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RE SUODMEN

La energfa es un elemento necesario para que pueda existir -
toda clase de vida, a través de ella se puede lograr cualguier -
forma de movimiento que en Ffsica es conocido como Trabajo. Ener-
gfa que es necesaria e indispensable para mantener la continuidad
de cualquier actividad de diferente indole ya sea cientifica, téc

nica o simplemente para transformarse en alguna de sus variedades.

Dicha energfa se puede obtener de diferentes maneras, una de
ellas representada por la riqueza del subsuelo en materia de re--
cursos naturales conocidos como energéticos, que dentro de su -
gran variedad, se pueden mencionar algunos de ellos como los Hi-
drocarburos, Uranio, Carb6n, etc,

Para lograr dicho objetivo, es necesario conocer a fondo y -
detalladamente el subsuelo y en general, la corteza terrestre gue
es donde se ha acumulado la materia prima energética, a lo largo-
de procesos geolbgicos desde la formacibn misma del planeta tierra
a través del tiempo.

El conocimiento del subsuelo es posible realizarlo apoyéndo-
se en estudios de geologfa superficial y del subsuelo, esta Glti-
ma con base en perforaciones que dan como resultado la recupera--
cibn de muestras por nficleos o testigos y al muestreo continuo de
recortes gue por lo general no son suficientes para asegurar la
confiabilidad de la informacibn del subsuelo:; tan es asf{, que es
necesario apoyarse en los mf€todos geoffsicos de exploracidn.

pentro de los mStodos geoffsicos aplicados a la exploracibn-
geolfgica, se tienen los Perfiles Geoffsicos de Pozos, que son de
gran ayuda para la evaluacisn cdel subsuelc fundamentada en la me-
dicién indirecta de las propiedades fi{sicas de las rocas, minera-
les, etec. que han sido atravesadas por la barrena, mediante el -
proceso de introducir una sonda en el pozo, con el objeto de lo-
grar la excitacibn de las rocas "in situ” por mecdio de emanacio--

nes radioactivas, corriente eléctrica y ondas acfisticas. Esto a



razén de que las rocas responden a dichos estimulos, es posible -
evaluar propiedades petrofisicas como porosidad, contenido de flugf
dos, saturacibn; as{ como a la identificacifn de rocas y minerales

El objetivo principal del presente trabajo est§ referido a la
aplicacifn de métodos indirectos en apoyo a la exploracién geolbgi
ca por carb6n y del subsuelo en general, mediante Registros Geoffsi
cos de pozos, en el Srea que se llamar$ informalmente Subcuenca -
Carbonifera Fuentes-Rio Escondido, en el estadc de Coahuila. El ya
cimiento carbonffero esti asociado a un sistema deltaico que se de
sarroll6 durante el Cret8cico {Campaniano-Maestritchtiano) y gue -
es clasificado como del tipo alto constructivo, lobulado en la par
te norte y elongado en la sur.

Sus facies est&n representadas por las Formaciones Upson (pro
delta), San Miguel (frente deltaico) y Olmos (planicie deltaica).
Los mantos de carbbn se encuentran en la base de la Formacién OQl-
mos, encontrindose a una profundidad que varfa desde el afloramien
to hasta 200 m aproximadamente en una estructura formada per un -
suave homoclinal ligeramente ondulado; con una orientacifs N-S ¥
buzamiento hacia el Este.

El carbbn de este yacimiento corresponde al tipo sub-bitumino
so de flama larga, no coquizable, con un poder calorf{fico promedio
de 4500 cal/g clasificado como carbén "térmico”. Es usado princi--
palmente como combustible para generar electricidad, mediante pro-
cesos termodinfmicos concretados en plantas termoeléctricas. Como
resultado del esfuerzo realizado desde el inicio de la exploracibn
a la fecha, se resume la evaluacién de 629 millones de toneladas -
de carb6n en reservas probadas; asf{ como su caracterizacifin tanto
ffsica como quimica. Las cuales representan una gran fuente de re-
servas para cubrir la demanda energftica, que ¢la a dfa se incre--

menta, asegurando as{ en parte el futuro inmediato del pais,



I. INTRODUCCION

Durante la existencia del hombre a través del tiempo y del es
pacio, surge la inguietud y la necesidad de conhocer ¢ ver mi&s allj
de lo que se encuentre a su alcance y a simple vista. Basado en la
experiencia del tiempo y con ayuda de los estudios que han realiza
do los hombres de ciencia; ha logrado satisfacer en parte dichas -
necesidades e inquietudes.

Con estudios gque han aportado grandes e incalculables descu--
brimientos cientf{ficos y téfcnicos, el hombre se ha valido para a-
plicarlos en la lucha por la sobrevivencia —a veces encaminados -
hacia el mal y en otros casos al bien—, esto Giltimo para mejorar-
sus condiciones de vida en todos sus aspectos; es decir, alcanzar-
su desarrollo. La incesante lucha por el desarrollo del pafs, ha-
motivado a aplicar técnicas y m&todos para la exploracién de los -
recursos naturales; referidos a los energéticos que son de gran im
portancia por influir en el aspecto econSmico-pclftico de la na- -
cibn. Se sabe de la dependencia total de los hidrocarburos, ya -
que el petr6leo es el principal energético en la actualidad y que-
no lo ser8 por mucho tiempe debido al uso irracional y al manejo -
polftico que de &) se hace. Aunado también a la creciente demanda
y en algunos casos llegar hasta la crisis, hace reflexionar y a la
vez enfocar la atencifn a las diferentes fuentes alternas de ener-

gfa y en particular a los recursos carbonfferos.

El uso del carb6n como energético en el pafs, se inicia a fi-
nes del siglo pasado en el sistema ferroviario nacional. En la ac
tualidad las principales consumidoras de carbSn mineral como com--
bustible, es la industria siderdGrgica y en menor proporcifn las =
plantas termoelé&ctricas.

La exploracifn por carb&n en la Subcuenca Carbonffera Fuentes
Rfo Escondido en el estado de Coahuila, se inicia a partir de 1960
por la empresa Paraestatal Comisibn Federal de Electricidad a tra-
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vés del Departamento de Geologia y Minerfa, utilizando varias cam

pafias para cubrir su objetivo.

La contribucifn de la Geofisica como disciplina en la explo-
racibn por carbbn, est4 dada por la aplicacifn de métodos indirec
tos por medio de los perfiles geoffsicos de pozos, aplicados en
gran parte de las barrenaciones realizadas. Y que ha resultado-
factible por la gran aportacifén de informacifn técnica y en barre
nos donde es posible una recuperacifn total; el Ingeniero se apo-
ya completamente en su informacifn, remarcando su importancia co-
mo herramienta fitil en la Geologfa. Dentro del punto de vista de
la Ingenjerfa Econfmica, es recomendable su uso debido al ahorro
de tiempo asf como en la disminucibn en los gastos de operacifn.

Es necesario sefialar que el presente trabajo no pretende la
innovacibn de ninguna ciencia en especial, y solamente se concre-
ta a aplicar té&cnicas ya desarrolladas para el mejor aprovecha---
miento de los recursos naturales, con resultados pré&cticos tanto-
en el aspecto geolSgico como en el econbmico, utilizando el menor
tiempo para lograr el objetivo.



1. SOCALIZACION GEOGRAFICA

La Subcuenca carbonffera de Fuentes-Rfo Escondido se encuentra
situada geogrificamente en la porcibn noreste del estado de Coahui
la y ubicada entre los meridianos:

100°15' - 101°00¢ Longitud Oeste
28°15' - 29°00' lLatitud Norte

Se encuentra limitada hacia el oriente por el rfo Bravo, al pg
niente por las poblaciones de Villa Unién, Allende, Nava y Zarago-
za; al sur por las zonas circunvecinas al lfmite estatal entre Coa
huila y Nuevo lebn, y por el norte la civdad de Piedras Negras,Coa
huila (Fig. N® 1). Esta subcuenca tiene una extensibn de 6000 km?
aproximadamente, repartidos enh una franja de 150 km de longitud -
por 40 km de amplitud,

2. VIAS DE COMUNICACION

La principal poblaci6n que existe cerca del &rea de estudio,es
la ciuvdad fronteriza de Piedras Negras, comunicada por la carrete-
ra federal 57 con la ciudad de México, D. F. y por la carretera cs
tatal 2 con las poblaciones de Cd. Acufia, Coahuila y Nuevo Laredo,
Tamps., Piedras Negras es frontera con la ciudad de Eagle Pass, Tx.
la cual tiene comunicacidn por la misma carretera 57 con los Esta-
dos Unidos de Norteamérica. La ciudad de Piedras Negras cuenta con
un aeropuerto de donde parten aviones del tipo monomotor, bimotor-
y aparatos que no necesitan grandes pistas para aterrizar. Exis--
tiendo también la comunicaci6n por ferrocarril {Coahuilense) con -
la ciudad de Saltillo, Coahuila y México, D. F.

3,. CLIMA Y VEGETACION

Clima extremoso, Seco y caluroso en verano, alcanzando tempera
turas de hasta 48°C y un invierno crudo y hfmedo, descendiendo la-
temperatura hasta -8°C bajo cero. Dentro de la clasificacifn de -~
Koeppen queda representado como seco estepario con lluvias en in-
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vierno, precipitacifn media anual de 520 mm y una temperatura me-
dia anual de 25,8°C. La altura sobre el nivel del mar varfa de -
200 m a 250 m aproximadamente.

La vegetacidn predominante en la regibn es caracteristica de

estepa representada por herb&ceas, arbustos y cact§ceas.



11, GEOLOGIA REGIONAL

1. FISIOGRAFIA ¥ GEOMORFOLOGIA:

La Subcuenca carbonffera Fuentes-R{o Escondido, fisiogréfica
mente se encuentra ubicada dentro de la subprovincia de la Cuenca
del Bravo y &sta pertenece a la “Provincia Fisiogr&fica de la ng
nura Costera del Golfo" (segGn Alvarez Jr., Fig, N® 2), la Cuenca
del Bravo para su estudio se encuentra dividida en tres zonas co-
nocidas como:

- Occidental
- Central
- Oriental

La zona de estudio queda comprendida dentro de la parte occi
dental constituida por calizas, lutitas y areniscas del Cretfcico
Superior; que por lo suave de sus echados dan lugar a una topogra
ffa ligeramente ondulada, sin embargo, hacia el poniente se¢ pre--
senta una estructura anticlinal en la que predominan las calizas;
dicha estructura es conocida como Serranfa del Burro cuya orienta
cifn es NW-SE y extendiéndose desde el rfo Bravo en los limites -
de Coahuila y Chihuahua, hasta las poblaciones de Zaragoza y =- -
Allenge, Coahuila.

Geomerfolfgicamente, la zona se puede considerar en etapa de
madurez, tomando en cuenta su topograffa, grado de erosifn y el -
sistema fluvial que se caracteriza por la evoluci®n meéndrica del
rfo Bravo. El relieve actual del &rea, es debido principalmente-
a procesos exbgenos, tanto de acumulacién como denudacibm y en me
nor proporcién los procesos end6genos.

2, ESTRATIGRAPIA:

La secuencia estratigrifica de la subcuenca carbonffera Fuen
tes-Rio Escondido, est8 comprendida del Cret8tico Superior al Re-
ciente. Formada principalmente por sedimentos que varfan en su -
composicién de areniscas, limolitas y lutitas depositadas en se--
cuencias repetitivas; carbén y conglomerado.
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Los mantos de carbfn se encuentran en la Formacién Olmos del-
Cretfcico Superior y considerando su origen de un sistema deltaico
las unidades que componen las diferentes facies de dicho sistema -
son las Formaciones Upson, San Miguel y Olmos correspondiendo a -
las facies de prodelta, frente deltaico y planicie deltaica respec
tivamente; gue por su relacién genética son unidades diacrénicas -
que transgreden las lfneas del tiempo. .

A continuacibn se describirin las formaciones presentes en el
area de estudio, empezando por la formacibn més antigua y terminan

do por la m8s reciente., (Tabla N® 1)
- FORMACIONM UPSON (CAMPANTIANO SUPERIOR)

E.T. Dumble la define en 1892, Su localidad tipo se encuentra en -
Upson, en el Condado de Maverick, Texas, formada por una arcilla -
gris oscura o gris verdosa, intemperiza usualmente en color amari-
llento y localmente presenta pequefias laminaciones de yeso.

Litologfa y espesor: Se le encuentra desde el SE de Texas hasta =
el sur de las cuencas Adjuntas y Monclova en el estado de Coahuila.
En la Subcuenca de Fuentes-Rio Escondide se encuentra aflorando al
N-NW de Piedras Negras, en los afloramientos se ha observado que -

estd constituida por lutitas gris claro-oscuro con pequefios lentes
de limolita calcirea y algunos lentes de arenisca hacia la cima, -
las lutitas son muy organicas en algunas zonas y algunos estratos-
se encuentran bio-turbados por barrenaciones de organismos. Con--
tiene como f6siles: gasterfpodos, pelecipodos, restos de peces, fo
raminiferos y dinoflagelados. El espesor de la formacibn en la lo
calidad tipo es de 180 m; en un afloramiento cerca de Eagle Pass,-
Texas es de 170 m y en la Subcuenca Fuentes-Rio Escondido es de -
170 m.

Relaciones estratigrdficas: Descansa concordantemente en la Forma

cibn Austin y subyace concordantemente a la Formaci6n San Miguel.
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De acuerdo a la posicién con respecto a la Formacién San Miguel y
basados en las caracteristicas litol6gicas y estratigr&ficas, se-
considera que pertenece a facies de prodelta, de un antiguo siste
ma deltaico alto constructivo.

Edad y correlacifn: Por medio de estudios de foraminfferos (Ste-
ven K. Fox) y debido a la posicifn estratigréfica, se le ha deter
minado una edad del Campaniano Inferior, Esta formacibn es equi-
valente al grupo Taylor que aflora en el estado de Texas y en M&-
Xico es correlacionable en edad a la parte inferior de la Forma--
cifn Méndez que aflora en la Cuenca Tampico-Misantla.

- FORMACION SAN MIGUEL (CAMPANIANO SUPERIOR)

E.T. Dumble la define en 1892 en el antiguo rancho de San Miguel-
al norte de Eagle Pass, Texas. En Mé&xico se ha reconocido en las
subcuencas de Parras y la Popa, Adjuntas, Monclova y Fuentes-Rfo-
Escondido. En esta @ltima, aflora al norte y noreste de la ciu--
dad de Piedras Negras.

Litologfa y espesor: Originalmente esta formacién fue dividida -

en cinco miembros en su localidad tipo, aungue su correlacién no-
siempre es posible individualmente, Los miembros no han recibido
nombres y se ennumeran en orden progresivo del m&s antiguo al m8s
joven:

- De concresiones fosilfferas

- Limolitas compactas

- Areniscas blancas

- Limolita sin estratificacién

- Arenisca con laminaciones

En el &rea de estudio no se han diferenciado miembros de esta -
formacibn y es casi seguro que no se puedan lograr correlaciones-
con los miembros establecidos en otras zonas debido a la génesis-
de la formaci6bn (facies de frente deltaice), Localmente presenta
caracterfsticas de depbsitos de barra de desembocadura de canal y
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depbsito por rotura de canales distributarios, (aumento en el es-
pesor de las areniscas del frente deltaico, estratificacién cruza
da, intraclastos de arcilla, restos de materia orgénica transpor-
tada} tiene una considerable variedad de espesores y caracteristi
cas. Las interestratificaciones de areniscas y lutitas son comu-
nes en la base, hacia la cima se presentan estratos muy gruesos -
de arenisca con escasas interestratificaciones de lutitas, en al-
gunos casos los estratos de lutita estén ausentes y se detectan -~
20 m o mis de areniscas limpias.

En esta formacifn se observan fucoides o barrenaciones de organis
mos, incluyendo el tipo Ophiomorpha, consider&ndose que estas hue
llas fueron producidas por crustéceos que podfan vivir en aguas -
someras de salinidad normal. Este tipo de estructuras orgénicas-
se presenta en algunos nlcleos y es indicador de las condiciones-
de depfsito marginolitoral.

Relaciones estratigrificas: Se le encuentra suprayaciendo a la -

Formacién Upson y subyaciendo a la Formaci6n Olmos. Ambos contac
tos son concordantes considerfndose como unidades diacrébnicas.

Edad y correlacibn: Dumble (1892) le asigné la misma edad defini
da para la parte inferior del Grupo Taylor (Campaniano Superior)

Aunque también correlaciona esta formacibn con las capas glauconf
ticas del Grupo Navarro, porque encontrd Exogyra Ponderosa y Exo-
gyra Costata (Maestrichtiano Inferior). Venderpool se inclina por
la edad Maestrichtiano Inferior para la Formacién San Miguel por=-

la fauna encontrada.

En el 4rea de estudio se le ha asignado una cdad Campaniano Supe-
rior, awngue al igual que las Formaciones Upson y QOlmos, por su -
génesis en ambientes deltaicos presentan diacroneidad y es diff--
cil asignarles edad fija para cada una de las formaciones. Esta
unidad es correlacionable en edad con el Grupo Difunta de la cuen
ca de Parras y la Popa, equivalente al Grupo Taylor que aflora en
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Texas y a la parte inferior de la Formacién Méndez que aflora - -
en la cuenca Tampico-Misantla.

= FORMACION OLMOS (MAESTRICHTIANO INFERIOR)

E.T. Dumble (1892) le llama a las capas de la Formacién Olmos, -
"Series de Carb6n". Stephenson (1927) describi6 las capas de la-
Formacibn Olmos en la estacibn de Olmos, condado de Maverick y en
el arroyo del mismo nombre, gque es su localidad tipo.

Diversos investigadores han estudiado la distribucién y naturale-
za de la Formacibn Olmos: Shmitz (1885), Bose (1923), Evans -
{1974), Smith (1970), Maxwell (1962), Mc. Bride (1975) y otros.
Se ha concluido que los carbones del Cret&cito Superior fueron -
formados por un ambiente deltaico pantanoso, con cambios de fa- -
cies, lateral y verticalmente como consecuencia de los procesos -
que acompanan-a un delta de tipo alto constructivo, donde la pro-
gradacibn de las facies y subsidencia de la cuenca, son constan--
tes.

Litologfa y espesor: Stephenson (1927) describe la formaci6n co-

mo lutitas gris verdosas y capas de lutitas arenosas, finamente -
estratificadas irregularmente, presenta areniscas de color gris =
verdoso, con tamafio de grano de grueso-fino, de estrafificacién -
delgada, conteniendo mantos de carbfn y lignito hacia la base de-
la formacibn. La parte inferior de la formacibn esti compuesta -
por depfsitos de planicie deltaica (pantanos, marismas-manglares)
por la presencia de lutitas con alto contenido de materia orgéni-
ca, mantos de carb®n, depSsitos delgados de lutitas caracter{sti-
cas de bahfa, acumulacibn de sedimentos arenosos pertenecientes a
canales distributarios. En la cima predominan los depSsitos de -
planicie fluvial, constituidas por areniscas fluviales, lutitas -~
de sobrebanco y zona de transicibn entre canales y cuencas de -
inundacién, pfesentando un espesor de aproximadamente 100 m.
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Relaciones estratigri&ficas: Sobreyace y subyace concordantemente

a las Formaciones San Miguel y Escondido respectivamente.

Edad y correlacib6n: Los f6siles encontrados, tales como cefalbpo
dos (Sphenodiscus s.p.) y pelecfpodos como los restos de Exogyra-
costata y gasterfpodos, que indican que corresponde a principios
del Maestrichtiano. Esta unidad es equivalente a la parte infe--
rior del Grupo Navarro y a la parte superior de la Formacibn Mén-
dez que aflora en la cuenca Tarpico-Misantla,

- PORMACION ESCONDIDO (MAESTRICHTIANO SUPERIOR)

Fue nombrada por E.T. Dumble en 1892. La localidad tipo se en--
cuentra cerca de la desembocadura del rfo Escondido con el rio -
Bravo, aproximadamente a 4 km al sur de Piedras Negras,

Litologfa y espesor: La formacibn est§ constituida de lutitas fo
silfferas, caliza mudstone, limolitas arenosas con fucoides y ade
mds contiene numerosos estratos de arenisca.

En el condado de Maverick, la Formacién Escondido presenta de 180
a 250 m de espesor, expuesta por un gran afloramiento debido a su
resistencia a la erosibn, la base se halla excelentemente expues-
ta en afloramientos al norte y este de Eagle Pass, Texas. En Mé-
xico se encuentra en las subcuencas de Adjuntas, Sabinas y Fuen--
tes-Rio Escondido.

Los f6siles encontrados en varios afloramientos y en su localidad
tipo, son los siguientes: $phenodiscus pleurisepta, Casidulus c.

f., C. Exogyra costata, Ostrea glabra, crustlceos, pelecipodos y-

gaster6podos, Por ello esta formacibén se considera de un ambien
te nerftico y al término de estas condiciones finaliz6 su sedimen
tacién,

Relacibn estratigrffica: Se encuentra suprayaciendo y subyacien-
do concordantemente a la Formacién Olmos y al Grupo Midway (Paleo
ceno). Esta formacibdn se encuentra parcialmente cubierta por el -
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Conglomerado Sabinas-keynosa (Mioceno-Plioceno).

Edad y correlacibn: Con base en su flora y fauna, ademis de su po
sicibn estratigrifica, se considera de edad Maestrichtiano Tardfo-
y es equivalente a la parte superior del Grupo Kavarro que aflora-
en el estado de Texas; ademfs correlacionable con el Grupo Difunta
en las subcuencas de Parras y la Popa.

- FORMACION CONGLOMERADO SABINAS-REYNOSA

Humphrey (1956) lo definifé en la Regiln Carbonffera de Sabinas, pa
ra depbSsitos del tipo de conglomerado. Dentro de la cuenca de Sa-
binas aflora a lo largo del rfo del mismo nombre.

Litol6gicamente consiste de fragmentos de caliza gque varfan de 1 m
hasta 0.05 m de diSmetro, arenas y caliche cementados por carbona
to de calcio {Ca CO3}, consider8ndcle un espesor aproximado de 30-

m.

Aflora en gran parte del &rea de estudio y constituye el principal
acuifero en la regibn por tener gran porosidad, permeabilidad, asf
como su gran extensifén y por encontrarse a poca profundidad. Des-
cansa discordantemente sobre la Formacién Olmos y estd cubierto -
por una capa de caliche de espesor variable (1 a 15 r) y &ste a su
vez lo cubre la capa de suelo residual que constituye el aluvién -
de edad reciente; marcando asf{ el final de la columna estratigréfi

ca del Srea estudiada.

Por su posicibn estratigrifica se le asigna una edad del Micceno--
Plioceno.
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3. GEOLOGIA RISTORICA

purante la evolucién geolBgica en la regifn, se suscitaron -
grandes eventos geolbgicos tales como regresiones y transgresio -
nes gue dieron lugar durante el Jurfsico Superior; a la formacibn
de dos elementos paleogeogrificos: 1la penfnsula de Coahuila y la

peninsula de Tamaulipas.

A principios del Cretfcico desde el Neocomiano, las tierras -
estuvieron sujetas a los diferentes procesos erosivos que propi -
ciaron la acumulacién de grandes espesores de sedimentos en las -
cuencas existentes, representados por las Formaciones Taraises y-

Cupido (Neocomiano-Aptiano).

Al final del Neocomiano, los mares habfan cubierto las 8reas-
positivas, exceptuando la parte sur de la penfnsula de Coahuila.-
Esta transgresibn fue acompafiada de una lenta subsidencia, aumen-
tando la profundidad de los mares y depositdndose los sedimentos-
calcSreos de las Formaciones Cupido y La Pefla hasta el Albiano. -
Durante el Cretfcico Superior existieron movimientosepeirogénicos
haciendo m&s someros los mares cambiando el tipo de sedimentacibn
a calclreo arcillosos, representados por las Formaciones Eagle -
Ford {lutitas y calizas) y continuando as{ la sedimentacibn hasta
el Coniaciano-Santoniano.

La serie de movimientos ascendentes efectuados a partir del -
Cenomaniano, provocaron la retirada de los mares, forméndose una-
gran planicie costera en el centro y norte de Coahuila. En dicha
planicie se desarrocllaron grandes sistemas deltaicos, los cuales-
originaron los yacimientos carboniferos de Coahuila. Estos siste
mas deltaicos iavorables para el depfsite de turba, se extendie -
ron apreximadamente en el norte desde Fagle Pass hasta Castafios -
en el sur, hacia el oriente hasta Lampazos y hasta Cuatrociénegas
al poniente. Se considera que dichos sedimentos provenian de la-
parte occidental debido a que existfa una gran cantidad de co- -

rrientes acompaiiadas de gran erosifn y transporte.
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A principios del Campaniano en la subcuenca actualmente cono-
cida como Fuentes-kio Escondido, se empieza a desarrollar el pro--
delta de un sistema deltaico, al depositarse detritos finos corres
pondientes a la Formacibn Upson. La regresibn continub y se depo-
sita a fines del Campanianoc, la Formacifn San Migquel en un ambien-
te de playa o frente deltaico {(Fig. N2 4),

Al finalizar el Campaniano, l0s mares se retiran dejando are-
na clara sobre la mayor parte de la zona, la cual se deposita a =
principios del Maestrichtiano la Formaci6n Olmos, correspondiendo-
a sedimentos de ambiente de planicie deltaica. Estas tres Gltimas
formaciones pertenecen al sistema deltaico y por tal raz6n de con-
siderarlas unidades diacr8nicas, pueden encontrarse con diferentes
arreglos en una columna estratigr&fica.

Las caracterfsticas sidimentol6gicas de la Formaci6n Olmos, =
variaron de palustre originalmente, fluctuacicnes de depbsitos ne-
rfticos y continentales probablemente hasta el Maestrichtiano tar-
dfo, donde comenzaron a depositarse las areniscas y limos erosicna
dos de tierras emergidas; esta sedimentacibn sc encuentra represen
tada por la Formacién Escondido.

En este tiempo, los movimientos epeirogénices son mis noto~ -
rios marcando el comienzo de la revolucibn laramfdica gue continub
hasta el Paleoceno-Eoceno. Esta orogenia es el principal fenbmenoc
tecténico que modific6d las antiguas estructuras de depésito y ori-
giné los esfuerzos gque levantaron, plegarcn y fallaron a los sedi-
mentos del Cret8cico en la margen occidental de la subcuenca.

Ak principios del Terciario inferior hasta el Pliocero, las- -
formaciones Cretdcicas quedaron expuestas a los procesos de ero- -
sibén, gando lugar a la depositacifn de abanices aluviales y de pie
de monte, correspondiendo a la Formacibn Conglomeradeo Sabinas-Rey=-

nosa del Mioceno-Plioceno.
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4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las principales unidades estructurales son el resultade de la
deformaci6n de los sedimentos mesozoicos, por la Orogenia Larami-
de que form6é los grandes plegamientos de la Sierra Madre Oriental
como la serranfa del Burro y su extensifn suroriental de Peyotes-

en la porcifn noreste de México.

La estructura m&s notable regionalmente, la constituye el an-
ticlinorio Burro Picachos formado por rocas cretfcicas. Se ex- -
tiende con una direcciédn NW-5E desde el rfo Bravo en los limites-
de Coahuila y Chihuahua hasta las poblaciones de Zaragoza y Allen
de, Coahuila,

Localmente la estructura geolfgica que marca la divisién de -
la subcuenca Fuentés-Rfo Escondido con las otras cuencas carbonf-
feras es el Arco del Salado (Fig. K% 5) considerado como la pro--
longacidn del anticlinorio de la serranf{a del Burro, que fué pro-
ducto de los esfuerzos ocasionados por la Orogenia Laramide a fi-

nales del Creticico Superior.

La subcuenca Fuentes-Rio Escondido se encuentra representada-
estructuralmente por un homoclinal que generalmente tiene un buza
mientos de 2 a 3° hacia el este, considerando como el mayor ras-
ge tectbnico e Intimamente ligado con el sinclinal de Eagle Pass,
Texas. Tal homoclinal se encuentra erosionado hacia la porcifn
Nw, dando lugar a una discordancia erosional entre las formacio--
nes cretfcicas y la Formacibn Conglomerado Sahinas-Reynosa del -

Mioceno.

Dicha subcuenca pertenece a la cuenca de Maverick y &ésta a su
vez, a la bahfa del Rfo Grande y limitada al noreste por el Arco-
de San Marcos, al norte por la zona de Fallas Balcones, al nores-
te por el levantamiento Devil's River y al sur pcr el Arco del -
Salado (Fig. N2 5).

La cuenca de Maverick para su estudio, se encuentra dividida-
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en dos subcuencas (Weise B,R,}, la Oriental y la Occidental: ba -

sindose principalmente en la direccifn del aporte de los sedimen-
tos; formando la subcuenca criental los sedimentos provenientes -
del norte v la occidental los del noroeste.

La Formacién San Miguel gue se encuentra presente en el &rea-
de estudic representada por cuerpos arenosos y la cual pertenece-
a la subcuenca occidental; de ahi a que se le llame informalmente
Subcuenca Carbonifera Fuentes-RIo Escendido,
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IXX. GEOLOGIA LOCAL

1. GEOMORFPOLOGIA
El &rea gque comprende el Proyecto Fuentes-Rio Escondido segln-
la clasificacién de Loveck (1939}, manifiesta caracter{sticas de-
una etapa geomorfolégica de madurez; donde las vertientes del dre
naje corresponden a un sistema sub-paralelo. La Formacifin Conglo
merado Sabinas-Reynosa como se ha mencionado, cubre discordante -
mente la columna estratigr8fica, que litolbgicamente est& formado
por sedimentos calc8reos, presenta algunas evidencias de Karst -
{dolinas) que se han desarrollado, favorecidas por el sistema de-

fracturamiento que llega a controlar el curso del drenaje.

2. ESTRATIGRAFIA

Las formaciones de interés econfémico para la exploracién por =
carbbn, pertenecen como se ha mencionado a un ambiente deltaico -
de tipo constructivo, lo que significa que los agentes erosivos -
y de sedimentacibfn, predominan sobre la accibn destructiva del -
oleaje marino. Llas facies representativas del sistema menciocnado
se definen del mar hacia el continente de la siguiente manera: -
prodelta, frente deltaico y planicie deitaica, siendo en esta Gl-
tima donde se desarrollan las turberas que posteriormente; bajo -
procesos de madurez té&rmica, presién y tiempo permitirén la forma
cién de carbén.

En el &rea de estudio se han podido identificar las facies men
cionadas, representadas por las Formaciones: Upson, San Miguel y-
Olmos, respectivamente. (Fig. Nf 6 ). Segfin McBride (1981) las-
iineas de tiempo gue pueden interpretarse en la secuencia de sedi
mentacidn, son de carécter diacrbnico, de manera que la continui-
dad de 10s horizontes de carbdn resultan heterocronos, significan
do que la continuidad de dichos horizontes est& controlada por la
distribucifn lobular de la planicies y por el avance del creci- -
miento del delta hacia el mar, aungue localmente y de acuerdo a -
las interpretaciones estructurales existen canales distributarios

contemporéneos al desarrollo deltaico; que limitaron lateralmente
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la distribucibn de los horizontes de carbén.

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La estructura tiene una pendiente homoclinal regionalmente al-
este y se encuentra perturbade por suaves ondulaciones paralelas-
al rumbo cel echado. Se han detectado algunas familias de fractu
ras asociadas a fallas normales, permitiendo la correlacibn es- -
tructural del horizonte de carbfén, Detectindose desplazamientos-
verticales (fallas) gue van de algunos metros a un miximo de 30 m
los cuales son principalmente acumulados y escalonados, por lo -

que no es posible interpretarlos como un solo desplazamiento.

Las fallas se han asociado a la subsidencia diferencial de la-
cuenca, asf como a los desplazamientos verticales ocasionados por
los impulses laramfdicos.

4. ORIGEN Y CLASIPICACION DEL CARBON

El carbbn es una roca sedimentaria, combustible, formada a par
tir de residuos vegetales gue se encuentran en diferentes estados
de conservacifn y que hayan seguido un sepultamiento y posterior-
mente una compactaci6n dentro de cuencas poco profundas al ori- -
gen. v

El carbbn proviene sobre todo de restos de plantas superiores,
constituidas principalmente de celulesa y de lignita. Dando como
resultado los carbones hfimicos, reconocidos por su alternancia de
capas brillantes formadas por restos de tallos y de rafces hulli-
ficadas y de capas cpacas constituidas por la acumulacién de espo
ras mezcladas a microfragmentos lefiosos y substancias minerales.-
Cuando estas filtimas son predominantes, se consideran lutitas car

bonosas.

Lo anterior, a diferencia de los depbsitos de material en la -
linea de costa, los cuales en conjunto son m8s finos, la alternan
cia de capas opacas y brillantes no es visible a simple vista y -

el aspecto se torna homogéneo, Indicando la presencia de la se -
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rie sapropelftica constituida por microesporas {cannel-ccal) y de
algas (boghead), dentro de una matriz mixta, orginica e inorgdni-
ca.

Dentro de la relacibn gue guarda un depfsito de carbbn con res
pecto a la fuente de origen de la materia orgénica vegetal, los -
carbones pueden clasificarse como autéctonos o aléctonos; ya sea-
gue la materia vegetal, crezca, muera v se deposite en el mismo -
lugar o sufra una transportacibn hasta su lugar de depbsito. El-
anflisis petrogr&fico de los carbones de Rfo Escondido los sitfia-
en la categorfa de autfctonos, auncue algunos rasgos albctoncs se
han identificado. Basados en la clasificaci6n de combustibles £6
siles sb6lidos propuesta por Alpern (1980) el carb6n de Rio Escon-
dido se incluye en los denominados bituminoso vitrico, con una re
flectancia promedio de 0.58% aunque algunas muestras han sido cla

sificadas como lignito.

De acuerdo al sistema de clasificacién A.S.T.M., el carbén de-
Rfo Escondido queda definido ¢omo alto vol&til bituminose "C" - -
(Ver Glosario de Té&rminos).
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v REGISTROS GEOFPISICOS DE POZOS

bDefinicién: R. Desbrandes los define como toda aquella obten
cibn gr&fica de una caracter{stica de las formaciones atravesadas-
por un pozo, en funcibn de la profundidad.

R principios del siglo se introduce un método indirecto en -
los trabajos relacionados con el subsuelo, ya gue para esas fechas
toda innovacifn (nicamente se concretaba a operaciones mec&nicas -
con base en perforaciones rfisticas de pozos y sin tener mayor vi--
s16n que dentro del mismo di&metro del pozo.

A partir de esa fecha y sin que transcurriera mucho tiempo, -
se iniciarfan los estudios para conocer a grosso modo el comporta-
miento de las rocas del subsuelo. Estudios particularmente rela--
cionados a la resistividad eléctrica de las rocas y distribucibn -
de corrientes el€ctricas en el subsuelo, trabajos realizados por -
el Ing. Conrad Schlumberger, Profesor de la Escuela de Minas de Pa
ris. El método usado para llevar a cabc dichos estudics, consis—-—
tib6 en mediciones discretas de resistividad, tomadas de metro en -
metro a lo largo de la pared del pozo dando como resultado una cur
va de resistividad eléctrica; marcando asi el inicio de los perfi-
les geofisicos de pozos, a la vez que nacfa el perfil el&ctrico o-

de resistividades.

Desde entonces a la fecha, se han ido perfeccionando e incre-
mentando los estudios e investigaciones de tal manera que en la ac
tualidad existe una gran variedad de perfiles geoffsicos utilizan-
do diferentes principics fisicos hasta llegar a la sofisticacibn,-
disefiados por compafifas dedicadas exclusivamente a dicho fin, exis
tiendo diferentes marcas comerciales, todas ellas de origen extran
jero. Todo ello de acuerdo a satisfacer las difcrentes necesidades
y obtener la mayor informacifn posible del subsuelo, en relacibn -
con los diferentes parfmetros petroffsicos aplicables a la prospec
citn geolbgica y especialmente a la bfisqueda de recursos natura-
les, enfocando principalmente a los energéticos,
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1. FUNDAMENTO DE INTERPRETACION PARA PERFILES

De manera grifica se puede describir el corte vertical de un
pozc en el cual se pueden distinguir las diferentes zonas que se ori
ginan por la invasifén del agua del lodo de perforacifn, asumiendo
sea un estrato permeable (Fig, N& 7).

Se empezari por considerar la resistividad del lodo de perfo-
racién (Rm), €ste ejerce una presién diferencial en las paredes -~
del pozo la cual hace que el filtrado del lodo penetre dentro de -,
la formaci6n permeable formando lo que se denomina ZONA LAVADA de
resistividad Rxo, desplazando al fluido contenido en dicha forma=-=-
ci6n, produciendo una invasibn ya que la presi6m hidrostftica de =
la columna del lodc es mayor que la presiSn de los fluidos de la -
formacién a fin de evitar que dichos fluidos penetren en el pozo;
alejindose de las paredes del pozo la influencia del filtrado dis-~-
minuye formd&ndose la ZONA TRANSICIONAL o INTERMEDIA, de resistivi-
dad (Ri), Finalmente, la ZONA NO INVADRIDA o no contaminada de re-
sistividad (Rt), donde el filtrado del lodo no alcanza a llegar.,

Durante la invasibn, las partfculas sSlidas quedan integradas
en la pared del pozo, que en los estratos permeables se forma un -
enjarre de resistividad (Rmc), Este tiene muy baja permeabilidad
y por consiguiente reduce el proceso de invasibn a medida que se -

va formando.

Se ha mencionado a la resistividad, entre los parlmetros de -
la formaci6n obtenidos directamente de los perfiles, por lo que es
de particular importancia; y se define como la capacidad de impe--
dir la circulaci6n de corriente el&ctrica a través de una substan-
cia. Y la unidad usada en perfiles elé&ctricos, es de Ohm-mz/m, -
simplificado a veces como Ohm~m.

Al reciproco de la Resistividad se le llama conductividad --
eléctrica y se mide en mhos-m, por lo tanto a una resistividad al-
ta corresponde una conductividad baja y viceversa; que en regis---
tros eléctricos se expresa en milimhos-m o simplemente milimhos.
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la resistividad de una formacibn limpia (no arcillosa) es [I12

porcional a la
A la constante

resistividad del fluido que la satura totalmente, -
de proporcionalidad se le llama Factor de Formacibn

o Factor de Resistividad de la Formacibn F, por tanto si Ro es la-

resistividad de la formacibn 100% saturada de agua, de Resistivi--

dad Rw se tiene que:

El factor
roca, asf como

de los poros.

donde:
m =
a =

P =

Ro

F = ot

de formaciftn esti en funcibn de la porosidad de la-
de la estructura porosa y distribucibn del tamafo ~
Y se obtiene por la f6rmula de Archie:

a

F= 2

&

Factor de cementacibn
Factor de tortuosidad (obtenido empfiricamente)
Porosidad de la roca.

Generalizando se tiene:

= 'o—:—s—l en arenas
-]
—25 en formaciones bien consolidadas
@

Humble propuso

la siguiente f6rmula:

en areniscas

La resistividad de la zona lavada, se obtiene por la fbrmula de ~

Archie:

Rxo

F Pm
Sxo2

-

Y la resistividad de la zona limpia se obtiene por la relacifn:

Re

F Rw
Sw2
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A continuacifn se presentan algunos de los simbolos usados -
en la interpretacifn de perfiles:

h = Espesor del estrato permeable

dh = Difmetro del pozo

di = Difmetro de la zona lavada

dj = Difmetro de invasibn

Rm = Resistividad del lodo

Rmf = Resistividad del filtrado de lodo
hmc = Espesor del enjarre
Rmc = Resistividad del enjarre

Rs = Resistividad de la capa adyacente
$x0 = Saturacibn de filtrado

Rw = Resistividad del agua de formacibn
Sw = Saturacifn de agua

para la interpretaci6n de perfiles es necesario tomar en - -
cuenta consideraciones petroffsicas que estin ligadas a diferen -
tes parémetros, y que son obtenidas a partir de cada una de las -
20nas ya estudiadas y representadas en el siguiente cuadrc esque-
mitico; para que posteriormente sean tratados conforme se vayan -

describiendo cada uno de los diferentes perfiles:

1) ZONA LIMPIA Rt, Rw, Sw
2) 2Z0NA INVADIDA Ri

3} ZONA LAVADA Rxo, Rmf, Sxo
4) EN EL POZO Rm, Rmc, hmc

2. EQUIPO USADO

Para la exploracién por carb6n en la subcuenca carbonifera -
Fuentes-Rfo Escondido, el equipo gue se ha usado en los (iltimos -
afios, pertenece al tipo semiportdtil; Modelo NB 3000 Mount Sopris
Instrument Company de fabricacifn norteamericana (U.S.A.), que -
tiene una capacidad de registro de hasta 1060 m de profupdidad -
(Fig. N8 8 ). Con el cual se obtienendiferentes perfiles, los cua



FIG. R® B.- EQUIPO PARA REGISTROS GEOFISICOS, NB 3000 MOUNT SOPRIS (U.S5.A.)



31

les se combinan de acuerdo a obtener informacibn apegada a los ob
jetivos de la prospeccifn por carbbdn; dands lugar al arreglo de ~
los siguientes registros:

~ Estratigréfico

~ Eléctrico convencional

~ Densidad-Caliper

- Eléctrico Lateral

~ Neutrén

- S6nico

A continuacibn se describirdn cada uno de los perfiles geoff

sicos, asf como su arreglo entre los mismos.

3. FREGISTRO ESTRATIGRAFICO

Se le llama asf al arreglo de cuatro perfiles gue son corri~
dos simultineamente, en el carril de la izquierda se tiene el per
fil de Rayos Gamma GR y Potenclal Espont&neo SP, en el carril de-~
la derecha el perfil de Resistencia Eléctrica R y una Normal Cor-
ta NC (Fig. N® §}.

Perfil de Rayos Gamma: E1 perfil de Rayos Gamma mide la radioac-

tividad natural de las rocas. Estas emisiones resultan de la de-
sintegracifin natural de los elementos radicactivos como el Pota--
sio y Uranio. Es sabido que la mayor parte de la radiacién Gamma
en la tierra, es emitida por el isbtopo radioactivo del Potasio -
de peso atéSmico 40 y por los elementos de la serie Uranio y Torio

Tambi&n es sabido que elementos radicactivos (K y Th) tien--
den a concentrarse en las arcillas, lo que en el perfil se refle-
ja con una deflexifn de la curva de la derecha, indicando un au--
mente en l2 radiocactividad, 1o que permite trazar una l1fnea a ba-
se de lutitas que sirve gde referencia; y en las formaciones sedi-
mentarias el perfil obtenido reflejari el contenido de lutita.

De lo anterior se desprende que en las formaciones limpias;=-
esto es, que no contengan arcillas, el perfil reflejari un nivel-
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bajo de radicactividad; es decir, la curva se desplazarg a la iz-~
quierda a menos que el agua que satura la formaci6n contenga sa--
les de potasio disueltas o que influya otro factor.

La sonda con que se corre el perfil Gamma, lleva colocado un
detector consistente en un contador de centelleo (Nal), que mide
la radiaci6n originada por el volumen de formaci6énh cercanc a la -
sonda.

Estas sefiales recibidas, son transformadas por un fotomulti-
plicador y enviadas a través del cable al graficador, expresadas
en conteos por segundo (CPS). El perfil Gamma presenta ventajas
al poder ser corrido en pozos entubados, en donde el perfil SP no
se puede obtener. Al igual gque en poZos abiertos (open hole) don
de el SP no es satisfactorio,

El perfil Gamma tiene diferentes usos:

~Correlacién
-Indicador del contenido de arcilla (vsh)*

-Detector de materiales radiocactivos

-Delineacibén de minerales no radioactivos
(carbbn)

-Trazador radicactivo, detector de zonas
de pérdidas

-Calcular el espesor del carb6n y profundi-
dad (cima y base}.
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¢ yen = o106 - Suin
Sunx ~ Sy

donde:

GLOG = Lectura del intervalo de interés

"

GMAX Lectura mixima

leﬂ = Lectura minima
Potencial Esponténeo (SP): La curva del Potenciai Espont&neo (SP)
registra la diferencia de potencial entre un electrodo m&vil en el

pozo y un electrodo fijo en la superficie; en {uncifn de la profup
didag.

En las formaciones sedimentarias constituidas por una secuen -
cia areno-arcillosa, el perfil se mantiene mis o meros constante -
frente a las lutitas; formando una lfinea recta. Fsta linea se to-

ma como referencia, la cual representa la lfinea base de lutitas.

En los estratos arenosos permeables el perfil 5P se aparta de-
la linea base de lutitas. FEn espesores considerables la curva su-
fre una desviacifn constante que marca a la vez una linea a base -
de areniscas. Estas desviaciones estdn en funcidn de las salinida
des relativas del agua de formacibén v del filtrado del lodo. Por-
lo que el potencial puede ser negativo o positivo segln que la cur
va se desplace hacia la izguierda o hacia la derecha de la linea -
base de lutitas (Fig. N& 10)

Esto significa que cuando el lodo de perforacibn es mis dulce-
que el agua de la formacibn, el perfil SP se deplazard a la iz~ -
guierda en las capas permeables. En el caso contrario, cuando el-
agua de la formaci6n sea més dulce gue el loéc d¢ perforacibn, el-
perfil tender§ a desplazarse a la derecha de la 1fnea base de luti
tas.
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Cuando el agua del lodo y de la formacién tienen la misma sa-
linidad no se genera SP, lo cual se manifiesta como un trazo recto
en el perfil sin ningfin desplazamiento. Esto sucede también cuan-
do la roca es compacta.

La curva del SP ayuda a determinar capas porosas y permeables
pero no necesariamente se obtienen estos parfmetros directamente -~

de SP. El SP se usa en pozos con lodos dulces para determinar:

= Capas permeables

- Limites de las capas

- Correlacibn de capas

- PResistividad del agua de formacién Rw

- Cualitativamente, el contenido arcilloso
de una capa (Vsh).

Las desviaciones de la curva SP resultan del flujo de corrien
tes dentro del lodo en el pozo, producidas por fuerzas electromo--
trices en la formacibn, al ser invadida pcr el filtrado del lodo;-
y que son de origen electroquimico o electrocinético,

Siendo el potencial electroguimico el gque predomina, ya que =
el efecto del potencial electrocing&tico sobre el total del SP obte
nido, es s6lo ocasional. Se sabe que cuando dos soluciones de dife
rente concentracién salina se ponen en contacto, existe una dife--
rencia de potencial en el lf{mite de separacifn. Condici&n que se-
presenta en los pozos debido a que todas las formaciones contienen
agua intersticial que por lo general es m&s salada que el agua del
filtrado del lodo. Este fenfmeno electroguimico se presenta forma
do por dos componentes tomando en cuenta gue el pozo atraviesa una

secuencia areno-arcillosa.

Primeramente teniendo como limite de separacién una capa de --
arenisca permeable, debido a que las socluciones est&n en contacto
directo pero sin mezclarse y suponiendo que contienen solo NaCl -~
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por la diferencia de concentraciones existird un movimiento de it
nes de Na+ y de Cl- de la solucifn mds concentrada a la solucifn-
menos concentrada hasta lograr el equilibrio. Produciéndose una-
diferencia de potencial al que se le conoce como Potencial de Di-
fusibr (contacto &e fluidos), producido en el borde de la zona in

vadida.

El otro componente electroquimico se presenta cuandc el 1imi
te de separacibn entre las soluciones estd formado por una capa -
de lutita, debido a su estructura laminar y a las cargas sobre -
las l&minas se comporta como una membrana catibnica; esto signifi
ca gue es permeable a los cationes de Na+ e impermeable a los - -
aniocnes de Cl- y Gnicamente los cationes de Na+ se desplazarén a
través de la lutita cde la solucibn mds concentrada 2 la mencs con
centrada, logréndose asi una separacifn de iones, f{ormando una co
rriente eléctrica y a la fuerza que se genera, para producir di--
cho movimiento corresponde a una diferencia de potencial a través
de la lutita que se le llama Potencial de Membrana.

Siendo este componente el gue aporta la mayor parte del Po--
tencial de la curva obtenida del SP. El valer del Potencial Es--
ponténeo SP ser8 la suma del Potencial de Mermbrana y el de Difu--
si6n (Contacto de fluidos).

De lo anterior se observa que en la cadena Lodo-Arena-Lutita
forman un circulo elSctrico en el cual existe una calda de poten~-
cial debido a la resistencia puesta por los conductores, siendo -
en el lodo donde ocurre la mayor parte de la cafda de potencial.-
Si se aislaere ¢l c¢ontacto lutita-arena impidiendo que el circuito
se cierre a través del lodo, no existirfa circulaciébn de corrien-
te y por tanto no hay cafda de potencial; alcanzando este su méxi

mo valor llamade Potencial Esponténeo Estético {SSP).

El perfil SP no se puede registrar en po2os perforados con -
lodos no conductores, por no haber conexifn eléctrica entre el -
electrodo de la sonda y la formaci6n.
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Si la resistividad del filtrado del lodo y ¢l agua de forma -
¢ibn son del mismo valor, en el perfil no se ohservar§ deflexifbn-

alguna de la curve.

Perfil de Resistencia Lléctrica (R): Como su nombre lo indica, -

este perfil sirve para medir el valor de la resistencia eléc-
trica, en Ohms , del materjal cue componen las rocas y del cer- -
bbén. Para obtenerla se usa un electrodo méivil colocado en la son
da y otro fi1jo en la superficie, haciendo nasar un flujo de co- -
rriente entre ambos electrodos; obteniéndose valores de resisten-
cia en radios de investigacién pegueiios y de punto finico (puntua-

les).

El perfil de resistencia eléctrica se usa para delimitar es -
tratificaciones delgadas, incluyends capas delgadas de carbbn y -
teniendo su mayor aplicacibn en la determinaciébn del espesor de -

las capas ¢ mantos de carbdn.

Perfil lormal Corta (NC)}: Perfil gue conforma el registro estra-
tigréfico, presente también en el Registro Eléctrico Convencional
donde se describirf a detalle (Fia. N& 11}.

4. REGISTRO ELECTRICO CONVENCIONAL

Arreglo conformado por tres perfiles, una Normal Corta y una-
Normal Larga situadas en el carril derecho y la curva de Poten- -
cial Espontfneo SP, en el carril izaquierdo del registro (Fig. N4-
12).

Normal Corta (NC): Perfil de resistividad el cual se obtiene me-
diante un arreglo de electrodos conocido como del tipo normal, -
consistente en hacer pasar una corriente eléctrica constante a -
través de un electrodo de corriente A; que va integrado en la son
da y de otro en la superficie B obteniéndose la diferencia de Po-
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tencial por medic de otro electrodo M situado también en la sonda
y un electrodo de referencia N, y cuando la separacién entre los-
electrodos A y M es de 0.40 m. Esta separaci8n entre los electro
dos hace gue el radio de investigacifn hacia la formacifn sea so-
mero, de aproximadamente 0.80 m ya aque dicho radio es equivalen-

te al doble del espaciamiento entre los dos electrodos (Fig, N&#12a

Normal Larga (NL): Perfil de resistividad obtenido de manera an§
loga al perfil anteriormente descrito, a diferencia de la separa-
ci6n de los electrodos A y M que es de 1.60 m dando como resulta

do un radio de investigaciBn profundo de aproximadamente 3.20 m.

pPerfil de Potencial Espontdneo (SP): Perfil descrito con anterig

ridad en el Registro Estratigr&fico, que acompana a la NC y NL pa

ra conformar el arreglo del Registro Eléctrico Convencional.

5. REGISTRO ELECTRICO LATERAL

Arreglo conformado por un perfil lateral situado en el carril
derecho, y el perfil del Potencial Espontinec 5P, en el carril iz
quierdo (Fig. N2 13).

Perfil lateral:; Perfil de resistividad obtenido a través del - -
arreglo llamado Lateral o Inverso, que a diferencia del arregle -
normal; los electrodos de corriente (A) y (B) ambos van colocados
en la sonda. Tomando como punto de medida la mitad del espacia -
miento entre A y B, equivalente al punto O midiéndose la cafda -
del potencial entre O y M; y gue guardan una separaci6bn de 1.80 -
m la cual provoca que el radio de investigacibn sea profundo de-
aproximadamente 3.60 m (Fia. N& 13a).

perfil de gran Importancia dado su radio de investigacifn, -~
usadeo para obtener el Rt de la Zona no Contaminada o no Invadida.
De gran utilidad en la evaluacibn geohidrolfgica, asi como tam- -

bi¢n para reafirmar la presencia del carb6n.
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Potencial Espontfineo (SP}: Perfil que acompafia al Lateral y des-
crito con anterioridad en el Registro Pstratigrffico, La sonda,-

para obtener tanto el Reglstro Eléctrico Convencional como para -
€l Registro ElEctrico Laterazl, estf representada por la Fig. K% -
14.

6. REGISYRO DENSIDAD-CALIPER

Perteneciente a los Perfiles Radiocactivos, consta de un per -
fil de Densidad o Gamma-Gamma situade en el carril izguierdo acom
panado del perfil Caliper en el carril derecho del registro.

(Fig. N2 15).

Perfil Densidad: Perfil Radicactivo conocido también como Gamma-
Gamra. Se obtiene a través de una fuente radioactiva de Ce510137
con una actividad nominal de 100 milicuries (mCi), la sonda con -
tiene dicha fuente y un detector con una separacién o espaciamien

to entre ellos de 0.25 m.

La fuente emite hacia la formacién gque rodea el pozo, rayos -
Gamma de mediana energia, consideradas como particulas de alta ve
locidad que chocan contra los electrones de la formacién. Al cho
car los rayos Gamma con 10s electrones, ceden algo de su energfa-
cinética a éstos; continuando su trayectoria con menor energfa, -

interacci6n conocida como Efecto Compton de Dispersifn.

Si el nGmero de electrones en la formacién es grande, la dis-
persibn as{ como la absorcibn serén intensas; ya que algunos de -
los fotones despufs de mGltiples colisiones serén retrodispersa -
dos, es decir gque regresar8n a ia socnda y medidns por el detector

por medio de la relaci6n fotones inducidos contra los fotones
detectados, se obtendrf unaz medida indirecta de la densidad elec-
trénica (nfimero de electrones por Cm3): relacionada a la vez con-

3

la densidad volum&trica en g/cm” del material gue compone la for-

macién,
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para determinar la densidad mediante el perfil Gamma-Gamma -

usando herramientas con la misma geometrfa (arreglo fuente-detec-
tor), pero diferente sensibilidad v/o intensidad de la fuente:; y-
tomando como base calibraciones o lecturas en cps en un bloque de
plexiglas y otro de aluminic de dimensiones finitas y densidades-
conocidas; el fabricantes propone la siguiente férmula para obte-
ner la densidad de formacién (g/cmB):

/= A log (D) + B

donde: _ -1.159

log cpsi)

B = 2.49 - A log cps,

DL = Rangc de conteos en el perfil
(intervalo de interés)

cps, = Rango de conteos en el blogue
de plexiglass

cps, = Rango de conteos en el blogue
de aluminio.
La sonda al igual que la Fuente y el Detector, se mantienen -
pegados a la pared del pozo por medio del brazo de calibracién; -
que sirve a la vez para medir el didmetro del pozo.

La raz6n por la cual la Fuente y el Detector, deben mantener-
se en contacto directo con la formacifn durante la obtencifn del-
registro, es de que exista el minimo de espaciamiento entre la -
Fuente-Formaci6n-Detector; para que la densidad de formacifn obte
nida en el perfil no se vea afectada por la densidad del lodo de-
perforacifn. Lo anterior se logra, ya que el patin ejerce una -
fuerza normal de 13.6 kgf a la pared del pozo (Fig. N% 1f).

Perfil Caliper: Proporciona principalmente el difmetro del -
pozo, asi como los derrumbes o cavernas que se suscitan durante y
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después de la perforacién,

Cabe hacer mencifn que el Registro Densidad-Caliper, como se
vers mis adelante, es de gran importancia ya que es determinante

para:

- ldentificar el carbén

- Calcular espesor

- Calcular la porosidad

- Obtener la densidad de formacibn

1. BRGISTRD WEUTROM

Conformado por un perfil radicactivo en el carril izguierdoe
(Fig. N8 17), Como se sabe, los neutrones son partfculas eléctri
camente neutras, y su masa es casi igual a la del &tomo de Hidr6-
geno. La sonda con la que se obtiene este perfil tiene colocada
en la parte inferior una fuente radioactiva de Americio-Berilio -
(Am-Be) que emite continuamente neutrones de alta energfa, esto -
es de gran velocidad que al encontrarse con los nGcleos del mate-
rial que compone la formacibn, se produce un chogue elfstico y en
cada colisifn van perdiendo parte de su energfa produciendo un de

cremento en su velocidad.

La energfa perdida por un neutr6n, est$ en funcibn de la ma-
sa del nficleo con el cual choca, ocurriendo la mayor pfrdida de -
energia cuando el neutrén choca con nGcleos de igual masa; como -
los de Hidr6geno. Las colisiones con nficleos mis pesados no pro-
ducen gran pérdida de velocidad, por lo que la pérdida de veloc]
dad estar§ en funcién de la cantidad de Hidrégeno presente en la

formacidn,

Durante un lapsc de tiempo relativamente pequefio de algunos
microsegundes; los neutrones han sido amortiguados, resultado de
varias colisiones; a velocidades termales que corresponden a ener
glas de aproximadamente 0.025 electrfn volt dispersados sin nin--
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glin orden y conservando su energfa finicamente por efecto de tempe
retura, convirtiéndose asf{ en un neutrdn témmico y registrados o-
captados por el detector (Helio-3) cclocado a 0.35 m de la fuente
{Fig, N® 18).

Con el arreglo fuente-detector que se usa, se puede concluir
gue a mayor lectura, corresponderd una concentracién de Hidrbgeno
menor y viceversa. En el registro se presentan las lecturas en -
cuentas o ciclos por segundo (cps), expres&ndose as{, el conteni-
¢do de Hidrbgeno presente en la formacifn (Fig. K& 17). El perfil
Neutrfn es usado principalmente para determinar la porosidad va -
que en las formaciones indica el espacic poroso saturado ya sea -
de agua, gas, aceite o petrflec. Se puede correr enh po2os abier-
tos o entubados, perc la porosidad lefda en pozos entubados pre--
senta menor exactitud debido al peso y posicibén de la tuberfa de-
revestimiento, sufriendo la respuesta del perfil cierta atenua- -
cibn,

En combinacifn con el perfil Gamma, sirve como indicador de-
litologfa, as{ como para correlacién de pozos. En el caso del -
carb6én como se verd posteriormente, ayudarh para la identifica- =~
cibn de &ste, apareciendo en el perfil como zonas de bajo conteo,
indicando un alto contenido de Hidrbgeno. Es de gran importancia
en la evaluacifn geohidrolégica para obtener la porosidad de los
acul{feros.
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8. REGISTRO SOWICQO

Formado por un perfil ac@stico localizado en el carril iz----
quierdo, en el cual se registra la profundidad cortra A4t quecsel
tiemps reguerido por una onda compresional de sonido para reco- -
rrer una distancia de un pie de formaci€n; At se le conoce tam -
bién como "Tiempo de trénsito” y es el valor reciproco de la velo

cidad de una onda compresional de scnido (Fig. K8 19).

La sonda con !a cual se obtiene el perfil sbnicc, consta de -
una fuente de sonido o transmisor vy a 9.91m de éste, se encuen-
tran dos receptores separados entre si, un pie {Fig. MN® 21}, El-
trapsmisor al ser activado eléctricamente emite una sucesiOn de -
ondas acfisticas de compresidén que se propagan er todas direccio -
nes. Las ondas compresicnzles viajarin por el lodo para propagar
se en la formaci6bn y volverd&n a atravesar ¢l lodo para gue final-
mente sean captadas por los receptores. Dicha trayectcria estf -
representada tridimensionalmente por un cilindro vertical bicbni-
co truncado en ambos extremos y que define la propagacifén de las~
ondas de 1interf€s (Fig. N& 20a).

El material gue conforma la sonda permite que la velocidad -~
del sonido sea menor que en la formacibn, lo gue sucede también -
con el lodo de perforacibn o alglin otro fluido usadoc con ese fin.
Por lo gue las ondas acisticas gue ilegarn primero a los recepto
res ser&n las gue viajen a través de la formacibn, que son las -
que se detectan y enviadas a la superficie promedifindolas autom&-
ticamente por un computador a la vez gue se integran los tiempos-
de trinsito y asf obtener el tiempo total de trérnsito registrado-

por el graficador en microsegurdos-pie ;/4 s/ft).

Algunas de las ondas acfsticas chocan contra la pared del po-
2o y son refractadas por no corresponder al fngulo critico de in-

cidencia; estas ondas no v de interés alguno por utilizar maycr

tiempo de trénsite. I©n formaciones sedimentarias, la velocidad -

de sonido se encuentra afectada por varios factores, como lo son-
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la composicibn litol6gica de las rocas y de su porosidad.

Por lo gque en formaciones porosas disminuirf la velocidad del
sonide a través de ellas, aumentando asf el valor de 4t, por lo -
cual el perfil sb6nico proporcionar8 parfmetros relacionados con la
porosidad y compactacién de las rocas. En formaciones compucstas-
por areniscas limpias {libres de arcillas) y consolidadas donde -
predomina la porosidad primaria, existir§ una relacibn lineal en -
tre la porosidad (#) y el tiempo de tré&nsito (Wyllie 1956) repre—-
sentada por la siguiente ecuacién:

At1og =P bteugget P Btoatriz
de donde:

y - Bty Atma

by - B,

donde:

Atlog = At del perfil

Atma = At de la matriz de la roca

Atf = At del fluido.

Por lo general, las areniscas consolidadas presentan porosi--
dad de entre 18 a 25% independientemente del contenido del flufdo-
gue las sature {agua, petr6leo, gas) c el contenido de lutita dise
minada y alcanzando valores de porosidad de hasta 35% dependiendo-
del Srea y de sus condiciones geolbgicas. Lz perosidad tambifn se
verd afectada por la presencia de intercalaciones de lutita lami--
nar, presentando un aumento relativo de porosidad debido al volu--
men de arcilla (Vsh) ya gque el Atsh {At de las lutitas) por lo ge-
neral es mayor que el Atma de las areniscas, dando como resultado-

una porosidad aparente; mayor que la porosidad efectiva.

La f6rmula de Wyllie anteriormente descrita para obtener la -
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porosidad a partir del perfil s6nico, también es aplicable a ro -
cas carbonatadas, Uno de los principales problemas que se presen
tan en este tipo de rocas, es debido a la porosidad secundaria -~

formada principalmente por cavernas, fracturas, etc.
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V. GEOLOGIA ECOMOMICA

1. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologfa de exploracién por carb6rn aplicada en la sub -
cuenca Fuentes-kio Escondido, comprende cuatro etapas gue van des
de el conocimiento regional del depbsito hasta el detalle del mis
mo; estas etapas fueron tomadas de la tecnologfa de exploracibn -
convencional utilizada para la prospeccibn minera en general. 1In
crementando e implementando las disciplinas en todos sus aspectos
sin ser la Geof{sica la excepcién y traduciende su funcibn en la-
aplicaci6n de los registros geofisicos de pozos; como herramienta
auxiliar del geflogo.

Tode ello, con el objetivo de obtener mayor informacién y me-
jores resuvltados abarcando el aspecto econfmico, concretando en -
la evaluacibn y caracterizaci6n del yacimiento. Lo anterior se -
divide en cuatro etapas fundamentales:

- Exploracifn regional

- Exploracifn a semidetalle
- Exploracibn a detalie

- Evaluativa,

La aplicaci6bn de los registros geof{sicos, resulta de gran im
portancia en cada una de las diferentes etapas, al proporcionar -
parimetros petroffsicos de importante valor técnice, enriquecien-
do los criterios que conlleven a la determinacién de &reas con ma
yores posibilidades econbmicas en relacibn al yacimiento de car -
b6n. A continuacifn se analizar& su aplicacifn en cada una de -
ellas.

- Exploracifn Regional:

Etapa considerada de importancia en la cual se pretende identi-
ficar las zonas de interés, al reconocimiento del marco cgeolbgico
y 3 la seleccifn de m&todos de exploraci6bn: con el objeto de dar-
prioridad a las &reas de mayor factibilidad y obtener la mayor =~
informacibén preliminar posible, y que servir8 de base para la to-



S8
ma de decisiones. Fundamentado en la seleccifn de documentacibn-—
técnica, estudios de fotogeologlia, geolosfa superficial, muestreo
y caracterizacibn guimica y petrogrifica del carbbn, gcologia del
subsuelo con base en prospeccibn geofisica; mediante métodos indi -
rectos referentes s sismica de refraccibn, gedeléectrica (sondeos-
eléctricos verticales, S.E.V.) y registros geofisicos de pozos -
aplicados en las barrenaciones de exploracifn regicnal. Asi como
también en barrenaciones realizadas con anterioridad con fines i
ferentes peroc gque pueden proporcionar informacifn del subsuelo -

que servird de apoyo al cbhjetivo carbbn.

- Bxploracifn a Semidetalle:

Los objetivos principales se basan en definir la ubicacifn de -
los depocentros de carbbn en el depbsito, determinar la génesis -
del yacimiento, conocer las caracterfsticas fisico-quimicas del =~
carbbn, definir la dimensibén de la red de barrenacifn de explora-
cibn, la influencia del nivel frebtico; concluyends en la evalua-
cibén de reservas posibles con un grado de certeza del 40 a 60% y-
un distanciamiento entre barrenos de 2 a 4 km. Para conocer el -
origen del depbsite y los factores que rigen el comportamiento -
del vacimiento, se realizan estudios geolbgicos a escala de semi-
detalle; aplicando estudios de sedimentologfa y estratigraffa pa-
ra conocer ¢l ambiente del depbsito, bajo los métodos de estructu
ras sedimentarias y de anilisis secuencial; gue permiten la re- -
construscién de paleocanales, pantanos, l6bulos deltaicos, barre-
ras de barra, lagunas, etc.

Con el objeto de encaminar la barrenacibn hacia las 4reas favo-
rables del depfsito con mejor espesor de carbdn. Para efectuar -
la barrenacibn se recurre a la perforacibn rotaria gue representa
¢l mftode directo de exploracibn; gue da como resultado una mayor
informacifn por la recuperacibn de muestras, a través del recorte
de perforacibn o por los nficleos o testigos, significando la téc-
nica de exploracibén usada mundialmente para el conocimiento del -

subsuelo en general. Es aqui donde los registros geofisicos cum-
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plen con su objetivo, el de proporcionar al ge6logo la informa- -
c16n del subsuelo mediante la mediciébn indirecta de las propieda-
des fisicas de las rocas y minerales; dando lugar a la evaluacibn
de propledades petroffsicas de las formacicnes y proporcionando -
a la vez el compertamientc estructural en el subsuelo, Evalua- -
cifn detallada en el siguiente tema, correspondiente a la aplica-
cién e interpretacién de perfiles.

La recuperacitn de la informacién que se obtiene a través de -~
los perfiles corresponde gereralmente al 100Y en relacifdn a la -
profundidad del pozo, s&lo en casos excepcicnales no se logra ob-
tener en su totalidad por causa de derrumbes en la pared del pozo
o bien por el nivel del fluido de perforacién o cuando el po2s se

encuentrs ademado parcial o totalmente.

Otra de las cdisciplinas tomadas a consiGeracidn durante la cta-
pa, es lo referente a estudios de Gechidrologfa, con el objeto de
determinar el comportamiento de los acuffercs en el &rea; al usc-
racionzl del vital lfquido como indispensable en cualquier activi
dad relacionada con la ingenierfa. AsI como también por los efec
tos gque la misma agua pueda causar en la etapa de minado y consu-
mo durante la operacibn de las plantas termoeléctricas. La apli-
cacidn de los perfiles geoffsicos al respecto, es tratada dentro-

del tema de Evaluacibn Geohidrolbgica.

- Exploracifin a Detalle:

Durante esta etapa y con la informacibn recabada anteriormente-
permite afinar los criterios gue lleven a la construccién de pa -
leo-ambientes, y determinar la gecmetrfa del depbsito. Contando-
con los elementos sedimentolSgicos para integrar el modelo sedi -
mentario regilonalmente, ampliande leos criterios para la correla =~
cibn de los mantos de carb&n; as{ como los niveles estratigr8fi -

cos de interfs gue conforman la secuencia sedimentaria del Srea.

Otro factor importante es el referente a la caracterizacibn del

carbbn y de las rocas asociadas, mediante estudios de laboratorio
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consistentes en an8lisis ffsico-quimicos y petrogréficos.

Para la interpretacitn del comportamiente de las variables fisi
co-quimicas del yacimiento, se aplican mftodos de geoestadistica,
dando ¢l distanciamiento (ptimo entre las barrenaciones a conside
rar. Para que dentro de esta etapa se calculen las reservas en =
la categorfa de probables, de acuerdo al grado de precisién en su
estimacitn de entre 60 a 80%.

La aportacifn de los registros geofisicos esté representada por
el an&lisis de control geolégico, comprendido en el tema de Apli-

cacifn e Intepretacién de Perfiles.

~ Etapa Evaluativa:

Considerada la de mayor costo ¢ importancia ya gue de 6sta de -
pende totalmente la seleccifin del mftodo de explotacibn a uvtili -
zar, determinfndose al término de la misma, las reservas probadas
con un porcentaje de certeza de entre 80 a 100%, valor gue repre-
senta un porcentaje de error menor al 20%. Ya que durante la pla
neacifn minera es necesarjo e importante definir el comportamien-
to de las rocas encajonantes de los mantos de carbSn, recomendén-
dose su anflisis mediante estudios detallados de Geotecnia, com -
plementados por los registros geof{sicos de pozo, los cuales apor
tan pardmetros petrofisicos gue permiten el conocimiento de la ca
lidad del piso y techo de la zona de carbSn, su porosidad, estabi
lidad, comportamiento de fallas, fracturas, niveles piezométri- -
cos, mbdulos elfstices dindmicos conocidos como Constantes El8sti
cas; con el objeto de determinar la rigidez de las rocas. Obte -
niéndose a la ver, de toda la columna estratigr&fica, porosidad -
total, porosidad efectiva, volumen de arcilla (Vsh), densidad de-
la roca, exponente de cementaci6n, coeficiente de particién y po-
rosidad secundaria producida por fracturamientos. Los anteriores
estudios de Geotecnia no se detallardn por no estar dentro del ob

jetivo principal de este trabajo,

Para finalizar, se mencionarin los estudios gue complementan la
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etapa evaluativa consistente en ensaycs semi-industriales para la
s

utilizacifn el carbin,

bilided té&eonice v ecenfnica de la explosabilidagd Zel vacimiento.

Como se ha visto la2 importancia que representa el uso de los re
4 través de las diferentes etapas gue confor -
racifn del yacimlentc. Impeortanclia gue s¢ remarca -
e apova totalmente er. ellos, cuando la recupe-
ricra es nula o deficrente, Cabe mencio-
nar que la informacifn obtenida por los perfiles geoffsicos, se -
obtiene indirectamente como método tal; pero a su vez directamen~
te por la rezén de ceptarse en el lugar de origen, esto es "in si

tu”.

Su aplicaciér ha resultado factible, dada su diversidad de apli
caciones, abarcando los aspectes geclbgico v econbmico, utilizan-

do el tiempo Optimo para cubrir los objetivos.
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2. APLICACION E INTERFREYTACION DE PERFILES

Siguiendo la metodologia de exploracifn por carbfn en la sub
cuenca Fuentes-Rfo Escondido, se desglosaréd a continuacibn la in-
terpretacifpn de perfiles, as! como su aplicacién desde su obten -
ci6n hasta su anflisis cualitative y cuantitativo en sus diferen-
tes etapas de procesamiento de datos y par&metros; para que de -

€sa manhera sean aplicados como herramienta del geflogo.

La Informacifn es obtenida mediante el proceso de introducir
una serie de herramientas (sondas) dentro del! pozo, hasta su pro-
fundidad total; con lJa finalidad de excitar a las rocas que han -
sido atravesadas por la barrena, por medioc de corriente eléctri -
ca, ondas acfisticas y emanaciones radioactivas; capténdose la in-
formacibn al tiempo de ascenso de la sonda. El proceso se funda-
menta en las respuestas con las que reaccionan las rocas ante di-
chos estimulos, de acuerdo a las propiedades petroffecicas de cada

roca en particular. Siendo é€stas, el reflejo de cada perfil.

Informacifn que es procesada en el graficador del equipo, la
cual queda impresa en el papel, y con los arreglos de cada sonda
se obtienen los diferentes registros (logs); descritos con ante -
rioridad. Como se ha menciocnado, los perfiles tienen una basta -
aplicacibn dentro de la Inaenierfa en la Evaluacifn de Formacic -
nas, por lo que empezaremos por describir el objetivo principal -
del presente trabajo, el cual estd referido a los depbsitos de -
carbén.

Para lograr la evaluacifin de las capas de carbdn mediante -
los perfiles, es necesario un adecuado anflisis de los mismos, el
cual se puwede divadir en dos etapas; una de carfcter primario {(pe-
troffsico), y otras de car§cter secundario (de control geolégico)
ligadas entre sI, dependiendo esta Gltima de la primera. De mang
ra general, se representar8 el anflisis de la siguiente manera:
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a} ldentifiza del carhbn

-

Espesor

¢) Profundidad
d)} Calicdad
ANRLISIS e} Clasificacitn

1. Petrofisico

£} Descripcibn litolbgica

a) Correlacibrn
2. Control geo R P
16g1c0 = b) Elaboracifn de planos estruc

turales

1. ANALIS1S PETHOPISICO

Se basa en la formacifn obtenida del subsuelc de manera gréfi
ca vy en forma de parfmetros, por la totalidad de perfiles y de -
acuerdo a las escalas seleccionadas para cada registro. Este ani
lisis es de gran importancia, va que servird de apoyo en las si -
guientes etapas gque conforman la exploracifn. ¢l anflis:is petro-

fisico consiste en:

a), Identificacibpn del carbSn: La identificacidrn de las capas, -

lentes © mantos de carbbn, est8 basada en la combinacidn de -
tres registros principalmente: el Registro Estraticr&fico, -

Densidad-Caliper y Neutrén.

La identificacibn sc fundamentz en las propiedades petrofisi-

cas del carbfin, gue en los perfiles ce traduce como z20nas de
altos y bajos niveles o lecturas de cuantificaci&n, de acuer-
do a la escala de cada perfil, que por comparacifn con las de
més rocas encajonantes son f&cilmente diferenciables; ya& que
ninguna roca de la secuencia estratigrffica, presentard simi-

litud alguna a las propiedades del carbbn (Fig. N2 71).
Las principales propiedades petrofisicas que presenta el car-
bdn son:

- HBaja densidad (reflejado en el perfil en un alto conteo = =
{cps). Con un peso especifico de entre 1.42 - 1.57 g /Cm3.
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~. Bajo nivel radiocactive natural (bajo contec en cps en el -
perfil de Rayos Gamma naturales, equivalente a una concen -
tracién menor de 0.0002% de U308)-

- Alta resistencia (resistencia promedio de 1650 con una re-
lacifn de 1.6 con las lutitas y de 1.4 con las areniscas.

- Alta resistividad (resistividad promedio de 50 fl-m con upa
relacién de 4.3 a 1 con las lutitas y de 2.8 a 1 con las -

areniscas).

- Alto contenido de hidr6geno (porosidad neutr6n promedio de
408, reflejado en el perfil por un conteoc bajo en cps).

- Caliper sin deflexibn (conserva el didmetro del pozo, lo -~
que indica poca deleznabilidad).

Espesor: 1Identificado el carbln, se procede a calcular su es
pesor por medio de los perfiles de Rayos Gamma, Resistencia y
Densidad. El espesor se obtiene tomando como referencia el -
intervalo entre los puntos de inflexifn de las curvas indica-
tivas del carbbn, en cada uno de los tres perfiles; tomdndose
como espesor real, el promedic o media aritmética de los tres
intervalos. Para obtener mayor detalle v precisifn en el cdl
culo del espesor, los registros son corridos en escala verti-
cal 1:50, en las zonas de carb6n. (Fig. N#® 22},

Profundidad: La profundidad gueda referida al registro estra
tigr&fico, tomando como referencia la deflexién indicativa de
carb6n del perfil de rayos Gamma, en escala vertical 1:100. -
As{ como también de los cambios litolfgicos dentro de la se -
<uencia estratigrdfica atravesada por el pozo.

Calidad: Para poder determinar la calidad de la capa de car-
bbn a considerar, es necesaric conocer su densidad, la cual -
se puede obtener de manera directa o indirecta:; la primera se
logra a través de una muestra (nfclec o testigo) por medio -
del laboratorio y la segunda, apoyindose en el perfil de den

sidad © gamma gamma, obtenida in-situ.
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Mediante una evaluacifn estadi{stica entre ambas medidas de -
densidad, se ha comprobado que son pricticamente iguales exis
tiendo una diferencia de aproximadamente b 3% que representa-
un coeficiente de correlaci6bn minimo.

Tomando como base el estudio anterior, se obtuvo la ecuacibn-
y nomograma correspondiente a una regresifn no lineal en la -
cual se obtiene el porcentaje de ceniza,atravBs del valor de-
la densidad. E1 caso particular, el valor de la densidad es-

tar8 dado por el calculado a partir del perfil gamma-gamma.

A partir del contenido de ceniza (P¥), se calcularon las ecua
ciones para obtener el (Pt) de carbono fijo, (Pi) materia vo-
18til y poder calorf{fico {(cal/g): las cuales resuelven una -
regresibn lineal entre los parimetros antes mencionados (Fig.
N# 23}, Quedando definidos en el capitulo de Glosario de tér

minos.

Clasificacién: La clasificaci6n de la capa de carbbn se basa
en el contenido de ceniza (Base-seca), para ello se adoptb a-
partir del anflisis quimico, la clasificacién aplicable para-
los mantos de carbbn correspondiente al &rea de estudio. Cla
sificacibn representada de la siguiente manera:

CONTENIDO DE CENIZA (P%) CLASIFICACION
0 -10 Carb6n limpio
1o - 20 carb6n
20 - 40 CarbSn sucio
46 - 60 Hueso
60 - 80 Lutita carbonosa
80 - 90 Lutita orgénica
{ 90 Lutita

Clasificacibn para los mantos de carbén,con base en
el contenido de ceniza (Base seca) para la Sub ~ -

cuenca Carbonifera Fuentes-Rio Escondido.
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Las ecvaciones, asi como los datos paramftricos gue proporciona
la informacifn anterior correspondiente al An&lisis Petroffsico
se resumieron en el Programa de Clmputo "Carbbn I° (Figs. N 24
y 25) que resuelven la secuencia de célculos; a la vez gue es -
aplicable finicamente a los carbones del 5rea de estudio. Obte-
niéndose la siguiente informacifn de cada capa de carbén:

- Profundidad de la cima (m)

-~ Espesor (m)

- Densidad (g/cm3)

- Contenido de ceniza (P&}

- Contenido de carbono fijo (P%)

- Contenido de materia vol&til (Pt)
- Poder calorifico (cal/qg)

- Clasificacibn.

Descripcitn litol6gica: Para conocer con mds detalle el subsue

lo, es necesario conocer la litologfa que engloba a las capas =
de carbfn; por ser de gran importancia en el conocimiento del -
origen de la cuenca de depbsito.

Para ello se efectfa la descripcibn litol6gica de la seccibn es
tratigr&fica cortada por cada barrenacibn, con base en los Re--
gistros Estratigr8fico, Eléctrico Convencional y Neutr6n. Y -
tomando como principio las diferentes propiedades petroffsicas-
de cada roca de manera aniloga a la identificacibn del carbén,-
se puede observar un marcado contraste reflejado en la diferen-
cia de respuestas en cada perfil gue presenta cada roca.

Como se ha mencionado, la subcuenca carbonfifera litol8gicamente
se encuentra formada por secuencias repetitivas de arenisca, 1i
molita y lutita, asf como una capa de conglomerado y caliche.
Tenifndose plenamente identificadas sus respuestas en cada uno-
de los perfiles., A continuacién se presentan las respuestas ge
neralizadas de los perfiles en diferentes tipos de roca:



NOMENCLATURA
E = Espesor de ko Copa
EG: Espesx Gomma (m }
En:Espesor Resistencio (m )
EptEspesor Densidad (m}
A Bz Constantes 0 Densidod
D1 = Densilog (cps)
DEN: Densidod g /om®)
PCEN=P®% Cemzo

PCF=P% Corbons Fuc
P MYz PY, Materio Voldtil

P CAL = Poder Caloritico (col /g)
CLAS = Clastficacion

“CAR LI"= Corbdn Limpio
"CARBON "z Corbon

"CAR SU"s Carbon Sucio
"NUESO 1 Hueso

“LUT CA"zLuma Corbonosa
"LUT OR"zLutita Orgonico
"LUTITA" s Lutio
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La descripcibn litolégica se encuentra vaciada gr&ficamente -
en el registro estratigr&fico en escala vertical 1:100, con -
la simbologfa correspondiente a cada tipo de roca: con el ob-
jeto de ser aplicada posteriormente en la complementacibn del
anflisis de control geol6gico (Fig. N& 26).

Cabe mencionar gue la descripcifn litolSgica se obtiene en su
totalidad, dado que existen ocasiones en las gue no se obtie-
ne recupcracifn total, debido a la programacién del pozo o a-
una equivocada planeacién en los tramos por molienda y recupe
racibn. La calidad de la roca es otro factor que influye, g
mo es el caso del conglomerado y caliche donde no es posible-
obtener recuperacifn alguna debido 2 lo deleznable por la fal
ta de compactaci6n de los sedimentos. Por consiguiente, el -
Geblogo se apoya totalmente en la informacisn gue aportan los

registros geofisicos, remarcando su importancia dentro de la-
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exploracifn por carbdn,

2, ANALISIS DE CONTROL GEOLOGICO

Este depende en gran parte del anflisis petroffsico, ya que -
es la base para asegurar la evaluacifn geolfgica mediante el mane-
jo cotidiano de los registros por el GeSlogo. Esto se traduce en
tener mayor visifn, tanto localmente en la vecindad del pozo as{ -
como regionalmente, complement@ndose la informacifn a manera de =~
abarcar mayor espacio con mayor n@mero de barrenaciones. De - -
acuerdo al programa 0 programas de exploraci6n ya sean a detalle,-
semidetalle o a nivel regional.

Dicho andlisis, como su nombre lo indica sirve para determi--
nar la interpretacibn del subsuelo que mfis se apegue al comporta--
miento estructural de las formaciones donde se encuentran deposita
das las capas de carbbn, para su mejor aprovechamiento en su poste
rior etapa de explotacién.

Los elementos que conforman el Anflisis de Control Geolbégico-
se describen de la siguiente manera:

a) Correlacién: Se basa principalmente en la descripcibn litol$
gica de cada barrenacifn, Incluyendo las capas de carbbn, pre
sentada gr&ficamente como ya se menciond en el Registro Estra
tigréfico. De acuerdo a la escala original 1:100 en la cual-
se obtiene, permite posteriormente convertirla a otras dife--
rentes y f&cilmente manejables en las que se pueden correla--
cionar los cambios litolbgicos y principalmente las capas de
carbfn, permitiendo efectuar una correlacién entre barrenacio
nes cercanas, asi como también a grandes distancias; esto es,
a nivel regional. Correlacifén que permite la elaboraciln de-
secciones estratigrificas para determinar las condiciones ori
ginales de depfsito y gue servirdn de base al Geblogo para -
realizar estudios sedimentol8gicos y estratigrificos como el
AnSlisis secuencial y al ccnocimiento de los depocentros de -
los mantos de carb6n, para asf encaminar la exploracibén a las



b)

5
zonas de mayor interés econbmico (Fig. N2 1 Anexoc).

Posteriormente se construyen secciones estructurales paralelas
a rumbo de capa y echando de las formaciones y dando prioridad
a la correlacibn de las capas de carbbn y que se pueda reali--
zar, ya que en algunos casos no es posible correlacionarlas en
su totalidad debido al espesor pequefio, calidad de la capa, -
as! como tambi&n a las interrupciones de su continuidad late--
ral a causa de los desplazamientos verticales a los que estén-

sujetas (Fig. N8 2 anexo).

La correlacién se efectia aplicando criterios principalmente -
con base en la posicibn estratigrifica que guardan entre sf, y
tomando en cuenta rasgos petroffsicos con base en los perfiles
aungue se sabe tambifn que las rocas pueden presentar cambjos-
en sus propiedades y en su espesor, tomando en cuenta el ori--
gen del sistema depositacional. En menor proporcién se apli--
can los criterios que incluyen el espesor de la capa que en -
ocasiones disminuye sufriendo adelgazamientos como resultado -
del acufamiento en distancias relativamente cortas.

Otro criterio usado en algunas ocasiones es la calidad de la -
capa Ge carb6n, pero no necesariamente; notandose que a manera
que se acufia, la calidad varfa hacia sus extremos; pudiéndose-
concluir gue entre mayor sea la continuidad lateral de la capa
de carbdn, seri m4s ficilmente correlacionable. En general to
da la columna litolégica es correlacionada, completando la se=-
cuencia estratigr&fica, todo ello para conocer a detalle el -~
comportamiento de las variaciones litolégicas que presenten =
los estratos de roca y carb6n, dando lugar a la construccifn -
de blogues diagramiticcs. Pudiendo tener mayor visién al ob--
servar los cambios gue puedan presentarse en cualquiera de sus

direcciones.

Construccifén de planos estructurales:

Para su elaboracibn es necesario apoyarse en la totalidad de -
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los pozos considerados dentro del programa a realizar. Con la
finalidad de poder obtener una interpretacifn estructural com-
pleta y detallada de cada una de las unidades litolégicas aso-
ciadas al carbbn, para poder determinar el patrén sedimentolé-
gico con el cual se pueda detallar el comportamiento geom&tri-
co, asi como su distribucifén tanto vertical como lateral.

A continuacién se mencionarén los planos estructurales gue se-
elaboran para cada una de las unidades litol8gicas, tomando en
cuenta caracteristicas y propiedades petrofisicas de las mis-~
mas, as{ como tambi€n del carb&n.

Se empezar8 por mencionar lo concerniente a las capas o mantos
de carbén, y a lo que se denomina Zona de carbbn, que es donde
se encuentran los mejores espesores mayores de 0.80 m de mejor
calidad, a la vez que las intercalaciones de estéril sean mini

mas.

Con lo que respecta al estudic de la zona de carbbn, Este se -
complementa considerando su comportamiento estructural median-
te planos de:

- Cima estructural

- Base estructural

- Isopacas

- Configuracibn del nfmero de capas
o mantos de carbén (isolitos)

Con lo que respecta a la calidad del carbfn se tiene la confi-
guracibn del porcentaje de:

- Ceniza

- Carbono fijo

- Materia vol&til

-~ Poder calorifico
Para las formaciones que conforman la subcuenca Carbonffera, -
se tiene la Formaci®n San Miguel (Campaniano Sup.) que consttu
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ye el frente deltaico:

- Cima estructural
- Base estructural (en caso de cortarse)

Para la Formacifn Clmos (Maestrichtiano Inf,) que conforma la
Planicie Deltaica, donde se encuentran alojadas las capas de=-

carbbn se tiene:

- Isolitos o Isolitologfa (Nlmero
de cuerpos arenosos)

- Isopacas (Espesor neto de are--
niscas)

~ Asf como la configuracifn del -
porcentaje de arenas.

Para la Formacién Conglomerado Sabinas-Reynosa (Mioceno-Plio-
ceno) que cubre discordantemente a la Formacién Olmos, se tie
ne:
- Cima estructural
- Base estructural (contacto Olmos
Conglomerado Sabinas-Reynosa)

- Isopacas.

Lo anteriormente expuesto gueda detallado en su elaboracién -
como en su aplicacibn en el capftulo referente a Integracibn-
de datos. Es asf como queda integrado el anilisis referente-
a Control Geol6gico.
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3. EVALUACION DE LAS CAPAS DE CARBON:

El cdlculo de reservas de carbbn en la subcuenca se efectud a
trav8s de varias etapas y aplicando diversos criterios, el §rea -
para su estudio se dividi6 en 5 zonas (Fig. N& 27), Fn las cua -
les se calcularon las reservas in-situ de acuerdo al grado de co-
nocimiento, las que se clasificaron como: probadas, probahles, -
posibles y recursos: de acuerdo al sistema del Bureau of Mines y-
Geological Survey de los E,U.A. (Gordon 1383). Utilizando los mé

todos de: Planimetria, Triangulacién, MSnimos cuadrados y Geoes-
tadistica.

Para una mejor comprensi6n, a continuaci6n se detalla de mane
ra gréfica, el grado de conocimiento asf como la categorfa de re-

servas para cada una de las diferentes zonas; en las que se divi-
di6 la zona de estudio.

A ENERQ DE 1987

CATEGORIA OE RESERVAS
AREA ; BARRENGS | GRADO OE (MILLONES DE TONELADAS)

TOTAL
PROYECTO | 1,7  |PERFORADOS|CONOCMIEN e T
CARBON | 00| 73 EVALWADO | 203 203
CARBON 11 27600| 475 EVALUADO | 297 297
TONA T 300.00 7 DETALLE 36 5 200 | 292

EVALUADO

T08A 1V 90000 ™0 |\ Ceeciona| 129 1 184 |34
MY 4450001 10 REGIONAL 100 | 100
TOTAL 6000.00 1398 629 47 56 484 1216
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4. EVALUACION GEOHIDROLOGICA:

El agua es un elemento necesario e indispensable, ya que de-
éste dependen varios factores para asegurar la realizacidn de - -
cualguier proyecto de Ingenierfa. Dentro de la etapa que conclu-
ye la exploracifn geolbgica por carbdn correspondiente a la explo
tacibn minera, se presenta la necesidad del abastecimiento del vi
tal liguido; asf por el contrario en casos donde es necesario con
trolar los flujos de agua debido al abatimiento del nivel fredti-
co a causa de la obra minera, para llegar a donde se encuentran -
locs mantos de carbbn. Por lo gue resulta indispensable conocer -
el comportamiento de los acufferos con el objeto de tener el con-
trol mis adecuado mediante soluciones ingenieriles y obtener as{,
el uso Sptimo de dicho recurso minimizando los dafos que se oca -
sionan por el descenso del nivel frefticc, v que afectan directa-
mente a la poblacién circunvecina.

Durante los procesos termodindmicos gue dan como resultado -
la generacibn de energfa eléctrica como se ha mencionado utilizan
do el carb6n como combustible y resumidos en plantas carboeléctri
cas, una de ellas en operacifn lilamada Central Termoeiéctrica Rio
Escondido, donde es necesario utilizar gastos de agua considera -
bles del order de 1200 lps para lograr su capacidad Sptima y que-
servirin de complemento en dichos procesos.

Para satisfacer las anteriores necesidades, se requiere con-
tar de antemano, con reservas de agua donde los recursos superfi-
ciales no resultan suficientes, problema a resolver que se presen
ta en el &rea de estudio, recurriendo a la prospeccién del subsue
lo con el obhjeto de localizar los posibles acufferos.

La aportacibn que tienen los registros geofisicos al respec-
to, se concreta en la identificacién de cuerpos litclSgicamente -
factibles a constituir un acuffero, tomando en consideracién su:
profundidad, espesor, porosidad, contenido de fluidos (agua), sa-
turacifn, permeabilidad, asi como el comportamiento estructural -
en el subsuelo.
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Para lograr el objetivo anterior, se usa principalmente la -
combinacién de los registros: Estratigr&fico, Eléctrico conven -
cional, Eléctrico lateral, Densidad-Caliper, Neutrfn y complemen-
tados con el Registro S6nico de porosidad (Fig. N# 28). Obtenién
dose la informacidn necesaria aplicable a modelo (Shaly-Sand), re
ferentes a secuencias estratigrdficas areno-arcillosas; mismas -~
que se presentan en el frea de estudio.

Por consiguiente, los cdlculos a seguir estdn basados en pa-
rémetros relacionados con los modelos anteriores que han sido de-
sarrollados por diferentes autores y marcas comerciales (compa- -
fifas) de origen extranjero principalmente. Las f6rmulas y nomo -
gramas usados con dicho fin como cualguier algoritmo, se resumen-
en programas de cfmputo, con el objeto de agilizar el procesamien
to ya sea utilizando microcomputadoras © calculadoras programa=- -
bles., El programa (Hidro-3) gue resuelve la secuencia de célcu -
los fue ajustado a las condiciones geolbgicas del &rea, por lo -~
que es aplicable exclusivamente al proyecto Fuentes-Rfo Escondido
(Fig. N® 29) determinSndose los siguientes parfmetros de cada in-
tervalo con posibilidades acufferas:

- Profundidad de intervalo (m)

- Temperatura de formacién (TF)

- Resistividad del agua de for
macién (Rw)

- Salinidad eq a Na Cl

- Volumen de arcilla (Vsh)

- Porosidad efectiva (¢)

- Factor de formacién (F)

~ Saturacibn (Sw)

- Permeabilidad (X)

- Profundidad de intervalo: Profundidad a la cual se encuentra -
el acuffero (cima y base), expresada en m, tomando como punto -

de referencia al perfil de rayos Gamma.

- Temperatura de formacién (TF): Temperatura en °F a la cual se-
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encuentra el acuffero, de acuerdo a su profundidad y tomando en -
consideracibn el gradiente geotérmico (gG = 1.0°F/100 ft).

Resistivigad del agua de formacibn (Fw): Expresado en (2~ m), -
Rw est& en funcibn de la salinidad y temperatura. Parémetro de -
gran importancia por su utilidad en c&lculos posteriores dentro -
del an8lisis de perfiles y se obtiene por diferentes métodos:

- An&lisis qufmico

- Potencial espontSneo (SP)

- Crossplot (graficacifn cruzadal
- Factor de formacibn (F), etc.

Para el caso particular, el Rw se obtiene a partir del potencial~-
esponténeo,

Salinidad: La salinidad del agua gue se obtiene, est§ expresada-
en partes por millén (ppm) traducido como microgramos de soluto -
por gramo de solucibn, y equivalentes a cloruro de sodio {NaCl) -
dado que esta sal comunmente se encuentra en las formaciones.

La salinidad guarda una relacibn entre la temperatura y la resis-
tividad.

Volumen de arcilla (Vsh): Arcilla diseminada en la roca expresa-
da en porciento, obtenida con base en el perfil de rayos Gamma na
turales dado gue el material radicactivo se concentra principal--
mente en las arcillas., Par8metro de importancia, ya que afecta -
la porosidad de la roca y por consiguiente su permeabilidad.

Porosidad efectiva {@): Relacifn gue guarda el volumen vacfo de-
roca (poros) entre el volumen total de la roca, la porosidad estd
en funcibn del empaguetamiento, tamafio del grano, matriz, redon--
dez y compactacibn,

Se obtiene a partir del perfil densidad o gamma-gamma; el cual- -
proporciona la densidad electrénica de la roca, eguivalente a su-
densidad volumétrica:
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E-"b E = Densidad de matriz

E - Bg Db = Densidad volumétrica
La porosidad se expresa en porcentaje o en fraccibn decimal, da
das las condiciones geol6gicas del &rea, es necesario conside -

rar correcciones por efecto de la arcillosidad (Vsh)}.

Factor de formacién (F): También conocido como factor de resis
tividad de la formacibn, que se define como la relacién entre -
la resistividad de una formacibn 100% saturada por agua (Ro) y-
la resistividad del agua (Rw). Par&metro de importancia en ani
lisis de registros relacionados con la porosidad.

Saturacibn (Sw): Se define como la relacifn del volumen de - -
agua contenido en los poros, entre el volumen total de los po -
ros y se expresa en porcentaje, por lo que equivale a la canti-
dad de agua contenida en el espacio poroso.

Permeabilidad (K): Definida como la capacidad de flujo o des -
plazamiento del flufdo que satura la formacién. Para que una -
roca porosa sea permeable, es necesario que los poros se encuen
tren conectados; por lo que la permeabilidad estard en funcidn-~
ademds de la saturacibn, arcillosidad y caracterf{sticas del - =
flufdo, Se mide principalmente en Darcys, para fines pricticos
en el frea de estudio, se usa en m/s o m/dfa.

La informaci6én obtenida de cada acuifero, es configurada en-

planos mediante la interpolacién de dichos valores (pardmetros) -

con el objeto de conocer su comportamiento de manera gréfica y po

der observar las zonas de mayor interés.

Ademfs se realizan configuraciones estructurales de cima, ba

se e isopacas del acuifero para determinar su comportamiento en -

el subsuelo. Llos planos anteriores quedan detallados en el capi-
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tulo referente a integracibn de datos.

El &rea de estudio hidrogr&ficamente pertenece a la cuenca -
del rfo Hravo, regionalmente el suministro de agua se obtiene del
mismo rioc y sus afluentes complementadcs con los recursos de - -
aguas subterrfneas. A continuacién se presentarin los acufferos-
del subsuelo y gue son objeto de estudio.

El principal acuifero del &rez y la regifn lo constituye la-
Formacién Sabinas-Reynosa, dadas sus caracteristicas litolégicas,
gran extensifn, presentar alta porosidad (¢), permeabilidad (K) y
saturacifn (Sw); asf como la posicifn tan somera que guarda res--
pecto a la superficie, gue va del afloramiento a 30 m de profundi
dad. Permitiendo gue en la zona donde se encuentra ubicada la -
Planta Termoeléctrica se obtengan gastos de hasta 600 lps; sin -
afectar las condiciones normales del acuffero. Con base en las -
pruebas de bombeo, se estimé una permeabilidad promedio de 80 m/-
dfa, dado que la permeabilidad esti en funcibn de la porosidad, -
caracter{sticas litolbgicas (arcillosidad), saturacifn, as{ como-
de la viscosidad y peso especifico del fluido.

Litolégicamente, la formacibn se encuentra constituida en su
base por un paguete de conglomerado de liticos calcireos, cementa
do por carbonato de calcio en algunas ocasiones con intercalacio-
nes arcillosas que afectan la permeabilidad. Siendo este paquete
el de mayor aporte de agua.

El conglomerado est& cubierto por una secuencia de sedimen--
tos denominados como caliche, en ocasiones en paquetes de sedimen
tos gruesos a finos, estos Gltimos corresponden al caliche arci--
lloso que por naturaleza no presenta permeabilidad. Con lo que -
respecta a los sedimentos gruesos, estin denominados como caliche
arenoso, los cuales presentan propiedades hidr8ulicas semejantes-
al conglomerado, resultando por consiguiente de interés acuifero.
Siendo ambos, el principal objeto de estudio de la Formacién Con-
glomerado Sabinas-Reynosa (Fig. N# 28}.
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5. HIDROCARBUROS

La presencia de hidrocarburos se tenfa contemplada desde 1912
por las evidencias de los mismos en la cuenca de Maverick (U.S.A)
entrampados en la Formacibn San Miguel y manifestados superficial
mente a lo largo del anticlinal del Chittin, A través de las eta
pas de exploracibn por carbbn del yacimiento Rio Escondido {(1979)
accidentalmente se detect6 la presencia de hidrocarburos en la Zo
na IIT (ED) a profundidades que varfan de entre 250-500 m.

Tomando como base lo anterior y fundamentados por la simili -
tud estructural que guarda la Zona "ED" de la subcuenca mexicana-
con la correspondiente americana,. donde se desarrollan los campos
Zacatosa, Chittin, Fitzimmons, se pudo concluir que la Formacifn-
San Miguel tiene las mismas posibilidades de ser productors de -
aceite y de gas, en el frea de estudio. Lo anterior se complemen
té6 con el estudio de una gran cantidad de pozos existentes, y com
prendidos en la zona norte de Coahuila y sur de Texas; mediante -
la interpretaci6n de los datos aportados por el anflisis de los -
registros geoffsicos correspondientes y confirmindose a través de
la perforacién de nueve pozos en la Zona III (ED), de los cuales-
3 presentan una produccibn promedio de 15 barriles diarios.

Los hidrocarburos se encuentan almacenados en trampas estrati
gr&ficas en la Formaci6n San Miguel y eventualmente en facies de-
paleocanal de la Formacifn Olmos. LCetermindndose mediante estu -
dios de Geoguimica y Geotérmicos, gue los hidrocarburos son de ca
récter albctono. Los que emigraron vertical y lateralmente, moti
vados por los impulsos laramidicos suscitados a finales del Cretd
cico. Las rocas que sirven como sello, corresponden a sedimentos
arcillosos (lutitas) de la Formaci6n Olmos.

Las formaciones generadoras de hidrocarubos (Cretécico Infe -
rior) est&n constituidas por lutitas carbonosas y con buen conte-
nido de carbono orgénico ( 0.5% de materia orgénica), que median
te estudios geoguimicos efectuados en muestras de varios pozos -
del &rea; como Fuente-1, Coconal-1 y Polvorin-1 (Pemex), se encon
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traron valores de carbono org&nico de entre 0.5-2.59% y de acuer-
do al Indice de madurez té&rmica se clasific6 como madura.

Cabe mencionar que los perfiles geoff{sicos han tenido su ma -
yor aplicacifn y desarrollo en la Evaluacién de Formaciones para-
la Industria Petrolera. Abarcando los aspectos de exploracifn co
mo de explotacién. Obtenifndose mediante un adecuado anflisis:

- Identificacifn litolbgica {gue incluye litologfas comple
jas de hasta 3 minerales especiales)

- Contenido de arcilla (Vsh}

- Saturacifn de hidrocarburos (aceite, gas)

- Porosidad efectiva (g)

- Permeabilidad (K)

- Salinidad de agua (ppm egqg a NaCl)

- Delimitar contactos (agua salada-aceite~gas)

- Inclinacifn de estratos (buzamiento)

- Identificacién de estructuras geolbgicas, etc.

En la actuvalidad, el desarrollo tecnolbgico permite procesar-
la informaci6n mediante equipos electrSnicos, fundamentados en di
ferentes principios f{sicos, basindose en mediciones captadas - -
principalmente de perfiles gecf{sicos del tipo eléctrico, electro
magnético, nuclear y sbnico. Aplicades a mBtodos de computacién-
utilizando modelos matem8ticos que agilizan su procesamiento y -
presentados como registros sinergfticos o registros CPI (proceso-
de interpretaciln por computadora) los que permiten evaluar los -
intervalos de inter&s (saturados de hidrocarburos, agua, etc) me-
diante un anflisis coptinuo; ofreciendo mayor detalle en su inter
pretacifn. Que serin fundamentales en la programaciSn de cada po

20.

Los principales programas computarizados son:

CORIBAN - Aplicado para determinar litologfas complejas -
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(mezclas de caliza, dolomfas y areniscas y minera
les especiales, as{ como la densidad de hidrocar-
buros}.

SARABAN - Aplicado para determinar litologfa areno-arcillo-
sas (porosidades medias a altas, asf como la den-
sidad de hidrocarburos)

GLOBAL -~ Usado en litologfas atin mds complejas (de hasta -
3 minerales especiales)

Para una mejor comprensién y aplicacifn en los conceptos ante

riores, se recomienda consultar las referencias.bibliogr&ficas
25 y 27. Las cuales estsn referidas a equipos disefados con di
cho fin, de origen extranjero, asf como a la aplicacién directa
en la Evaluacién de Formaciones. La cual permite el aprovecha-
miento 6ptimo del yacimiento petrolifero.
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VI. INTEGRACION DE DATOS

La informacibn recabada de cada barrenacién por los perfiles-
geofisicos como parte de un todo, es integrada, y que servird de-
apoyo a la Geologfa asi{ como a las diferentes &reas gue comprende
la técnica o metodologfa de exploracibn; con el obieto de determi
nar el comportamientc de las formaciones en el subsuelo, logrando
mayor visifn en todos los aspectos. Para poder concluir en con -
junto con resultados pricticos, en los cuales se basard la explo-
tacibn del yacimiento de carbbn: y que pretenderin su aprovecha -
miento 6ptimo. Por lo gue se tratard cada una de las formaciones
correspondientes a las diferentes facies del sistema depositacio-

nal deltaico; donde se empezar§ por la formacién mds antigua.

La Formacifn Upson (Campaniano Inferior) corresponde a la fa-
cie del prodelta, donde no es posible realizar un estudio detalla
do dada la informacibn restringida con lo gue respecta a perfora-
cibn, por razén de estar fuera del objetivo de interés referente-
a carbbn, el cual se concreta a la cima de la Formacibn San Mi- -
guel. Y solamente en algunas ocasiones las barrenaciones son pro
gramadas a cortar la cima de la Formacifn Upson, con el objeto de
obtener un control geolégico a nivel regional; el cual obedece al

de la estructura en general.

La Formacifn San Miguel (Campaniano Superior) que cornforma el
frente deltaico, su estudio resulta de gran importancia ya gue es
tratigri&ficamente sirve como nivel de referencia para la correla-
cibn dada su distribucibn uniforme (Fig. K% 1 Anexo). Dentro de-
la metodologfa de exploracibn se considera su cira como limite pa
ra la perforacibn (Fig. N& 3 Anexo)., Basados en la correlacibn -
anterior se copstruyb la seccibn estructural (Fig. N® 2 Anexo), -
la cual tiene una orientacibn W-E, perpendicular al rumbo de las-
capas. Donde se puede observar una suave inclinacifn hacia el Es
te y un comportamiento estructural homogéneo; su estudio se com -
plementa con planos de isopacas con el objeto de localizar Sreas-

de menor espesor del frente deltaico, las cuales corresponden a -
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espesores mayores de carb6n, La Formacifn San Miguel por su com-
posicién litoldgica regionalmente se considera como posible acui-

fero dada su alta porosidad,

La Formacibén Olmos (Maestrichtiano Inferior) correspondiente-
a la facie de planicie deltaica, considerada como la de mayor in-
terés econbmico por ser dende se encuentran los dep6sitos de car-
b&n., Las secciones (Fig. N3 1 y 2 Anexo} muestran el comporta- -
miento de la estructura en general, el cual se puede considerar -
como representativo de la cuenca. Como se puede observar, las =
formaciones cretdcicas yacen concordantemente formando una estruc
tura con pendiente homoclinal de 2 a 3° de buzamiento al E. Pre-
sentdndose desplazamientos normales escalonados, que van de algu
nos metros a un miximo de 30, gque afectan a la zona de carb6én y -
en algunas ocasiones a la Formacifn San Miguel.

Su estudio se detalla con la configuracién del nfimero de cuer
pos de arenisca, n(imero de capas de carbén (Fig. N2 4 Anexo) ob -
servindose que a medida que se profundiza la cuenca, la formacibn
aumenta de espesor dada su inclinacién, asi como también el ndme-
ro de capas de carbén; lo anterior resulta de gran importancia -
dentro de la planeaci6n minera. Por lo que tomando como base la-
correlacién de la zona de carb&n (*), se realiza su configuracién
estructural (Fig. N3 5 Anexo) y detallada con planos de isopacas-
y configuraciones de su calidad (ceniza, carbono fijo, materia vo
14til, poder calorffico} en los cuales se detectan las dreas de -
mayor interés econémico, en relacibén con los anteriores parfme- -

tros, y gue complementarin la posterior etapa de explotacibn.

La Formacién Conglomerado Sabinas-Reynosa {Miocenoc-Plioceno)-
yace discordantemente a las formaciones cretdcicas antes menciona
das (Fig. N® 2 Anexo), la cual resulta de gran importancia ya que
consituye el principal acuifero del &rea.

(*) Definida en el Glosario de Términos.
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Su estudio se basa en la identificacién del paquete de conglo
merado, con el objeto de determinar su distribuci®n lateral, asf-
como a la localizacifn de las partes mis bajas favorables a mayo-
res espesores mediante la configuracién de la cima y base (Fig. -
N8 & y 7 anexo), y la elaboracifn de planos de isopacas. Asi co-
mo también la configquracifn del contenido arcilloso (Vsh) del pa-
quete de conglomerado, localizéndose asf{ las zonas con mayor per-
meabilidad. La traza del contacto de la zona de carbdn con la ba
se del conglomerado, resulta de gran utilidad al poder delimitar-
la distribucién lateral del carbén hacia el oceste de la cuenca.
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ViII. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Los depbsitos de carbdn en la subcuenca Fuentes-Rio Escondido
fueron originados por un paleodelta gue se desarrollé durante el-
Cret&cico Superior (Campaniano-Maestrichtiano), clasificado como-
del tipo alto constructivo, lobulado en la parte norte y elongado
en la sur, Las facies del sistema deltaico estin representadas -
por las Formaciones Upson, San Miguel y Olmos, que constituyen el
prodelta, frente deltaico y planicie deltaica respectivamente. -
Unidades diacrbnicas que pueden presentar diferentes arreglos den
tro de una columna estratigrdfica.

La extensién del paleodelta no esti definida por encontrarse-
en parte erosionado por efecto de los impulsos laramfdicos y cu -
bierto discordantemente por la Formaci6n Conglomerado Sabinas-Rey
nosa. Estructuralmente est8 formado por un homoclinal con un bu-
zamiento hacia el Este, de 2 - 3°. Se han detectado algunas fami
lias de fracturas asociadas a fallas normales, que van de algunos
metres a un miximo de 30. Dichos desplazamientos son acumulados-
y escalonados, dificultando su ubicacifn exacta entre las barrena
ciones. El origen de los desplazamientos, estd asociado a la sub
sidencia diferencial de la cuenca debido al peso de los sedimen -
tos, asf{ como también por efecto del tectonismo vertical origina-
do por la Orogenia Laramidica.

Un sistema deltaico resulta de gran interés econbmico, ya que
puede dar origen a la depositacibn de carbbn, formacién de hidro-
carburos, asi como al entrampamiento de los mismos, arenas algui-~
tranadas, etc., donde los registros geofisicos son de gran impor-
tancia para su exploracifn. Lz aplicacibn de los perfiles geofi-
sicos ha resultado factible debido a la optimacibn en tiempo v -
costos de operacibén. Obteniéndose a través de ellos, informacibn
de cada pozo referente a: descripcibn litolbgica de la columna,-
identificaci6bn del carbbn, c8lculo de su espesor, asi como tam=- -
bién para definir par&metros de caracterizacibn del carbén como -
densidad, ceniza, carbono fijo, materia vol&til, poder calorifico
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y clasificacién. Que son obtenidos mediante el andlisis estadis-
tico a priori de los resultados de laboratorio para dichos par!mg
tros.

Los perfiles, dentro de la Evaluaci8n de Formaciones son de -
gran importancia para su aplicacifn para detectar cuerpos permea-
bles, contenido de fluidos (petrSleo, gas, agua); obteniéndose su
porosidad, permeabilidad, saturaci6n, etc, Por lo que se reco- -
mienda al Ingeniero, familiarizarse con los registros geofisicos-
en el aspecto de fundamento para su interpretacién, as{ como su -
aplicacifn. Ya que &stos proporcionan informacién de inaprecia--
ble valor técnico, dada su diversidad de aplicaciones en la Inge-
nierf{a.

Considerar dentro de los objetivos para la programacién de ca
da pozo, la obtencifn del total de los perfiles geoffsicos, recu
per&ndose asf{ la mayor informacién posible. Para ello es necesa-
rio tomar en cuenta los difmetros de perforaci8n, fluidos de per-
foracifn (no resistivos}), a la vez que el pozo se encuentre abier
to; es decir sin tuberfa de ademe. Con el objeto de minimizar -
las correcciones por efecto del pozo y obtener la informacién con
mayor grado de certeza. En el caso particular, los difmetros de-
perforaci8n deberfn estar comprendidos de entre 2 15/16 a 8", ya-
que &stos marcan las limitantes del equipo.

Dentro de la etapa de explotaci8n, uno de los principales pro
blemas que se presentan, es la discontinuidad de las capas de car
b6n debido a los desplazamientos normales (fallas) que se susci--
tan en la estructura, Por lo que se recomienda obtener el perfil
de buzamientos (Dipmeter) el cual permitird correlacionar con ma-
yor exactitud los estratos de roca y carbdn, conocida su inclina-
cifn o buzamiento y poder delimitar los desplazamientos con mayor
exactitud. Complementando los estudios con mé&todos geofisicos -
como lo son: Stsmica de Alta Resolucién (frecuencias altas, - -
150-500 Hz), Ondas de Capa (In-Seam), Electromagnetismo de Radar-
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{(microondas) y el Mé&todo Electroteldrico.

La evaluacidn de carbf6n a la fecha, se estima en 629 x 10s de

toneladas en la categorfa de reservas probadas, las que represen-
tan upa gran fuente de energfa acumulada para generar energfa - -
eléctrica, que asegura en parte, el futuro energético del pafs al

respecto.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ALTO VOLATIL: (Carb6n bituminoso de volatilidad alta). Carbones
que contienen més del 32% de materia voldtil en una base se-
ca libre de materia mineral (A.S.T.M.) American Society for-
Testing and Materiales, con sede en U.S.A.

ANALISIS EN BASE SECA: Reporte de andlisis de una muestra de car
bbn teb6ricamente libre de humedad. Se usa para anflisis den
simétrico, c&lculos de valor calorifico y transformacibn a -
otras bases.

ARENAS AIQUITRANADAS: Sedimentos arenosos que conptjenen hidrocar
buros pesados residuales como asfaltos o bitmenes, en las -

gue las fraccicones ligeras han emigrado.

CAPA DE CARBON: Unidad litoestratigrdfica formal mds pequefia - -
constituida por carbén.

CARBOELECTRICA (PLANTA): Unidad industrial gue genera electrici-
dad utilizando como combustible el carb&n térmico.

CARBON DE FLAMA LARGA: Segfin la British Standard Institution, -
Londres; es un carbfn con materia vol&til alta que produce -
una flama usualmente larga en las pruebas de laboratorio, ta
les como los carbones bituminosos de volatilidad alta A, B,-
y C en la clasificaci6bn A.S.T.M.

CARBON LIMPIO: Término subjetivo que utiliza el prospector para-
calificar un carb6n color negro, brillante, ligero, cuyo con
tenido de ceniza es bajo.

CARBON SUB-BITUMINOSO: Carbén ubicado entre la etapa del lignito
y carbén bituminoso, segln la A.S5.T.M. Posee un poder calo-
rifico entre 4600 y 6400 cal/g, materia voldtil mayor al 35%
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y no es aglomerante. Se subdividen en A, B y C, siendo los-

primeros los mis cercanos a los bituminosos.

CARBON SUCIO: Término subjetivo que utiliza el prospector para -
calificar un carb8n megascépicamente. Es de apariencia te -
rrosa y sin brillo, contiene mayor densidad y ceniza que un-
carbbn limpioc.

CARBON TERMICO: Por sus caracteristicas fisico-quimicas que ex -
cluyen la fabricacién de coque, se utiliza fundamentalmente
en la generacién de calor. El uso industrial mds importante
lo constituye la generaci6n eléctrica.

CARBONO F1JO: Para el caso del carbén, coque y materiales bitumi
nosos o betunosocs, es el residuo sblido diferente a ceniza,-
obtenido por destilacifén destructiva y determinado por méto-
dos normalizados.,

CENIZA: Residuo inorgénico obtenido de la combustién del carbén.
El contenide de ceniza es inversamente proporcional a la ca-
lidad del carb6n.

HUESO: Término informal empleado para describir carbones muy su-
cios, ya gue sus contenidos de ceniza varfan entre 40 y 60%,
poseen una densidad mayor que la de un carb&n sucio y menor-
que la de una lutita carbonosa. Es un carbbdn duro y resis -

tente, generalmente de color negro y aspecto terroso.

LENTE DE CARBON: Cuerpo estratiforme con acufiamientos evidentes-

dentro de una formaci6n,

LUTITA BITUMINOSA: Té&rminc informal que designa a las rocas sedi
mentarias ricas en material orgénico sapropélico, de tipo -
liptico que puede producir por pirSlisis de 40 a 180 de -
aceite por tonelada de roca, para la clasificacifn de B. Al-
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pern.

LUTITA CARBONOSA: Roca sedimentaria, arcillosa cuyos contenidos-
de materiales orginicos la sitGan entre lutita orgdnica y -
hueso. Su porcentaje de ceniza varfa de 60 a 80%, su color-

es negro y su densidad mayor a la del huesoc.

LUTITA ORGANICA: Roca sedimentaria, arcillosa cuyo contenido or-
génico es inferior a la lutita carbonosa. Su porcentaje de-
ceniza varfa de B0 a 90%. Su color es generalmente de gris-

obscuro a negro.

MANTO: Cuerpo tabular estratiforme de carbén y de mayor exten- -

si6n que un lente.

MATERIA VOLATIL: Es la cantidad expresada en (%} de productos ga
seosos. Con exclusibn de la humedad de una muestra de anfli
sis de carbbn o cogue, los cuales son liberados bajo condi -
ciones especificas en atmbsfera libre de aire. Se usan méto

dos empiricos normalizados para su determinacibn.

PODER CALORIFICO INFERIOR (VALOR CALORIFICO NETO}: Es el calor -
producido por la combustifn de una cantidad unitavia a pre -
sibén atmosférica constante en condiciones tales que toda el-
agua en los productos de combustibn, permanece en la forma -
del vapor. Se calcula a partir del valor calorffico supe- -

rior.

PODER CALORIFICO SUPERIOR (VALOR CALORIFICO SUPERIOR Hs): Es el-
calor preducido por la combustifén de una cantidad unitaria -
a volumen constante en un calorimetro de bomba de oxigeno, -

bajo condiciones espec{ficas.

ZONA DE CARBON: Parte de la unidad estratigrdfica que contiene -
uno o més mantos de carbbn que cumplen ciertos parimetros de
espesor y calidad para su explotaciébn.
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