kerégeno (hasta 80% en peso para las muestras
inmaduras de poca profundidad), y de manera similar, un mas alto rendimiento de
aceite. Es poco comun con respecto a los otros tipos. Es derivado de productos
algaceos y de una biomasa de lipidos retransformados y otros lipidos microbiales, que
generan principalmente hidrocarburos liquidos.

Kerogeno Tipo Il.- Se encuentra relacionado con los sedimentos continentales
transportados por rios y por sedimentos marinos en los que una materia organica
autoctona, derivada de una mezcla de fitoplancton, zooplancton y microrganismos
(bacterias), se han depositado en un medio ambiente reductor; es de menor rendimiento
en la pirdlisis que el tipo |, aunque es més frecuente en muchas rocas generadoras de
petréleo y lutitas aceitiferas, con relaciones H/C relativamente altas y O/C bajas. Los
nacleos poliaromaticos, y los grupos heteroatdmicos cetona y carboxilico son mas
importantes en comparacion con el kerégeno tipo |, pero menos que el tipo Ill; producen
aceite y gas al mismo tiempo cuando tienen una buena maduracién termal. El azufre se
encuentra presente en cantidades notables.

Kerogeno Tipo lll.- Se refiere al kerdgeno con relacion H/C inicial relativamente baja
(normalmente menos de 1.0) y una relacién atomica O/C inicial alta (tan alta como 0.2 o
0.3). Este tipo de kerégeno esta compuesto por una proporcion importante de nucleos
poliarométicos y grupos heteroatdémicos, cetona y acido carboxilico. Esta formado por
algunas cadenas largas que se han originado en las ceras de plantas superiores. Este
tipo es menos favorable para la generacion de petréleo que los otros dos, aun cuando
puede generar gas en volimenes importantes, si estd sepultado a profundidad
suficiente; también es menos productivo durante la pirolisis.

Kerdégeno Tipo IV.- Consiste principalmente de material organico retrabajado y de
compuestos altamente oxidados de cualquier origen. Se le considera como un kerégeno
sin potencial para generar hidrocarburos.
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Metagénesis.- Se alcanza solamente a gran profundidad, cercana a los 8 km, sin
embargo, esta Ultima etapa de evolucion de la materia organica se inicia antes
(reflectancia de vitrinita de 2.0 a 4.0); posteriormente ocurre el metamorfismo de la fase
mineral (reflectancia de vitrinita mayor de 4.0, correspondiente al principio de las facies
de esquistos verdes).

Recursos prospectivos.- Es el volumen de hidrocarburos estimado, a una cierta fecha,
de acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido inferidas y que se
estiman potencialmente recuperables, mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo
futuros. La cuantificacidon de los recursos prospectivos estd basada en informacién
geoldgica y geofisica del area en estudio, y en analogias con areas donde un cierto
volumen original de hidrocarburos ha sido descubierto, e incluso, en ocasiones,
producido. Los recursos prospectivos tienen tanto una oportunidad de descubrimiento
como de desarrollo, ademas se subdividen de acuerdo con el nivel de certidumbre
asociado a las estimaciones de recuperacion, suponiendo su descubrimiento y
desarrollo, y pueden también sub-clasificarse en base a la madurez del proyecto.

Reserva remanente.- Volumen de hidrocarburos medido a condiciones atmosféricas,
que queda por producirse econdmicamente de un yacimiento a determinada fecha, con
las técnicas de explotacion aplicables. Es la diferencia entre la reserva original y la
produccién acumulada de hidrocarburos a una fecha especifica.

Shale gas.- Es un tipo de gas natural no convencional que es generado y almacenado
en rocas de baja permeabilidad, pero rico en materia organica.

Subhédrico o Subautomorfo.- minerales parcialmente delimitados por caras rectas,
por ejemplo: piroxenos, anfiboles, micas, plagioclasas.
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