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INTRODUCCION

Actualmente, -en la exploracién petrolera, la geologia reqguiere de
técnicas cada vez mas sofisticadas que permitan de una manera mas
precisa 1la localizacidén de yacimientos petroleros. La geoquimica
es una ciencia que ha hecho grandes aportes en el campo de la
exploracién petrolera, debido a que mediante los andlisis
quimicos y épticos puede determinar directamente la calidad,
cantidad y el grado de evolucién de la materia organica y su
relacién con los aceites presentes en una area determinada.

Cuando se carece de datos de laboratorio, que permitan conocer el
potencial oleogenerador de una unidad geolégica determinada, la
geoquimica se apoya en métodos indirectos, tales como las
graficas de historia de sepultamiento y 1los cdlculos de
maduracién . tiempo temperatura (ITT). Estos métodos son de gran
utilidad, ya que permiten conocer en qué ¢época geolégica la
materia organica dispersa (MOD) en las rocas sedimentarias
alcanzé la maduraci én nacesaria y comenz 6 a qQenerar
hidrocarburos, es decir, determinan cudndo y bajo qué condiciones
de temperatura y presién las rocas ingresaron a la ventana del
petréleoc, asi como su relacién en tiempo y en espacio con los
eventos tecténicos vy sedimentarios que, finalmente, dieron lugar
a la formacidén de trampas favorables para la acumulacién y
preservacion del petréleo.

Conociendo la importancia de estos métodos indirectos y
considerando 1la falta de datos directos de laboratorio, en México
la Gerencia de Operacién Geoldgica (PEMEX), por medio de la
Superintendencia General de Geoquimica, ha 1llevado a cabo la
aplicacién de dichos métodos en diversas zonas del pais, los
cuales han dado resultados satisfactorios. De acuerdo a esto, el
autor llevé a cabo una evaluacién geoquimica en la porcién sur de
la cuenca Tampico-Misantla, con el fin de conocer el potencial
oleogenarador de las rocas del Jurasico Superior y la relacidn
que existe entre la naturaleza de los hidrocarburos almacenados
en los diversos yacimientos y diversos parametros geoquimicos.

Ia. SENERAL.IDADES

.1 OBJETIVO

Con ayuda de resultados de analisis é6pticos y la aplicacién de
las graficas de historia de sepultamiento y calculos de
maduracién tiempo-temperatura (ITT) se pretende:

I.~- Determinar el potencial oleogenerador de las rocas del
Jurdsico Superior (formaciones Santiago, Taman y Pimienta).

11.- Establecer las condiciones geolégicas y térmicas que
determinaron la evolucién y grado de madurez de la MOD an
las rocas sedimentarias del Jurasico Superior.




I1I.-Mediante la aplicacién del método de Holguin-® (1987),
observar la distribucién de 1las densidades reales de los
aceites almacenados en vyacimientos jurdsicos, cretdcicos y
terciarios presentes en el Aarea.

IV.— Definir en gqué época las rocas oleogeneradoras del Jurasico
Superior ingresaron a la ventana del petréleo y ver, a la
vez, la relacién entre la generacidn y la formacién de las
trampas.

I.= LOCAL IZACION

El Area de estudio se encuentra localizada en la porcidén sur de
la cuenca Tampico-Misantla vy cubre aproximadamente 1904 km2. Se
encuentra entre 1los paralelos 20°15” y 20°35° de latitud norte y
los meridianos 97°00° y 97°30’ de longitud occidental. Los
campos petroleros gue abarca este estudio se muestran en el Plano
No. 1.

1.2.1 VIAS DE COMUNICACION

El Area en estudio se encuentra bien comunicada por dos
carreteras de primer orden: La primera parte de la ciudad de
México, pasando por las poblaciones de FPuebla, Teziutlan,
Tlapacoyan, Martinez de la TYorre, Tecolutla vy Papantla. Esta
llega a la ciudad de Poza Rica, Ver., en donde entronca con la
segunda carretera que une a la ciudad de México con los puertos
de Tuxpan y Tampico.

La comunicacién aérea de la regién se hace principalmente entre
la Ciudad de México y Poza Rica, asi como de esta dltima a la
Ciudad de Tampico. Existe comunicacioén aérea de menor importancia
entre Poza Rica y los principales poblados de la regidn.

Ir-== AGRADECIMIENTOS

Al Ing. Raul Gonzalez 6., Gerente de Operacidén Geolégica (PEMEX)
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I.4a FISIOGRAFIA Y GEOMORFOL.OGIA
FISIOGRAFIA.

El 4rea en donde se encuentran los campos petroleros en estudio
forma parte de la cuenca sedimentaria de Tampico-Migantla (Plano
2), la cual estd ubicada en la porcién oriental de la Repiblica
Mexicana, que actualmente constituye la llanura costera del Golfo
de Méxice. Se encuentra delimitada al norte por el arco de
Tamaulipas (porcién sur de la Plataforma de Tamaulipas), al sur
por €1 Macizo de Teziutlan, al oceste por las estribaciones de la
Sierra Madre Oriental y al este por la costa del Golfo de México.

Esta cuenca tiene la forma de un arco semieliptico abierto hacia
el Golfo de México, y fué denominada originalmente “Cencbahia de
Tampico-Tuxpan" (Santiago, Carrillo y Martell 1986). Aunque se
cree que el nombre mas conveniente es el de "Cuenca Sedimentaria
de Tampico-Misantla", ya que esta altima poblacién limita al sur
los sedimentos terciarios marinos de la cuenca. ( Lépez Ramos,
197N .

€l origen de esta cuenca comenzdé con la interaccidn de los
bloques del basamento, debido a la formacién del orégenc al

occidente, a partir de una franja sedimentaria de rocas
mesozoicas del llamado Geosinclinal Mexicano, que formaron a la
Sierra Madre Oriental. Su expresion actual es consecuencia del

diastrofismo de la revolucidén Laramide que migré en México de NE
a SE y de Foniente a Oriente. Con la emersién de las regiones
occidentales, conjugada con la funcién de marco rigido que
jugaron los cuerpos arrecifales y plataformas desarrolladas sobre
la porcién sureste de 1la plataforma de Tamaulipas, "se delinea
entre estos elementos tecténicos 11a cuenca de Tampico-Misantla
con un  nuevo régimen sedimentoldégico bien definido, marcando el
inicio de la Era Cenozoica" (Cabrera y Lugo, 1988. p.30),

GEOMORFOLOGIA

En general, en la cuenca sedimentaria de Tampico-Misantla se
presentan los tres ciclos morfolégicos: juvenil, adulto y senil.
El primeroc puede apreciarse en las estribaciones de la Sierra
Madre Oriental en el 1lugar de origen de los grandes rios; el
segundo en la llanura costera del Golfo de México, donde el
gradiente se suaviza para dar lugar a rios de corrientes menas
rdpidas y a suaves pendientes. Por ultimo, el tercero se
ohserva en los rios cuando adquieren un carActer meandrico en las
llanuras proximas a su desembocadura, como es el caso de los rios
TJuxpan y Tecolutla.

Topograficamente, la cuenca sedimentaria de Tampico~Misantla
incluyendo sus extensiones al norte y al sur, es una parte de la
llanura costera del Golfe de México y en conjunto, los valles,
pequefios cerros vy escarpes se elevan gradualmente desde la costa
del Golfo de México hasta las estribaciones de la Sierra Madre
Oriental, alcanzando elevaciones del orden de 8010 m.



(Lépez Ramos, ap cit.). La topografia est& qobernada por la
erosién diferencial de rocas calcareas, areniscas, material
tobdceo y de origen igneo. En términos generales puede decirse
que las elevaciones abruptas estan compuestas por margas, calizas
y derrames o tapones igneos. En la cuenca de Chicontepec, al este
de la Faja de Oro, la topografia estd caracterizada por numerosos
cerros y escarpes con relieve accidentado y constituido por
areniscas y calizas arrecifales.

YEn el distrito petrolero de FPFoza Rica las caracteristicas
morfolégicas constituyen wuna planicie inclinada gradualmente
hacia el Golfo de México, hacia su parte occidental se encuentra
el frente de la Sierra Madre Driental y complicados plegamientos
donde los rasgos topograficos estdn controlados por las

caracteristicas tecténicas” (Congreso Geoldgico Internacional
1956) .
.S ANTECEDENTES EXPLORATORIOS

Las primeras actividades encaminadas a la busgueda de petrélec en
la Faja de 0Oro, dentro de la cuenca Tampico-Misantla, datan de
los afos de 1882 a 1883, cuando se perforaron los dos primeros
pozos en el cerro Chapopotal, al noreste de la Hacienda de Cerro
Viejo. A una profundidad de 115 y 195 metros respectivamente,
hubo en el primero indicios de aceite, lo que di6 inicio a los
primeros trabajos en busca de petréleo y al descubrimiento de la
Faja de Oro. En 1902 se perforé en el mismo cerrc Chapopotal atro
pozo, que alcanzé¢ una profundidad de 283 m., obteniendo una
pequefa produccidén,

En los a®fos de 1904 y 1905, dentro del distrito petrolero de Poza
Rica, la Compafiia 0il Fields de México (El Aguila) perforé los
pozos Furbero-1 y 2. El primero a una profundidad de 476 m.
determinandose como pozo seco, en tanto que el segundo perforado
hasta una profundidad de $82.7 m fué productor de aceite, siendo
el descubridor del campo que lleva el mismo nombre, con una
produccién diaria de 4 metros clbicos. Las rocas almacenadoras
en este campo son las lutitas de la formacién Guayabal,
pirometamorfizadas vy fracturadas por una intrusién dioritica. En
1907 1l1a firma Pearson realizé una serie de Sondeos en la Hacienda
de San Diego, en donde se perforé el pozo San Diago-i £l cual
resulté improductive y posteriormente, en 1908, el pozo San
Diego-2, que resulté productor de aceite, con una produccién de
2500 barriles diarios. Este pozo no solamente fué el descubridor
del campo San Diego sino de lo que mds tarde seria el arrecife de

la famosa Faja de Oro, que se extendié hacia el sur hasta la
hacienda de San Isidro.

En 1923 se efectuaron algunos trabajos de sismologia de
reflexioén asi como algunas observaciones gravimétricas con
balanza de torsién, con el fin de localizar la extensién de la
Faja de Oro hacia el sur, con resultados insatisfactorios. Sin
embargo, en ese mismo afo, en el Area de Poza Rica se efectud un



- levantamiento gravimétrico con balanza de torsién Ebtvos, el cual
reveld un maximo gravimétrico bien definido, en el que se
perforaron los pozos Mecatepec—-2 y 3 en la Hacienda de Mecatepec
{(en la parte noreste del campo). Estos pozos no llegaron a las

formaciones del Cretacico, por haber tenido una peqgueRa
produccién de aceite en las facies Tantoyuca, de la Formacioén
Chapopote-Tantoyuca, del Eoceno Superior. Hasta este afo

s0lamente se habian realizado trabajos de geologia superficial al
sur de la Faja de Oro. Posteriormente, en el area de Poza Rica se
efectué un trabajo detallado de geologia superficial gque reveld
la presencia de una gran nariz estructural con buzamiento hacia
el sureste.

Debido al ¢éxito obtenido con las exploraciones geofisicas en el
&rea de Poza Rica, dichos trabajos siquieron en otras areas por
la compafia El Aguila que contraté en 1926 a la cuadrilla
alemana del Dr. L. Mintrop, de la Seismos Co., para que
realizaran estudios sismolégicos de refraccién en la Laguna de
Tamiahua, con el fin de buscar la extensién noreste de la Faja de

Oro. Dichos trabajos tampoco dieron 1la informacién que se
esperaba. "Posteriormente se iniciaron nuevaos estudios de
sismologia de refraccién al sureste de San Isidro, buscando la
extensidén del arrecife en esa direccién, encontriandose un

supuesto eje desplazado al noreste de su posicién verdadera"
(Congreso Geolégico Internacional 1956).

Los trabajos antes mencionados se tomaron como base para la
localizacién de 1los pozos Poza Rica-1 y 2, habiéndose perforado
en 1930 el pozo nam. 2, descubridor del campo Foza Rica, que al
mismo tiempo confirmé 1la presencia de una trampa en el subsuelo
constituida por wuna caliza porosa del Albiano - Cenomaniana -
Turoniano, denominada caliza Tamabra. Este pozo alcanzd la
caliza productora a una profundidad de 1986 metros bajo el nivel
del mar, perforandose sobre un casquete de gas, debido al cual en
abril de 1937 tuvo que cerrarse por tener una relacién muy
elevada de gas-aceite. Con estos datos y el trabajo realizado en
1932 (confirmando asi la existencia de la estructura revelada por
el levantamiento gravimétrico) se continuéd el desarrcllo del
campo, al principio muy lentamente, ya que hasta 193B (afio de la
expropiacién petrolera) solamente se habian terminado 19 pozos.

En 1940 se iniciaron los trabajos de sismologia de reflexién en
el 4rea de Horc6n dando margen a la perforacidn de los pozos

-

Horcén 1 y 2 los cuales resultaron secos.

En 1941 el campo Poza Rica se extendié hasta alcanzar un
desarrollo considerable hacia el noroeste del mismo, con la
perforacién del pozxo Mecatepec~9. De esa fecha a enero de 19446
el campo aicanzé una &rea probada de 6417 hectéreas con un total
de 63 pozos terminados, de los cuales 49 eran productores.

Entre los afios de 1941 a 1946 se desarrollaron trabajos
Qravimétricos de reconocimiento para determinar las Areas que mas
tarde habian de ser estudiadas con métodos mas precisos, siendo
en el afo de 1948 cuando se inicié un estudio sismolégico



mediante el cual se obtuvieren contornos que sefalaban 1la
existencia de una nariz situada a 2000 metros bajo el nivel del
mar. Se perforé el primer pozo exploratorio llamado Arroyo
Grande-1, el cual revelé que la nariz sismolégica podria
corresponder a una extensién de la Faja de Oro, siendo necesaria
la perforacién del pozo Arroyo Grande-2, que encontré la caliza
del Cretédcico Medio 238 metros mds alta que en el anterior,
aunque también con agua salada.

En 1952 se efectuaron estudios sismolégicos de detalle sobre el
eje de la estructura antes citada, obteniéndose una serie se
secciones sismolégicas regionales, que dieron lugar a 1la
perforacién del pozo Tenixtepec-1, que fue el descubridor det
campo Ezequiel OrdéRez, cuyas caracteristicas principales tan
semejantes a las de la Faja de Oro, hicieron que se le
considerara como una prolongacién de ella.

Como resultado del descubrimiento del campo Ezequiel Ordéfez se
continuaron probando las pasibles culminaciones arrecifales
delineadas por sismologia de reflexién bacia el sur de este
campo, Yy consecuentemente en el afioc de 1953 se descubrieron los
campos de Sta. Agueda, Ocotepec y Xacotla.

En 1954 se descubrieron los campos Miguel Hidalgo e Ignacio
Allende; en 1955 el campo Vicente Guerrero y en 1956 los campaos
Gutiérrez Zamora y Tecolutla.

Como ya se mencioné anteriormente, la exploracién de
hidrocarburos tanto en el Distrito de Poza Rica como en la Faja
de Oro {ambos pertenecientes a la provincia geoldgica

Tampico-Misantla) se inicidé en rocas del Cretadcico y después en
rocas del Jurdsico Superior. Durante la perforacién, en muchos
de estos pozos se observaron manifestaciones, asi como tramos
impregnados de aceite y en pozos aislados se obtuvo produccién
con baja aportacién en areniscas del Terciario Inferior; sin
embargo, no se les dio importancia econémica por no tener un
valor comercial en ese tiempo.

A medida que el precio y la demanda de hidrocarburos aumentaba, a
la vez que se iba teniendo mayor desarrollo en la tecnologia,
estos vyacimientos emplazados en rocas terciarias, llegaron a ser
comercialmente explotables hasta 1970, cuando se inicidé su
explotacién en los campos Fresidente Aleman, Soledad, Soledad
Norte vy Coyotes. tLa Gerencia de Exploracion de Petrdleos
Mexicanos elabord programas, con el fin de conocer la naturaleza
de los vyacimientos petroliferos en sedimentos terciarios y para
encontrar nuevos campos.

De esta manera, en 1974 se iniciaron los estudios pilotos en
aquellas A4areas densamente perforadas, tales comoa los campos
Presidente Aleman, Hallazgo, Remolino y San Andrés, abarcando un
4rea de 455 km?, (Cuevas, 1980).

Finalmente, en diciembre de 1984 Pemex reporta para el campo de
Poza Rica una produccién diaria de 77200 barriles y reservas



probadas de hidrocarburos liquidos totales de 1°847,000 barriles.
{Rodriguez S. 198&6).

I.& METODO DE TRABAJO

Para el desarrollo de este trabajo Geoldgico-Geoquimico,
primeramente se buscé informacién sobre resultados analiticos,
tanto quimicos como dpticos, presentandose el problema de no
haber informacién para ningun pozo dentro del area de estudio.
Sin embargo, 1la Shell 0il Company en 1983 realizé algunos
analisis de laboratorio en algunos pozos cercanos al Area de
estudio, por lo que se emplearon dichos resultados y el método de
Lopatin {(1971) para inferir el grado de alteracidn térmica de la
columna sedimentaria y el potencial petrolero de esta area.

Fue necesarioc compilar gran cantidad de temperaturas de fondo
distribuidas en toda el 4rea de estudio, para calcular el
gradiente geotérmice de cada uno de ellos y elaborar un plano de
gradientes actuales (Plano 11), que nos da una idea sobre las
posibles temperaturas del subsuelo a encontrar en una nueva
perforacién, a cualguier profundidad.

El gradiente geotérmico de cada pozo se determiné con graficas de
temperatura contra profundidad para obtener estadisticamente el
resultado promedio, ya que con este método se eliminan en parte
los valores de temperatura mal registrados.

Se elaboraron graficas de historia de sepultamiento, en base a
lag cuales se calculd el indice tiempo-temperatura de acuerdo a
las modificaciones hechas por Waples (1980).

Fara observar la distribucidn de los espesores de los sedimentos
dentro del area de estudio, se elaboraron los planos de isopacas
del Jurdsico y Cretacico (Planos 3 y 4 respectivamente). Estos
planos e ilustraciones nos dan una idea sobre las condiciones de
temperatura, alteracion térmica, capacidad de generacidén de la
roca, etc. Ademds nos indican, entre otras cosas, cuando y baio
qué condiciones se inicia y termina la generacién del petrdleo.

Se elaboraron graficas de temperatura vy profundidad contra la
densidad de aceites almacenados en yacimientos jurdsicos vy
cretécicos respectivamente, con el fin de observar el
comportamiento de estos pardmetros en el subsuelo

Finalmente vy a manera de conclusioén, se elaboraron las figs. 10a,
10b y 10c las cuales muestran la relacién entre la madurez
(L ITT) de la base y cima del Oxfordiano, Kimeridgiano vy
Titoniano respectivamente, con la gravedad AFl de los aceites
almacenados en rocas del Jurasico Superior, Cretdcico vy
Terciariao.



ITa GEOLOGIA REGIONAL.
II.1l1 ESTRATIGRAFIA

- Las rocas sedimentarias mas antigdas que afloran dentro y en las
margenes de la cuenca Tampico-Misantla son las calizas del

Albiano~Cenomaniano. La mayor parte de la superficie de la
cuenca estd compuesta por rocas que varian del Eoceno al Mioceno
Inferior. Algunos de los pozos perforados dentro de la cuenca

han penetrado en las rocas del basamentao, constituido en algunas
partes por un compleje granitico y en otras por esquistos
sericiticos y micaceos de probable edad paleozoica. Es el caso
del pozo Tajin-101 el cual & una profundidad de 3176 metros
alcanzé el basamento constituido por esquistos. En la Tabla 1 se
presenta una correlacioén estratigrafica para todos los pozos que
entran en este trabajo. A continuacién se describen las
caracteristicas principales de las formaciones cortadas por los
mismos.

TRIASICO
FORMACIDON HUIZACHAL:

Subyace discordantemente a la Formacién Huayacocotla y esta
constituida por argilitas y lutitas con estratificacién delgada,
de colores marrén, rojo y verde, compactas que alternan con capas
delgadas de areniscas y arkosas, de colores gris, verde, rosa, y
marrén de grano medio a grueso. Presenta un espesor de 310 m.
En el area de estudio ningin pozo cortd esta formacién.

JURASICO INFERIOR Y MEDIO
FORMACION HUAYACOCOTLA {(Lidsico Superior):

Sobreyace discordantemente a 1la Formacién Huizachal y esta
constituida por una potente masa de lutitas negras que contienen
intercalaciones de areniscas verdes, amarillas y grises; asi
mismo, incluye unas cuantas intercalaciones de calizas y varios
lentes de conglomerados, cuyos guijarros consisten principalmente
de rocas igneas y metamérficas. Contiene abundantes amonitas en
la mayoria de las capas y restos de plantas asociadas a amonitas
en la parte basal. Su espesor es de 400 m.

FORMACION CAHUASAS (Jurésico iedio) :
Carrillo B. (1961)

Consiste en una secuencia de lutitas, limolitas , areniscas y
conglomerados rojos, que infrayacen preferentemente al Jurasico
Superior marino.

Distribuciéns Estas rocas han sido identificadas en casi toda el
area de Poza Rica. Es el caso del pozo Tajin—-101 el cual
atravesté a dichas rocas.
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CALCARENITA TEPEXIC (Calloviano-Batoniano Superior)

Erben (195&)

Se encuentra representada por una lodolita de color café grisaseo
con abundantes granos de cuarzo del tamafo del limo; contiene
pequefos cortes calcificados de ostreas, posiblemente del género
Griphaea sp.. Yy en algunos pozos es frecuente encontrar capas de
packestone y grainstone con oelitas, pisolitas y cuarzo
detritico.

Distribucidn: En el Area de estudio, esta formacién Ffué
atravesada por el pozo Remolino-i. Cabe mencionar que por
tratarse de una unidad involucrada en una secuencia transgresiva,
su limite croncestratigrafico superior puede ser mas joven. Hacia
el norte de la zona de estudio suprayace concordantemente a las
evaporitas de la Formacién Huehuetepec.

JURASICO SUPERIOR

FORMACION SANTIAGD (Calloviano-Oxfordiano)
Canta Ch. (1969)

Consiste en una secuencia de lutitas café grisiceo y gris que
graduan hacia la parte superior a lutitas calcareas de color gris
OSCUro y negras.

Distribucién: En el area de estudio se encuentra atravesada por
el pozo Tajin-101, presentando un espesor de 78 m. Esta unidad
superyace concordantemente a la Farmacidén Tepexic.

FORMACION TAMAN (Kimeridgiano-Titoniano Inferior)
Heim, A. (1926)

Estd constituida por un mudstone calcAren-arcilloso, de color
café oscuro a negro, de estratificacién uniforme con delgadas
intercalaciones de lutitas negras, de estructura laminar.
Distribucién: aparece en 1la porcidn occidental del 4area de
estudio y fue atravesada por 1os pozos Remolino-2, Cerro del
Carbén-6, Poza de Cuero-i, Tajin-101. Esta formacién suprayace
concordantemente a la Santiago y presenta un espesor aproximado
de 190 m.

FORMACION SAN ANDRES (Kimeridgiano-Titoniano Inferior)
Carrillo, M. F. (1960)

Estd representada por un grainstone de oolitas, peletoides,
bioclastos, e intraclastos, y en algunas partes se encuentra
dolomitizada. El espesor varia desde unos cuantos metros hasta
mas de 400 m.

Distribucidén: Su presencia puede verse al sureste de Poza Rica
especialmente en el campo de San Andrés (de donde toma su
nombre), asi como en el Campo Hallazgo. Dicha Formacién
suprayace concordantemente a la Santiagqo.



FORMACION PIMIENTA (Titoniano Medio-Superior)
Heim, A. (1948)

Se encuentra representada por dos miembros bien definidos: El
Inferior, constituido por un mudstone arcillo-calcareo de color
negro y gris oscuro de estratificacién delgada, intercalado con
capas de lutita gris oscuro. El contacto superior esté
representado por un mudstone calcdreo-arcilloso de color café
oscuro Yy gris, de estratificacidm mediana, intercaladoc con capas
delgadas de caliza negra, bentonita gris y bandas de pedernal
negro. Su espesor promedio es de 200 m.

Distribucién: Se encuentra en todos los campos petroleros
existentes en el &rea de estudio.

CRETACICO INFERIOR Y MEDIO

FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR (Neocomiano-Cenomaniano)
Stephenson (1961)

Estd constituida por calizas densas de grano fino ligeramente
cretosas, de color crema amarillento, en estratos ondulados con
espesores desde 20 cm., hasta mas de 50 cm. con abundancia de
nédulos esferoides de pedernal amarillo. Su espesor alcanza
hasta 400 m.

Distribucioén: Ampliamente distribuida dentro del 4rea de estudio
aparece en los pozos: Cerro del Carbon-é, Tajin-101, Sta.
tucia-1, Escolin~2, San Miguel del Rincén-1, Remolino-i,

HORIZONTE DOTATES (Aptiano)
Muir (1936)

Este horizonte se encuentra representado por calizas arcilleosas
de color gris oscuro Yy negro. Los estratos son de espesor muy
variable desde unos cuantos cm. hasta 30 cm., intercalados con
lutitas laminadas del mismo color. En algunas areas presenta
pedernal negro Yy casi en todas partes es de cardcter bituminoso,
Su espesor varia de 5 a 15 m.

Distribucién: Aparece en el pozo Tajin-10t, San Miguel del
Rincén~1, Cerro del Carbén-é. En los campos localizados en el
arrecife de la Faja de Oro, dicha unidad no se observa.

FORMACION TAMAULIFAS SUPERIOR (Albiano-Cenomaniano)
Sellards (1931-1924)

Consiste de calizas densas de grano fino, de color blanco y crema
en estratos ondulados de espesor variable (10 a 40 cm.), con
nédulos de pedernal amarillo dmbar y gris. Arriba de estas capas
aparecen margas laminadas, cubiertas por calizas cremas con
pedernal negro. Sobreyaciendo a las rocas antes mencionadas se
encuentran calizas del mismo color con estratos ondulados pero
mas delgados de 1S5 a 20 cm. El espesor total de dicha formacidn
es de 134 m.

Distribucién: Se encuentra al norte y al este de Poza Rica, donde
es isécrona con las turbiditas productoras de los campos de Poza
Rica para formar lo que se llama Formacién Tamabra.
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FORMACION EL ABRA (Albiano-Cenomaniano-Turoniano)
Heim A. (1926-1940)

En la sierra El Abra se distinguen dos miembros: El inferior,
denominado miembro Taninul, consiste de un bioherma de rudistas
(Cenomaniano) con abundantes radiolarios, caprinidos, nerineas y
pocos corales. Los estratos estan casi horizontales, con
espesores que varian de 40 m (caliza masiva) hasta un espesor
minimo de 3 me Estan representados por una caliza
criptocristalina de color gris a gris crema con manchas negras de
restos de hidrocarburos. El miembro superior estd formado
exclusivamente por una caliza masiva de color grisaceo, con
abundantes miliélidos, e intercalaciones de calizas biostromales
con toucasias

Distribucién: Segun se aprecia en los mapas paleogeograficos para
el Cretacico Medio la caliza El Abra tuva una distribucién muy
amplia en la regién de la Faja de Oro y en la Sierra Madre
Oriental. En el 4rea de estudio se encuentra en los campos Miguel
Hidalgo, Ezequiel Ordéfez, Vicente Guerrero, Gutiérrez Zamora.
Presenta un espesor que varia de norte a sur de 900 a 1600 m.

FORMARCION TAMABRA (Albiano-Cenomaniano-Turoniano)
Heim, A. (1930)

L.V. Illing (1948-194%9) dentro del Distrito de Foza Rica dividié
dicha Formcién en dos miembros: 1) Tamabra Inferior, constituido
por calizas dolomiticas de grano medio de color crema a gris
azul, en estratos que varian de 15 a 40 cm de espesor, siendo la
potencia total de este miembro de 20 a 140 metros. 2) Tamabra
Superior, con espesores de 100 a 160 metros. En su parte inferior
estd compuesto de calizas de color crema, criptocristalinas,
compactas, con nddulos de pedernal gris y negro en la base. En
ocasiones presentan bandas de bentonita azul. Sabre las rocas
anteriores descansa una serie de calizas criptocristalinas de
color gris y pardo claro con intercalaciones de caliza porosa
toquinoide, con rudistas.

Distribucién: Aparece en los campos de Foza Rica, Escolin,
Papantla, Cerro del Carbon, Remolino, Sta. Lucia y Presidente
Aleman.

CRETACICO SUPERIOR

FORMACION AGUA NUEVA. (Turoniano)
Stephenson (1921)

Muir (19346) dividié esta formacién en dos miembros: El inferior
constituido por capas de estratificacién gruesa a media (70 cm de
espesor), conteniendo pocas laminaciones de 1lutita negra
quebradiza. La parte media de la seccidén es mas arcillosa, en
delgadas capas de cardcter laminar. El miembro superior consiste
de calizas de estratificacion media a delgada. El espesor de la
seccion tipo es de 127 m.

Distribucién: Superficialmente se extiende por casi toda 1la
Cuenca Tampico-Misantla.
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FORMACION SAN FELIPE (Coniacianc Tardio—Senoniano)
Jeffreys (1910), Muir (1938&6)

Consiste de una serie de calizas compactas arcillosas con buena
estratificacién, Qque presentan coloracién grisacea con tintes
claros, verde y café, e intemperiza a crema anaranjado. Su
espesor es de 300 metros. .
Distribucién: En el subsuelo de Poza Rica se encuentra pobremente
desarrollada. En los campos de la nueva Faja de 0Oro se
encuentran pequeios remanentes de esta formacién, descansando
discordantemente sobre la caliza El Abra.

FORMACION MENDEZ (Campaniano-Maastrichtiano)
Dumble (1911), Jeffreys (1912)

Sobre la Formacién San Felipe y en contacto transicional descansa
la Formacién Méndez que consiste principalmente de margas grises
y azules en capas de distinto espesor, desde unos cuantos
centimetros, hasta unc o mas metros. Presentan fractura
concoidal wmuy caracteristica. En la parte superior presenta un
aspecto rosado por lo que se le ha llamado Méndez rojo. Su
espesor en el Distrito de Poza Rica es de &0 a 80 metros.

Distribucién: Aparece en todos 1os campos localizados dentro del
4drea de estudio excepto en los campos localizados en la zona
arrecifal, tales como Miguel Hgo., Ezequiel Ordérez, etc.

PALEOCENO-EQCEND

FORMACION VELASCO BASAL (Paleoceno Inf.)
Gushman y Trager (1924).

Esta Formacidén suprayace concordantemente a la Formacién Méndez y
consiste en wuna secuencia de lutitas homogéneas de grano fino y
localmente de capas delgadas de bentonita de color verdoso; las
lutitas son de color gris, variando el tono e intensidad de
verde, a azul, café, rosa, rojo o marrén. Pueden ser bastante
calcareas, pero siempre son menos duras que las margas de la
Formacién Méndez. Presenta un espesor promedio dentro del Aarea
de estudio de 90 metros.

Distribucién: Aparece en el campo Remolino, en el pozo Tajin-~i,
Poza de Cuero—1, Papantla-1,

FORMACION CHICONTEFPEC INFERIOR (Faleoceno Sup.)

Estd constituida por una serie alternante de areniscas calcéareas,
lutitas y margas, depositadas en aguas poco profundas. Estos
sedimentos reprecentan el tipo de estratificacién 1llamado
Flysch. En la parte inferior se encuentran capas de arenisca
calcdrea de grano fino, de color gris oscure, de SO a 60 cms de

espesor, que alternan con lutitas calcdreas de 20 a 25 cms de
espesor.
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CHICONTEPEC MED10 (Paleoceno Sup.)

Constituida por una serie de areniscas y lutitas en alternancia.
Las areniscas son de color gris, de grano medio, compactas, en
capas de 20 cms a un metro de espesor, ocasionalmente con
material carbonoso (restos de plantas). Las lutitas son de color
gris a gris azul, duras, estratificadas en capas delgadas.
Presentan espesores de 40 a 200 metros.

CHICONTEPEC SUPERIDR (Eoceno Inf.)

Consta, en términos generales, de capas de areniscas de grano
fino a medio, de color gris y gris oscura, de $ a 10 cms de
espesor con impresiones de gusanos marinos, huellas de oleaje y
restos de plantas. Alternan con capas delgadas de margas
arenpsas de color gris y lutitas gris azul. Estos sedimentos
descansan a veces en forma discordante sobre la Formacidén Méndez
y estadn cubiertos por las formaciones Aragdn y Guayabal. Los
fosiles caracteristicos (foraminiferos) que permiten
diferenciarlos son: para el Chicontepec Superior : Globigerina
Pseudobuylloides Plumer; Fara el Chicontepec Med.: Cornospira
Cretacea Reuss, Globigerina Velascoensis; y para el Chicontepec
Inf.: Anomalina Vel ascoensis, Aragonia VYelascpensis.

Distribucion: Este grupo se encuentra ampliamente distribuido en
toda el 4Area de estudio presentando un espesor de 1500 metraos.

FORMACION ARAGON (Eocena Inf.)
Nuttall (1930).

Esta Formacién consite de lutitas margosas de color gris verdoso
a gris claro, intemperizando a gris rosado, con franjas arenosas
en la parte inferior de la formacién. La fauna consiste de
globigerinidos gque predominan sobre otros géneros en numero de
individuos presentes.

Esta Farmacidn subyace concordante a la Guayabal y superyace de
la misma manera al grupo Chicontepec. Presenta un espesor de 150
metros.

Distribucién: dentro del 4rea de estudio fueron Jdnicamente
atravesados por el pozoc Poza de Cuero-1i.

FORMACION GUAYABAL (Eoceno Med.)
Cole (1927).

Constituida por lutitas de color gris, azul y café que por accién
del intemperismo adquieren un color gris o crema. Entre las
lutitas se encuentran nédulos de siderita y delgadas
intercalaciones de arena de grano fino. En la localidad tipo
esta formacién es rica en restos de moluscos, briozoarios y de
corales, con abundacia de foraminiferos. Este conjunto indica gue
se trata de un depésito de aguas someras. Presenta espesores en
la superficie de 100 a 1000 metros.

Distribucién: Se encuentra bien distribuida en toda el area de
estudio, subyaciendo concordantemente a la Formacion Tantoyuca.

14



FORMACION CHAPOPOTE — TANTOYUCA (Eoceno Sup.)

FACIES CHAPOPOTE: Estd constituida por margas de color gris
verdoso a gris, que por intemperismo toman un color crema. La
estratificaciéon no es muy caracteristica y en donde se presenta
estd marcada por capas delgadas de bentonita de colar amarillo
verdoso, siendo mas frecuentes hacia la cima de la Formacién.
Abundan en ella los foraminiferos.

FACIES TANTOYUCA: La forman areniscas de grano fino a grueso y
areniscas conglomerdaticas de matriz calcdrea con algunas
intercalaciones de lutita o marga arenosa de colores gris y gris
oscuro. Tiene también desarrollos de conglomerados y brechas,
constituidos principalmente por fragmentos de calizas del
Cretacico Yy por pedernal negro y fragmentos de areniscas
derivados de 1a Formacién Chicantepec. Los sedimentos que

caracterizan las Facies Tantoyuca son indicativos de un depésito
bajo condiciones de perturbacién en un ambiente marginal. Se les
considera representativos del tipo molassa, depositados al final
de la Orogenia Laramide.

El espesor de la Formacién Chapopote-Tantoyuca varia de unos
cuantes metros hasta 400 metros; encontrandose en la Facies
Chapopote foraminiferos, tales como Anomaline dorricole,
Textularia eocaena vy otros. La Facies Tantoyuca también es rica
en foraminiferos y pobre en moluscos.

Distribucién: Dentro del Area de estudio se encuentra ampliamente
distribuida principalmente la Facies Chapopote.

OLIGOCEND

FORMACION HORCONES (Oligoceno Inf.)
Salas (1949).

Consiste de margas grises de tonalidad que varia de tono clarc a
azulaoso intemperizando en un color café a gris crema.
Frecuentemente presenta intercalaciones de areniscas de grano
fino y ocasionalmente de capas de ceniza volcanica. Dentro del
Distrito de Poza Rica esta Formacidén se compone de lutitas con
abundantes areniscas de color gris a gris blancuzco, cuarciferas
y conglomeraticas con cemento calcdreo de grano fino. Presentan
un espesor aproximado de 465 metros. Esta Formacién suprayace
concordantemente a la Formacién Chapopote-Tantoyuca y subyace de
la misma manera a la Formacién Falma Real Inf.

Distribucién: Dentro del Area de estudio unicamente fué
encontrada en los campos de Poza Rica y Escolin.

FORMACION PALMA REAL INF (Dligoceno Inf.)
Barker y Blow (197&).

Los sedimentos que la constituyen son en general arcillo -
arennsos. El tamado de los clastos aumenta ligeramente hatia la
cima de esta formacién, variando el color de gris verdoso en la
base a gris plomo en la cima. Litolégicamente estd constituida
por lutitas suaves ligeramente arenosas con delgadas
intercalaciones de areniscas bien consolidadas, de grano fino y
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con espesor entre 200 y 500 metros aproximadamente. Su
identificacién se realiza paleontolégicamente, vya que presenta
gran semejanza litolégica con las farmaciones sub y
suprayacentes. Sus microfésiles son: Anomalina gqrosseruqesa,
Cibicides cushmani Nuttall y otros.

Distribucidn: Se encuentra ampliamente distribuida en el 4rea de
estudio.

FORMACION FALMA REAL SUPERIOR (Oligoceno Med.)

Constituida principalmente por lutitas arenocsas o ligeramente
arenosas, con intercalaciones delgadas de areniscas de grano fino
en la base; en 1la parte media las lutitas son netamente
arcillosas y en la parte superior son nuevamente arenosas. En el
area de Poza Rica presenta un espesor de 300 metros. En algunas
partes se presentan también calizas coralinas de tipo arrecifal
con abundancia de orbitoididos.

Distribucidén: Se encuentra en casi todos los campos que abarca el
arega de estudio.

FORMACION ALAZAN (Dligoceno Medio)
Dumble (1918)

Esta formacién presenta una constitucién litolégica no siempre
uni forme, pues en ocasiones las lutitas se vuelven arenosas en la
parte media de 1la formacién y llegan a convertirse en areniscas
con intercalaciones arcillosas hacia la parte inferior. Sus
limites superior e inferior lo constituyen las formaciones Mesoén
y Falma Real Sup. respectivamente. Se 1le considera del
Oligoceno Medio por su fauna f6sil (Ammospitata menicana,
Bolivina tecniformes cushman). Su espesor al poniente de 1a Faija
de Oro es de &0 metros.

Distribucién: Dentro del area de estudio no aparece.

FORMACION MESON (Oligozeno Sup.)
Dumble (1918).

Esta formacién se desarrollé en aguas someras. Su constitucién
litoldgica es de lutitas y margas generalmente muy arenosas, de
colores gris a gris azul. Sobre estas capas se encuentran
estratos de arenisca calcarea de 20 a 30 cms. de espesor de grano
fino a medio. Los fésiles caracteristicos son foraminiferos del
género Discorbis submamillea Barker, Lepidocyclina crassata
Cushman y otros. El espesor medido en la superficie varia entre
0 a 6400 metros, y en el subsuelo varia entre 110 a 875 metros.
Esta Formacién cubre concordantemente a la Formacién Alazéan, si
bien en algunos lugares descansa sobre sedimentos mas antiquos.

FORMACION CODATZINTLA (Oligoceno Sup.)
Adkins  (192%).

Constituida por lutitas y margas de color gris oscuro que
alternan con margas arennsas Y en algunos lugares con
conglom2rados y calizas coralinas. Esta unidad representa un
depdsito de aguas mds profundas que las de la Formacién Mesén que
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la subyace discordantemente. Sus fésiles indices son Miogypsina
mexicana Nuttall, Robulus VYouaghani. Su espesor varia desde 150
hasta 400 metros.

Distribucién: Dentro del area de estudio esta unidad se encuentra
ampliamente distribuida.

FORMACION ESCOLIN (Oligoceno Sup.)

Constituida por margas gris oscuro, homogéneas Yy masivas que
estan cubiertas por margas arenosas alternadas con capas de
arenisca calcdrea de grano fino a medio y de caliza arenosa,
generalmente desprovista de fésiles. Sin embargo, localmente se
aprecian algunos lechos de lutita arenosa con abundancia de
Sorites sp. Admaena alvarezi. FPresenta un espesor maximo de 300
metros.

Distribucién: Aparece en los campos Remolino, Hallazqo, San
Andrés y Ezequiel QOrdéfez.

MIOCEND

FORMACION TUXPAN (Mioceno Inf.-Med.)
Dumble (191t1).

Constituida por una alternancia de capas de arenisca, arenisca
calcarea, calizas arenosas y lutitas mds o menos arenosas, con
predominio de estas dltimas. Localmente se aprecian algunos
conglomerados, particularmente hacia la base de la formacion,
aunque en campos tales como el Ezequiel Orddéfez, la base estd
definida por un horizonte de tobas de celor verde. Entre sus
fdsiles caracteristicos se tienen faraminiferos de los géneros
kotalia beccarii linnaeus, Cibicides americanus Cushman. Esta
Formacién descansa discordantemente scbre las formaciones
oligocénicas y estd cubierta en .partes por suelos costeros y
aluviales mas jévenes que el Mioceno, no diferenciados, que
pueden corresponder al Mioceno o hasta el Reciente. Presenta un
espesor que varia de 300 a 1200 metros aproximadamente.
Distribucidén: Dentro del d4rea de estudio aparece en las campos
Remolino, Hallazgo, San Andrés, Miguel Hidalgo y Ezequiel
Ordéfez, ya que en los demds campos ya ha sido erosionada.




IxXT.=2 TECTONICA Y SEDIMENTACION

Los sedimentos de la actual Cuenca Tampico-Misanta fueron
formados y deformados durante toda la historia geolégica por
cuatro grandes oragenias, las cuales no Gnicamente causaron el
depésito y deformacién de dichos sedimentos, sino que una de
ellas aporté los mecanismos necesarios para la formacién de la
cuenca durante el Terciario (Lépez Ramos pp cit.).

La primera fue la orogenia Apalachiana, que se manifesté a fines
del Pérmico. Fue 1la responsable de la formacién de pilares
thorsts) y fosas (grabens), permaneciendo la regién emergida
durante el Tridsico Temprano y Medio, prevaleciendo un ambiente
continentat, el cual favorecié el depésito de sedimentos
arcillo—-arenoscs rojos, correspondientes a la Farmacion
Huizachal.

ta segunda fue la orogenia Palizada, que se manifesté al final
del Tridsico y dié arigen a muchas de las fosas que prevalecieron
hasta el Jurdsico Temprano (Lidsico), donde se desarrollaron
mares someros provenientes del Océano Pacifico los cuales dieron
las condiciones necesarias para que se depositaran sedimentos
arcillo-arenosos corespondientes a la Formacién Huayacocotla.
"Al finalizar el Jurasico Temprano, la Cuenca de Huayacocotla
sufre plegamiento y emersién, quedando toda el area expuesta a
erosién durante el Jurdsico Medio, propiciando el depésito de
sedimentos continentales rojos correspondientes a la Formacién
Cahuasas" (Santiago et al. op.cit. 1986).

En el Calloviano-Oxfordiano tuvo lugar una transgresién marina,
la cual fue invadiendo a la actuwal planicie costera,
desarrollandose una serie de archipiélagos en cuyas margenes,
durante el Kimeridgiano, se depositaron rocas de alta energia
(oolitas y calcarenitas de 1la Formacion San Andrés)., En las
depresiones situadas entre las 4reas positivas se depositaron
calizas arcillosas y lutitas negras correspondientes a la
Formacidén Taman. Durante el Titoniano toda 1la regién fué
cubierta por el mar, depositdndose la Farmacién Pimienta ; sobre
algunas 4areas, que en el Oxfordiano-Kimeridgiano funcionaron como
islas, se deposité en ambientes de alta energia la Formacién La
Casita, constituida por areniscas y pocas lutitas oscuras.

“La tercera orogenia, o sea la Nevadiana, se manifesté a fines
del Jurdsico y principios del Cretdcico a través de grandes
basculamientos, como 1a porcién de Arenque y oriente de San José
de las Rusias, los cuales se levantan y sufren erosién de grandes
porcicnes de sedimentos marinos pre-Cretacico Inferior® (Lépez
Ramos gp.cit.).

Como ya se menciond, los movimientos que dieron origen al
depdsito de los carbonatas del Cretdcico fueron de tipo
epeirogénico, ya que no se encuentran indicios de movimientos
orogénicos en esos sedimentos (Fig. 1a), por lo que a fines del
Jurdsico Tardio Y principios del Cretacico Temprano 1los
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sedimentos presentaban la siguiente topografia marinas Al Este
una plataforma, cuya parte mas alta presentaba condiciones
fi{sicas favorables (prafundidad, temperatura, salinidad, etc.)
para el desarrollo arrecifal sobre las margenes de las
plataformas, inicidndose asi el depésito orgdnico de la caliza El
Abra; mientras que al Oeste los sedimentos presentaban una ligera
pendiente en ese sentido, con aguas mas profundas que en el Este
y con alto contenido de carbonato de calcio, el cual principié a
depositarse en forma coloidal dando origen a la Formacién
Tamaulipas Inferior.

A fines del Cretdcico Temprano hubo un periodo de calma
depositdndose en las partes mds bajas sedimentos terrigenos que
dieron origen a las calizas y lutitas negras correspondientes al
Horizonte Otates. Al Este el arrecife continud creciendo y se
principié a hundir su basamento, debido al peso del mismo. A
principios del CretAcico Medio se inicidé una regresién marina al
Oeste de la Faja de 0Oro, que durd hasta fines del Cretécico
Tardio, la que a mediados del Cretdcico Medio -Albiano— (Figs.1ib
y 1ic), en el Area de Poza Rica, Moralillo, etc., originé
condiciones favorables para el crecimiento de bancos arrecifales,
iniciandose asi el desarrollo de la Caliza Tamabra, mientras que
el 4area del arrecife continué hundiéndose en la parte ariental,
posiblemente hasta fines del Cretdcico Medio(Cenomaniano). Es en
esta época cuando principia a elevarse junto con la parte
Occidental de la Faja de Oro, a la altura de Cerro Azul (Govela
S. 1957).

Al principiar el Cretacico Tardio (Fig.1d), contipué la regresién
marina, favoreciendo, al veste de la Faja de Oro, el depésito de
los sedimentos calcareo~arcillosos correspondientes a la
Formacién Agqua Nueva , San Felipe y Méndez. Posiblemente durante
este depésito el arrecife presentaba zonas positivas expuestas a
la erosién subaérea, mientras que en otros lugares continuaba
creciendo. (Figs.le y 1f).

La cuarta y uGltima orogenia (Laramide) se inicié a fines del
Cretdcico Tardio y se continué hasta el Eoceno, dando origen a
los pliegues de la Sierra Madre Oriental, y al levantamiento de
las sierras de Tamaulipas y del Macizo de Teziutlan. Es en esta
época cuando con la emersién de las regiones occidentales,
conjugada con la funcién de marco rigido que desempefaron los
cuerpos arrecifales y plataformas desarrolladas sobre la porcién
sureste de 1la Plataforma de Tamaulipas, "se delinea entre estos
elementos tecténicos 1la Cuenca Tampico-Misantla, con un nueva
régimen sedimentolégico bien definido, marcando el inicio de la
Era Cenozoica" (Cabrera y Lugo 1988).

El ciclo sedimentario (Fig. 2) de la Cuenca Tampico-Misantla, se
inicia a fines del Cretacico cuando la Orogenia Laramide levanté
Yy Pplegé a las rocas mesozoicas, conformando a la Sierra Madre
Oriental. Como consecuencia de este fenémeno, evolucionaron
corrientes fluviales que transportaron durante el Paleoceno
Temprano gran cantidad de sedimentos finos (Farmacién Velasco
Basal) que fuesron depositados en aguas profundas en la llamada
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Cuenca de Chicontepec localizada en la poreién sur de la Cuenca
Tampico-Misantla.

En el Paleoceno Tardio se aprecia un rasgo distintivo en la

sedimentacién terciaria. En forma general, en esta época se
establece la combinacidén de dos litofacies isécronas
representadas, una por sedimentos arcillosos con contenidos

faunisticos caracteristicos de aguas profundas (Grupo Velasca)
que variaban lateralmente a otra arcillo-arenosa de ambiente
turbiditico, con fauna caracteristica de aquas someras vy
profundas. Estas variaciones muestran un ambiente de antefosa.
A #fines del Paleoceno, el extremo meridional de la cuenca acusd
un levantamiento estructural diferencial, con respecto a 1la
porcién septentrional, producido por esfuerzos tensionales de la
mecanica emergente de la regidn de Santa Ana, quedando erosionada
gran. parte de la columna sedimentaria mesozoica, formandose
posteriormente canales submarinos (Chicontepec—Nautla) que
labraron su lechs, cortando rocas cretadcicas y aan jurdsicas.
Estos canales, producto de un proceso de subduccidén subacuosa,
constituyen el fenémeno estratigrdfico mi&s importante de 1la
cuenca, en donde los limites erosionales adoptan cierto
paralelismo con las estructuras laramidicas emergidas a fines del
Cretacico.

En el Eoceno Temprano estas depresiones fueron rellenadas por
sedimentos clasticos provenientes en su mayoria de las porciones
continentales emergidas al occidente (Plataforma de Tuxpan). El
relleno fué principalmente de sedimentos tipo flysch que en
algunos casos contienen fauna retrabajada del Cretacico (Fig.
2a). - "Al final del Eoceno Temprano y hasta el Eoceno Medio el mar
continuaba en un lento periodo regresivo o bien en un estado de
relativa quietud, favoreciendo el depdsito de sedimentos
arcillosos correspondientes a las Formaciones Aragén y Guayabal"
(Cabrera y Lugo 1988).

Al  final del Eoceno Medio se registré el paroxismo de la orogenia
que plegd el llamado Geosinclinal Mexicano, dando como resul tado
el depésito de sedimentos tipo molasse (Formacién Tantoyuca),
ademds de la facies arcillosa de aguas profundas de la Formacién
Chapopote.

En el Oligoceno se presenta una serie de intensos movimientos
verticales, que proporcionaran gran cantidad de clastos
representados por la bipolaridad de litofacies somero-profunda de
las formaciones Horcones, Palma Real Inf, Palma Real Sup., Mesén,

Coatzintla y Escolin, sucesivamente. Estas series presentan
caracteristicas litolégicas y estratigraficas muy variables en
toda la Cuenca Tampico-Misantla, debido a su caracter

marcadamente regresivo.

A fines del Oligoceno la cuenca acusé un proceso regresivo auy
acelarado, pero un nuevo basculamiento relacionado con fenémenos
de subsidencia marcé el inicio de la época miocénica con el
depésito de sedimentos transgresivos, bajo condiciones de aguas
poce  profundas, correspondientes a las Formaciones Coatzintla y
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- Escolin, y la Base de 1la Formacién Tuxpan. El:hundimiento es
pulsatorio, puesto que en el Mioceno Medio hay inversidn de la
secuencia granulométrica de los sedimentos, es decir, finos en la
base y gruesos en la cima, marcando el caracter regresivo de los
mares de esta época. En @] Mioceno Tardioc nuevamente vuelve a
definirse una secuencia transgresiva, definida con el depésito de
sedimentos arenosos y arcillosos en 1la cima de la Formacién
Tuxpan.

"A fines del Mioceno 1la zona marginal del Golfo de México
comienza a levantarse retirdndose las mares hacia el oriente.
Esta emersién se manifiesta tardiamente en las cuencas del
Sureste. Mientras que en la Cuenca Tampico-Misantla se cerraba
el ciclo sedimentolégico, en aquéllas continuaba el aporte de
sedimentos™ (Cuevas 1980).

IXX. CRITERIOS GEOGUIIMICOS

IXITXI. 1 EVOLUCION DE LA MATERIA
ORGANICA

Cuando se habla del origen del petréleo de un yacimiento se habla
basicamente de geologia. Se ha encantrado que el petréleoc esta
asociado directamente con rocas sedimentarias, las cuales estan
constituidas por materia inorgdnica y orgdnica, siendo esta
Gltima una pequera parte del total de la roca, que al madurar
térmicamente da origen a petréleo y/o gas

El origen comin de todos los combustibles fésiles es la materia
orgadnica vegetal y animal, depositada con los sedimentos en las
cuencas de depdsito subacuaticas. El aporte organico proviene de
los vegetales continentales y del microplancton, cuya abundancia
Yy tipo depende de las condiciones geolégicas, topograficas y
climaticas de las d4reas circundantes o del interior de las
cuencas.

En las cuencas marinas el fitoplancton es el mayor productor de
materia orgdnica, siendo de menor importancia el zooplancton y
las bacterias.

Han existido ciertas épocas geolégicas mas favorables para la
produccién de materia orgdnica, como la época de las grandes
transgresiones que dieron principiec a partir del Jurasico
Superior y se extendieron hasta el Cretdcico, con amplios mares
que invadieron las plataformas continentales. Esta época
corresponde a fuertes producciones de materia organica dentro de
las cuencas de depédsito.

También ha bhabido épocas en que, como las del Pérmico y Triasico
se tuvieron producciones minimas de materia organica en las
cuencas sedimentarias.
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La preservacién de la materia organica en todos los medios de
deposito se ve dificultada por el atague de microorganismas,
tales como las bacterias cuya accidén es mas severa en los medios
aerdbicos. Asi pues, tanto los sedimentos como las rocas
sedimentarias y la materia orgadnica contenida en ellas, pasa por
tres etapas litogenéticas durante la evolucién de una cuenca
(Fig.3).

Esta evolucién se inicia en la etapa de diagénesis que ocurre a
profundidades, temperaturas y presiones bajas, comprendiendo
cambios bioguimicos y quimicos de la materia orgdnica durante la
consolidacién de los sedimentos.

La diagénesis comienza desde el depésitoc de los sedimentos junto
con la materia orgdnica, pasando por la degradacién bioquimica,

policondensacién e insolubilizacioén, terminando con 1a
litificacién de dichos sedimentos y la formacién del kerogeno
propiamente dicho. Esto es, los componentes organicos pasan por

una fase inicial oxidante en 1la cual una gran cantidad de la
materia orgédnica dispersa va a ser destruida por la accién
microbiana y por el cambio de condiciones aerdbicas a
anaerdbicas, en 1la que sé6lo una parte de la materia organica
preservada continta siendo destruida a un ritmo menor por la
accién de las bacterias anaerdbicas. "En esta fase la magnitud
del Eh disminuye de 200 a 300 milivolts. El pH se estabiliza
entre 6.8 y 8.5 ppm" (Lopatin, 1983).

Por 4ltimo tiene 1lugar 1la fase fundamental de agrupacion de l1a
materia orgadnica en el sedimento, dando lugar al kerégeno
propiamente dicho, que es un complejo organico altamente
polimerizado, insoluble y no hidrolizable originado a partir de
los restos no asimilados por 1los organismos, al gue se le han
incorporado hidrocarburos biosintéticos que no tienen una
estructura bien definida.

“Durante 1la etapa de diagénesis la mayor parte de la materia
orgdnica se pierde en los procesos de biodegradacién, hidrélisis,
oxidacién directa, etc. Dichas pérdidas pueden ser del 0% al
9774 en la fase oxidante y del 30 al S50%Z en la fase reductora"
(Lopatin, §983).

En condiciones aerébicas diagenéticas la mineralizacién de la
materia organica puede ser completa transformdndola en CO. y
agua. Cabe sefal ar que durante esta etapa se forman
principalmente hidrocarburos del tipo del metano.

Al continuar el sepultamiento y el aumento de la presioén y la
temperatura se 1llega a la etapa catagendtica, en la cual el

kerégeno pierde su estabilidad quimica y en su maduracién
comienza a generar hidrocarburos, es decir, ha ingresado a la
ventana del petréleo. En esta etapa los valores de la

temperatura oscilan entre S0° y 200°C.

El kerjogeno tiende a lograr un nuevo equilibrio termodinamico,
produciendo sustancias reestructuradas mas estables, mediante el
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enriquecimiento de carbono, ruptura de enlaces entre nucleos
aramAticos, eliminacién de grupos funcionales y aromatizacién

creciente. En esta etapa se genera una importanie fraccién
soluble, rica en hidrégeno y de peso molecular decreciente y de
cardcter parafinico. Esta fraccioen puede migrar y acumularse
como petréles crudo. Al finalizar esta etapa ya no hay

generacitén de hidrocarburos liquidos y uUnicamente se tienen
pequefas cantidades de pentano.

La dltima etapa de evolucién es la metagénesis, la cual se
presenta a grandes profundidades con temperaturas mayores de
200°C. Sin embargo, esta ultima etapa de evolucién de la materia
orgadnica se inicia antes (reflectancia de vitrinita cercana a 2%)
que el metamorfismo de la fase mineral (reflectancia de vitrinita
cerca a 4%4).

Ix Iv- =2 METODOS GEORUIMICOS

Mediante andlisis quimicos y fisicos podemos saber si una roca
contiene suficiente materia orgénica, asi como su grado de
madurez y si ha generado o no hidrocarburos. En el caso de los
aceites podemos saber su grado de evolucién y sus relaciones con
otros aceites, extraidos de la misma cuenca, asi como
relacionarlos con las rocas generadoras. Para ello es necesario
realizar pruebas en las muestras de roca y en las de aceite por
medio de varios métodos, de los cuales a continuacién
mencionaremos los que actualmente se practican en nuestro pais.

a) PIROLISIS
Este andlisis se 1lleva a cabo actualmente en el Instituto
Mexicano del Petréleo con el evaluador de rocas (Rock-Eval
III}) que proporciona la siguiente informacioén:

C.D.T (contenido de carbono argdnice total) con el cual se
determina el potencial generadar de la rocaj si su contenido
es mayor de 0.2% en rocas carbonatadas o mayor de 0.5% en
terrigenas, se considera de impartancia.

Sar Hidrocarburos libres presentes en 1la roca, que
corresponden a la cantidad de bhidrocarburos del tipo del
petréleac ya formados que existen en la misma. A partir de
un contenido minimo de S00 ppm se puede condiderar a las
rocas coma probables almacenadoras.

S22 Hidrocarburos potenciales, es decir, son aquéllos que
aun pueden ser generados por la materia orgdnica dispersa en
las rocas sedimentarias por medio de pirdlisis; para

considerar a una roca con potencial generador es aceptable
un valor minimo de 2000 ppm.

Sa1 Bidéxido de carbono de origen organico, desprendido

durante la pirélisis a una temperatura menor de 390°C, ya
que a partir de los 400°C ge produce también CO=z, pero
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proveniente de la materia mineral de 1la roca. Este
parametro indica la cantidad de moléculas organicas
oxigenadas en la materia organica dispersa en la raoca.

Traxt Temperatura maxima de pirdlisis. Este pardmetro
corresponde a la posicién térmica del punto maximo del pico
perteneciente a los hidrocarburos potenciales (Pa), e
indica el grado de maduracién alcanzado por la materia
orgédnica dispersa en la roca. La posicién de la ventana del
petréoleo se sitda entre 430 y 460°C de Tmax

Con los valores de Sz y Ss, obtenidos durante la pirdlisis y
relacionados con los valores de carbono organico de la misma
muestra, obtenemos los valores del indice de hidrégeno
{ IH=Sz/C0T ) y el indice de oxigeno ( ID0=5x/COT ), con los
que se construyen graficas del tipo de Van Krevelen a partir de
las cuales podemos determinar el tipo de materia organica de la
muestra y su grade de evolucién. Asi pues, si el indice de
hidrégano es alto y el indice de oxigeno es bajo, consideramos
que la materia organica es de tipo algidceo o herbiceo; paor el
contrario si el IH es bajo y el 10 es alto consideraremos que la
materia orgdnica es de tipo lefivso y/o carbonoso.

b) .EXTRACCION

La materia organica dispersa en las rocas sedimentarias
puede dividirse en dos tipos, por lo que se refiere a la
metodolagia de su estudio: Materia orgdnica soluble en
solventes ocrganicos y Materia orgadnica insoluble en
solventes organicos (kerégeno sensu gtricta). Mediante el
ataque de las muestras de roca con solventes tales como
cloroforma, alcohol, benceno, acetona, etc. se pueden
obtener extractos (bituminoides) de la materia orgénica, los
cuales pueden cuantificarse y estudiarse detalladamente por
diversos métodos, para conocer sus composiciones elementales
y de grupo.

c) .CROMATOGRAFIA DE PLACA

Este método proporciona informacién acerca de la composicioén
del extracto mediante la separacién en tres fracciones:

hidrocarburos saturadaos, hidrocarburos aromdticos v
productos pesados. Permite inferir el grado de evolucién de
dicho extracto, sabiendo que se incrementa conforme

disminuye la cantidad de productos pesados y aromaticos. Es
util en las correlaciones de roca~aceite y aceite-aceite.

d) .CROMATOGRAFIA LIQUIDA

Proporciona informacién similar a la anterior, con 1la
diferencia de que el andlisis se practica también a la
fraccién regidual de las crudos.
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@) .CROMATOGRAFIA DE GASES

f

]

a

Los resultados de estos andlisis se presentan en forma de
graficas llamadas cromatogramas, en las que se observan una
serie de picos, cuya magnitud depende del volumen de
compuestos con un nUmero "n" definido de &tomos de carbono,
presentes en la fraccidén analizada del extracto o muestra de
aceite o gas.

ESPECTROSCOPIA DE RAYODS INFRARROJOS

Por medio de este tipo de anAlisis es posible determinar la
presencia de grupos funcionales en las estructuras de tipo
aromatico vy parafinico, asi como de compuestos oxigenados en
el extracto o aceite analizado. La evolucién del extracto
tendera a ser mayor, conforme mayor sea la relacién entre la
banda localizada a 1460 cm~*, vibracidén del grupo CH: y
la situada a 1600 cm—?* (C=C del anillo aromadtico). Es
atil en la correlacién aceite - aceite y roca - aceite.

ESPECTROMETRIA DE AEBSORCION ATOMICA

Por medio de este andlisis se determina en los aceites el

contenido de vanadio y niquel. Rosscup y Bowmau en 1979
establecieron que el vanadio es térmicamente menos estable
que el niquel. De acuerdo con ellos, los aceites mas

evolucionados deberan presentar una relacidn vanadio/niquel
inferior a la de 1los aceites que hayan experimentado una
evolucién térmica menor.

IXX-3 METODOS OFTICOS
III.3.1 METODOS PAL INCLOGICOS

“La materia organica dispersa (MOD) puede estudiarse en
ladminas palinoldégicas que tienen como objetiveo identificar y
cuantificar los componentes organicos e inorgdnicos del
residuo, asi como determinar el indice de alteracidén térmica
(IAT) y transmisién de la luz de los palinomorfos" (Rueda,

1987). Las caracteristicas fisicas y quimicas de 1los
productaos detriticos, organicos e inorgdnicos del residuo
palinoldégico, permiten determinar lag condiciones

sedimentarias y paleoambientales dc las rccas o sedimentos
estudiados. Las principales caracteristicas a estudiar son:

~Abundancia del residuo palinoldgica.
=~Abundancia de la materia mineral.
~Abundancia de la materia orgdnica.
~Aspectos del residuoc palinolégico.
~TamaRo de la materia mineral.
~Tamafo de la materia organica.
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Del andlisis del residuo palinnldgic6 se determinan:

-Tipo de materia organica.

-Color de la materia organica.

~Indice de alteracidén térmica (IAT).

~Indice de translucidez de los palinomorfos.

~Cantidades relativas de los microfésiles marinos vy
continentales.

~E£dad de las rocas.

El tipo de materia organica se identifica en el residuo
palinolégico y los términos que califican en funcién de su
naturaleza a los diversos constituyentes orgdnicos son:
algaceo, amorfo, herbaceo, madericeo y carbonoso.

b).I111.3.2 PETROGRAFIA DE LA MATERIA ORGANICA DISPERSA

La clasificaciéon del kerdégeno, tal como se define por el
analisis elemental y 1las trayectorias de evolucién en el
diagrama de Van Krevelen (Fig.4) es todavia el método mas
confiable para caracterizar 1a naturaleza vy el potencial
petrolifero de la materia organica. El kerégeno tipo I,
generalmente depositado en medios lacustres y el tipo 1I,
generalmente relacionado con medios marinos reductores, se
derivan de material plancténico y otros materiales afectados
en mayor o menor grado por microrganismos que habitan en el
sedimento (Demaison y Moore, 1980 en Tissot, 1984). Ellos
ofrecen un potencial muy elevado para la generacién de
petréleoc y 9as, dependiendo de la etapa de evolucién
térmica. El kerégeno tipo III se deriva principalmente de
plantas terrestres transportadas a un medio de depédsito
marino o no marino, las cuales han experimentado solamente
un nivel moderado de degradacién antes de su sepultamiento.

Un cuarto tipo badsico es la materia organica residual que se
caracteriza por una relacién atémica 0/C anormalmente alta
(0,25 o mas), asociada con una baja relacién atémica H/C
(G, 5 6 0.6). Este material (a veces llamado kerégeno tipo
18%) es una forma de carbén muerto y carece de potencial para
la generacién de hidrocarburos.

Los estudios o6pticos con luz reflejada, generalmente estan

orientados hacia la caracterizacién de 1la etapa de
maduracion de la materia organica, pero también incluyen la
identificacién del kerégeno. Los principales grupos de

macerales obsevados en la petrografia del carbén y gue
pueden aplicarse a 1la petrografia de la materia organica
dispersa en las rocas sedimentarias, corresponden a los
macerales de 1las hullas: vitrinita, exinita (liptinita) e
inertinita. De acuerdo a los estudios que se han realizado
por diversos especialistas, estos componentes provienen de
compuestos organicos que a continuacién se describen
(Alpern, 1975):
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-TEJIDOS VEGETALES

Pueden estar fusinizados (medio aerdébico) o gelificados
(mediao anaeréhico). S6lo estos Gltimos evolucionan con la
diagénesis (serie humpotelinita-telinita-telocolinita)
pueden ser objeto de mediciones fotométricas

~ESPORAS
El conjunto de exinas de esporas y pélenes, particularmente
adaptados a la dispersiéon y a la transgresién de facies,
permiten a la vez las mediciones de reflectancia y de
fluorescencia.

-GELES
ta serie celulésica gelinita-colinita ofrece tedéricamente
el material ideal para la reflectometria

—ALGAS
Estas particulas de reflectancia casi nula, tienen una
fluorescencia elevada. Las mas frecuentes son las

Botryococcus y las Tasmapites.

Los especialistas del carbén han colocado a las algas con
las esporas, las cuticulas y las resinas en el grupo de la
exinita. Alpern (pp.cit.) considera, sobre todo después de
la adquisicién de la +luorescencia cuantitativa, a esta
familia, ya de por si suficientemente compleja como un
grupo aparte.

Existen diversos métodos para determinar la maduracién de la
materia organica; siendo los mas usados:

a). INDICE DE ALTERACION TERMICA (IAT). Se basa en el cambio
de la coloracién progresiva que sufren las esporas en su
historia de maduracioéng se apoya en los colores que estas
presentan al ser observadas al microscopio e indican los
efectos causados por la temperatura a la que estuvo expuesta
la materia organica dispersa en las rocas del subsuelo. El
kerégeno va a presentar una coloracion que varia del verde
amarillento al café oscuro o negro, es decir, de una muestra
inmadura a una muy severamente madura, cuyo valor numérico
varia de +1 a +4 0 5. Se considera a una muestra atractiva
dentro de 1la generacién de hidrocarburos cuando presenta
valores de -2 a +3, en donde la coloracidén va del amarillo
al café claro (Tabla 2).

b) .REFLECTANCIA DE LA VITRINITA (Ro). La reflectancia es uno
de los parametros mas usados para medir la madurez de las
rocas generadoras y se aplica a fragmentos pequeios de
vitrinita dispersa en los sedimentos (Alpern, 1975), ya que
a medida que la maduracién se incrementa este maceral
refleja mejor la lu=z.
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Cuande se estudia una columna estratigrafica normal, la
reflectancia de vitrinita (Rag), cuya determinacién se hace
en inmersién de aceite, empieza con un valor de 0.2%4 para
las capas cercanas a la superficie y se incrementa
logaritmicamente con un aumento lineal en la profundidad.
La zona de generacidén de aceite empieza con un valor inicial
de Ro = 0.53%Z y termina cuando el Ro presenta un valor final
de 1.30% (Fig.9).

¢} .FLUORESCENCIA. La fluorescencia primaria a
autofluorescencia es una adquisicién relativamente nueva
entre los métodos de medicién del grado de madurez de la
materia orgdnica y es la propiedad que poseen ciertas
sustancias principalmente las organicas, de emitir una
respuesta visible cuando son excitadas (y solamente durante
la excitacion) por una radiacién de longitud de onda mas
caorta, ya sea, visible (azul-~-violeta) o invisible
{ultravioleta).

La energia recibida excentra a ciertos electrones
periféricos, que regresan a su posicién de equilibrio,
emitiendo una radiacion especifica al objeta, a su
naturaleza y a su estado de evolucioén. La radiacioén
emitida por el objeto es analizada por un espectro de
barrido continua, que permite trazar un histograma de
fluorescencia, del cual diversas caracteristicas, pueden
servir después de ser corregidas:

~Posicion del maximo
~Longitud de la altura media
-~Relacién rojo~verde

-Eventualmente la intensidad. Este ultimo parémetro, el
cual podria pensarse que es el mas interesante, es en
realidad dificil medirse con precisién, debido

fundamentalmente 2 que el espesor del objeto excitado
condiciona en parte 1la intensidad de la radiacién emitida
va que este espesor no es constante en secciones pulidas.

Otra caracteristica especifica de la intensidad de fluorescencia
de la materia orgdnica, es que se modifica a lo largo del tiempo
("Fading" de Van Gijzel).

Van Gijzel (1975) registra los espectros de pélenes extraidos de
rocas y constata una evolucién del azul al verde y después al
amarillo y al café, antes de la desaparicién de esta propiedad.

El signo de Fading positivo o negativo, asi como su intensidad
medida en porciento de la radiacidén inicial, proporciona
indicaciones interesantes que pueden tener un  valor de
diagnéstico para las particulas emisoras. FPara una misma edad,
algas y esporas no tendran el mismo signo de Fading, ademas en el
curso de la catagénesis el sentido de este signo se puede
invertir.
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Como ya se menciond, en la etapa catagenética, el kerdgeno
comienza a producir hidrocarburos, es decir, ingresa a la ventana
del petroéleo. Al analizar una muestra de kerdgeno épticamente,
si ésta presenta valores de IAT y Ro de 2 y 0.53 respectivamente,
se dice que comienza la generacidén de hidrocarburcs, es decir se
encuentra en 1la etapa inicial de 1la ventana del petrélec. A
medida que la profundidad y la temperatura se van incrementando,
el ker dgeno va adquieriendo una mayor maduracién, por 1o
consiguiente el IAT vy el Ro aumentan. De tal manera, cuando la
materia orgdnica dispersa en las rocas presente valores de IAT y
Ro de +3 y 1.30 respectivamente (Tabla 2 y Figura 5) se sabrd que
ésta se encuentra en la etapa final de la ventana del petréleo.

Los andlisis opticos son parametros que permiten obtener de una
manera directa el grado de maduracién de la materia organica
dispersa en las rocas sedimentarias. Ademds de estas técnicas de
laboratorio - existen otros métodos indirectos que permiten conocer
el grado de maduracién de 1la materia organica, tales como las
graficas de historia de sepultamiento y el calculo del indice de
maduracion tiempo temperatura (ITT), los cuales se trataran mas
adelante.

TABLA 2

COMPARACION DE COLORES DE LA MATERIA ORGANICA CON IAT Y Ro

EOLOR DE LA M.D. SRADD DE MADUREZ 1ar RO it

1. Bialino insadura 1

2. Verde asarillento inmadura + Diagenttica
3. Aaarillo claro inmadura +

4. Amarillo débilsente aadura -2 0.5

5. Awarille anaranjado débilsente aadura 2

& Anaranjade awarillento soderadasente sadury 2 Catagenitica
7. Anaranjado eoderadasente aadura 2

8. Amaranjado café-~claro soderadasente eadura 2 1.0

9. Café claro-cait rojizo fuerteaente nadura -3

10.Café fuertesente madura 3 0

11.Caté oscuro severasente sadura +3 Metagenbtica
12.Café pscuro-negro severasente sadura + 40

13.Negre corroido irreconocible  muy severasente mafura ¢4, 5

{TABLA DE BEOCHEM, MODIFICADA POR JAINE RUEDA 6. EM 15821



IXI. 4 ROCAS GENERADORAS

Se consideran propiamente rocas oleogeneradoras (rocas-06) a
todas aquellas upidades que han generado y expulsado aceite o gas
para formar una acumulacién de hidrocarburos.

N.B. Vassoevich (en Lopatin 1987), mostr6 que el micropetréleo es
una parte de los bituminoides semejantes al petréleo, que aparece
en la etapa de la sedimentogénesis en forma de petréleo
embrionario Y posteriomente de manera gradual "madura" se
complementa con nuevos hidrocarburos en la zona diagenética
(micropetroleo joven) vy fundamentalmente en la zona catagenética
(micropetréleo maduro).

N.B. Vassoevich 1llamé MICROLEOGENERADORAS a las rocas que
contienen micropetréleo; a aquéllas que en condiciones favorables
son capaces de expulsar el micropetrdleo las catalogé como
potencialmente OLEDGENERADORAS y a aguéllas que efectivamente
produjeron petréleo en el pasado, OLEOPRODUCTORAS. Al no tener
la seguridad de que las rocas-0G continden en el presente
generando petrdéleo, se recomendé llamarlas OLEOPRODUCTIVAS.

Resulta evidente la conveniencia de diferenciar el concepto

“potencial oleogeneradar"” en potencial oleogenerador de la
materia organica (POG-MO) vy potencial oleogenerador de la roca
(POG-R) . El primero de ellos se determina por la composicién

maceral de la materia orgdnica (por su tipa). El segundo, por el
contenido de 1la materia organica en la roca y las cantidades de
micropetroleo que han pasado a una fase independiente de
petrélen, asi como su grado de emigracion. Es decir, por las
caracteristicas especificas de la roca-og y del medio ecolégico
circundante mas proximo a ella. tLa necesidad de determinar dos
POG particulares surge del hecho de que a menudo las rocas
sedimentarias contienen materia organica con un alto FOG-MD, pero
su contenido en la roca no es muy grande; por elle, incluso
teniendo un tipo adecuado de materia orgédnica, la roca total
tendrd un potencial olegenerador paobre.

De 1lo anterior, las caracteristicas principales que distinguen a
una roca efectivamente olegeneradora son:

a) El tipo sapropélico (kerdgenos de las tipos I y II)

b) Un alto contenido de carbono organico

€) Un caracter arcilloso de la parte mineral de la roca

d) La asociaci6n mineralégica mis favorable: montmorilonita
- mica hidratada.

e) Condiciones de sedimentaci6n marina y agua salada

) Una relacién dptima entre las capas-og y las rocas
almacenadoras dentro de la formacioén-og.

El POG-MO se determina por diferentes criterios: El primero es de
caracter semicuantitativo y emplea el método de la petrografia
del carbén para determinar el contenido porcentual de los grupos
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macerales liptinitico, vitrinitico e inertinitico, con respecto a
la superficie total de 1la lamina delgada (o superficie pulida)
del kerégeno de una roca, lutita bituminosa o carbén durante las
descripciones microscopicas tradicionales, mientras que en la
camposicién de la materia organica se determina una masa amorfa
fluorescente de naturaleza alginitica, mixtinitica y fragmentos
de macerales carbonasos.

8i la porcién alginitica de la materia orgadnica dispersa
sobrepasa al S04 de todos los componentes, serd un signo de
kerdégenc rico y, por el contrario, si presenta un contenido menor
del 10%Z, el kerdgeno estarad practicamente privado de POG. Si los
grupos de macerales liptiniticos presentan un porcentaje del 70%,
se consideran que tienen un POG-MD muy elevado. Los carbones
vitriniticos con un contenido de macerales liptiniticos de 15 a
20Z no estan privados de un determinado potencial oleogeneradar,
pero con valores menores del 107 tienen solamente un potencial
gasogenerador,

£l segundo criterio estd ligado a mediciones instrumentales
directas del POG-MD en condiciones termodestruccionales por
pirélisis. En particular, el pirolizador Rock-Eval proporciona
una determinacién rapida del tiempo y etapa de evolucién del
kerégeno, y al mismo tiempo una evaluacién directa del potencial
de generacién de hidrocarburos. De 1lo anterior, una roca
sometida a pirélisis puede presentar los siguientes valores, que
sirven para calificar su potencial generador:

POTENCIAL PETROLERQ TOTAL  POTEMCIAL: 0.0i-0.5 0.51-2.0 2.01-5.0 §.01-20.0 0
{81 #62)KgHC/Ton roca EVALUACION: MUY DESIL DEBIL KIDERADD BUEND KUY BUEKD
INDICE DE HIDROGENG INDICE: 0-100 101-300 301-600 00
(82/00) EVALUACION: DEBIL KIDERADO FUERTE KUY FUERTE
INDICE DE QXIGEND INDICE: 0.50-50 $1-100 101-200 201-400 o0
(53160 EVALUACION: MUY DEBIL DEBIL KODERADD FUERTE WUY FUERTE
TENP, AL DE PIROLISIS TENPERATURA: €300 430-460 M0

[(A3] 600 DE MADUREZ: INNADURA  MADURA WY HADURA

En la evolucién de las rocas oleogeneradoras Vasscevich (Lopatin
y Yemetz, 1987) diferencié cuatro etapas:

1. De sedimento potencialmente oleogenerador (correspondiente a
la etapa de la diagénesis) subdividida en las subetapas de
diagénesis aerobica y anaeréhica.

2. De roca potencialmente oleogenaradora (correspondiente a la
subetapa de la protocatagénesis).
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3. De rocas oleoproductivas.

4. De rocas que fueron oleoproductoras (agotadas), que han
gastado su facultad de generar micropetrdlec, pero que
conservaron o inclusoc aumentaron su capacidad de generar
gases hidrocarburados.

La primera etapa esta ligada al periodo de la sedimentogénesis,
es decir, del nacimiento de uno u otro sedimento. Esta etapa
tiene un significado decisivo entre las demds etapas de evolucién
de las rocas-og, ya dque la deformacién de un sedimento con un
elevado POG esta determinada por los factores de
sedimentogénesis, es decirs el tipo y contenido de materia
organica que se acumula en el sedimento, las caracteristicas
especificas del medio mineral circundante y las condiciones
oxidante-reductoras en el sedimento suave no cementado.

En 1a etapa de la diagénesis es sumamente importante que las
condiciones aerébicas sean sustituidas lo mas pronto posible por
las anaerébicas, lo cual impide grandes pérdidas de materia
organica durante los procesos de bioxidacién.

En 1la zona protocatagenética, de condiciones de termélisis de
baja temperatura, los procesos de generacién de micropetréleo son
aun muy débiles, aunque en esta etapa ya se abserva un ligero
enriquecimiento en bituminoide de la materia organica dispersa,
asi comao una distribucién migratoria dificil de registrar, del
micropetréleo en las formaciones oleogeneradoras. Sélo en este
grado de evolucién, que paosee las premisas necesarias puede ser
liamada POG.

En la etapa mesocatagenética temprana se desarrollan dos

significativos procesos. En condiciones de una termélisis mas
fuerte de 1la materia orgdnica se incrementa fuertemente 1la
neoformacidén de hidrocarburos, principalmente de moléculas
ligeras. €omo regla, sincrénicamente con el alcance del nivel de

generacién maximo de micropetrélea, de manera acelerada se lleva
a cabo su emigracian, que como resultado final conduce a la
formacién de vyacimientos de petrélea. La terminacién de la fase
fundamental de generacién del petréleoc (FFGP) estd acompafiada del
agotamiento de la roca-og, debido a que la velocidad de
emigracién de los hidrocarburos a partir de ella rebasa a la
velocidad de neaoformacidon de hidrocarburos del proceso de
generacién gque se extingue. Sin embargo, son frecuentes los
casos en que la emigracién del petréleo se retrasa o no tiene
lugar, debido a la ausencia de rocas almacenadoras en la misma
formacidn oleogenaradora.

En la etapa mesocatagenética tardia, las rocas que habian sido
oleogeneradoras, que practicamente han agotado su poatencial
oleogenerador poseen un potencial gasogenarador considerable. En
esta etapa de evolucién, conjuntamente con el gas hidrocarburado
que se genfera y emigra en forma intensa, contindan saliendo en
eolucién gaseosa hidrocarburas liquidos de la serie del petréleo,
debido principalmente al agotamiento total del POG6-R como,
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parcialmente, a la presencia de productos ligeros, resultado de
"la termodestruccién del micropetréleo, formados en el periodo de
la  FFGP, pero que habian quedado atrapados en la parte central-de
las rocas-og arcillasas.

Vassoevich, Lopatin y WNagovitzyna (Lopatin y Yemetz, op. cit.)
propusieron dividir en tres clases el potencial oleongenerador de
una roca, en funcién de su grado de realizacién en la
catagénesis:

I. Completo o inicial (POG6-inicial)
Corresponde a la cantidad total de aicropetréleo-petréleo
que una roca-og es capaz de formar durante todo el periodo
de su evolucion en la cuenca sedimentaria.

II.Residual (POG-residual)
Equivale a la cantidad de micropetréleo—petréleo que una
capa (formacién—og), con un determinado grado de evolucién
catagenética, puede aan generar, ademis del ya generado en
las etapas previas.

II11.POG intermedio (POG-intermedio)

fue es igual al potencial existente entre dos gradaciones
catagenéticas.

Es evidente que para la solucién de las tareas practicas que se
le presentan a la geoquimica del petréleo y del gas, es
importante conocer el potencial comercial de una formacién—-og, es
decir, la cantidad final de petréleo que ha emigrado desde ella y
que da lugar a la formacién de yacimientos grandes y gigantes.

IrIr-4.1 ROCAS GENERADORAS
EN EL. AREA DE ESTUDIO

Tomando en cuenta las condiciones y caracteristicas vya
mencionadas que debe reunir una roca-ogq, las fuentes de
generacién de los hidrocarburos, contenidos tanteo en los campos
localizados en el atolén de la Faja de Oro y en las demds campos
localizadas dentro del area analizada, deben corresponder en gran
parte a los depdsitos de cuenca, que constituyen las formaciones
Pimienta, Taman y Santiago del Jurasico Superior.

El POG de estas formaciones estd debidamente comprobado por los
estudios quimicos y 6pticos efectuados en nucleos de pozos y en
rocas aflorantes en su localidad, los cuales manifiestan su alta
contenido, calidad y tipo de materia organica apropiada, la cual
ha tenido las condiciones necesarias para madurar y generar el
aceite y gas, que bien pudo alimentar a los grandes yacimientos
creticicos y jurdsicos de 1o0s campas petréleros situados en la
planicie costera y plataforma continental del Golfo de Méxica,
incluyendao el atolén de la Faja de Oro (Lépez Gomez, 1988).
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- Desafortunadamente, en México se han podido efectuar muy pocos

analisis Opticos (petrograficos) mediante los cuales, entre aotras
cosas, se puede obtener el grado de maduracion a partir de la
reflectancia de vitrinita (Ro). Este es un método directo y muy
confiable, ya que cuando se mide el grado de maduracién a partir
del indice de alteracién térmica (IAT) el valor obtenido no es
muy confiable y debe ser apoyado con otra técnica.

En 1983 1la compaRia Shell D0il realizé una serie de andlisis de
pirélisis y opticos para comprobar el POG de las formaciones del
Jurdsico Superior, para algunos pozos situados fuera del Area de
estudio, pero localizados dentro de la misma provincia geolégica.

Los resultados en dichos pozos pueden servir de base para
interpretar el comportamiento de los pozos petroleros tratados en
este trabajo, ya que las condiciones ambientales, tecténicas y
sediaentol 6gicas fueran semejantes durante el depésito vy
evolucion de las formaciones generadoras del Jurasico Superior en
toda el drea que hoy ocupa la actual Cuenca Tampico-Misantla.

tos pozos que fueron analizados por 1la Shell 0Oil Co. son:
Horec6n-201, Caballo-i, Cafas—-201, Sultepec-1 vy Arroyo Viejo-1.
En 1as columnas cartadas en cada uno de estos pozos se realizaron
analisis geoquimicas y 6pticos, en los cuales se determinéd el
tipo de keréqeno, tipo de maceral mas abundante y el grado de
madurez de la materia orgdnica a partir de la reflectancia de
vitrinita (Ro). Se utilizé el método de cromatografia de placa,
mediante el cual se determiné el contenido total en peso de HC
(Z). EL contenido total en peso (%) de carbono orgénico se obtuvo
mediante un horno de induccién. Los resultados se muestran en la
Tabla 3.

La Tabla 3 muestra que cuando el contenido de carbono organico
(7% en peso) es menor a t%, no importando su buena calidad, la

roca carece de POG. Es el caso de la formacién Santiago y
Pimienta atravesadas por 1los pozos Sultepec-i y Arroyo Viejo-1
respectivamente. Mientras tanto, si el contenido total en peso

(Z) de carbono organico es mayor a 1% y es de buena calidad, se
considera que los POG-MO y POG-R son buenos.

Ademas, en dicha tabla se observa claramente que en el pozo
Caballo-1 el nucleo analizado de la formacidn Pimienta presenta
un alto contenido de carbono organico (mayor a 3Z), siendo este
de los tipos I y 1II por 1o que es de buena calidad. Dicha
formacién presenta un POG regular. €n los demads pozos los
nicless analizados presentan un contenido de carbono organico
menor del 3%, disminuyendo al mismo tiempo 1la calidad de la
materia organica (tipos IT y III ) y el POG~MO.

Relacionando 1os potenciales (POG-MD y POG-R) con la maduracioén
alcanzada (Rao), se ohserva que la rocas-og se encuentran en la
etapa mesocatagenética, es decir, se encuentran en la fase
fundamental de generacion de petréleo (FFGP).
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A partir de estos andlisis se comprueba que las formaciones
Santiago, Taman y Pimienta del Oxfordiano, Kimeridgiano vy
Titoniano respectivamente, son las que presentan ciertas
caracteristicas favorables para considerarlas como rocas
generadoras importantes de 1los aceites almacenados en 1los
yacimientos jurdsicos, cretdcicos y terciarios de 1los campos
localizados en la Cuenca Tampico — Misantla. Independientemente
que la calificacién emitida por la compaiia citada sea baja, los
porcentajes de carbono organico, asi como el grado de maduracién
alcanzado, nos indican caracteristicas favorables que, unidas a
las observaciones litolégicas y a analisis practicados en otras
muestras de dichas formaciones, comprueban su  potencial
oleogenerador.

TaBLA 3

PARAETROS OBTENIDOS POR LA SHELL OIL COMPANY PARA CONPROBAR EL POTENCIAL DLECGENERADOR
BE LAS FORMACIONES SANTIAG0, TAMAN Y PINIENTA.

POI0 FROF/ HORVIONTE  TIPD D R2 {1}  EXTR. YOTAL Corg CALIDAD DE th
GEMERADOR  KERDGEND HC (X Peso) (X Peso)  ROCA GENERADORA
HORCON-201 na SANTIAGD It 0.83%0.0¢ 1.043 1.85 MARGINAL
CABALLO-1 2301 PINIENTAY 1,11 1.08£0,05 0.m . REBULAR
CARAS-201 20 TANAR 1 0,9580.04 0.436 116 NARGINAL
SULTEPEC-1 2208 TANM HLIIL 0.77%0.08 0,384 .14 MARGINAL
SULTEPEC-1 2% SANTIAED  ---- 0,8240,06 0,044 0.43 DEFICIENTE
ARROYO VIEJO-1 2221 PIMIENTR 11 0.73£0,05 0.281 0.67 DEFICIENTE
ARROYO VIEJD-1 2291.5  TAWML 1,11 0.8740.06 0.34¢ 1,35 MARGINAL

(*}EL MUCLEO NUESTREADD CORRESPONDE A LA FORMACEON PIMIENTA, AUNQUE EX EL REPORIE ANALITICO 10
ASTGHAX A LA FORNACION TANAN, DEBIDG A QUE LA COLUMMA BEL P20 ¥0 SE HABIA AUN CORREGIDO
PALEONTOLOG [CARENTE.
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IrTx.s ROCAS AL MACENADORAS

Se. consideran rocas almacenadoras a todas aquéllas gque sean
capaces de contener en sus espacios porosos hidrocarburos.
Generalmente tienen una extensioén geografica mayor que la de los
yacimientos, debido a que éstos estan restringidos a la trampa.
Para que un cuerpo o estrato pueda considerarse comp almacenador
debe mostrar -las siguientes caracteristicas (Rodriguez, 1986):

1. Ser poroso, s decir, poseer espacios suficientes para
almacenar un volumen considerable de hidrocarburos, pudiéndose
expresar por la siguiente férmula:

Porosidad absoluta = Volumen total de poros x 100
Volumen de la roca

Sin embargo, desde el punto de vista petrolero, lo que realmente
es importante es la llamada porosidad efectiva o relativa.y que
se define como el porcentaje del volumen total de roca ocupada
por vacios interconectados de tamafo supercapiiar y que se
expresa en la férmula siguiente:

FPorosidad efectiva = Volumen de poros interconectados x 100
Volumen de la roca

Siendo esta relacién la que determina el volumen de aceite o de
gas que se puede mover del yacimiento al po:zo.

La importancia de la porosidad y del espesor dependen de las
condiciones 1locales y la mayoria de las rocas productoras tienen
porosidades mayores al 10%Z y espesores superiores a los 3 m. Sin
embarqo, una roca con porosidad menor puede ser explotable si su
espesor es grande, 0 una roca delgada puede ser explotable si su
porosidad es excepcionalmente grande. Algunas areniscas vy
carbonatos constituyen verdaderos receptaculos regionales,
contenienda agua e hidrocarburos en grandes extensiones, hasta
alcanzar la o las trampas echado arriba; sin embargo, 1la
distribucién de 1la porosidad en los carbonatos frecuentemente es
muy erratica, ya que ésta se debe a disolucién.

2. Ser permeable, es decir, que sus poros estén de tal manera
intercomunicados que permitan el movimiento de los fluidos dentro
de la roca o estrato. Por lo tanto, de la permeabilidad depende
la migracién de 1los fluidos hasta alcanzar la trampa vy la
descarga de los hidrocarburos al pozo.

3. Mostrar cierta continuidad vertical y lateral. Adicionalmente
a una porosidad adecuada, la roca almacenadora debe tener un
cierto grado de continuidad lateral (adrea de drene) para que el
volumen de aceite sea comercial.

Comao ya se tiene conocimientao, para que una roca pueda almacenar

hidrocarburos, éstos tuvieron que ser impulsados y migradas a la
roca almacenadora y a la trampa, existiendo una migracién desde
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las rocas generadoras a las almacenadoras y otra de las
almacenadoras hacia wuna trampa. El segundo paso se comprende
facilmente, ya que la diferencia de densidad entre el agua y los
hidrocarburos (flotacién) es la maxima fuerza impulsora.

Uno de los principales mecanismos de la migracién a partir de las
rocas generadoras tmigracion primaria) 50N las fuerzas
hidraulicas, ya que el agqua en movimiento es capaz de arrastrar
consigo el aceite en fase hidrocarburada (Tissot, 1984).

La generacioén de hidrocarburos tiene lugar a profundidades en las
que la mayor parte del agua original ya ha sido expulsada, ya que
la compactacién de 1la roca generadora por el peso de la columna
de sedimentos o las presiones laterales debidas a diastrofismo,
pueden provocar la acumulaciéon de presiones internas y éstas
pueden vencer la presiones capilares (si éstas no son demasiado
elevadas) o exceder la resistencia mecdnica de la roca, causando
microfracturas y formando asi vias para la expulsién de los
hidracarburos. De esta manera, puede iniciarse una migracién en
la direccién de menor resistencia hacia rocas mas porosas Yy
permeables, como son las areniscas y las calizas (Tissot, 1984).

Otro factor que puede ayudar a la migraciéon primaria es la
capilaridad. Muchos autores opinan que mediante su accién, el
aceite y el gas se pueden mover de los poros mas chicos a los mas
grandes; o bien, que la accién capilar tienda a introducir agua a
las poros mas finos, desplazando de ellos al aceite y al gas.
Sin embargn, otros autores piensan que la capilaridad no ayuda a
la migracidn, sino que mas bien la retarda.

Como ya se mencioné anteriormente, 1la fuerza impulsora de la
migracién dentro de la roca almacenadora es la flotacién. Por lo

tanto, para que la flotabilidad actie, se requieren dos
condiciones:

a) Liquidos inmiscibles.
b) Fluidos de diferentes densidades.

Se bha seRalado que el agua y el aceite no se mezclan y que el
aceite es siempre mds ligero que el agua del receptaculo, siendo
el gas el mas ligero de todos. Por lo tanto, siempre que se
encuentra: aqua-aceite, agua—-gas, agua-aceite-gas, se produce una
estratificacién por densidad, debido a que los receptdculos
siempre estan llenos de agua en una trampa. El aceite y el gas
siempre se encuentran en las partes mds altas. Para llegar a la
zona de estratificacién, el aceite y el gas deben migrar a través
de los poraos de las rocas.

Por otro lado, para que el aceite se mueva es necesario que
exista una capa inclinada y la magnitud de esta inclinacién
dependerad de: la viscosidad del aceite, el volumen de aceite, las
densidades del aceite y del agua del recepticulo, etc. Se
conocen acumulaciones donde el echado probablemente nunca excedi6
13 a 16 =& por 1.6 Km. y hasta de 3 m. por 1.6 Km. Cuando el
aceite se deposita en capas con echado menor al critico, se queda
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sin movilidad en 1la cima de 1la roca almacenadora, pero esta
situacién pucde cambiar debido a: un aumento de echado por
plegamiento, disminucién de la viscosidad del aceite debido a un
enterramiento.

Finalmente, el aceite alcanzard la trampa echado arriba o llegara
a la superficie donde se perderd a la atmésfera. tLa direccién de
la migracién del aceite se considera en relacién a los planos de
estratificacién. La migracién paralela o lateral se realiza en
la roca almacenadora, mientras que la transversal o vertical
requiere de zonas permeables que atraviesan 1los planos de
estratificacion.

ITI-S.1 DESCRIFPC I(J'J DE LAS ROCAS
ALMACENADORAS EN ElLL. AREAN
DE ESTUDIO

En base a las caracteristicas basicas ya mencionadas que debe
presentar una roca para que pueda almacenar hidrocarburos en
cantidades econfmicas y formar un yacimiento, las formaciones que
presentan dichas caracteristicas, no dnicamente para el area de
estudio sino para toda la cuenca Tampico-Misantla, son las que se
describen brevemente a continuacién:

1). FORMACION SAN ANDRES

El desarrollo de la facies oolitica de esta farmacidn tuvo
lugar en los bordes del paleoslemento jurdsico superior o
paleorrelieve en zonas de aquas someras y de alta energia,
aledafas a la facies lagunar, su litologia consiste de un
grainstone - packestone de oolitas, en ocasiones dolomitizadas.

Por lo expuesto, se puede observar que existieron condiciones
diferentes durante el depésito de este miembro. La porosidad de
estos sedimentos es de tipo primario y en menor grado secundario,
debido a fracturasiento; por 1lo general, esto ocurre en los
sedimentos que estan mas firmemente cementados y que por lo tanto
s0n susceptibles de fracturarse. Presentan una permeabilidad
buena y mas o menos uniforme, excepto en algunas cuerpos de las
calizas clasticas, en las cuales los poros no estdn comunicados
debido al cementante calcdreo.

Area de produccién: Los campos que producen de este intervalo
son: Remolino, San Andrés y Hallazgo.

2). FORMACION TAMAN

Constituida por capas de calizas arcillo-bituminosas de
color café oscuro, las cuales alternan con capas de lutita
bituminosa, por 1o que existe un cambio de facies, observandose
en unas Areas mayor predominancia de las capas de caliza sobre
las lutitas y en otras donde las lutitas predominan sobre las
calizas. Por 1o antes mencionado, se infiere que la formacit6n
Taman no presenta desarrollos porosos de tipo primario de
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importancia. 8in embargo, en alqgunas 4reas presenta porosidad
secundaria debida a fracturamiento Yy a recristalizacién
(Rocha, 1964).

Area de produccion: En el area de estudio, algunos de los pozos
que producen de esta formacién son: Talaxca-2
y 24, Papantla-1.

3). MIEMBRO DE CALCARENITAS DE LA TAMAULIPAS INFERIOR.
Este miembro de calcarenitas presenta un color crema y café

claro, de constituyentes finos a medios, los cuales se encuentran
cementados por material calcdreo y en alqunas areas por material

cretoso. Estos sedimentos presentan una porosidad secundaria
debida a fracturamiento, sin embargo, existen algunas areas donde
es primaria intergranular. La permeabilidad es buena y mds o

menos uniforme.

Area de produccioén: Algunos de los pozos que producen en dicho
intervalo son el Escolin-2, Ojital-101, San
Andrés—~168. :

4). FORMACION TAMABRA

En base a 1la litologia ya antes mencionada que presenta
dicha formaci6n, se puede inferir que durante su depédsito
prevalecieron condiciones ambientales y tecténicas homogéneas.
La porosidad que presenta es primaria y sélo en algunas porciones
del area estudiada es secundaria sobre todo en aquéllas cercanas
al arrecife. La permeabilidad es buena y uniforme.

AREA DE PRODUCCION: Por 1o general los campos que producen de
esta formacién son: Cerro del Carbén, Santa
Lucia, Papantla, Escolin, Poza Rica.

S5). FORMACION EL ABRA

La formacién el abra constituye un conjunto de rocas
carbonatadas desarrolladas en dos ambientes principales, uno
correspondiente a la zona arrecifal y otro a la zona lagunar
(Fig.6, Lopez Gémez. op.cit.).

La formacion El1 Abra presenta alta porosidad intergranular en los
grainstone de tipo arrecifal, sin embargo éstos se observan
frecuentemente rellenos por sedimentos finos recristalizados que
reducen su porosidad original. Por otra parte la porosidad
primaria intergranular se ve favorecida al disolverse las conchas
de los moluscos o rudistas rellenadndose estos espacios a su vez
con sedimento o con espato. Los packestones pre—arrecifales de
esta formacién presentan poca porosidad primaria, dependiendo de
la proporcién de micrita que constituye la matriz. En general en
la formacién €1 Abra tiene mayor importancia la porosidad
secundaria que la primaria, la cual es producida por disolucidn y
fractura (Lépez Gémez. op.cit.).
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AREA DE PRODUCCION: Los campos que producen de este intervalo
sons Miguel Hidalgo, Vicente Guerrero vy
Ezequiel Ordéfez.

&4). FORMACION CHICONTEPEC INFERIOR

Consiste en una alterpancia de lutitas ligeramente arenosas
y areniscas, siendo comin la presencia de brechas en el area del
canal de erosidn. La porosidad de los cuerpos arenosos es de
tipo primario, sin embargo en algunas arenas existe porosidad
debida a fracturamiento. La permeabilidad puede considerarse como
regular debido a que el cementante de los granos en muchos casos
sella la comunicacion entre los poros. La permeabilidad es mejor
y mds o menos uniforme en las partes culminantes de las
estructuras, variando de regular a pobre a medida que se baja
sobre el flanco de dichas estructuras.

AREA DE PRODUCCION: Algunos pozos de los campos Hallazgo,
Remolino, San Andrés y Presidente Aleman.
(Rocha, 1944).

7). FORMACION CHICONTEPEC MEDID

Constituida por una alternancia de cuerpos de areniscas, los
cuales constituyen desarrollos lenticulares, presentando en gran
parte del Aarea condiciones propicias para la formacién del
receptaculo susceptible de almacenar hidrocarburos. Presentan
una porosidad primaria intergranular, sin embargo, en algunas
Areas existe porosidad secundaria debida a fracturamiento. La
perseabilidad es buena, lo que confirma que existen magnificas
posibilidades para su explotacién.

AREA DE PRODUCCION: Algunos pozos de 1os campos Presidente Aleman
y San Andrés.

IXTI.&O GRAFICAS DE HISTORIA DE
SEPULTAMIENTO Y CALCULO DEL
INDICE DE MADURACION
TIEMPO—TEMPERATURA CITTD

En 1971, N.V.lopalia (tomado de Tissolt, 1784) publics un articulo
en el que se describe un método semiempirico con el cual se
determina la wmadurez térmica de la materia organica en las rocas
sedimentarias del subsuelo y en los sedimentos, estableciendo un
indice de maduracién tiempo-temperatura (ITT). £ste wmodelo
desperté wun gran interés porque no utilizaba un manejo matematica
complejo de la cinética de la reaccién, pero al mismo tiempo
provocé una gran critica, debido a la pobre calidad de los datos
con los que inicialmente establecié su modelo. Sin embargo, a
pesar de estas deficiencias, la idea bdsica de Lopatin tiene un
gran mérito, ya que es capaz de predecir las condiciones térmicas
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bajo las cuales los hidrocarburos pudieron ser generados vy
preservados en el subsuelo. A pesar dz que el método de Lopatin
os semieampirico y el buen o mal resultado esta en funcién del
conocimiento de 1la estratigrafia del area, puede ser de gran
utilidad, ya que en pozos en que no se tiene la columna completa,
ésta se puede inferir para aplicar el método, dando resultados
excelentes. Este es el caso del presente trabajo y en el area de
la Sonda de Campeche, en 1la cual Holguin (1987) realizé una
evaluacién geoquimica con ayuda de dicho método, dando resultados
muy satisfactorios.

La aplicacién del método de Lopatin se inicia con 1la
reconstrucci6n grafica de la historia de depésito y tecténica del
drea de interés, por lo que es necesario conocer la estratigrafia
del 4rea; esto es, conocer litoldgica y cronoestratigraficamente
el 4rea en cuestidn, tomando en cuenta los eventos tecténicos que
se llevaron a cabo en el lugar, a través del tiempo. La
reconstruccién de la historia de sepultamiento del area se basa
en la informaci6n obtenida en el estudio de la secuencia
sedimentaria. Como ya se menciond, cuando la columna
estratigrafica estd completa y sin deformaciones mayores, es
factible realizar la reconstruccién con un alto grado de
confiabilidad pero, en ocasiones en los pozos con columnas
complejas, falladas y plegadas, la reconstruccién se dificulta y
s6lo0 sirve como una quia aproximada.

/

La sequnda parte del método consiste en determinar el gradiente
geotérmico actual (66A), el cual se presenta a la cabeza de la
primera columna en la grafica correspondiente a cada pozo. EIl
GGA es calculado en base a las temperaturas de fondo de cada
pozo, medidas durante la obtencién de reqistros geofisiceos y
utilizando para ello graficas de temperatura contra profundidad.
En ellas se localizan puntos que nos indican la temperatura del
subsuelo en la profundidad a que fue medida; posteriomente se
traza una linea media entre los puntos obtenidos, la que indica
la variacién preferencial de la temperatura conforme se
incrementa la profundidad, o sea, el GGA.

Para el calculoe del ITT, Lopatin (Waples, 1980), dividio el
perfil de temperatura en intervalos de 10°C para obtener las
isotermas, mismas que se dibujan en las graficas de historia de
sepultamiento y escogié el intervalo de 100-110°C comd base y le
asigné un valor indice de n = 0. A los otros intervalos les
asigné valores indices positivos y negativos, como se observa en
la tabla 4.
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TABLA 4

FACTORES DE TEMPERATURA PARA INTERVALOS
DE DIFERENTE TEMPERATURA

INTERVALO DE VALOR DEL FACTOR DE
TEMPERATURA INDICE TEMPERATURA
(°C ) n r =2

20~30 -8 r—e=1/256
30-40 -7 r-7=1/128
40-50 -& r—e=1/64
50~-60 -5

&0~70 -4

70-80 -3

80-90 -2

90~-100 -1

100-110 (o] r o=
110-120 1 reis=
120-130 2 re==4
130-140 3 r-Se=g
140-150 4 ree=16
150-160 S ro9=32
160-170 6 reoe=44
170-180 7 re7=128
180-190 8 r+e=256
190-200 ? r=7=512

(Waples, 1980)

Lopatin también definié un factor de temperatura que refleja la
dependencia exponencial de la madurez en relacién con la
temperatura y consideré que el rango de maduracién se incrementa
con un factor r = 2 para cada 10°C de incremento en la
temperatura de reaccién. Entonces dentro de cualguier intervalo
de temperatura de 10°C (T.-T(+1), el factor de temperatura
< r ) es igual a 2n, en donde n = (T,-100)/10 vy
T. = Temperatura inicial del intervalao.

Asi, la madurez adicionada en cualquier intervalo de temperatura
se define port ITT = 29-Ta. En donder T, es el tiempo
(en millones de aRos) que tarda un intervalo en incrementar la
temperatura eon 10°C. Como los efectos de la maduracién schre la
materia organica dispersa en los sedimentos son acumulativos, la
madurez térmica total o indice de maduracién tiempo-temperatura
(ITT) de wun sedimento o roca dada es iqual a la suma de las
adquiridas en cada uno de los intervalost

nomase
P ITT= ¢ 27 Ta sesssesaesil)

n men

42



En donde: n max Yy n min son los n-valores de maxima y minima
temperatura registrada en el perfil analizado.

En - base al estudio realizado en diversas cuencas del mundo, se
logré establecer una excelente correlacién entre el valor de
reflectancia de vitrinita (Ro) y el ITT (Waples 1980), Tabla S.
También se logré establecer a partir de dichos pardametros las
diferentes etapas de generacién y preservacion del petréleo
(Tabla &6).

TABLA S

CORRELACION DEL INDICE DE MADURACION TIEMPO-TEMPERATURA ( ITT )
CON LA REFLECTANCIA DE LA VITRINITA (RO).

Ro T Ro ITT
0.30 1 1.36 180
0.40 1 1.39 200
0.50 3 1.46 260
0.55 7 1.50 300
0.60 10 1.62 370
0.65 15 1.75 500
0.70 20 1.87 &50
0.77 30 2.00 900
0.85 40 2.25 1600
0.93 o6 2.50 2700
1.00 75 2.75 4000
1.07 92 3.00 6000
1.15 110 3.25 9000
1.19 120 3.50 12000
1.22 130 4.00 23000
1.26 140 4.50 42000
1.30 160 5.00 85000

Waples (1980)
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TABLA &

CORRELACION ENTRE EL ITT CON DIFERENTES ETAPAS
DE GENERACION Y PRESERVACION DEL. PETROLEO

ETAPA ITT Ro IaT
Inicio de la generacién del 7 0.55 2
petrélec 15x 0.465 2.65
Generacion maxima del petréleo 75 1.0 2.9
Fin de la generacién del petréleo 160 1.30 3.2
Limite superior para la presencia S00 1.75 3.6

de petréleo con 40* API.

Limite superior para la presencia 1000 2.0 3.7
de petréleo con S50°* API.

Limite superior para la presencia 1500 2.2 3.75
de gas humedo (maxima Gen. Gas.)

Ultima presencia conocida de 65000 - -
gas seco

Azufre liquido (abajo del limite 972000 5.0 4.0
del Gas seco :

Waples, modificada (1980)

% Valor original utilizado por Waples para el inicio de la
ventana del petréleo. Este es un valor muy alto de Ro, Por lo
que en este trabajo se utiliza el valor de ITT = 7,
correspondiente a un valor de Ro = 0.55%

€En la tabla 6, Haples (1980) propone que la generacién del
petréleo comienza con un valor de ITT = 19 que corresponde a un
valor de Ro = 0.65

Holguin (1987) realizé un estudio geoquimico en el sureste de
México (Cuenca de Comalcalco, horst de Villalheraosa, Cuenca da
Macuspana y Plataforma de Yucatan ). €n é1 encontrd que la
generacién del petrdéleo comienza con un valor de ITT = 7 que
corresponde a un valor de Ro = 0.55. El1 ITT = 15 propuesto por
Waples (1980) equivale a condiciones de madurez mds avanzadas,
con un Ro = 0.65. Cabe destacar que el inicio de la ventana del
petréleo ha sido establecido por diversos autores para un valor
de Ro = 0.53%.
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De lo anterior se deduce que es mas apropiado utilizar el valor
de- ITT = 7 para la etapa inicial de generacién del petréleo, es
decir, se dice que las rocas—og han ingresado a la ventana del
petréleo cuando presentan dicho valor.

IIX.7 CONSIDERACIONES GENERALES
A PARTIR DE LAS GRAFICAS DE
HISTORIA DE SEFULTAMIENTO Y

CALCUL.O DEL ITT EN EL
AREA DE ESTUDIO

Mediante 1la metodologia propuesta por Lopatin para el calculo del
indice de maduracién tiempo-temperatura (ITT), se elaboraron para
nuestra area las graficas de historia de sepultaminto
correspondientes a 1os pozos que se enlistan en la Tabla 8. Para
este cdlculo se partié del andlisis de 1la columna geolégica
per forada, tomando en cuenta los eventos tecténicas vy
sedimentolégicos aque se llevaron a cabo en el area de estudio.
Camo apoyo se utilizaron planos paleogeograficos y de isopacas
del Jurdsicoe vy Cretacico, los cuales fueron de gran ayuda para
poder inferir dichos espesores, ya que varios pozos no llegaron &
cortar las formaciones—og del Jurdsico Superior.

Se calculé el gradiente geotérmico actual (GGA) para cada pozo,
mediante las temperaturas de fondo medidas durante la toma de

registros gqeofisicos de pozos. Esto sirvid para calcular la
profundidad a la que se deberian dibujar las lineas de
temperatura a intervalos de 10°C. que Jjunto con la escala
horazontal (que representa el tiempo en millones de afos)

determindé el tiempo de permanencia de las rocas generadoras en
cada intervalo de temperatura correspondiente. Posteriormente se
efectus el calculo del ITT de cada una de las secuencias
sedimentarias. de acuerdo a la ecuacidén ndmero 1, propuesta por
Lopatin.

En vista de que en el 4area de estudio, como va se menciond,
ningin po:zo oresenta datos geoquimicos y 6pticos para poder
conocer el arado de maduraci én de la materia orgéanica
directamente. fué necesario utilizar el método indirecto de
Lopatin para tal fin.

Para comprobar si dicho método daba resultados satisfactorios,
primer amente se el aboraron las gqraficas de historia de
sepultamiento de alqunos pazos que presentan datos de Ro para
cada una de las rocas—og del Jurdsicc Superior (Tabla 3), aungue
5@ encuentran localizados fuera del 4rea de estudio. Se llevé a
cabo una correlacién entre los valores de ITT obtenidos a partir
de las graficas mencionadas, para las formaciones Santiago,
Taman y Pimienta las cuales fueron cortadas por los pozos
Horcén-201, CaRas-201 y Caballo-1 respectivamente, y los valores
de Ro obtenidos por la Shell 01l Co. para cada una de las
formaciones-og. Esta correlacién se muestra en la Tabla 7.
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TADLA 7
RELACIOM ENTRE ITT ¥ EL Ro DE LAS FORMACIONES GEMERADDRAS DEL JURASICO SUPERIDR

CLAVE POI0 FORMACEON m Ro Ro ESTADD ACTUAL Pl
GENERADORA  CIMA  BASE MEDIDO CaLCwA DEL POID

i Caballo-t Pisienta £9.3 944 1084005 0.9
Caias-201 Tasdn 4.3 5.0 0.9580.04 0.9,
3 Horcha-201  Samtiago 3.0 .4 0.830.04 9

10 Productor/Tasin 37
~0.94  iavadido
84 sero

Comparando estos valores con los de la tabla S, se observa que
existe una buena correlacién entre el Ro calculado a partir del
ITT y el Ro medido en cada una de las formaciones generadoras.

De 1o anterior se llega a la conclusion de que el método de
Lopatin es aplicable y proporciona buenos resultados para el area
de estudia.

Con el fin de no hacer este trabajo muy voluminoso, de los 32
pozos analizados, cuyas graficas se anexan en orden alfabético
(ver Anexos), oGnicamente se hace la descripcion detallada de las
graficas de historia de sepultamiento correspondientes a laos
pozos Cerro del Carbén—6, Cupel ado-l, Poza de Cuero-1 y Gutiérrez
Zamora-1, los cuales fueron seleccionados estratégicamente para

visualizar algunos momentos geoldgicos importantes. Los tres
primeros presentan la columna gealégica completa y un gradiente
geotérmico bajo. En el pozo 6Gutiérrez Zamora-~1 se tuvo que

inferir la columna, a partir del Cretdcico Media hasta el
Jurasico Superior, con ayuda de los planos de isopacas (Planos 3
y 4. Su gradiente geotérmico es mas alto que en el caso de los
pozos anteriores.

En la Tabla 8 se presentan los resultados finales de los 32 pozos
analizados, referidos a las rocas del Oxfordiano, Kimeridgiano y
Titoniano por ser éstas las unidades generadoras mas importantes.

El analisis de las 32 graficas mencionadas permitié diferenciar
cuatro eventos principales para las velocidades de sedimentacién
en el area de estudio:

La velocidad de sedimentacién durante ol Jurasicao Superior
fue mayor a los 20 metros/eillon de aRos (@/m.a.) en.
promedio. Para observar mejor la distribucién de dicha
época, se construyé el Plano 3, en el cual se observa que los
sedimentos depositados presentan un espesor mayor en la parte
suroccidental y es mucho menor en la parte noraoriental, que
corresponde (para el Kimeridgiano) a las facies de cuenca,
talud v plataforma (Taman, Chipoco y San Andrés)
respectivamente (Plano 3a).
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Durante el Cretacico y principalimente en el Cretacico Medio,
en la porcién norte y noreste (campos Ezequiel Ordéfez,
Gutiérrez Zamora, Vicente Guerrero y Miquel Hidalgo) 1a
sedimentacién alcanzé wun ritmo de 96 m/m.a., mientras que en
los campos localizados en la porcién sur del &rea analizada
la velocidad disminuye a 10 a/m.a., aproximadamente. Esta
distribucién de espesores se muestra en el Plano 4, en el
cual se observa que los espesores mayores se encuentran en la
parte norte y noreste, los cuales van disminuyendo hacia el
sur, que corresponde a las facies de arrecife, talud y
cuenca, respectivasente.

Durante el Paleocenoc Superior, Eoceno y principalmente en el
Oligoceno, ocurrieron eventos de inestabilidad tecténica que
propiciaron la formacién de la misma Cuenca Tampico-Misantla,
danda lugar a que la depositacion de sedimentos alcanzara
velocidades mayores de 140 m/m.a. aproximadamente. Este gran
depdsito de sedimentos favorecidé a que las rocas del Juriasico
Superior con potencial oleogener ador (POG-MO, POG-R),
obtuvieran la maduracién necesaria Yy comenzaran a generar
hidrocarburos, es decir, entraron a la ventana del petréleo.

Durante el Mioceno, las curvas de sepultamiento reflejan una
disminucién en la velocidad de sedimentacién a 40 m/m.a., asi
como se observa en el pozo Cupelado-1. A fines del Mioceno,
los movimientos postlaramidicos ocasionaron el levantamiento
de la porcién occidental de la Cuenca Tampico-Misantla, dando
lugar a que gran parte de los sedimentos depositados durante
este periado e inclusive del Oligoceno, hayan sido
erosionados.

En base a los resultados finales de ZITT presentados en la Tabla
8, se elaboraron 1los planos de madurez tiempo-temperatura (ITT)
Nos. S,6 y 7 referidos a la base del Oxfordiano, Kimeridgiano y
Titoniano, respectivamente. Lo anterior con el fin de visualizar
en toda el J4rea analizada el grado de transformacioén téramica
sufrida por la materia orgadnica dispersa en estas tres unidades
generadoras.

Los Planos 5,6 Yy 7, permiten observar Qque las unidades
generadoras muestran una mayor maduracion en las partes noreste y
sur del 4rea de estudio, teniendo una variacién en el valor de
EITY a partir de la base del Oxfordiano de 130 hasta 75 para la
base del Titoniano, respectivamente. Esto es en la porcidn
noreste (campos Gutiérrez Zamora, Vicente Guerrero), ya que en la
otra zona de madurez alta (campo Hallazgo) el ZITT varia de 94 a
80 para las bases del Oxfordiano Y Kimeridgiano,
respectivamente. Estas zonas corresponden a una porcién que
presenta gradientes geotérmicos altos (Plano 11).

Las 4reas de maduracidn incipiente (ITT < 15) se localizan en la
porcién del pozo Escolin-2 y el pozo Colorado-1 al norte y
noreste del darea analizada, respectivamente, vy corresponden a
zonas de gradiente geotérmico bajo.

48



Los planos B8, % y 10 muestran el tiempo (en millones de anos)
transcurrido desde que la base de las rocas del Oxfordiano,
Kimeridgiano Yy Titoniano, respectivamente, iniciaron 1a
generacion de petréleo.

Como se puede observar, en las porciones de mayor maduracién,
localizadas al noreste y sur del area de estudio, los horizontes
generadores de las edades arriba indicadas comenzaron a generar
petroleo a principios del Eoceno Inferior y Superior (hace 53 a
43 aillones de afos) respectivamente. Es decir, ya habia
ocurrido la formacion de trampas estratigraficas y
paleomor folégicas, favorables para la acumulacién de
hidrocarburos. Ademis, estos procesos coinciden en parte con los
eventos tecténicos laramidicos que ocurren a fines del Cretacico
y se contindan hasta el Eoceno, provocando levantamientos y
hundimientos conjuntamente con afallamientos y plegamientos, que
originaron trampas antes del inicio de 1la generacién. De lo
anterior se deduce que la produccién de hidrocarburos tuvo lugar
cuando las trampas ya estaban debidamente formadas, permitiendo
su acumulacién y preservacién

Para 1los demds campos localizados dentro del aArea de estudio, la
generacion comenzdé a fines del Oliqoceno hasta el Mioceno (hace
27 a 17 amillones de anos), excepto para la porcién del campo
Escolin en el cual se observa que el Oxfordiano, Kimeridgiano y
Titoniano comenzaron a generar hidrocarburos a partir del Mioceno
Superior hasta el Pleistoceno (hace 15 a 2.5 millones de aRros)
respectivamente. Esta porcién coincide con valores de maduracién
y gradiente geotérmico bajos.

FPOZO GUTIERREZ ZAMORA-1

El pozo G6utiérrez Zamora alcanzé una profundidad de 2135 m,
cortando sdélo una pequera parte del espesor del Cretadcico medio.
por lo que se tuvo que inferir la columna faltante con ayuda de
los planos de isopacas (Planos 3 y 4) con el fin de observar a
qué profundidad se pueden encontrar las rocas-og del Jurasico
Superior.

Las curvas de sepultamiento reflejan un evento sedimentario de
poca magnitud durante el Jurasico Superior de 13 n/m.a. Este
ritmo de depésito se reduce en el Cretacico Inferior a
3.7 m/m.a., el cual durante el Creticico Medio logra un
incremento de gran magnitud llegando a depositarse 57 m/m.a.
Durante el Paleoceno el depdsito de sedimentos fue casi nulo,
pero se incrementa a partir del Eoceno Inferior a 21 m/m.a., los
cuales fueron erosionados durante todo el Eoceno Medio vy
Superior. debido a un levantamiento estructural del Aarea.

A partir del Oligoceno el area sufre un hundimiento acelerado,

por 1o consiquiente el ritmo de depésito alcanza una velocidad de
83 m/m.a.. disminuyendo a 40 m/m.a. durante el Miocena.
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Durante el Plio-Pleistoceno la cuenca sufrié un levantamiento

estructural, lo que ha ocasionado la erosién de los sedimentos
depositados durante el Mioceno.

Las grandes velocidades de sedimentacion durante el Cretacico
Medio y durante el Terciario favorecieron a que la materia
organica dispersa en las rocas del Jurasico Superior {(Formacicnes
Santiago, Taman y Pimienta) alcanzaran 1la suficiente madurez
térmica y comenzaran a generar hidrocarburos. Es decir, dichas
rocas ingresaron a la ventana del petréleo a principios del
Eoceno Inferior, hace 53 millones de afos, cuando la temperatura
era de 90°C, encontrandose todavia dentro de la ventana del
petréleo, al igqual que las rocas del Cretdcico Inferior y una
gran parte del Cretacico Medio.

POZ0 POZA DE CUERD-1

Este pozo alcanz6 una profundidad de 3412 m, el cual llegé hasta
las formaciones del Jurasico Superior. Las curvas de
sepultamiento reflejan un evento sedimentario duwrante el Jurasico
Superior de 29 m/m.a. el cual sufre una dismfnucién durante todo
el Cretacico a 4 m/m.a. aproximadamente. A partir del Paleocceno
€l ritmo de sedimentacién comienza a aumentar gradualmente,
caomenzando con un dep6sito de 10 m/m.a. durante el Paleoceno,
incrementéandose a 14 m/m.a. al finalizar el Eoceno. Este ritmo
de depdsito aumenta fuertemente al inicio del Oligoceno a 66

m/m.a., debido a una subsidencia rapida de la cuenca de
depésito. Durante e! Miocenoc el ritmo de sedimentacidn sufre
nuevamente una disminucioén a 15 m/m.a. Durante el

Plio-Pleistoceno la cuenca de depésito sufrié un levantamiento
estructural que favorecié la erosi6n de los sedimentos miocénicos
y actualmante los del Oligoceno Superior.

La rapida subsidencia Y la gran cantidad de sedimentos
deposi tados durante el Oligoceno dieron las condiciones térmicas
favorables para que la wmateria organica, dispersa en las rocas
del Jurasico Superior, alcanzara la maduracién necesaria y
comenzara a generar hidrocarburos. Es decir, ingresaron a la
ventana del petréleo a wmediados del 0Oligoceno Superior, hace
aproximadamente 28.5 millones de afos, cuando la temperatura era
de 99°C, encontrandose actualmente dentro de 1la ventana del
petréleo al igual que las rocas del Cretacicao Inferior.

POZ0 CUPELADO-1

Este pozo alcanzé una profundidad de 3808 m, el cual corté toda
la columna estratigrafica, incluyendo las formaciones del
Jurasico Superior. Las curvas de sepultamiento reflejan un ritmo
de sedimentacién durante el Jurasico Superior de 15 m/m.a., el
cual disminuye notablemente durante el Cretacico a 2 m/m.a. A
partir del Paleoceno el ritmo de sedimentacién ausenta
gradualmente, alcanzando una velocidad de depésito durante dicho
periodo de 24 a/m.a. al finalizar el Oligocena. Sufriendo una

S0



disminucién a &3 m/m.a. durante el Mioceno, debido a une
subsidencia réapida de 1a cuenca de depésito. En el Pleistocenn
la cuenca de depodsito sufre un plegamiento, que causa la erosion
de  una gran parte de los sedimentos depositados durante el
Mioceno.

Los calculos de ITT indican que las rocas qeneradoras del
Jurdasico Superior ingresaron a la ventana del petrélea a
principios del Mioceno Inferior, hace aproximadamente 14 millones
de aRos, cuando 1la temperatura era de 98°C. Actualmente se
encuentran dentro de 1la ventana del petrélea, al iqual gue las
rocas del Cretacico y una porcién del Paleoceno.

POZ0 CERRO DEL CARBON-6&

€ste pozo alcanz6 una profundidad de 3754 m, el cual llegé hasta
las rocas generadoras del Jurasico Superior. Las curvas de
sepultamiento reflejan un evento de subsidencia y sedimentacién
de poca magnitud, al finalizar el Jurdsico Superior, el cual
1ngra una velacidad de depésito de 25 a/m.a., reduciéndose esta
aun mas durante el Cretacico a S m/em.a. Durante el Paleoceno
este ritec de sedimentacion logra una velocidad de depésito de
12 wm/m.a., incrementandose bruscasente a 104 m/m.a. al finalizar
el DOligoceno.

Durante el Mioceno el ritmo de depésito disminuye a 15 m/m.a. y a
fines de este mismo periodo y principios del Plioceno la cuenca
sufre un levantamiento estructural, propiciando que los
sedimentos miocénicaos fueran completamente erosionados y
parcialmente los del Oligoceno.

La rapida subsidencia y sedimentacion ocurrida durante el
Oligoceno propicié que la MOD en las rocas del Jurdsico Superior
alcanzara la madurez necesaria \ comenzara a qenerar
hidrocarburos. Es decir, dichas rocas ingresaron a la ventana
del petrélec a fines de dicho periodo, hace aproximadamente
28.5 m.a., cuando 1la temperatura era de 103°C. Actualmente se
encuentran dentro de la ventana del petréleoc al igual que las
rocas del Cretacico Superior, Paleoceno y una parte del Eoceno.

v EVALUACION
CEOLOGICO—GEORUIMICAS REGIONAL

IV. 1 RELACION ENTRE LA DENSIDAD
DE LOS ACEITES VY DIVERSOS
PARAMETROS SEOLOGICO—GEOQUIMICOS

En México existen dos tipos de petréleos: Istmo y Maya. La
diferencia entre ambos aceites es que los tipo Maya contienen
mayor cantidad de asfaltos y resinas, lo que les da un peso
especifico mayor (menor gravedad API) que el de los tipa Istmo,
por lo consiguiente resulta mas costosa su refinaciodn, siendo por
ello menos cotizados en los mercados extranjeros.
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Por 1o anterior, PEMEX ha enfocado las exploraciones petroler;s a
la busqueda de petrélecs que presenten propiedades fisicas
similares a las de los aceites tipo Istmo.

Siquiendo este objetivo, en el presente trabajo se hizo un
intentc de comparar las densidades de 1los diversos petrdleos
explotados en el 4rea de estudia con diferentes pardmetros
geolégicos y geoquimicos. Para ello se hicieron una serie de
graficas en 1las cuales se relaciocnan la gravedad API con la
temperatura del vyacimiento, profundidad del yacimiento y con el
qrado de madurez tiempo~temperatura (ITT) de las rocas
generadoras.

Para poder llevar a cabo dicho andlisis fue necesario observar la
distribucion de la temperatura para el area analizada, por lo que
se construyé un plano de gradientes geotérmicos actuales (Plano
11), en base a las temperaturas de fondo medidas durante la
obtencién de registros geofisicos de pozos. En general los
gradientes no son altos y varian entre 18 a 29 °C/Km.

El Plano 1i muestra una zona de gradiente qgeotérmico mayor
(28°C/Km) en la parte oriental y sur del A4rea de estudio,
disminuyendo hacia ambos ladas de dichas zonas. Es decir, los
valores mas bajos se encuentran en el campo Escolin y en la
porcidén del pozo Cupelado-i (20 y 18°C/Km) respectivamente,

Con el fin de encontrar una respuesta que aclare estas zonas de
altos y bajos valores de gradientes geotérmicos, se elabord el
fPlano 12, el cual muestra que en el area de estudio existen dos
tipos de basamento: Uno granitico en la porcién occidental y el
otro metamérfico (esquistos)., el cual hace contacto con el
basamento granitico en la porcién sur y se continia hacia el
naroeste, en donde subyace a una capa de lechos rojos. Las
limites de dichos basamentos no estan definidos con precisién por
falta de datos, por lo que se marcan con lineas punteadas.

Por fuentes bibliograficas (Vasilinev, Milnichuck, 1981) se sabe
que el granito, ademds de poseer una gran capacidad de concentrar
elementos radicactivos (uranio, torio vy potasio) suelen poseer
mayor conductividad térmica que las rocas sedimentarias, ya que
en estas rocas la conductividad térmica se distribuye a lo largo
de los estratos. Relacionando los Planos 11 y 12, se observa que
los altos gradientes qgeotérmicos se encuentran en la zona en
donde el basamento es de naturaleza granitica y los menores
gradientes en el basamento metamorfico.

Se considera que el peso especifico de los aceites generalmente
disminuye taumenta la gravedad API) al incrementarse 1la
temperatura o profundidad en el subsuelo (Arredondo, 1984). Para
ilustrar 1o anterior, se construydé la Figura 6 en la que se
relaciona la temperatura calculada (de acuerdo al Plano 1), del
harizonte almacenador. contra la gravedad API de algunos aceites
en yacimientos jurdsicos, cretdcicos y terciarios,



En dicha grafica se observa una ligera tendencia a aumentar la
gravedad API con la temperatura, particularmente en los aceites
en yacimientos jurasicos. Aunque cabe mencionar que la tendencia
no es del todo ilustrativa, ya que todas las muestras de aceite

fueron tomadas a profundidades wuy semejantes. Si ellas
correspondieran a un rango de profundidades mas amplio,
posiblemente seria =mds facil observar esta tendencia. Sin

embarqo, en forma general, se puede decir que los aceites de
yacimsientos jurdsicos con mas de 25'API se encusntran en trampas
con temperaturas mayores a los 100°C.

En dicha grafica también se observa que los aceites que yacen en
rocas cretacicas y terciarias no msuestran tendencia alguna,
debido a que se encuentran en traspas con temperaturas msenores a
los 100°C, presentando mayor probabilidad de estar sujetos a la
acciéon de la hipergénesis. Por 1o consiguiente, los valores de
gravedad APl serdn suy amplios (de 15 a 37°9API).

Holguin (1987), en el estudio realizado en el sureste de México,
con el fin de conocer la relacién que existe entre la temperatura
del intervalo productor y la gravedad APl de 1los aceites
presentes, construyé 1la Figura 7 en la cual se relacionan dichos
parametros.

En la Figura 7 se observa una cierta tendencia a aumentar la
gravedad API con la temperatura, scbre todo en los aceites de
yacimientos del Jurdsico Y Cretacico. Sin embargo, la
correlacién no es auy buena, ya que existe una gran variacién en
las gravedades APl a una misma temperatura.

Para observar el comportasiento de las gravedades API de los
aceites de vyacimientos jurdsicos, cretacicos y terciarios contra
la profundidad, se elabord la Figura 8 en la cual se observa que
a una profundidad mayor a 1los 3000 metros 1o0s aceites de
yacisientos jurdsicos tienden a aumentar su gravedad API, a
medida que aumenta la profundidad. Mientras que a wuna
profundidad menor a los 3000 m las gravedades API no muestran
tendencia alguna.

Con el objetivo de observar el comportamiento de la relacién
API/Temperatura con un mayor numero de puntos, se presentaron en
una sola grafica (Figura 7) los datos correspondientes a Holguin
‘top.cit.) y los del 4rea del presente estudio (Figura &). Con
esta grafica se pueden hacer las siquientes consideraciones
generales:

~ El1 planc de gradientes geotérmicos N*11 muestra que en el
Area de estudio no existe una gran variacién en el
gradiente geotérmico actual <(varia de 18 a 29°C); por lo
consiquiente bhabrd una relativa semejanza entre los valores
de temperatura v profundidad, correspondienda a una
temperatura de 100°C los siguientes valores de profundidad:



GRADIENTE PROFUNDIDAD TEMPERATURA

ACTUAL (m) [$.453)
18°C/Km 4000 100
29°C/Km 2600 100

Cabe aclarar que esto no es valido en regiones en las que
haya mayores variaciones en el GGA, pudiendo tener
temperaturas mayores a profundidades relativamente bajas,
gracias a un GGA elevado. En tales circunstancias las
relacicnes profundidad/°API vy temperatura/®APl serin
relativamente semejantes (Figs.6,7 y 8), pero la relacién
con la temperatura es mejor.

~ En la Figura 7 notamos una tendencia a aumentar la gravedad
APl con 1l1la temperatura, sobre todo en los aceites de
yacimientos del Jurasico. Esta fiqura también peraite
deducir, en general, que podemos esperar aceites de aas de
25°API en las trampas con temperaturas mayores a los 100°C
y que las que no alcancen dichas tesperaturas contendran
aceites con menas de 25°AP1, por haber mayores
posibilidades de que se encuentren en zonas hipergenéticas.

- Algunos de los aceites que se encuentran en trampas con
temperaturas menores a los 100°C seran afectados por la
hipergenésis, por lo que su gravedad API es baja, mientras
que en aquellos productos ligeros, migrados de horizontes
mAs profundos, y que aun no hayan sido afectados por la
hipergénesis, su gravedad API sera alta.

En los aceites que se encuentran a temperaturas menores a los
100°C la gravedad API no presenta tendencia alguna, debido a que
la accién hipergentética de los petréleos se intensifica
generalmente a medida que estos se aproximan a la superficie
terrestre. lLas aguas metedéricas al hacer contacto con dichos
aceites producen una oxidacién secundaria en los mismos. Esto
ocurre generalmente a pequenas profundidades, en donde 1la
oxidacién aneréhica es sustituida por la aerdédbica, existiendo un
aumento del peso especifico (disminuye 1la gravedad API) y del
contenido de resinas en dichos petréleos.

Cabe aclarar que la accién de 1la hipergénesis sobre las
propiedades de 1los petréleos no siempre decrece en forma reqular
con la profundidad, debido a gue gencralmente, estd ligada a la
oxidacién y casi siesmpre a las aguas que lavan los yacimientos de
petrélec (Arredondo 1984). En tales condiciones, puede haber
casos en que las aguas de los horizontes inferiores sean de mayor
agresividad (en relacién al petroleo) que las aquas de los
horizontes superiores.

De 1lo anterior se explica la presencia de aceite a pequefas

profundidades (menor de 3000 m) y que presentan una gravedad API
mayor que los que se encuentran a profundidades mucho mayores.
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sin embargo, 1lo0s hidrocarburos con mayor capacidad de migracioén
son los ligeros, por lo que en zonas cercanas a la superficie se
puede también encontrar acumulaciones de aceite ligero, incluso
de gas y condensado, por efecto de migraciones verticales
relativamente recientes, las cuales no han sido ain transforaadas
por los agentes hipergenéticos.

Sin lugar a duda, todos 1los petrélecs que se encuentran a
temperaturas mayores a los 100°C pueden referirse a la zona de la
catagénesis la cual se caracteriza por una disminucion del peso
especifica, disainuye el contenido de componentes
asfalto-resinosos y el contenido de azufre en los petréleos.

De la anterior es interesante relacionar la gravedad API de los
aceites que se encuentran en trampas con temperaturas mayores a
los 100°C con el EITT de las rocas—og del Jurasico Superior. Lo
anterior tiene el fin de observar la relacidén de la gravedad API
con la migracién que han sufrido dichos aceites, 1o que se
explicara a continuacién.

Iv.2 RELACION ENTRE LA DENSIDAD
DE 1LOS ACEITES CON LA MADURACION
DE LLAS ROCAS GENERADORAS

Como ya se mencion6é en el capitulo de rocas generadoras en el
Adrea de estudio, existe una buena relacién entre el ZITT y el
grado de madurez (Ro) que han alcanzado las rocas—-og presentes en
el &rea analizada.

También es necesario comprabar si dicho parametro (X1TT) guarda
alguna relacion con la distribucién de las densidades reales de
los aceites, presentes en los yacimientos jurdsicos y cretacicos
del area de estudio.

Holguin (op.cit.) en el estudio qeoquimico que realizd en el
sureste de HNéxico, buscando alguna relacién entre el EITT de la
roca-og (Titoniano) y 1la densidad de los aceites de esta zona,
elaboré una grafica semilogaritmica (Figura 9) en donde utilizé
los valores de LITY de la cima y base del Titoniano generador y
las gravedades API de los aceites encontrados en pozos, para los
cuales se contaba con graficas de historia de sepultamiento.

El autor mencionado encontré que la relacién EITT/°AP1, para esta
4rea. tiene un alto grado de confiabilidad y por lo tanto es
utilizable en la predicciéon de la densidad del aceite que puede
localizarse en futuras perforaciones.

También encontré que la generacidn del petréleo se inicia con un
valor de EITT = 7, el cual tiene mas correspondencia con el valor
de 0.50 a 0.55 de reflectancia de vitrinita (Ro) que marca el
umbral de 1la ventana del aceite, mientras que el valor de
Ro = 0.65 (equivalente a EITT = 15) propuesto por Waples (1980)
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corresponde a condiciones mas avanzadas dentro de la fase
principal de generacién del petréleo.

Con el fin de observar si existe alguna relacién entre el EITT de
las rocas-og del Jurdsico Superior (Oxfordiano, Kimeridgiano y
Titoniano) y 1la gravedad API de los aceites en los yacimientos
jurasicos y cretacicos del area de estudio, se construyeron las
Figs. 10a, 10b, 10c., semilogaritmicas, siquiendo la metodologia
propuesta por Holguin. En la elaboracidén de dichas graficas se
utilizaron los valores de ZITT de la base y cima del Oxfordiano,
Kimeridgiano Yy Titoniano, que son los posibles horizontes
generadores, asi como los valores de gravedades API de los
aceites de aquellos pozos, para los cuales se cuenta con graficas
de historia de sepultamiento (Tabla 8). Cabe aclarar que algunos
pozos no presentan valores de gravedad API, por lo que se
tuvieron que inferir, a partir del promedio de valores tomados de
otros pozos cercanos, y que producen de la misma formacién, a la
misma profundidad.

La figura 10a muestra la relacion entre el LITT de la base y cima
del Oxfordiano y las gravedades API de los aceites de yacimientos
jurasicos vy cretacicas. Se observa una cierta relacién entre
ambos parametros, distribuyéndose los datos en: una Franja
estrecha. De los 13 pozos analizados, tres de ellos se
encuentran fuera de dicha franja, es decir, el 77%Z cae dentro de
ella. siendo su coeficiente de correlacién de 0.892. Este
coeficiente® puede considerarse aceptable y permite hacer las
siguientes consideoraciones qgenerales:

- La relacién gque existe entre el LITT de la base y cima del
Oxfordiano vy la gravedad APl de los aceites en yacimientos
jurasicos y cretacicos, en términos generales, es buena y
por lo tanto puede ser utilizable en la prediccién de la
gravedad APl del aceite que pueda localizarse en futuras
perforaciones.

- Los hidrocarburos que se encuentran almacenados en la
Formacién San Andrés han sido generados en las rocas-—ng del
Jurasico Superior, principalmente en las formaciones
Santiago, Taman Yy en menor grado en la Pimienta, habiendo
tenido una migracién de poca longitud hacia las formaciones
porosas vy permeables (Formacién San Andrés). De 1lo
anterior se explica la buena tendencia que existe entre el
EITY y la gravedad APl en los aceites almacenados en
yacimientos Jurdsicos y que se encuentran a temperaturas
mayores a los 100°C. Figquras: 6,7 y 8.

- Los aceites que se encuentran al lado izquierdo de la
franja estrecha (Figura 10a) son aceites pesados debido,
tal vez, a degradacion por oxidacién bacteriana. Por el
contrario, los aceites que se encuentran al lado derecho de
la franja presentan una gravedad API mucho mayor a la que
deben de presentar de acuerdo al IITT. Por esta razén se
considera que son migrados a partir de horizontes mas
profundos y han sido almacenados los productos mas ligeros
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en trampas cercanas a la superficie; es el caso de los
aceites de los pozos Escolin-2 y Tajin-101.

- En dicha grafica, también se observa que la presencia de
hidrocarburos dentro de la franja comienza con un valor de
EITT = 15, que equivale a un valor de reflectancia de
vitrinita (Ro)=0.65 (Waples 1980). Este valor corresponde
a condiciones de madurez mas avanzadas dentro de la ventana
del petréleo. Si se contara con mas datos de gravedades
APl posiblemente se comprobaria que a partir de ZITV =7
(Holguin 1987) comenzarian a aparecer los hidrocarburos, ya
que este valor tiene mas correspondencia con el valor de

0.50 a 0.55 de Rao. Cabe aclarar que tanto las cuencas
sedimentarias estudiadas por Holguin, como 1la de este
trabajo, fueron formadas durante el Terciario. be 1o

anterior se puede predecir que la generacién de ambas
cuencas pudo haberse iniciado en las mismas condiciones de
madurez.

Despues de comprobar la buena tendencia que resulté de extrapolar
la franja estrecha obtenida por Holguin para el Titoniano (Figura
?) para la base y cima del Oxfordiano en el area de estudio, se
hizo 1o mismo para 1a base y cima del Kieeridgiano y Titoniano
(Figuras: 10b y 10c) respectivamente.

Se observé que la tendencia va disminuyendo progresivamente a
medida Qque se va subiendo estratigraficamente, es decir, para el
Kimeridgiano de los 13 paozos presentes, sélo 9 caen dentro de la
franja estrecha aque equivale a menos del 70%, por 1o gue la
tendencia va no es tan aceptable. Esta tendencia disminuye aun
mids para el Titoniano (Fig. 10c) ya que de los 9 pozos presentes
unicamente & se encuentran dentro de la franja estrecha que
corresponce a un 60Z, por lo aoque esta tendencia va no es
aceptable. A partir del andlisis anterior se pueden hacer las
siguientes deducciones generales:

- La relacién que existe entre el EITT y las aravedades API
presentan una mavor tendencia para la base vy cima del
Oxfordiano. Por lo anterior puede considerarse a este
horizoate (Formacién Santiago) como el principal aenerador
de los aceites almacenados en las oolitas de la Formacion
San Andrés, los cuales presentan gravedades AFRI  altas
(mayor de 25°AFI) debido a que tuvieron una migracién corta
y se encuentran almacenados en trampas con temperaturas
mayores a los 100°C. Es decir, se encuentran dentro de la
zona catagenética.

- Para el Kimeridgiano (Formacién Tamani y Titoniano
(Formaci 6n Pimienta) la relacion entre el EIITT y 1la
gravedad APl no muestran una buena tendencia, por lo que
pueden considerarse como genaradores de menor importancia
que la Formacioén Santiago.

Finalmente v a manera de conclusion., se puede deducir gue el
grado de madurez de la materia organica (EITT) y la gravedad AFI
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de los - aceites almacenados en yvacimsientos jurasicos y cretacicos
seran mayores en las porciones en donde se localizan los campos
Ezequiel Ordbrez, Vicente Guerrero, San Andrés, Remolino,
Hallazgo y Cerro del Carbén. Estos campos corresponden a las
zonas de mayor gradiente geotérmico (24 a 29°C) y mayor
maduracién (Zonas tipo I y II). El comportamiento de la ventana
del petrélep se explicara maas adelante.

IV.S COMPORTAMIENTO DE L&
VENTANA DEL. PETROLEO

Para observar el cowmportamiento de la ventana del petréleo, es
decir, el inicio y el pico maximo de generacién de las
formaciones Santiago. Yamadn 'y Pimienta del Oxfordiano,
Kimeridgiano y Titoniano respectivamente, se construyeron vy
analizaron los planos 5,6,7,8,7 vy 10 que muestran la distribucioén
del grado de madurez tiempo-temperatura (EITT) y la época en que
las rocas del Jurasico Superior comenzaran a generar
hidrocarburas. En base a este analisis, nuestra d4rea fue
dividida en los siquientes tres tipos de zonas para el Oxfordiano
(Plano 13):

Zona de tipo 1l: De madurez alta. En esta zona se localizan los
campos Ezequiel Ordoéofez, Galeana, Gutiérrez Zamora, Vicente
Guerrero y Hallazgo.

Zona de tipo 1I: De madurez media. Es la zona mds extensa y
corresponde a lous campos San Andrés, Santa Lucia, Cerro del
€arbén, Remolino, Papantla y los pozos Donita-1 y Tajin—101.

Zona de tipo III: De madurez baja. Corresponde al pozo Escolin-2,
Cupelado-1 y San Lorenzo-1i.

Para observar mejor el comportamiento de la ventana del petréleo,
para la base de cada una de las formaciones generadoras en las
zonas mencionadas, se elaboraron la Tabla 2 y la Figura 11t (a,b y
), las cuales muestran el comportamiento de 1a ventana del
petrdéleo para la base de cada una de las formsaciones generadoras.

OXFORDIAND (FORMACIGN SANTIAGO)

Para observar el comportamiento de la ventana del petréleo para
el Oxfordiano, se construyeron la Figura 1la y el Plano 13, los
cuales muestran que:

Zona tipo I: En esta zona la Formacién Santiago comenzé a generar
hidrocarburos en el Eoceno Inferior, hace 53 millones de afos,
alcanzando el punto maximo de generacién en el Miocena Inferior
hace 11 millones de afos (m.a.) aproximadamente.

También se observa que antes de que se iniciara la generacién, ya
habia ocurrido la formaci6én de trampas estratigraficas vy
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paleomorfol égicas, favorables para la acumulacién y preservacion
del petréleo.

Zona tipo 1l: En esta zona la Formacién Santiago ingresdé a la
ventana del petréleo en el Oligoceno Superior hace 27 m.a.
También se observa gque dicha formacién adn no alcanza el pico
maximo de generacidén de hidracarburos.

Zona tipo 11I: En esta zona la Formacién Santiago ingresd a la
ventana del petréleo en el Mioceno Superior hace @ m.a. y aun no
alcanza el pico maximo de generacién de petréleo.

KIMERIDGIANO (FORMACION TAMAN )

Para observar el comportamiento de la ventana del petrdleo para
el Kimeridgiano (Formacién Taman) se wutilizé la Figura iib la
cual muestra el inicio y el pico maxime de generacién de
hidrocarburos para cada una de 1las zonas en las cuales fue
dividida el 4rea de estudio. Ademds la Figura 1ib muestra gue la
formacién de las trampas ocurridé en el Cretacico Superior hace
&7 m.a., por lo que, al generarse los hidrocarburos no tuvieron
mayor dificultad en encontrar las trampas para su acumulacién.

Para este andlisis es conveniente hacer uso del Plano 3a, el cual
muestra la paleogeografia del Kimeridgiano, con el fin de tener
un conocimiento mas amplio sobre las condiciones sedimentolégicas
que existieron durante dicho periodo en el Area de estudio.
Estas variaciones se muestran en un cambio de facies (Lépe:z
Gomez, 1988), es decir. durante el Kimeridgiano se depositaron
sedimentos de plataforma (Formacién San Andrés), de talud
(Chipoco) v de cuenca (Taman).

El - Plano 3Ja muestra que, para el area gue abarca este estudio.
los campos Ezequiel OrdéRez, Vicente Guerrero, San Andrés, y
Hallazgo se encuantran en las facies de plataforma. Las facies
de cuenca se encuentran en la porcién oeste del area de estudio.
De 1lo anterior, el alto grado de madurez que presenta el
¥imeridgiana en estos campos no es de la Formacién Taman
considerada como generadora, sino que corresponde a las facies de
plataforma (Formacién San Andrés) las cuales carecen de potencial
Qenerador. Sin embargo, el Plano 9 muestra que el inicio de
aeneracién del Kimeridgiano (Formacidon Taman) comenzé a fines del
Oligoceno hace aproximadamente 26 m.a.

TITONIAND (FORMACION PIMIENTA)

fara observar el comportamiento de la ventana del petréleo para
el Titonianc (Formacién Fimienta) se utilizé la Figura iic, la
cual muestra el inicio y el pico maximo de generacién de
hidrocarburos para cada una de las zonas en las cuales fue
dividida el 4rea de estudio.

En Ja fiaqura mencionada también se observa que antes de que se
1niciara la generacién, ya existian trampas favorables para la
acumulacién y preservacioén del petréleo.
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2ona .tipo I: En esta zona la Formacién Pimienta ingresé a la
ventana del petréleo a partir del Oligoceno Inferior, hace
38 m.a. y adn no alcanza el pico maxismo de generacién de
hidrocarburos.

Zona tipo II: En esta 2zona la Formacién Pimienta ingresé a la
ventana del petréleo a principios del Mioceno hace 20 m.a. y aun
no alcanza el pico maximo de generacion del petréleo.

Zona tipo 1II: En esta zona la Formacieén Pimienta ingresé a la
ventana del petréleo en el Pleistoceno hace 2.5 a.a. y ain no
alcanza el pico maximo de generacidén del petréleo.

Después del analisis del comportamiento de la ventana del
petréleo, para la base de cada una de las unidades generadoras
del Jurasico Superior, se deduce que las zonas 1 y II presentan
mayor posibilidad de encontrar aceites con gravedades API
semejantes a la de los aceites tipo Istmo (30-35°API), mientras
que en la zona 1II, debido a la menor maduracioén que presenta
dicha zona, se pueden esperar aceites con gravedades API
semejantes a las que presentan los aceites tipo Maya (20 a 24°
AFPl), a menos de contar con entrampamientos de hidrocarburos
migrados.

TABLA 9

COMPORTAMIENTO DE LA VENTANA DEL PETROLEO PARA LA BASE
DE LAS FORMACIONES CON POTENCIAL GENERADOR

FORMACION ZONA 6GRADO DE INICIO (MA) PICO MAXIMOD SALIDA

MADUREZ (EITT=7) (2ITT=75) (ZITT=160)
1 ALTA a3 11 NO LLEGO
SANTIAGO 11 MEDIA 27 NO LLEGO NO LLEGO
III BAJA 9 NO LLEGO NO LLEGO
I ALTA SIN DEPOSITO
TAMAN 11 HEDIA 26 NO LLEGO NO LLEGO
Iz PAlA 7.5 NO LLEGO NGO LLEGO
1 ALTA 38 2 NG LLEGO
PIMIENTA II MEDIA 20 NO LLEGD NO LLEGO
I1I BAJA 2.5 NO LLEGO NO LLEGO
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Ve CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIDONES

El analisis geolégico—geoquimico realizado en este trabajo
permitid llegar a las siguientes conclusiones.

- Los valores de carbono orqanico, tipo de kerdégena vy
reflectancia de vitrinita (Ro) obtenidos para diversas
rocas en el area de estudio (Tabla 3), permiten considerar
a las formaciocnes Santiagqgo, Taman y Pimienta del
Oxfordiano, Kimeridgiano vy Titoniano respectivamente, como
las unidades generadoras =sas importantes de los aceites
almacenadaos en yacimientos jurdsicos, cretacicos Yy
terciarios de las campos localizados en la cuenca
Tampico-Misantla.

- Existe una buena relacién eatre el indice de madurez
tiempo—-temperatura (ITT}) y la reflectancia de vitrinita
(Ro) para las rocas del Jurdsico Superior en el area de
estudio. Por lo anterior, ya que en esta zona ningin pozo
presenta datos de laboratorio, el aétodo de Lopatin es
confiable y puede ser aplicado en 1la determinacién del
grado de evolucién térmica de la materia organica dispersa
en las rocas sedimentarias del Jurasico Superior.

- A partir del andlisis de 1las graficas de historia de
sepultamiento. en el drea de estudio se reconocen 4 eventos
de subsidencia y sedimentacion. El primero durante el
Jurdsico Superior, con una velocidad de sedimentacioén mayor
a los 20 m/m.a., observando que los sedimentos depositados
durante esta ¢época presentan un espesor mayor en la parte
suroocidental y es mucho menor en la parte nororiental
(Flano 3). El segqundo durante el Cretacico Medio. el cual
aleanza hasta 96 m/m.a. aproximadamente. El tercero
durante el Eoceno vy Oligoceno es el de mayor importancia,
debido a que 1llega a 140 a/m.a. Y el dltimo durante el
Miocceno que disainuye a 40 m/a.a. en promedio.

- Para el A&rea de estudio no existe una variacién fuerte (18
a 29*C) en el gradiente geotérmico (Planc 11), observando
que las zonas que presentan mayores y menores valores del
gradiente geotérmico estan relacionadas con basamento
granitico y metamérfico respectivamente.

- Las relaciones profundidad/®*aPl y temperatura/°API son
relativamente semejantes (figuras. 6.7 y 8). Existe una
buena tendencia entre la relacién temperatura/°Afrl para los
aceites que se encuentran en yacimientos jurasicos., debido
4 que a medida que aumenta la tewmperatura, aumenta la
gravedad API. De lo anterior se deduce que la densidad de
todos los aceites aque se encuentren en trampas con
temperaturas mayores a los 100°C sera mayor a los 25°API y
la de 1los ogue no alcancen estas temperaturas, ser& muy
variable (1S a 37 *AFl) por encontrarse unos dentro de la
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zona hipergenética y otros por estar almacenados como
productos ligeros migrados.

Existe wuna buena correlacién entre los valores de EITT del
Oxfordiano, Kimeridgiano y Titoniano y la gravedad API de
los aceites almacenados en vacimientos Jjurdsicos vy
cretacicos, 1o que comprueba la utilidad del método de
Lopatin y 1la aplicacién de la tendencia obtenida por
Holguin (en el sureste de México) para el area de estudio.
Sin ewmbarqo, esta correlacién muestra una mejor tendencia
para la base y cima del Oxfordiano (Formacidén Santiaqo),
por o que puede considerarse a este horizonte coso el”
principal generador de 1los aceites almacenados en las
oolitas de la Formacidén San Andrés. Estos aceites presentan
gravedades API altas ({(mayor de 25°API), debido a que
tuvieron una migracién corta y se encuentran almacenados en
trampas con temperaturas mayores a los 100°C, es decir, se
encuentran dentro de la zona catagenética.

Los aceites que se encuentran al lado izquierdo de la
franija (Figura 10a) son aceites pesados, debido a una
degradacién de los mismos por oxidacién bacteriana. Por el
contrario, los que se encuentran al lado derecho de la
franja mencionada son aceites que presentan una gravedad
API mucho wmayor a la que deben presentar de acuerdo al
TITT. Por esta razén se considera gue son aceites migrados
que provienen de horizontes mas profundos y han sido
almacenados como productos ligeras.

Para observar el comportamiento de la ventana del petréleo,
es decir, el inicio y el pico maximo de generacién de las
formaciones Santiago, Taman y Pimienta, se construyeron y
analizaron 1los planos 5,6,7,8,9 y 10. Ellos suestran la
distribucién del grado de madurez tiempo-temperatura (ZITT)
Yy la época en que las rocas del Jurasico Superior
comenzaron a generar hidrocarburos. En base a este
analisis, nuestra A4area fue dividida en tres tipos de zonas
(Figs. 1ta, 11b y 11ic) para cada horizonte generador: De
madurez alta (zona tipo 1), de sadurez media (zona tipo
11, y de madurez baja (zona tipo III).

En la zona tipo 1 las rocas generadoras ingresaron a la
ventana del petroleo a partir del Eoceno hace 53 m.a.,
alcanzando el pico @aximo de generacién en el Mioceno
Superior hace 11 ma.a. En 1a zona tipo I1 la generacién
ocurrié durante el 0Oligoceno Superior hace 27 m.a. y en la
zona 111 durante el Mioceno Superior hace 9 m.a. #Ambas
zZonas aun no alcanzan el pico maximo de generacién. De lo
anterior se deduce que las zonas I y Il presentan mayor
posibilidad de encontrar aceites con - gravedades API
semejantes a las que presentan los aceites tipo Istmo,
mientras que en la zona 111, debido a la baja maduracién se
pueden esperar aceites con agravedades APl semejantes a las
que presentan los aceites tipo Haya, a menos de contar con
entrampamientos de hidrocarburos migrados.
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RECOMENDACIONES

-~ Se recomienda tener un mejor control en la medicién de las
temperaturas de fondo, para que el gradiente geotérmico
calculado a partir de ellas sea confiable.

- Recopilar datos de tesperaturas de fondo en un mayor némero
de pozos, para poder elaborar con mayor precision el plano
del comportamiento del gradiente geatérmico para la Cuenca
de Tampico-Misantla.

-~ Realizar un remuestreo detallado de nudcleos de pozos,
preferencialmente en las formaciones con potencial-og, para
analisis quimicos y épticos que permi tan evaluar
geoquimicamente con precision toda la cuenca
Tampico-Misantla.

- Recopilar mas datos de gravedades API y construir las
graficas de historia de sepultamiento correspondientes,-
para coaplementar los valores incluidos en este trabajo.
Lo anterior permitira precisar 1la tendencia entre la
correlacion del XITT de las rocas generadoras del Jurasico
Superior y la gravedad API de los aceites almacenados en
vacimientos jurasicos y cretacicos, obtenidas por Holguin y
en este trabajo.
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ANEXO 1. PLANOS.

" 1. UBICACION DE CAMPOS Y POZOS EN EL AREA DE ESTUDIC.
2. LOCALIZACION REGIONAL DEL AREA DE ESTUDIO.
3. ISOPACAS DEL JURASICO SUPERIOR.
3a.PALEOGECGRAFIA DEL. JURASICO SUPERIOR (KIMERIDGIAND).
4. PALEOGEOGRAFIA E ISOPACAS DEL CRETACICO.

5. INDICE DE MADURACION TIEMPO TEMPERATURA (ITT) ALCANZIADD
PARA LA BASE DEL. OXFORDIANO.

&. INDICE DE MADURACION TIEMPO TEMPERATURA (1TT) ALCANZADO
PARA LA BASE DEL KIMERIDGIANO.

~

« INDICE DE MADURACION TIEMPO TEMPERATURA (ITT) ALCANZADD
PARA LA BASE DEL TITONIAND.

8. INICIO DE GENERACION PARA LA BASE DEL OXFORDIANDO (M.A.).
9. INICIO DE GENERACION PARA LA BASE DEL KIMERIDGIAND (M.A.).
10. INICIO DE GENERACION PARA LA BASE DEL TITONIAND (M.A.).

1

-

. CONFIGURACION DEL GRADIENTE GEOTERMICO ACTUAL (GGA).
i2. DISTRIBUCION Y TIFO DE BASAMENTO EM EL AREA DE ESTUDIO.

13. DISTRIBUCION DE LAS ZONAS DE MADUREZ PARA EL OXFORDIANO.
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ANEXO 2. FIGURAS.

ESQUEMA SEDIMENTARIO CRETACICO. CUENCA TAMPICO MISANTLA,

SISTEMAS DEPOSITACIONALES TERCIARIOS. CUENCA TAMPICOD
MISANTLA.

ESQUEMA TECTONICO SEDIMENTARIO. CUENCA TAMPICO MISANTLA.
PROCESO DE TRANSFORMACION DE LA MATERIA ORGANICA.

DIAGRAMA DE VAN KREVELEN MOSTRANDO LOS TIPOS DE KEROGEND Y
LOS PRINCIPALES PRODUCTOS GENERADOS DURANTE LA EVOLUCION
TERMICA DE LOS KEROGENOS DE LOS TIPOS I, II Y III.

CRITERIO GEQTERMICO DIAGENETICO.

RELACION DE LA TEMPERATURA DEL INTERVALO PRODUCTOR CONTRA
LA BRAVENAD API DE ACEITES ALMACEMNADCS EN VATIMIENTGS
JURASICOS Y CRETACICOS.

RELACION DE LA TEMPERATURA DEL INTERVALO PRODUCTOR CONTRA
LA GRAVEDAD API DEL ACEITE (HOLGUIN, 1987).

RELACION DE LA PROFUNDIDAD DEL INTERVALO PRODUCTOR CONTRA
LA GRAVEDAD API DE ACEITES ALMACENADOS EN YACIMIENTOS
JURASICOS ¥ CRETACICOS.

RELACION SEMILOGARITMICA DEL INDICE TIEMPO-TEMPERATURA
(LITT) DE LA CIMA Y BASE DEL TITONIAND V5. LA GRAVEDAD APl
DE ACEITES DEL JURASIED Y CRETACICO (HOLGUIN, 1987).

RELACION SEMILOGARITMICA DEL INDICE TIEMPO TEMPERATURA
(EITTY DE LA CIMA Y BASE DEL OXFORDIANO VS. LA GRAVEDAD
API DE ACEITES ALMACENADDS EN YACIMIENTOS JURASICOS Y
CRETACICOS.

RELACION SEMILOGARITMICA DEL INDICE TIEMPO TEMPERATURA
(LITY) DE LA CIMA Y BASE DEL KIMERIDGIANG VS. LA GRAVEDAD
API DE ACEITES ALMACENADOS EN YACIMIENTOS JURASICOS Y
CRETACICOS.

RELACION BEMILOGARITMICA DEL INDICE TIEMPO TEMPERATURA
(LITT) DE LA CIMA Y BASE DEL TITONIANO VS. LA GRAVEDAD API
DE ACEITES ALMACENADOS EN YACIMIENTOS JURASICOS Y
CRETACICDS.

COMPORTAMIENTO DE LA VENTANA DEL PETROLEO. F. SANTIAGO.
COMPORTAMIENTO DE LA VENTANA DEL PETROLEO. F. TAMAN.

COMPORTAMIENTO DE LA VENTANA DEL PETROLEQ. F. PIMIENTA,
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RELACION SEMILOGARITMICA DEL INDICE YIEMPO-TEMPERATURA(ZITT)

DE LA CIMA Y BASE DEL TITHONIANO VS. LA GRAVEDAD APIL. DE
ACEITES DEL JURASICO Y CRETACICO. (HOLGUIN 1987)
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4.
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7.

8.

9.
10.
11.
12,
13.
14,
15.
16,
17.

18.

ANEXO X.

CBRaF I1CAS DE
HISTORIA DE SEFPULTAMIENTO.

LISTA DE POZOS.

ARROYO GRANDE-1
CABALLO-1
CARAS—-201

CERRO BLANCO-1
CERRO DEL CARBON-&
CEDRO-1

COLORADD~-1
CUPELADD-1

CHOTE-1

DEIMOS-1

ESCOLIN-2

EZEQUIEL ORDOREZ~7
GUTIERREZ ZAMORA-1
HALLAZGO-1
HALLAZGO-5
HORCON-201
MAGDALENA-3

MESA GRANDE-1

19.
20.
21.
22,
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.

MIGUEL HIDALGO-S
NEGRO-1A
OJITAL-101
PAPANTLA-3&6
PERICOS~t

POZA DE CUERD-1
REMOL INO-1
REMOLINO-2
REMOL INO-9

SAN ANDRES—1
SAN ANDRES~-105
SAN LORENZO-1
SAN LORENZO-2
TAJIN-1
TAJIN-101
TALAXCA-24

VICENTE GUERRERO-1
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