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En 1492, los nativos descubrieron que eran indios,
descubrieron que vivian en América,

descubrieron que estaban desnudos,

descubrieron que existia el pecado,

descubrieron que debian obediencia a un rey y una reina
de otro mundo y a un dios de otro cielo,

y que ese dios habia inventado la culpa y el vestido

y habia mandado que fuera quemado vivo quien adorara al
Sol, alaLuna, alaTierray a la lluvia que moja.

E. Galeano.
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Descripcion de laminaciones en nicleos.
Campbell, 1967.  Pozo Corralillo 378.



ABSTRACT

The study area is located north on the state of Veracruz and Puebla East, in the
Gulf Coastal Plain of Mexico.

In this work we studied the compact deposits (oil-gas tight sandstone) in the
central portion the Chicontepec channel, in order to know their characteristics
and properties petrophysical, sedimentological and stratigraphic.

One problem in the compact reservoirs study is the evaluation of the
stratigraphic units with laminar layers contained in turbiditic heterogeneous
deposits in the Chicontepec channel, because geophysical well logs are limited
in vertical resolution by the high density of layers and sheets contained in
lithostratigraphic formations.

The tight oil-gas reservoirs in the study area are cemented and clayey, so the
disperse clays laminar distribution a long its structure is studied order to
determine the petrophysical properties of the rocks that affect their low porosity
and permeability. In other words, the purpose is to have better control and
estimation of the quantity’s of clay present in the rock, because it's direct
involvement in the calculation of the effective porosity and fluid saturation for
petrophysical evaluation.

In this work we applied the joint inversion process of geophysical well logs with
a hierarchical model for siliclasticas rocks, in order to know the distribution of
types of clay in lytic units, for a better estimation of the physical properties in the
multi-layer sequences and reduce uncertainty in conventional petrophysical
evaluation.

An analysis of X-ray diffraction was done, in order to meet the mineralogical
constraints which could occur when running the model for siliciclastic rocks, and
concluded that the high content of carbonate present in the formation prevents
the proper operation of model siliciclastic applied.

The model used here is for terrigenous siliciclastic, but due to comments made
during the preparation of the paper, it is suggested to add a carbonate
component in the hierarchical model of clastic rocks. It is noteworthy that the
model allows the incorporation of new components at different levels of
homogenization that correspond to different position in the rock volume, or else
it is suggested to innovate and apply another sandy-siliciclastic limestones, as
in the case of Chicontepec Group formations.

Key words:
petrophysical modeling, tight sandstones, joint inversion logs, Chicontepec
paleochannel.



RESUMEN

El area de estudio se ubica al Norte del Estado de Veracruz y Oriente del de Puebla,
en la Planicie Costera del Golfo de México.

En este trabajo se estudiaron los yacimientos compactos (tight oil-gas sandstones)
en la porcion central del paleocanal de Chicontepec, con la finalidad de conocer sus
caracteristicas y propiedades petrofisicas, sedimentolédgicas y estratigraficas.

Uno de los problemas en el estudio de los yacimientos compactos, es la evaluacion
de las unidades estratigraficas con capas delgadas y laminares, contenidas en
depdsitos turbiditicos heterogéneos en el paleocanal de Chicontepec, debido a que
los registros geofisicos de pozo estan limitados en su resolucién vertical por la alta
densidad de capas y laminas contenidas en las formaciones litoestratigraficas.

Los yacimientos compactos en el area de estudio estan cementados y son arcillosos;
por lo que, se estudia la distribucion dispersa de las arcillas laminarmente en su
estructura; con el objetivo de determinar las propiedades petrofisicas de las rocas
gue inciden en su baja porosidad y permeabilidad. Es decir, se pretende tener un
mejor control y estimacion del volumen de arcilla presente en la roca, porque tiene
una implicacién directa en el calculo de la porosidad efectiva y saturacion de fluidos
durante la valoracion petrofisica.

En este trabajo se aplicé el proceso de inversion conjunta de registros geofisicos de
pozo con un modelo jerarquico para rocas siliclasticas, con la finalidad de conocer la
distribucion de los tipos de arcilla en las unidades liticas, para una mejor estimacién
de las propiedades fisicas en las secuencias multi-capa y disminuir la incertidumbre
en la valoracion petrofisica convencional.

Se realiz6 un andlisis de difraccion de rayos X, con la finalidad de conocer
mineralégicamente las limitantes que se pueden presentar al correr el modelo para
rocas siliciclasticas, y se concluy6 que el alto contenido de carbonato presente en la
formacion, impide el buen funcionamiento de modelo aplicado en rocas siliciclasticas.

El modelo que se uso aqui es para terrigenos siliciclasticos, pero debido a las
observaciones realizadas durante la elaboracion del trabajo se sugiere adicionar un
componente de carbonatos en el modelo jerarquico de rocas clasticas. Es importante
mencionar que el modelo permite la incorporacién de nuevas componentes en los
diferentes niveles de homogenizacion que corresponden a diferente posicion en el
volumen rocoso, o en su defecto sugiere innovar otro y aplicarlo en calizas areno-
siliciclasticas, como es en el caso de las formaciones del Grupo Chicontepec.



CAPITULO 1.

“... en todo caso, habia un solo
tinel, oscuro y solitario: el mio”.

E. Sabato.



CAPITULO |I. Generalidades.

a) Introduccioén.

En el paleocanal de Chicontepec, ubicado al Norte del estado de Veracruz y Oriente del
estado de Puebla, en la Planicie Costera del Golfo de México; se han realizado diversos
trabajos por Pemex y otros autores de diversas instituciones de investigacion. Sin embargo,
en ninguno de los documentos consultados no se considera al conjunto de los yacimientos
de Chicontepec como un play “No Convencional”, que debe ser tratado con tecnologias
apropiadas y como una secuencia de yacimientos compactos.

Los depdsitos del paleocanal de Chicontepec estan considerados como “No Convencionales”
y son del tipo “Yacimientos Compactos” o “Tight”, denominados asi en el ambito
petrolero.

Los yacimientos compactos denominados asi por su baja permeabilidad y porosidad, pueden
llegar a ser muy importantes en la exploracién y produccion de hidrocarburos en México, por
tal razén se pretende documentar desde el punto de vista petrofisico; las caracteristicas de
este tipo de yacimientos, enfatizar mejor su concepto, comportamiento, tratamiento de
explotacion y cémo incrementar su productividad en el area de estudio y conocer mas de
cerca los factores que generan su temprana declinacion.

En el aspecto petrofisico uno de los principales problemas en yacimientos compactos (o
tight) es la evaluacién en formaciones con capas delgadas y laminares, contenidas en
depdsitos turbiditicos heterogéneos y altamente estratificados, tipo paleocanal de
Chicontepec. Muchas de estas capas tienen espesores que estan por debajo de la
resolucion vertical de los registros estandar o convencionales (menores de 2 pies o 60 cm).
De manera practica, entiéndase por resolucion vertical al minimo espesor que puede ser
detectado verticalmente, aunque existen registros de micro-resistividad (o de imagenes) que
nos ayudan a resolver parte del problema, debido a que pueden ver espesores mayores de
0.5 cm, no se esta en condiciones econémicas de tomar este tipo de registro especial en
todos los pozos de desarrollo.

Adicionalmente, se considero realizar inversion conjunta de registros convencionales, con
un modelo para terrigenos siliciclasticos, como una alternativa que permitiera una mejor
definicion de los horizontes de capas delgadas y laminares, y con la finalidad de ayudar a
conocer la distribucion y tipos de arcilla. EI modelo usado trabaja con informacién cruda de
registros convencionales.

Especificamente en este trabajo se estudiaron petrofisicamente los yacimientos compactos
muy estratificados y con alto grado de laminacién en la porcion central del paleocanal de
Chicontepec, realizandose con base a criterios sedimentolégicos, estratigraficos vy
estructurales.



En algunas cuencas de México existen yacimientos constituidos por formaciones
heterogéneas y de baja permeabilidad; este estudio ademas de describir las dificultades
asociadas con la evaluacion petrofisica de yacimientos compactos, pretende establecer los
criterios iniciales que permitan la caracterizacion y evaluacion de sus parametros
petrofisicos, e incluso una estimacion mas certera en el calculo volumétrico de las reservas.

b) Localizacion del area de estudio.

El area de estudio denominada “Paleocanal de Chicontepec” se localiza al Norte del Estado
de Veracruz (Figura 1), en la provincia fisiogréfica Planicie Costera del Golfo de México,
dentro de la provincia geolégica Cuenca Tampico-Misantla, entre la Sierra Madre Oriental
(SMO) y la Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro).

El drea se ubica dentro de
la Cuenca terciaria de 3
Tampico = Misantia; entre la y ot ‘%j

platatorma de Tuxpan y la
Sierra Madre Oriental.

TEZIUTLAN 33
o S0 100 Km MASSIF [

Golfo de México

Figura 1. Area de estudio en la porcion central del paleocanal de Chicontepec, compuesta por los
sectores 6 y 7; que comprenden los campos Corralillo, Tajin, Agua Fria, Coapechaca (Sector 7); y
Coyula y Escobal (Sector 6).



c) Antecedentes.

Los trabajos de investigacion que se han realizado en el area de estudio son bastantes y con
diversos objetivos: geologia regional y local, ambientes sedimentarios, estratigrafia,
petrologia, turbiditas, plays, electrofacies, diagénesis, por Pemex, compafias y diversos
autores.

Desde 1869 se realizaron los primeros trabajos con la perforacion del pozo Furbero-1,
identificAndose la presencia de hidrocarburos en el area. Posteriormente en 1935 se perford
el pozo Poza Rica-8 quedando productor. En 1952 inicia la explotacién de Chicontepec en su
parte SE con el campo Miguel Aleméan y en 1970 con el campo Agua Fria (Pemex, 1998).
Con estudios de afloramientos y de subsuelo Bush y Govela (1974), plantearon, por
asociacion faunistica, la existencia de depositos de aguas profundas en el subsuelo; este
sistema consiste del piso de un canal en una cuenca mayor, con multiples distributarios
descargados en él. Y para 1974 queda postula la existencia del Paleocanal de Chicontepec
(Busch y Govela, 1978). Definiendo de esta manera una columna geolégica (Figura 2).
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Figura 2. La imagen muestra 2 columnas geoldgicas. La primera propuesta por Busch y Govela
(1974) y otra mas actualizada y modificada por F. Cuevas (2005).

En el aspecto de volumetria en 1978 se realiza la primera certificacion de reservas por
DeGoyler & MacNaughton en 106,000 MMB (OOIP). En 1991 se realiza el primer proyecto
integral de desarrollo (tomado de Pemex 1998), y para 1993 el Instituto Mexicano del
Petroleo (IMP) realiza el primer estudio sedimentolégico-diagenético. A partir de aqui y hasta
la fecha se han realizado varios estudios y caracterizaciones como:



Estudios regionales (British Petroleum, 1993); estudios diagenéticos (AMOCO, 1994);
caracterizacion y simulacién en el campo Agua Fria (CGM, 1995); en 1998, con la finalidad
de mejorar el conocimiento del subsuelo se realiz0 un estudio geoldgico-geofisico
denominado Estudio Regional Chicontepec, este estudio en 1999 permite a la nueva
certificacion de reservas que realiza la compafiia DeGolyer-McNaughton sustentar 139,000
MMMBPCE; caracterizacion geoestadistica de Chicontepec (JNOP 2001; y Maghsood. A. et
al, 2003); prueba de Inyeccion de agua pozo AF-847 (2002); modelado sedimentol6gico
Agua Fria-Tajin (STDP Noel Tyler, 2003); modelado geoldgico, ingenieria de yacimientos y
simulacion numérica de yacimientos, complejo Amatitlan, Chicontepec Norte (STDP 2003);
actualizacion modelado geolégico, ingenieria de yacimientos y simulaciébn numérica de
yacimientos campos Agua Fria, Coapechaca y Tajin (STDP 2004); actualizacién del Modelo
geoldgico regional de Chicontepec (SCOTIA, 2005); en PEMEX (1998 y 2008), sobre plays y
electrofacies (Scotia, 2004 y 2005), de ambientes sedimentarios; Aguayo (2005 y 2008),
Cossey S. et al. (2007), Santillan-Pifia (2009), de estratigrafia (Bush y Govela, 1978), de
petrologia y diagénesis, sobre turbiditas, diagénesis y sedimentologia; Aguayo C. 2008 y
2010), Juan C. Bermudez (2006) y Ruiz Violante (2008), entre otros; aunque todos con la
finalidad de entender y contribuir con el estudio y caracterizacién de esta provincia geoldgica.

Con la recopilacion realizada hasta el momento, no hay documento que contemple
especificamente el tépico de yacimientos compactos en el paleocanal de Chicontepec. Sin
embargo, existen algunos trabajos afines, que apoyan a esta investigaciéon y son los
siguientes:

Holditch, Stephen A. et al. (2001 y 2007), realiza una clasificacion sobre yacimientos No
Convencionales, define cada uno de ellos, comenta sobre la importancia de su exploracion,
explotacién y capacitacion en las diferentes lineas, y el impacto que estos pueden tener a
nivel mundial.

Passey, Quinn. et al. (2006), en su libro hacen mencién de la problematica que presentan las
formaciones litol6gica con alto grado de estratificacién y laminacion; citan y retoman el
trabajo de Campbell (1967), sobre la clasificacion de capas delgadas, conjunto de capas,
lamina y conjunto de laminas; el y sus co-autores proponen una metodologia para realizar
una evaluacion petrofisica en este tipo de yacimientos, y mencionan la importancia de cotejar
el registro de iméagenes con fotografias y micro-fotografias de nudcleos, con la finalidad de
apoyar la caracterizacion del yacimientos. Ademéas proponen un programa de registros y
nucleos, que se deben tomar durante la perforacion de un pozo.

Zhipeng Liu. et al. (2007), proponen un método de inversion conjunta (MIC) de registros de
densidad y resistividad, para mejorar la evaluacion petrofisica en capas delgada y muy
laminares en rocas clasticas; con el objetivo de reducir los efectos de shoulder-bed (o efecto
de capa), y reducir su estado Unico, que ademas es aplicable para estimar la porosidad y
saturacion de hidrocarburos. La inversion requiere el registro crudo de resistividad y de
mediciones de densidad; con la idea de modelar sintéticamente las curvas de densidad y
resistividad y posteriormente, hacer la inversion conjunta de ellos. EI método utiliza dos
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procedimientos radicalmente diferentes: a) cuando las capas son mas delgadas que 1 pie
(menos de 28 cm); b) cuando las capas son mas gruesas que 1 pie (mayor a 28 cm). La
metodologia de inversion conjunta es exitosa en datos sintéticos y de campo, y mejora la
estimaciéon petrofisica obtenida con el método de interpretacion tradicional con registros
convencionales. La estructura del MIC es abierta para incorporar otros registros; por ejemplo,
rayos gamma o SOnicos.

Cruz Ambrosio, Aurelio. (2007) (comunicacion personal); realizé un estudio petrofisico del
campo Agua Fria. En este modelo petrofisico considero la informacion de 9 pozos; su
aportaciéon fue mostrar la rutina de trabajo en el rubro petrofisico, que incluye: editar,
normalizar, evaluar y calibrar, con datos de nucleos los registros geofisicos convencionales y
especiales, con la finalidad de obtener los pardmetros petrofisicos y analizar sus
propiedades petrofisicas para entender las caracteristicas de este campo. La informacion
con la que conto para realizar su analisis son: andlisis especiales de presién capilar (tamafio
de garganta de poro), propiedades eléctricas (a, m, n, Ir, F, Rw, etc.), andlisis mineraldgico
por conteo de puntos y difraccién de rayos X (XRD), tamafio de grano, fotografias de SEM y
laminas delgadas; ademas de analizar los reportes de perforacion y la descripcion
petrografica de ndcleos. Sumandose en este trabajo, el modelo petrofisico regional general
existente.

Salazar, Kenia. (2008), define el concepto de “Tight”, sobre Yacimientos Compactos, y
describe algunas caracteristicas y propiedades basicas de este tipo de yacimientos, en sus
diferentes modalidades de una manera practica (como se describen en el capitulo II).

Santillan-Pifia, Noe. (2009 y 2011), realizd un estudio de secuencias estratigraficas de la
Formacion Chicontepec del Paleoceno Inferior, en afloramientos aislados; interpretando dos
subambientes sedimentarios mayores en el modelo de abanico, el medio y el externo, con
los siguientes criterios: (a) litoestratigraficos (espesor, geometria y distribucién); (b)
estructuras sedimentarias primarias internas y externas, y (c) estructuras por deformacion
intraformacional. Las facies sedimentarias estdn compuestas por particulas siliciclasticas y
calcareas provenientes de la SMO, al occidente; la paleoisla de Tuxpan, al oriente; el macizo
de Teziutlan, al sur. Los sedimentos fueron transportados masivamente como
deslizamientos, derrumbes, flujos de escombros y por corrientes de turbidez, y depositados
de forma masiva, tabular, lenticular y lobular, al pie de talud de la cuenca y en el piso marino.
El estudio también menciona que los flujos turbiditicos, tabulares y lenticulares de los l6bulos
submarinos, muestran una tendencia regional de trasporte hacia el SE. Finalmente el
modelo conceptualizado sobre los mecanismos de trasporte y sedimentacion de los
depositos turbiditicos del Grupo Chicontepec, es hipotético y esquematizado; por lo que es
imperativo correlacionar crono-estratigraficamente la secuencia aflorante con la del subsuelo
profundo; con el objetivo de tener un mejor conocimiento, de forma integral sobre la
distribucion espacio-temporal de los depdésitos turbiditicos y de sus facies asociadas.

Sanchez-Ramirez, J.A. et al. (2010), muestra los resultados que obtuvo al realizar inversion
conjunta de registros de rayos gamma (GR), densidad, y resistividad adquiridos en

7



formaciones de capas delgadas en campo, con la finalidad de un mejor calculo petrofisicos,
en este tipo de yacimientos.

Describe que el pasaje mas critico para asegurar y hacer mas exactos los resultados de
inversion, es la deteccion y seleccion de limites de capas. El autor usa el método de
“inversion deterministica” por ser la mas usada en eliminar el “efecto de capa” en las
mediciones del aguajero.

El articulo muestra adicionalmente una clasificacion de capas que se han adoptado, basada
en los espesores propuestos por Campbells (1967), y los valores tipicos de resolucion
vertical en diversas herramientas.

Estrada, Enrique. et al. (2011), describe el modelo de las arcillas que realizo, basado en el
método de Thomas-Steiber (1975) en el campo Corralillo. También determina siete facies
sedimentarias, basandose en la clasificacion de Emiliano Mutti (1977). Los autores
consideran los procesos diagenéticos, modelando los tipos de arcillas y su afectacion en los
parametros de porosidad y permeabilidad, asi como, su impacto en la estimacion de la
saturacion de agua. Resalta en este estudio la descripcion diagenética, para cada una de las
facies; la asociacion de facies, el modelo de arcillas y el modelo sobre la presencia de
arcillas como matriz de la roca, de manera dispersa, laminar y estructural. En este trabajo se
abordan los problemas que generan los minerales arcillosos y el factor de mojabilidad.

El conocimiento de la interaccion, roca-fluidos, entre las diferentes facies sedimentoldgicas y
la distribucion espacial y textural, de minerales de carbonato de calcio, de arcillas y cemento;
es fundamental para entender el comportamiento de los yacimientos y determinar el mejor
sistema de productividad del pozo. Las evoluciones de las facies diagenéticas, son diferentes
para cada una de las unidades estratigréaficas.

J. van der Wal and S. Stromberg (2012), corrigen la estimaciéon de la saturacién de agua
(Sw) para arcilla disprsa, en formaciones con alto grado de estratificacion y laminacion,
partiendo de la Qv normalizada de la ecuacion de Juhasz. Esta modificacion en la Qv, es su
contribucién; debido a que la conductividad esta asociada o relacionada a la fraccion de
arcilla dispersa. Los autores incluyen tres nuevos conceptos: a) Diferencia de Porosidad
Relativa (DPR), b) correlacion de Qv de Juhasz para DPR vy, c) calculo de DPR para la Unica
fraccion de arena. Sin embargo, estos tres conceptos necesitan ser probados sobre una
amplia variedad de base de datos con diferentes manifestaciones en capas delgadas.

Aquino Lopez, Ambrosio. et al. (2012), realiz6 una simulacion e inversion de registros de
pozo para formaciones areno-arcillosas, con base a un nuevo modelo petrofisico, buscando
la posibilidad de evaluar el volumen de distribucién de arcilla, separar tipos de arcilla, analiza
la influencia de las formas de arcilla en las propiedades medidas en el pozo y estimar
volumenes de arcillas utilizando inversion conjunta de registros convencionales. La
importancia de este trabajo es que utiliza un modelo para rocas clasticas y propone la
inversion para determinar volimenes de arcilla, que a través de este, puede predecir



propiedades fisicas no medidas en los pozos, tales como la resistividad vertical. También se
puede validar el modelo con modelos sintéticos con niveles de ruido.

Mark Knakstedt. et al. (2012), caracterizd petrofisicamente los ndcleos en un yacimiento
compacto a multiples escalas. Los autores consideran que los estudios de las imagenes a
multi-escalas de nucleos, pueden ayudar en el entendimiento de contribuciones de
heterogeneidad, densidad de fractura natural, tipo de poro, conectividad de la garganta de
poro, contenido mineral y organico; para la respuesta petrofisica y caracteristicas de
produccion.

En este trabajo, se presentan tres casos de yacimientos No Convencionales: a) Un
yacimiento de gas compacto, b) un yacimiento con basamento fracturado y, ¢) un yacimiento
de gas con betas de carbdn. En los tres casos, la heterogeneidad y la descripcién geolbgica
de las rocas es llevado a una escala de nudcleos; demostrando que las imagenes a
multiescala proveen un rapido y complementario método para caracterizar la distribucion y
naturaleza de los diferentes tipos de poros y componentes de la matriz, asi como, para
caracterizar propiedades elasticas y dinamicas de la roca. Los autores sefialan que los
resultados tienen el potencial para mejorar el entendimiento en la petrofisica, fracturamiento
y en los procesos de flujo multifase, en yacimientos No Convencionales con baja porosidad y
permeabilidad.

Fan, Maged. (2012), evalua formaciones de turbiditas, con capas delgadas, compuestas de
particulas que usualmente van graduando de tamafio hasta llegar a muy finas, tipo
Chicontepec. Utilizo imagenes de resonancia magnética y micro resistividad como nuevas
tecnologias para apoyar la valoracion de estos haorizontes muy laminares, mostrando esta
aplicacion para diferentes casos en turbiditas que contienen aceite y gas.

Por lo expuesto anteriormente, en este trabajo se estudiaron las caracteristicas petrofisicas
de los yacimientos compactos, con base en criterios sedimentoldgicos, petrofisicos,
estratigraficos y estructurales; en el sector central del paleocanal de Chicontepec.

d) Planteamiento del problema.

La baja productividad y la declinaciobn temprana son caracteristicas de los yacimientos
compactos en el area de estudio, posiblemente se debe a la baja permeabilidad y al alto
grado de estratificacion y laminacion de capas litologicas. Es aqui donde surge la necesidad
de investigar este tipo de yacimientos y como optimizar mejor su evaluacién y explotacion.

Estos depositos de tipo turbiditicos, son altamente heterogéneos y originan cambios laterales
con frecuencia; los depdsitos estdn compuestos por capas litoldgicas con alto grado de
estratificacion y laminacion, esta caracteristica provoca en el rubro de registros geofisicos
que las herramientas de perfilaje eléctrico no puedan resolver verticalmente las propiedades
de una litologia; esto se debe a las limitaciones inherentes de la tecnologia utilizada, pero
también a la falta de integracién de informacién y metodologias mediante la que se pudiera
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mejorar la resolucion vertical. Por lo tanto, es la resolucion vertical un aspecto importante
gue no ha sido atendido con suficiencia en el &rea de estudio.

Los yacimientos compactos en el area de estudio presentan altos contenido de arcilla y
cementante, y existe conocimiento parcial de cdmo las arcillas estan distribuidas en la matriz
de la roca, se debe estudiar si la distribucion de arcilla se puede correlacionar con un
parametro petrofisico que provoca baja porosidad y permeabilidad.

e) Objetivo.

El objetivo general del trabajo es investigar los yacimientos compactos de aceite y gas en la
porcidon central del paleocanal de Chicontepec y como valorar petrofisicamente estos
horizontes, para estimar una volumetria con menor incertidumbre de fluidos, en formaciones
muy heterogéneas.

Objetivos Especificos:

1. Con el andlisis de diversas técnicas en muestras especificas de nucleos de pozos
previamente seleccionados (difraccion de rayos X, petrografia en lamina delgada,
imagenes de microscopio de barrido electrénico y espectroscopia de rayos
gamma); determinar propiedades liticas de la secuencia estratigrafica para
coadyuvar con su interpretacion petrofisica en el area de estudio.

2. Con registros geofisicos convencionales y el uso de un modelo de terrigenos
silisiclasticos, se realizd inversibn conjunta de registros, con la finalidad de
conocer la distribucion de los tipos de arcilla (laminar, estructural y dispersa),
estimar un mejor volumen de arcilla, que permita una mejor estimaciéon de la
porosidad efectiva y saturacion de fluidos, y si es posible disminuir el efecto de
capa en las unidades estratigraficas.

f) Hipétesis.

La investigacién y estudio sobre las caracteristicas, propiedades y comportamiento de los
yacimientos compactos con alto grado de estratificacion y laminacion realizadas en campos
anélogos, puede arrojar luz sobre como mejorar las técnicas de evaluacion, explotacion y
posiblemente generar nuevas propuestas que mantengan o incrementen la productividad.

Existe la posibilidad de mejorar la resolucion vertical mediante la inversion de registros
convencionales. Al realizar esta actividad se puede validar y mejorar, si es factible y en que
tanto mejora la evaluacion petrofisica.

Segun el tipo de arcilla (dispersa, laminar, o lenticular) y cementante se tienen implicaciones
en la permeabilidad y porosidad efectiva, y consecuentemente en la produccién de
hidrocarburos. Es posible que la distribucién de arcillas se pueda correlacionar con uno o
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varios pardmetros petrofisicos, y exista relacion entre la resistividad de los intervalos
arcillosos (Rsh) con la resistividad del agua de formacion (Rw) y la mineralogia.

g) Metodologia de trabajo.

La metodologia de trabajo de investigacion permitio integrar la informacion recopilada con
modelos mineralégicos basados en el andlisis de nucleos de sedimentos terrigenos y realizar
inversion petrofisica a los pozos clave del area de estudio, utilizando registros geofisicos
convencionales.

g.1l.) Seleccién de material.
Para realizar este trabajo de tesis se cont6 con la siguiente informacion:

= Recopilacion de informacion para documentar el marco geoldgico regional y local.

= Recopilacién de informacion para documentar el tema de yacimientos compactos con
alto grado de estratificacion y laminacion.

= Mapa geogréfico base con pozos perforados.

= Compilacién de informacion geoldgica, geofisica y de yacimientos, que incluye:
secciones sismicas con correlacion de registros geofisicos, interpretacion de
horizontes, mapas de atributos sismicos, datos de produccion de los distintos
yacimientos y otros.

= Compilacién de informacion digital de registros geofisicos de pozo convencionales y
especiales (rayos gamma, espectroscopia de rayos gamma, resistividad, micro-
resistividad, sonicos, neutrones, densidad, imagenes, mineraldgicos y resonancia
magnética) en sus diferentes modalidades.

= Uso de un software para evaluar registros geofisicos de pozo.

= Compilacion de reportes digitales de nucleos basicos y especiales (porosidad (d),
permeabilidad (k), densidad de grano, espectroscopia de rayos gamma, factor de
cementacién (m), exponente de saturacion (n), fotografia de nucleos con luz blanca y
ultravioleta, microfotografias petrograficas, microfotografias de microscopio
electronico de barrido, mineralogia, propiedades acusticas, entre otros).

= Uso de un modelo para realizar inversion de registros.

g.2.) Método de trabajo y organizacion.
Realizar lecturas sobre generalidades, geologia regional y local del area de estudio.

Realizar lecturas en libros, articulos y presentaciones sobre yacimientos No Convencionales
y en especifico de yacimientos compactos.
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Realizar lecturas en libros, articulos y presentaciones sobre inversion de registros e
investigar modelos de inversion, para realizar inversion y texto.

Realizar inventario de registros y ndcleos, de manera general y detallada.
Definicion de pozos clave con apoyo en el inventario de registros y ndcleos.
Generacion del mapa base con informacion seleccionada.

Generacion de modelos y definicion de tendencias de variables petrofisicas mediante
graficas cruzadas (cross plots) con la informacion de nucleos.

Aplicacién de control de calidad, edicién y normalizacion a los registros geofisicos de los
pozos clave seleccionados.

El andlisis y evaluacién de registros geofisicos se desarroll6 mediante el uso del software
Interactive Petrophysics de la compafiia SENERGY, LTD.

Calculo de @e, Sw, k y mineralogia, calibrando con el andlisis de petrofisica basica, con el
analisis de difraccion de rayos X y petrografia en lamina delgada. Este andlisis fue utilizando
la metodologia convencional establecida.

Investigar, verificar y conseguir un modelo de inversibn de registros geofisicos
convencionales.

Tratar de adaptar un modelo de inversién de registros geofisicos al area de estudio con
informacion adicional disponible.

Realizar inversion conjunta de registros geofisicos convencionales.

Andlisis y discusién de resultados, conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO

13

Que es la vida???

Es la velocidad de un rayo en la noche.

Es el resollar del bafalo en invierno.

Es la luz de las luciérnagas en la noche.

Es la pequefia sombra que corre por la hierba
y se pierde al atardecer.

Es la cancion del viento que pasa silbando
por el tronco hueco de un &rbol.

Crowfoot s last words.
(Jefe Pata de Cuervo, tribu Siksika).



CAPITULO L.

La cuenca de Chicontepec en el Terciario se encontraba limitada al norte por el arco o
archipiélago de Tamaulipas y la Sierra de San Carlos, al oeste por la Sierra Madre Oriental
(SMO), al oriente por la Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro), que para ese tiempo era un alto
topografico, y al sur por el Macizo de Teziutlan, El Macizo de Teziutldn es un alto orientado
este-oeste que separa a la Cuenca Tampico-Misantla de la Cuenca de Veracruz (Figura 3).

a) Geologia histérica.

Marco Geoldgico Regional.
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Figura 3. Mapa geoldgico regional generalizado de la cuenca de Chicontepec. Tomado de Bitter 1993,

en Pemex; 2008.

La Formacion Chicontepec, del Paleoceno Medio-Superior al Eoceno Inferior, ha sido
tradicionalmente descrita como una secuencia “flysch” de mas de 2000 metros de espesor,
constituida principalmente por lutitas interestratificadas, con capas delgadas calcareas y
cuerpos de areniscas de grano fino a grueso que graddan hacia la porcién superior a lutitas
limosas (Bitter, 1993); la cual se encuentra en la porcion occidental y sureste en la parte
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marginal de la Cuenca Tampico-Misantla, localizada en la parte norte del Estado de
Veracruz, y se extiende en el extremo sur del Estado de Tamaulipas y las porciones mas
orientales de los Estados San Luis Potosi, Hidalgo y norte de Puebla (Figura 3).

La Cuenca de Chicontepec es una cuenca de antepais rellena de sedimentos terrigenos
turbiditicos depositados en un ambiente marino profundo, formando l6bulos y abanicos
submarinos durante el Paleoceno-Eoceno Inferior.

La Formaciéon Chicontepec representa el relleno generado por la erosion y acumulaciéon de
sedimentos provenientes del cinturén plegado de la SMO, las edades de dicho relleno son
del Paleoceno-Eoceno. Las dimensiones de la cuenca de antepais es aproximadamente
entre 12 y 25 Km de ancho y 125 Km de largo, con un area de 3300 Kmz2, La forma alongada
de la cuenca se debe a las barreras al Oeste de la SMO y al Este de la Faja de Oro (Figura
3), donde la erosién producida por corrientes submarinas que cortaron los sedimentos del
Paleoceno, Cretacico y Jurasico Superior, genero un sistema de canales que fueron
rellenados con alternancias de sedimentos arcillosos y arenosos turbiditicos, formando un
sistema complejo de trampas estratigraficas, y por su contenido fosilifero benténico indica
ambientes de depdsito neritico externo a batial (mayor de 500 metros) (Bitter, 1983, 1993) y
Arellano y Yussim, 2004 en: Santillan y Aguayo (2011).

b) Tectdnica.

De acuerdo con Santillan-Pifia (2009), y de una manera breve; la secuencia sedimentaria
mesozoica de la SMO fue deformada durante la orogenia laramidica a finales del Cretacico y
principios del Cenozoico con la evolucién posterior durante el Paleoceno Medio-Eoceno
Medio de la Cuenca de Chicontepec, con la generacion de una discordancia progresiva
afectando al oriente las rocas carbonatadas de la Plataforma de Tuxpan y hacia el poniente a
las del frente de la SMO. Las unidades calcareas y calcareo-arcillosas mesozoicas estan
erosionadas en varios niveles (discordancia progresiva) y son cubiertas por rocas
siliciclasticas de diferente espesor de la Formacién Chicontepec (areniscas y lutitas).

La componente compresiva de esta fase provino del SW, afectando desde el Turoniano
Medio (91 m.a.) hasta el Paleoceno (55 m.a.) a todo el paquete sedimentario depositado en
este tiempo. El estilo de deformacion esta controlado tanto por el contraste litol6gico de las
unidades, como por su espesor, expresandose como grandes rampas en el oriente del borde
del banco calcareo de EI Doctor y en el frente de la SMO (Hernandez-Jauregui, 1997;
Arellano y Yussim, 2004; en: Santillan-Pifia (2009).
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c) Estratigrafia.

El espesor estratigrafico de la Formacion Chicontepec en el paleocanal es muy variable,
dependiendo de la ubicacion del 