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INTRODUCCION Y RESUMEN

INTRODUCCION

La Cuenca Cenozoica de Veracruz se localiza en la porcion central del Estado de Veracruz. Esta
cuenca se encuentra relacionada con otras entidades, muy importantes desde el punto de vista
petrolero, las plataformas de Cdrdoba y de Orizaba, que la limitan hacia el poniente. La
Plataforma de Coérdoba es una plataforma de sedimentacion carbonatada que se desarrolld
durante el Cretécico, posteriormente quedo expuesta a la erosion y fue deformada por esfuerzos
compresivos originados por la orogenia laramidica. Hacia el noroeste de la Cuenca de Veracruz se
ubica un cinturén plegado, que corresponde con la expresion superficial del levantamiento de la
Sierra de Zongolica y hacia el oriente se ubica la Cuenca de Veracruz, que corresponde con una
cuenca sedimentaria ubicada en el frente de este cinturén deformado. En este trabajo se realizo
una evaluacion sedimentoldgica en la zona oeste de la cuenca, donde afloran los carbonatos de la
Formacion Orizaba y se compard con estudios de PEMEX, registros de imagenes y nulcleos de
fondo obtenidos de la zona productora de la misma formacién, en la zona este de la cuenca.

En la industria petrolera los estudios de afloramientos equivalentes a las formaciones productoras
son fundamentales para la exploracion en el subsuelo, algunas de las caracteristicas observadas a
lo largo de los afloramientos ayudan a interpretar aspectos tales como los estilos estructurales,
caracteristicas estratigraficas, sedimentolégicas y petrofisicas. La litologia o el cambio en
espesor de las capas, ayudan a interpretar los registros eléctricos. La intensidad del
fracturamiento y las estructuras sedimentarias cuando es posible identificarlas ayudan a la
interpretacién de ndcleos y registros de imagenes, esto ultimo resulta de gran relevancia en este
trabajo, ya que se llevd a cabo una interaccién de estudios de campo, en un afloramiento de la
Formacion Orizaba con registros de imagenes de pared y nlcleos de fondo.

Por lo anterior, es que fue ideado e impulsado este trabajo, a fin de colaborar en una excursién
geoldgica planeada para el 47° Simposio Anual de la Society of Petrophisicists and Well Log
Analysts (SPWLA), realizado en Veracruz, Ver. Para contar con informacién suficiente para
documentar esta tesis, visitamos en varias ocasiones el afloramiento, acudimos a la litoteca del
Activo Veracruz de PEMEX Exploracién y Produccion, asistimos a dicha convencion internacional,
recopilamos informacidn previamente publicada e inédita y realizamos trabajo de laboratorio.

De tal forma el método de trabajo utilizado para encontrar rasgos en afloramientos con analogias
en nucleos convencionales y registros de imagenes, se siguié de la siguiente forma:

a) analisis insitu de una seccion de la Formacion Orizaba en superficie (considerando la
medicion de la seccidon estratigrafica, descripcion litologica, estructuras
sedimentarias, ambiente de depésito y rasgos petrofisicos)

b) analisis en laboratorio tanto de muestras de mano tomadas del afloramiento, como
de ldminas delgadas de las mismas muestras, con el fin de corroborar lo descrito en
campo e incluir observaciones con mayor detalle

c) andlisis de laminas delgadas impregnadas con azul de metileno de las muestras del
afloramiento, para identificar el tipo de porosidad al tiempo de cuantificarla

d) icomparar las observaciones de la seccion aflorante estudiada de la Formacion
Orizaba con nicleos de fondo y registros de imagenes resistivas de la misma
Formacion, estableciendo analogias entre ellos.

Los objetivos para la realizacion de estes proyecto fueron:
1. Describir a detalle una seccion aflorante de la Formacion Orizaba
2. Identificar el ambiente de depésito de dicha seccion
3. Identificar los tipos de porosidad del afloramiento
4. Comparar rasgos de afloramiento, nucleos convencionales y registros de imagenes de
pared de pozo, para establecer analogias
5. Proponer areas en donde se puedan aplicar este tipo de estudios.

Facultad de Ingenieria, UNAM -1-



INTRODUCCION Y RESUMEN

El enfoque de este estudio es complementario a todos los trabajos realizados en la region a
sabiendas de que el desarrollo de la Industria Petrolera en la Cuenca Cenozoica de Veracruz se
encuentra en una fase madura, aqui se han explotado hidrocarburos desde mediados del siglo
pasado, incluso algunos campos estan en proceso de cierre por disminucion en la produccion, en
esta regién, los principales campos productores de la Formacion Orizaba cuentan ya con mas de
tres décadas de explotacion. Por la necesidad de aumentar la produccién y con la ayuda de nueva
tecnologia, en los Gltimos afios se ha incrementado considerablemente la exploracion en esta
region. Asi pues, el desarrollo petrolero est4 condicionado en gran parte a las predicciones
geoldgicas de productividad de nuevos descubrimientos, de aqui la importancia de generar
informacion o complementar los estudios existentes de la zona.

Por otro lado existe interés de aplicar tecnologia de recuperacion mejorada a los campos
maduros en la Cuenca de Veracruz, por lo que serd necesario construir modelos geolégicos,
identificar unidades de flujo y aplicar modelos de yacimientos dindmicos. En este trabajo se
investigan algunos métodos que pueden aplicarse al estudio a detalle de afloramientos de calizas,
con el fin econdmico antes mencionado.

RESUMEN

En la localidad Nogales, Veracruz, se analizé una seccién de la Formacién Orizaba del Cretacico,
ubicada en las Sierras Centrales del Cinturén Plegado y Cabalgado de Zongolica. Esta misma
Formacion continla hasta el Frente Tectonico Sepultado, por debajo de la Cuenca de Veracruz.

El analisis del afloramiento consistié en medir la seccion estratigrafica, describir la litologia tanto
en campo como en el laboratorio de petrografia, para asi definir el ambiente de depdsito y
finalmente realizar comparaciones con ndcleos convencionales y con registros de imagenes de la
misma Formacion, extraidos del Frente Tectdnico Sepultado.

El estudio de la seccién indica, que el ambiente de depésito es de plataforma carbonatada,
especificamente de laguna interna desde la parte profunda de ésta y hasta la zona de
intermarea. La litologia estd esencialmente compuesta por calizas mudstone y wackestone con
contenido de fosiles como froraminiferos y moluscos. Por otro lado el afloramiento exhibe una
gran densidad de fracturamiento a diferentes escalas, a simple vista insitu y en laminas delgadas
a través del microscopio, dando informacion de propiedades petrofisicas tan importantes como la
porosidad y la permeabilidad. En laminas delgadas impregnadas, se identifico el tipo de porosidad
y con el método Limancera se calcul6 la cantidad de la misma. Asimismo, utilizando un
porosimetro, se obtuvo la porosidad.

Esto dltimo, dio la pauta para pensar en las semejanzas que pudieran compartir tanto el
afloramiento, los nucleos de fondo y las imagenes de pared de pozo. En principio, se habla de la
misma formacién tanto en superficie como en el subsuelo y con practicamente los mismos
patrones de deformacion. En esta comparacion no se logré establecer una relacién de parametros
sedimentoldgicos, solo se obtuvo informacién de la petrofisica, esto debido a la escala que se
utiliza en los registros de imagenes de pared de pozo.

Para tratar de hacer una mejor comparacion, se extrapolé el método Limancera a una escala
mayor, la del afloramiento, tratando de representar un registro en el mismo y asi facilitar la
comparacién con un registro del subsuelo, al tiempo de ir comparando también los rasgos de los
nacleos, cumpliendo exitosamente con el objetivo.
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| GENERALIDADES

GEOGRAFIA Y FISIOGRAFIA DEL ESTADO DE VERACRUZ

1.1 Localizacion y extensién territorial

El estado de Veracruz se localiza en la porcion oriental de la Republica Mexicana, su extension
territorial es de 79,410.05 km?. Por el norte limita con el estado de Tamaulipas, al este con el
Golfo de México, al oeste con los estados de San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla, al sur y suroeste
con Oaxaca y al sureste con Tabasco y Chiapas (Fig. 1.1).

—zZ

60LFO DE MEXICO

Figura I.1. Ubicacioén del estado de Veracruz (Monografia Geol6gico Minera del Estado de Veracruz, 1994).

Divisién municipal y poblacion

El estado de Veracruz estd integrado por 207 municipios, siendo los mas importantes y donde se
concentra la mayor poblacion Veracruz, Xalapa (capital del estado), Coatzacoalcos, Minatitlan,
Poza Rica, Cérdoba, Boca del Rio, San Andrés Tuxtla y Orizaba.

De acuerdo al censo de poblacién de 2005, esta entidad federativa tiene una poblacion de
7,110,214 habitantes, que representa el 7.6% de la poblacién total del pais, con lo cual ocupa el
tercer lugar a nivel nacional.

Su desarrollo agropecuario, petrolero e industrial ha favorecido el incremento de su poblacién en
regiones como Coatzacoalcos, Minatitlan, Poza Rica, Cérdoba, Orizaba y la region de Los Tuxtlas.

I.2 Vias de comunicacion

El estado de Veracruz posee una excelente infraestructura de comunicaciones al contar con
11,536 km de carreteras y 1,681 km de vias férreas, 3 puertos maritimos y 4 aeropuertos, que lo
comunican con la capital de la Republica Mexicana, con el resto del pais y con el mundo (Fig. 1.2).

Carreteras

El estado cuenta con una red carretera cuya extension es de 11,536 km. La carretera federal mas
importante es la autopista de cuota No. 150, que une las ciudades de México, Puebla, Cérdoba y
Veracruz. La carretera libre 150 de la ciudad de Puebla sigue hacia Tehuacan y de ahi penetra a
Veracruz por la Sierra de Acultzingo, continldia a Ciudad Mendoza, Nogales, Rio Blanco y Orizaba,
en donde entronca con la carretera 193 con destino a Zongolica. Posteriormente, sigue por
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Cdérdoba (en donde entronca con la 150 de cuota) para llegar a la ciudad de Veracruz, donde
entronca con la carretera 180, que atraviesa totalmente la zona costera del Golfo de México,
desde Tamaulipas hasta Yucatan.
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Figura 1.2. Vias de comunicacién del estado de Veracruz (SCT)

Ferrocarriles

La red ferroviaria en el Estado tiene una longitud de 1,681 km, distribuidos principalmente en la
porcion centro-sur. De la capital del pais parte una via férrea que penetra por el oeste a
Veracruz, la cual se divide en dos lineas: la primera da acceso a Oriental, Perote, Xalapa, Paso de
Ovejas, Cardel, Veracruz y Alvarado. La segunda se dirige al sureste por las localidades de
Orizaba, Cérdoba, Amatlan, Tierra Blanca, Tres Valles, Villa Azueta, Isla Juan Rodriguez Clara y
El Juile.

El ferrocarril transistmico comunica al puerto de Coatzacoalcos en el Golfo de México con Salina
Cruz en el Océano Pacifico. En el puerto de Coatzacoalcos hace contacto con los Ferrocarriles
Unidos del Sureste, cuyo destino es la Peninsula de Yucatan. En el norte de Veracruz hay un ramal
de la linea que va a Tampico, el cual llega a la poblacion de Ochentaiuno.

Aeropuertos

Esta entidad cuenta con cuatro aeropuertos, tres de ellos clasificados como nacionales y uno
internacional. El aeropuerto que presta servicio a nivel internacional es el denominado General
Heriberto Jara, ubicado en la ciudad de Veracruz. Los que proporcionan servicio nacional se
encuentran establecidos en Minatitlan, Poza Rica y Xalapa.
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Puertos maritimos

Veracruz posee un extenso litoral en todo el oriente de su territorio, lo cual le permite tener
salida al Oceano Atlantico mediante su infraestructura portuaria establecida en Veracruz,
Coatzacoalcos y Tuxpan. El Puerto de Veracruz esta activo desde la época de la Colonia y es el
mas antiguo y el de mayor importancia en el pais debido al movimiento portuario que en él se
realiza.

1.3 Clima regional

En Veracruz la variedad de climas es amplia, no obstante que el estado se localiza en la franja
intertropical, debido principalmente a las diferencias de altitud, que van desde el nivel del mar
hasta la maxima altura del pais (5,610 msnm) en el volcan Pico de Orizaba.

Su ubicacién geografica le confiere caracteristicas tropicales, pero éstas son modificadas en parte
por la influencia de las serranias, fundamentalmente centro-oeste. Como consecuencia de lo
anterior, los climas se distribuyen paralelos a la costa, en direccién noroeste-sureste, de la
siguiente manera: calidos, semicalidos, templados, semifrios y semisecos, en los cuales
predominan las lluvias en verano.

1.4 fisiografia regional

El estado de Veracruz de acuerdo a la clasificacibn de Edwin Raisz, abarca areas que
corresponden a siete provincias o regiones fisiograficas del pais, la llanura costera del Golfo
Norte, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico, Sierra Madre del Sur, llanura costera del Golfo
Sur, Cordillera Centroamericana y Sierras de Chiapas y Guatemala Las mas extensas en el
territorio veracruzano son la llanura costera del Golfo Norte y llanura costera del Golfo Sur, que
estan dispuestas en forma paralela al Golfo de México y quedan interrumpidas por el Eje
Neovolcanico y la sierra de Los Tuxtlas.

En el mapa geologico (Fig. 1.3) se muestra la ubicacion del aforamiento de la Formacion Orizaba
en la zona de estudio, en la localidad de Nogales, Ver.
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Figura 1.3. Ubicacion del Aforamiento de la Formacién Orizaba (Cortesia de PEMEX)

I.5 Hidrografia regional

El estado de Veracruz forma parte de cinco regiones hidrologicas (SRH) que comprenden las
cuencas de varios rios importantes (Fig. 1.4) por su longitud y su caudal; entre los cuales cabe
mencionar los rios Panuco, Tuxpan, Cazones, Nautla, Antigua, Jamapa, Papaloapan y
Coatzacoalcos, todos con escurrimiento medio anual superior a los 40 m°/s, en su
desembocadura. Por lo que respecta a los almacenamientos superficiales de agua dulce, el estado
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cuenta principalmente con las lagunas de Catemaco, Chairel, Chila, Pueblo Nuevo, Camarones,
Alvarado, Pajaritos y Ostion.
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Figura I.4. Hidrologia, aguas superficiales (COREMI, 1994).

Aguas superficiales

Region hidrolégica Rio Panuco. Por la extension que abarca es una de las mas importantes del
pais, ocupando el cuarto lugar, y por el volumen de sus escurrimientos el quinto. La parte que le
corresponde a Veracruz se localiza en el norte e incluye una amplia zona del distrito de riego Rio
Panuco, las Animas, Chicayan, Pujal Coy, asimismo; dentro del estado comprende parte de las
cuencas del Rio Moctezuma, Rio Tamesi y Rio Panuco El gasto medio de esta region en Veracruz es
de 87.95 m*/s, valor que representa el 14.70% del gasto total del estado.

Region hidroldgica Tuxpan-Nautla. Ocupa la porcién noroeste del territorio veracruzano y esta
integrada por las cuencas del los rios Nautla, Tecolutla, Cazones y Tuxpan, ademas de la laguna
de Tamiahua. Los rios sefialados desembocan en el Golfo de México y el mayor nimero de éstos
tienen su origen fuera de la entidad. La laguna de Tamiahua, una de las mas grandes de la
Republica Mexicana, se une con el Rio Panuco a través de los canales Chijol, Calabazo, Wilson y la
llanura de Tampico Alto. La regién Tuxpan-Nautla tiene un gasto medio de 264,32 m%/s, que
corresponden al 44.1% del gasto total en el estado.
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Region hidroldgica Papaloapan. Esta region abarca gran parte de la porcién centro-sur de
Veracruz, las corrientes que la integran tienen una disposicién radial y paralela, controlada por
algunas elevaciones de la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico (el Cofre de Perote y el Pico
de Orizaba), asi como por otros aparatos volcanicos y Sierras plegadas, compuestas por rocas
sedimentarias marinas, las cuencas que la conforman son Papaloapan y Jamapa. La primera es
una de las tres més importantes del pais, su corriente principal es el Rio Papaloapan, tiene su
origen en las serranias oaxaquefas, donde los rios Tonto y Santo Domingo son los formadores
principales. El Rio Jamapa, escurrimiento del cual toma el nombre la cuenca, nace en las faldas
del Pico de Orizaba con la denominacion de Pantepec. Esta regién hidroldgica reporta un gasto
medio de 68.01 m®/s, es decir, el 11.37% del gasto total. En la zona norte de la regi6n se
encuentra establecido el distrito de riego La Antigua y Actopan, que se abastece de los rios
Jamapa, San Juan Pancaya, Santa Maria y Actopan.

Region hidrolégica Coatzacoalcos. Corresponde a lo que geograficamente podria llamarse
vertiente del golfo de la zona istmica, parte de la cual corresponde al sur de Veracruz. El Rio
Coatzacoalcos tiene su origen en la Sierra Chinampan, en el estado de Oaxaca, con el nombre del
rio del Corte. En sus inicios corre por una topografia accidentada que se suaviza conforme alcanza
terreno hacia el golfo, dentro de su llanura aluvial la altitud no sobrepasa los 200 msnm; esta
region es otra de las tres méas importantes de nuestro pais. La region comprende parte de las
cuencas Tonald, Lagunas del Carmen y Machona, se encuentran ubicadas en el litoral y en ellas
desembocan diversas corrientes que provocan inundaciones en sus proximidades. Por su cercania
al mar sus aguas son salobres. El gasto medio de la regién hidrolégica es de 1.78 m*/s, que
representa el 29.8% del gasto total del estado.

Aguas subterraneas

En Veracruz existen diversas unidades geohidrolégicas que en funcion de sus caracteristicas fisicas
y estructurales han sido clasificadas segun las posibilidades que presentan de almacenar aguas
subterraneas susceptibles de aprovecharse para diferentes usos (Fig. 1.5).

A continuacion se describe la capacidad de las diferentes unidades geohidroldgicas de acuerdo a
su permeabilidad.

Unidad de roca con permeabilidad baja

Se encuentra integrada por varias secuencias de lutitas y areniscas del Cenozoico, que datan
desde el Paleoceno hasta el Oligoceno. Esta unidad se distribuye predominantemente en la
provincia de la llanura costera del Golfo Norte y es a la vez la mas extensa del estado. Los gastos
que se pueden extraer son reducidos debido a que los estratos de lutitas y areniscas son
impermeables. El comportamiento geohidroldgico de la unidad debido a su baja permeabilidad es
de una zona con alto indice de escurrimiento.

Unidad de roca con permeabilidad media

En ella se agrupan las intercalaciones de lutitas y areniscas del Mioceno y las rocas basalticas del
Cuaternario, se localizan en la llanura costera del Golfo Norte y el Eje Neovolcanico. La cantidad
de agua susceptible de extraerse es considerable. En los lugares donde la unidad esta formada por
rocas basdlticas se le considera area de recarga, ya que por sus particularidades, extension y
posicién topografica permiten su infiltracién.

Unidad de roca con permeabilidad alta

Estd ubicada al occidente del puerto de Veracruz e integrada en mayor proporcién por
conglomerados medianamente consolidados del Cenozoico, fechados en el Plioceno. La capacidad
gue tiene para almacenar agua es considerable, sin embargo, el recurso ha sido utilizado de
manera constante provocando sobreexplotacion del acuifero.
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Figura 1.5. Hidrologia. Aguas subterraneas (COREMI, 1994).

|.6 Generalidades sobre la zona de estudio

Localizacion de la zona de estudio

El afloramiento esta ubicado a un costado de la carretera federal de cuota No. 150, a la altura
de la ciudad de Nogales, Veracruz que pertenece al municipio con el mismo nombre; se
encuentra en la regién occidental montafiosa del estado de Veracruz, esta localidad se ubica al
Suroeste de la ciudad de Orizaba del mismo estado (Fig. 1.6). El asiento municipal en la ciudad
de Nogales se localiza en 18°49'N de latitud y 97°10'W de longitud, con una altitud de 1,280
msnm, el municipio cubre un area superficial total de 77.32 km2. En el censo del INEGI del afio
2005, el municipio report6 una poblacion total de 31,818 habitantes.
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Figura I.6. Ubicacion geografica de la ciudad de Nogales Ver. (Gwa Roji, 1999)

Limites Politicos de Nogales

Al Norte limita con los municipios de Maltrata e Ixhautlancillo, al Sur con Acultzingo y Soledad
Atzompa. En el lado Este, los limites son con Rio Blanco, Huiloapan de Cuauhtémoc y Camerino Z.
Mendoza, y al Oeste sblo limita con el municipio de Maltrata.

Vias de comunicacidn en la zona de estudio

El acceso mas importante que comunica a la ciudad de Nogales es la autopista de cuota No. 150,
gue une las ciudades de México, Puebla, Cordoba y Veracruz. Aunque para transitos mas locales
también se tiene la carretera libre 150 que va de la ciudad de Puebla sigue hacia Tehuacan y de
ahi penetra a Veracruz por la Sierra de Acultzingo, continla a Ciudad Mendoza, Nogales, Rio
Blanco y Orizaba, en donde entronca con la carretera 193 con destino a Zongolica.
Posteriormente, sigue por Coérdoba (en donde entronca con la 150 de cuota) para llegar a la
ciudad de Veracruz, donde entronca con la carretera 180, que atraviesa totalmente la zona
costera del Golfo de México, desde Tamaulipas hasta Yucatan.

Fisiografia local

El municipio de Nogales y el afloramiento motivo de esta tesis se encuentran comprendidos en la
region fisiografica de la Provincia de la Sierra Madre del Sur (Monografia Geoldgico Minera del
Estado de Veracruz, 1994). La parte de esta Provincia (Fig. |.7) que penetra en Veracruz (Sierras
Orientales) es una zona montafiosa que abarca desde la region de Orizaba, Veracruz, hasta Salina
Cruz, Oaxaca y se extiende en el sur entre este puerto y el de Pochutla. La parte norte de esta
Provincia Fisiografica conocida como sierra de Zongolica es menos abrupta que el resto de la
sierra, en ella predominan las rocas calcareas del Cretacico que le dan afinidad con la Sierra
Madre Oriental, presenta rasgos de karsticidad en su lado occidental, sus cumbres en general
exceden los 2,000 msnm.
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Figura 1.7. Ubicacion fisiografica del afloramiento (XII) (COREMI, 1994).

Hidrografia

El municipio de Nogales se encuentra regado por el rio Nogales, tributario del Rio Blanco. Aqui el
agua abunda y se deja ver en los diferentes nacimientos como “El Ojo de Agua” y “El Nogales”,
éste ultimo se localiza en la ciudad de Nogales, donde sus aguas dan lugar a una laguna que lleva
el nombre del municipio y es uno de los principales centros recreativos familiares.

Orografia

El municipio se encuentra ubicado en una zona montafiosa del Estado, correspondiente a la
unidad fisiogréafica de las Sierras Centrales en la Sierra de Zongolica, y que pertenece al dominio
paleogeografico de la Plataforma de Orizaba.

Clima

En los lugares con altitud promedio de 1,000 a 1,600 msnm (donde se ubica el municipio de
Nogales) las caracteristicas fisicas favorecen el desarrollo del clima templado-himedo-regular. La
precipitacion total anual en estas porciones fluctia de 2,000 a mas de 2,500 mm y la temperatura
media varia de 18 a 22 °C.

Flora
Los ecosistemas que coexisten en el municipio son el de bosque de pinaceas con poblaciones de
pino y encino.

Fauna
En el municipio se desarrolla una fauna compuesta por poblaciones de conejos, ardillas,
tlacuaches, mapaches, zorros y varias clases de aves.
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Il MARCO GEOLOGICO REGIONAL

I1.1 Geologia General

La Cuenca de Veracruz se localiza en la porcion central del Estado de Veracruz, incluyendo
las partes orientales de los estados de Puebla y Oaxaca. La Cuenca de Veracruz como entidad
tecténica sedimentaria se encuentra estrechamente relacionada con otras entidades, las
Plataformas de Cordoba y de Orizaba, que la limitan hacia el poniente. En el noroeste de la
Cuenca de Veracruz se ubica un cinturén plegado, que corresponde con la expresion
superficial del levantamiento de La Sierra de Zongolica y la Cuenca de Veracruz, que
corresponde con una cuenca sedimentaria ubicada en el frente de este cinturon deformado.

En esta region, desde el punto de vista petrolero son importantes tanto la Plataforma de
Cérdoba, como la Cuenca de Veracruz, siendo la primera una plataforma de sedimentacion
carbonatada que se desarrollé durante el Cretacico, y que queda expuesta a la erosion y es
deformada por esfuerzos compresivos, principalmente durante la segunda parte del
Paledgeno. Por otro lado, la Cuenca de Veracruz, pudo estar funcionando como unidad de
sedimentacién desde el Jurasico, puesto que existen evidencias estratigraficas en los bordes
de la Plataforma de Cdrdoba, de esta edad; aunque por medio de los pozos exploratorios sélo
se ha alcanzado la serie del Paleoceno. La Cuenca posee una secuencia sedimentaria de mas
de 10,000 metros de espesor hacia sus depocentros.

La serie estratigrafica de las Plataformas de Cordoba y Orizaba limita al oriente a través de
las facies transicionales presentes a lo largo del Frente Tecténico Sepultado, el cual es la
entidad tectdnica que limita fisicamente la Plataforma de Cérdoba y la Cuenca de Veracruz.
Desde el punto de vista petrolero, es en este Frente Tectdnico donde se encuentran los
campos petroleros mas importantes. Por otro lado, en la cuenca cenozoica la intercalacién de
distintas litofacies de terrigenos es la que le confiere también importancia petrolera a la
Cuenca de Veracruz, por ser yacimientos de gas.

Las historias sedimentarias y tectdnicas de las Plataformas de Cordoba, Orizaba y de la
Cuenca de Veracruz se encuentran relacionadas, por lo que las series estratigraficas
presentan estrecha relacion evolutiva.

El desarrollo de la sedimentacién en le Cuenca de Veracruz tuvo lugar en ambientes de tipo
batial y neritico, propiciados principalmente por el desarrollo de un proceso de subsidencia
flexural de cuenca de antepais, como resultado de la deformacién compresiva que afectaba
las Plataformas de Cérdoba y Orizaba durante el Paledgeno. Finalmente, hacia el Nedgeno se
depositaron sedimentos cada vez méas someros hasta los dominios litorales y de planicie
aluvial que caracterizan los depoésitos pliocénico-pleistocénicos de la planicie costera de
Veracruz. La serie sedimentaria es coronada por derrames volcanicos del Nedgeno.

En cuanto a la estructuracién de la Plataforma de Cérdoba y de la Cuenca de Veracruz, ésta
es el resultado de la deformacion compresiva del Cretéacico Superior-Eoceno que afectd la
serie carbonatada de las Plataformas formando una serie de fallas inversas del tipo pliegues
de propagacion con direccion de transporte tecténico hacia el Este-Noreste. Una gran
subsidencia en la Cuenca de Veracruz hace posible el depésito de un gran espesor de
sedimentos, que finalmente es deformada levemente por una deformaciéon compresiva
(inversidn) que llega a mantenerse hasta afectar las series miocénicas (Ortufio, et. al., 1999).

La Cuenca de Veracruz es una cuenca sedimentaria que se ubica en la margen suroeste del
Golfo de México (Fig. Il.1). La cuenca esta limitada al norte por el Cinturén Volcénico
Transmexicano, al oeste por el Cinturon Deformado de la Sierra de Zongolica, y hacia el sur
por la Cuenca Salina del Istmo. La Cuenca de Veracruz esté separada del Golfo de México por
altos estructurales asociados a los Volcanes de los Tuxtlas y el alineamiento Alto de Anegada
(Prost y Aranda, 2001).
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Figura Il.1. Mapa de los limites geolégicos de la Cuenca de Veracruz (Cortesia de PEMEX).

Hacia la parte noroeste de la Cuenca de Veracruz se ubica un cinturén plegado, que
corresponde con levantamiento de La Sierra de Zongolica, que es la expresion superficial de
este cinturdn deformado. La Cuenca de Veracruz es una cuenca sedimentaria en el frente de
este cinturon deformado y su espesor de rocas Cenozoicas sedimentarias esta asociado a
levantamientos verticales y a sistemas de fallas normales y laterales.

El desarrollo de la Cuenca de Veracruz de alguna manera relacionado a la apertura del Golfo
de México, la que ocurrié en el Jurasico Tardio. En el Cretacico tardio, y en el Cenozoico
Temprano la Orogenia Laramide produce deformacion en direccidén noroeste-sureste plegando
la Sierra de Zongolica y su entorno. Esta Orogenia causé levantamientos que coincidieron con
el desarrollo de la cuenca sedimentaria de Veracruz a lo largo del limite este del
plegamiento; la subsidencia continud hasta finales del Cenozoico y se acumularon secuencias
de siliciclastos con espesores mayores a los 10,000 m. La deformacién estd asociada a la
convergencia de las placas de Norte América y Faralldn (Fig. 11.5).

I1.2 Estratigrafia

En el area de estudio, se observan resultados provenientes desde el jurasico, de procesos
relacionados con cambios relativos de forma ciclica del nivel del mar, ademéas de cierta
actividad tectonica. Las plataformas carbonatadas y las cuencas asociadas comenzaron a
formarse en el Cretacico Temprano, es entonces que durante el Mesozoico, se constituyen los
principales dominios paleogeogréficos (Fig. 11.2).
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|:| Plataforma de Cérdoba
[ cuenca de Veracruz

[ ] Golfo de México

~No o~ wN e

Fig. 11.2. Dominios Estratigraficos y Paleogeogréaficos del area de estudio. Modificada de
Toriz Gama, 2001.

Estos dominios a su vez, estan constituidos por las formaciones que a través del tiempo
geoldgico, fueron depositandose, formando asi la llamada Sierra de Zongolica, el Frente
Tectbnico Sepultado y la Cuenca de Veracruz (Tabla I1.A).

La estratigrafia a partir del Jurasico, esta conformada por 12 Formaciones correspondientes al
Mesozoico y 6 al Cenozoico, las cuales se muestran tanto en la tabla de dominios
paleogeograficos, como en la tabla estratigrafica de la regién. Asi mismo, mas adelante se
describen sus principales caracteristicas.
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Tabla Il. A Depésito de las formaciones, correspondientes a los diferentes dominios paleogeograficos.
Modificada de PEMEX Exploracion y Produccion, Regién Norte, 2001.
Jurasico

FORMACION TEPEXILOTLA

Esta formacion estd compuesta principalmente por mudstone y calizas arcillo-arenosas de
color gris oscuro a negro, con estratificacion delgada a laminar; presenta lutitas negras
carbonosas con materia organica. En los alrededores de Tepexilotla, Puebla, su espesor va de
100 a 150 m., su edad es Tithoniano. En cuanto al su ambiente de depdsito es costero de
profundidades neriticas de baja energia, de condiciones reductoras y de circulacién
restringida.

Cretacico
FORMACION XONAMANCA

Es una serie sedimentaria vulcano-clastica carbonatada, constituida por calizas peliticas,
tobas, horizontes bentoniticos, litarenitas, andesito-dacitas gris verdoso y delgadas
intercalaciones de argilitas grises; la estratificacion es media. En los alrededores del poblado
de Xonamanca, Veracruz, su espesor es de 400-500 m. La edad es Berriasiano-Valanginiano.
Fue depositada en ambientes de aguas someras a profundas, de plataforma profunda con
eventos volcanicos de tipo extrusivo en aguas de poca circulacion.
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FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR

Esta formada por mudstone-wackestone de color pardo y pardo oscuro, arcilloso, presenta
compactacion y fracturas, asi como nédulos y lentes de pedernal, la estratificacion varia de
media a gruesa con intercalaciones arcillosas laminares. En el area de Zongolica el espesor se
encuentra entre 200 y 300 m. La edad es Barremiano-Aptiano. Se considera que fue
depositada en un ambiente de aguas profundas de plataforma externa, de libre circulacion.

FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR

Se conforma por mudstone-wackestone de color pardo a pardo oscuro, arcilloso compacto con
bandas y lentes de pedernal; la estratificacion va de delgada a gruesa. Se encuentran
abundantes bioclastos y clastos arrastrados por corrientes de turbidez. En el area de
Zongolica, su espesor es de 200-300 m. La edad es Albiano-Cenomaniano. El ambiente es de
plataforma externa de libre circulacién, depositandose entre los altos de la plataforma.

FORMACION ORIZABA

Su litologia es wackestone-packestone y grainstone de color gris claro y pardo cremoso de
macro y microfosiles, alterna con dolomias de textura fina a media, los estratos son de
espesor medio a gruesos. Hacia la regién SE de Zongolica, presenta anhidritas en la base. El
espesor varia de 1000 a 1500 m en el Cerro Escamela Orizaba, Veracruz. La edad es Albiano-
Cenomaniano. El ambiente corresponde a plataforma interna carbonatada, donde la evolucion
de facies se desarrolla en zonas de submarea e intermarea. El dominio paelogeogréafico es
Plataforma de Orizaba - Plataforma de Cérdoba.

FORMACION TECAMALUCAN

Esta formacion presenta alternancia de mudstone de colores pardo y pardo oscuro a negro,
arcilloso que gradia a margas arenosas, lutitas de colores pardo y ocre laminares, areniscas
calcareas de grano fino; presenta también lentes y bancos carbonatados areno-arcillosos de
estratificacién gruesa. Su espesor en los alrededores de Tecamalucan, Veracruz, va de 300 a
400 m. La edad es Turoniano-Senoniano. Su ambiente de depdésito corresponde con depdsitos
de plataforma externa profunda (pie de talud), donde los flujos de sedimentos de ambientes
someros se deslizaron por efectos de turbidez, dejando como producto, mezclas de sedimento
de diferentes ambientes y fauna, lo que origind estructuras de flujo, interdigitaciones y
brechas.

FORMACION AGUA NUEVA

En el Cafién de la Borrega, presenta una secuencia calcareo-arcillosa, la cual se divide en dos
miembros, el inferior estd compuesto por calizas arcillosas con laminaciones de lutita; el
superior esta conformado por estratos delgados de wackestone. El espesor promedio es de
240 m. Su edad es Turoniano, aunque en algunas partes es Cenomaniano Superior-Turoniano.
El ambiente de depdésito es de plataforma externa de aguas profundas de baja energia con
poca oxigenacién, lo cual propicio la preservacion de material organico. Corresponde a una
trasgresion a nivel mundial.

FORMACION MALTRATA

Su litologia son calizas de color pardo y gris oscuro a negro muy arcillosas de estratificacion
delgada con abundantes bandas de pedernal. Su espesor en las proximidades del poblado de
Maltrata, Veracruz, varia de 100 a 200 m. Su edad es Turoniano. Ambientes de aguas
profundas con poca turbulencia y oxigenacion en condiciones reductoras.
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FORMACION GUZMANTLA

La secuencia esta caracterizada por mudstone-wackestone ligeramente arcilloso hacia la
base, wackestone-packestone y grainstone pardo cremoso hacia la cima. Los estratos son de
medianos a gruesos y en ocasiones de tipo masivo. Alterna con dolomias de textura fina a
media, presenta horizontes arcillosos interestratificados. El espesor varia tomando en cuenta
los diferentes ambientes de deposito, ya que el miembro basal o Facies miliélidos, tiene un
espesor de 540 m, el horizonte con calizas de pedernal y fauna pelagica de 100 metros de
espesor y las Facies Ooliticas con un espesor de 60 a 90 metros. (Viniegra, 1965), considera
que si se toma en cuenta el espesor de estos tres cuerpos, la unidad Guzmantla alcanza los
1600 metros, quedando incluido el Turoniano-Coniaciano y probablemente el Santoniano. El
espesor en pozos perforados en la Cuenca de Veracruz se estima en 1000 m. La formacion
Guzmantla en la parte baja del Turoniano consiste de una deposicion en un ambiente de
plataforma externa y para el Coniaciano Superior a Santoniano refleja un ambiente de
plataforma interna con lagunas aisladas.

FORMACION SAN FELIPE

Secuencias de calizas arcillosas verde olivo con intercalaciones de lutita y bentonita verde
olivo. En el Frente Tectonico Sepultado, su espesor es de entre 150 y 200 m. Su edad es
Santoniano-Campaniano. Su ambiente de depdsito es de aguas profundas cercano a un arco
volcénico.

FORMACION MENDEZ

En esta formacion se presentan alternancia de margas y lutitas de colores gris, gris verdoso y
amarillo ocre con repentinos aportes de material piroclastico. En el area de Cerro Rabon,
presenta cuerpos alternantes de wackestone-packestone de bioclastos, color pardo claro, de
estratificacion gruesa. En el area de la Estacion Méndez, San Luis Potosi, el espesor es de 200
a 300 m. Su edad es Maestrichtiano-Campaniano. Su ambiente de dep0sito esta asociado a
flujos carbonatados provenientes de la plataforma y es de aguas profundas.

FORMACION ATOYAC

Conformada por Wackestone-packestone y grainstone de bioclastos, intraclastos y restos
bidgenos recristalizados. Alterna con dolomias de textura fina a media. La estratificacién
varia de media a gruesa. El espesor en los alrededores de Atoyac, Veracruz, va de 300 a 400
m. Su edad corresponde con el Maestrichtiano. Se caracteriza por un ambiente de plataforma
interna carbonatada en condiciones de temperatura y salinidad favorables para el desarrollo
de fauna.

Cenozoico

FORMACION CHICONTEPEC

Es una secuencia tipo flysch, clastica, donde predominan areniscas de grano fino a medio y
lutitas de color pardo y pardo grisaceo; la estratificacion es delgada. Presenta cuerpos
aislados de conglomerados y estratos carbonatados bidgenos de estratificacion media. En el
area de la Presa de Temascal, Veracruz, varia de 200 a 300 m. La edad es Paleoceno. Los
sedimentos fueron depositados por efectos de erosion de rocas carbonatadas expuestas
durante la Orogenia Laramide en un ambiente de aguas profundas, lo cual, esta asociado a
flujos carbonatados bidgenos provenientes de una plataforma deformada. Su dominio
paleogeografico es la Plataforma de Cérdoba.

Facultad de Ingenieria, UNAM -16 -



e,

B
S

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

FORMACION VELASCO

Compuesta por lutitas verde olivo y pardo, en partes arenosas y margosas, con pequefios
desarrollos arenosos de color plomo amarillento o plomo rojizo; alterna con areniscas de
grano medio a grueso de cementante calcareo arcilloso. Contiene laminillas de yeso y mica,
entre los planos de estratificacion de las lutitas. Los espesores encontrados en la superficie y
en los pozos de la Cuenca de Veracruz, presentan secuencias mayores a los 1700 m, Pero no
ha sido posible conocer el espesor real de la formacion, pues siempre se encuentra bajo una
superficie de erosion. La edad es de Paleoceno Inferior. Se interpreta que se acumuld en
condiciones de baja salinidad y temperaturas constantes, en un ambiente marino neritico que
cambi6é a batial. Ocurrieron levantamientos (deformacion) durante el depédsito de ésta
unidad.

FORMACION GUAYABAL

En su localidad tipo consta de lutitas calcareas deleznables de color gris; pero en otras
localidades se reporta que se compone de lutitas de color gris azul, que intemperizan en color
gris a pardo claro; con intercalaciones de areniscas de grano fino a veces calcareas;
localmente presenta nddulos de siderita (tipicos en esta Formacion). En Poza Rica, Veracruz,
presenta cuerpos de conglomerados lenticulares con fragmentos de calizas del Cretacico;
también se compone de margas de color verde olivo, con estructura nodular, y lutitas
plasticas intercaladas ligeramente arenosas y de aspecto masivo. No se aprecia facilmente la
estratificacién y pocas veces la estructura laminar, cuando tiene arenisca intercalada. El
espesor es variable, va de 60 a 1200 m, aumentando de N a S. Su edad es de Eoceno Medio
(Luteciano). Se deposito en mares tranquilos, de plataforma clastica, aunque, los cambios de
espesor que presenta indican depdésitos en cafién submarino con inclinacién hacia el sur y con
aportes de sedimentos del oeste.

FORMACION TANTOYUCA

Esta constituida por areniscas y areniscas conglomeraticas de grano grueso y fino, con
cementante calcareo, también incluye secuencias arenosas-conglomeraticas. En algunas
localidades contiene conglomerados y brechas con pedernal negro y fragmentos de caliza en
color gris en diferentes tonos. También contiene areniscas de cuarzo de grano fino a grueso y
areniscas conglomerdticas, con cementante calcareo; no presenta estratificacion bien
definida. Las secuencias clasticas gruesas presentan intercalaciones de lutitas de naturaleza
bentdnica y margas arenosas, con escasos horizontes de brechas y conglomerados. También
presentan arenas retrabajadas de la Formacion Chicontepec, fragmentos de pedernal, y
fragmentos de rocas volcanicas y metamérficas. Su espesor llega a alcanzar los 1000 metros.
La edad es Eoceno Superior. En general se interpreta que el depodsito ocurrié en una
plataforma cléstica, en condiciones de profundidad moderada.

FORMACION LA LAJA

La parte inferior de esta secuencia estd compuesta de lutitas compactas de color gris con
tonos azulosos y verdes; presenta intercalaciones de areniscas deleznables y algunos bloques
de boundstone de corales. En la parte superior predominan areniscas de grano medio con
horizontes de tobas. El espesor de esta formacién varia entre 1,000 y 1,400 m. Su edad
corresponde al Oligoceno Inferior. EI ambiente de depdsito corresponde a una plataforma
clastica.

FORMACION ENCANTO

La componen secuencias alternadas de areniscas de grano fino a medio y lutitas arenosas, mal
consolidadas de color gris y gris verdoso al fresco, y con tonos rojizos por intemperismo; se
presenta en estratos con espesores entre 10 cm y 1 m. En la parte superior se encuentran
intercalados algunos estratos de espesor medio de areniscas de grano grueso, con abundante
matriz, y que estan poco consolidadas y parcialmente cementadas. Debido al ambiente de
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depdsito, su espesor es variable y se encuentra en el rango de los 500 a los 800 m. La unidad
corresponde al Mioceno Inferior. Se depositdé en un ambiente marino de plataforma clastica.

FORMACION PARAJE SOLO

Se compone por areniscas de grano grueso de color gris oscuro y pardo. Se encuentra
interestratificadas con laminillas de arcillas de color gris azuloso, ceniza volcanica y material
lignitico. La parte inferior estid constituida por areniscas compactas de grano grueso,
interestratificadas con lutitas mal compactadas; son rocas de color gris al fresco y colores
rojizos por intemperismo. Presenta algunos horizontes con abundantes macrofosiles y otros
con abundante materia orgénica lefiosa (lignita). La parte superior se compone de areniscas
con granulometria variable de color gris, con intercalaciones de lutitas de color gris oscuro
carbonosa. El espesor de esta unidad varia entre 300 y 600 m. En un pozo perforado en la
Cuenca Salina, en el pozo Arroyo Prieto-1, se corté un espesor muy grande, de 1400 metros.
Su edad corresponde con el Mioceno Debido a su contenido fosilifero y posicién estratigrafica,
se interpreta que su depdésito esta relacionado a facies deltaicas.
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11.3 Geologia Estructural y Tectonica

La zona de estudio abarca diferentes unidades geoldgicas, las cuales guardan cierta relacion
tanto tectdénica como estructural.

En la figura 1.4, se muestra la distribucion de los diferentes estilos estructurales que se
presentan en la zona.

A manera de resumen se presenta la tabla 11.B, donde se exhiben los diferentes estilos
estructurales que se observan en la figura Il.4. En esta tabla se abarca la edad en que ocurrieron,
el escenario en que se llevo a cabo, el tipo de esfuerzo, la geometria resultante de éste, el tipo
de roca afectada, y también los campos petroleros, que se ubican, en la zona.

e

/ M.RA.
M.Pionch

Mecayucan

Figura Il.4.Diferentes estilos estructurales de la Cuenca Cenozoica
de Veracruz (Tomado de PEP Guzmén, 2002)

En la region como resultado de la actividad tectonica, se distinguen tres unidades estructurales
pertenecientes al Cinturén Plegado y Cabalgado de Zongolica, la Cuenca de Veracruz y ademas,
por debajo de esta, el Frente Tectdnico Sepultado. La evolucion tectdnica del area de estudio, se
trata a continuacion.
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Los eventos tecténicos en la zona comienzan en el Triasico, donde debido al flujo térmico se da
el adelgazamiento de la litosfera (en el sitio ahora ocupado por el Golfo de México), causando
gue la litosfera se extendiera, produciéndose una zona de “rift”, y se formaran pilares y fosas,
que posteriormente fueron rellenados con sedimentos continentales de lechos rojos.
Posteriormente las zonas de topografia baja fueron invadidas por aguas marinas y se
desarrollaron condiciones de aguas someras, con la consecuente formacion de evaporitas.
Posteriormente se produce el rompimiento de la corteza y comienza la separacion de las
porciones continentales y la formacion de una dorsal que evoluciona desde el Tridsico hasta el
Cretécico Temprano. La formacion y desarrollo de plataformas carbonatadas se ve favorecida por
invasiones mayores de los mares, depositdndose rocas marinas sobre la sal y sobre los lechos
rojos. A este evento le sucede una etapa de deformacion compresiva que influye a toda la serie
del Mesozoico, teniéndose manifestaciones hasta la serie cenozoica del Eoceno, pudiéndose
recocer hasta las series del Mioceno (Ortufio et. al. 1999).

ESTILOS ESTRUCTURALES
Pliegues Cabalgantes Estructuras Transpresivas Estructuras Extensionales
Deformacion | Orogenia Laramide E\{ento Chiapaneco  Strike Deslizamientos por Gravedad
slip-falla dextral
. Mioceno Medio-Tardio Mioceno Tardio-Plioceno
Edad Eoceno Medio (65-40 m.a.) (de 1427 m.a.) (7-4m.a.)
Subprovincia Extensional
) Cinturén r_)legado_de la Sierra Fajas plegadas en échelon Neog_ena en plataforma
Escenario de Zongolica y Pliegues S continental y
. en la Cuenca Terciaria de - - .
0 sistema Sepultados de la Plataforma de Cinturdn de pliegues
A Veracruz S -
Cordoba (Subprovincia Cordilleras
Mexicanas) en talud continental
Compresivo con acortamiento Transpresivo con Deslizamientos por Gravedad
Esfuerzo horizontal direccion WSW-ENE | acortamiento horizontal genera extensién horizontal y
y extension vertical direccién NNE-SSW acortamiento vertical
Pliegues recumbentes Estructuras en flor
Pliegues por propagacion Anticlinales recumbentes Anticlinales roll over
Geometrias | Pliegues de caja Fallas de rumbo Rampas u homoclinales Cinturén
Fault-bend-fold Rasgos lineales de pliegues alargados y angostos
Duplex Fallas inversas
. Falla regional de rumbo P
Despegue regional . Falla listrica
Rampas de alto angulo
Rampas y flats - Fallas normales
Elementos . Fallas verticales profundas N
Pliegues cabalgantes : b Falla antitéticas
Frente de cabalgaduras Verg_enuas €n ambos Medio grabens
sentidos
Rocas . . . . . .
J, K, Pe, Eiy Em Mioceno, Oligoceno, etc. Mioceno, Plioceno, Pleistoceno
plegadas
Miralejos, Copite, M. Pionche, Cocuite, Novillero, Playuela
Mecayucan, Angostura, Sn. . -
D Lizamba, Mirador, Lankahuasa
Pablo, Nopaltepec, Rincén . -
Campos Veinte, Coapa, Vistoso
Pacheco, etc.

Tabla 2.B
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Durante el Cretacico Tardio-Eoceno, es identificada una etapa compresiva que, da como
resultado la Sierra de Zongolica, resultado de la deformacién de los dominios paleogeograficos:
Plataforma de Zapotitlan, Cuenca de Cuicatlan, Plataforma de Orizaba, Depresion de
Chicahuaxtla, Plataforma de Cérdoba y Antefosa de Veracruz. Esta deformacion se debe al evento
tecténico denominado “Orogenia Laramide”, el cual ocasiond una propagacion compresiva de
Suroeste a Noreste. La Sierra de Zongolica, consiste de tres unidades fisiograficas que coinciden
con tres diferentes estilos tectonicos: Sierras Internas, Sierras Centrales y Sierras Externas. A
continuacion se describen brevemente estas unidades:

Sierras Internas

Las Sierras Internas corresponden al dominio paleogeogréafico de la Cuenca de Cuicatlan. La
amplitud de esta unidad varia de manera que se nota un ensanchamiento de 20 km en el Noroeste
a 40 km hacia el Sureste, con una longitud de aproximadamente 140 km. Las Sierras Internas
estan fuertemente plegadas, su deformacion es penetrante por lo que existe foliacién, cataclasis
y milonitizacién. Estas sierras son limitadas hacia el Oriente por la falla Coyomeapan-Huautla
(por estudios realizados al parecer, es una falla inversa laramidica) y hacia el Poniente por la
falla Tomellin.

Sierras Centrales

Las Sierras Centrales corresponden al dominio paleogeografico de la Plataforma de Orizaba. Su
amplitud y longitud aproximadas son de 30 y 200 km respectivamente. De Noroeste a Sureste esta
unidad tiene tres zonas estructurales: la zona de pliegues de propagacion de fallas (abanico
inbricado compuesto por seis escamas con echados fuertes y vergencia hacia el Noreste), la zona
de sobrecorrimiento de Cerro Rabén ( en su bloque bajo es un duplex con una falla de techo en la
cima del Cretécico Superior y la falla de piso en la cima del Cretéacico Inferior) y la zona del
monoclinal de Usila, deformacién de sus estratos por plegamientos sobre una falla inversa de alto
angulo en el basamento.

Sierras Externas (Plataforma de Cérdoba)

La mayor parte de estas sierras estd formada por el dominio paleogeogréafico de la Plataforma de
Cdérdoba. Las Sierras Externas, corresponden con estribaciones de la Sierra de Zongolica, en
general constituyen una tendencia estructural alargada, ligeramente convexa al Noreste, hacia
donde generalmente los anticlinales que la forman tienen su flanco mas pronunciado. Sus
montafias mas amplias y altas, estan en el Noreste, mismas que en cuanto a elevacion decrecen
de 1400 a 300 metros a medida que se van acercando a la planicie costera del Golfo de México.

Frente Tectdnico Sepultado

Existe un cambio transicional de las Sierras Externas al denominado Frente Tecténico Sepultado,
correspondiente a una zona sin deformacion. El Frente Tectdnico Sepultado corresponde al
dominio paleogeografico de la parte Oriental de la Plataforma de Cérdoba. Estd compuesto
cuando menos por tres escamas con vergencia hacia el Noroeste y con superficie de despegue en
la base del Cretéacico Inferior y, se caracteriza por fallas de empuje y pliegues asociados. Lo aun
no estudiado a detalle es la transicion de este frente y la Cuenca de Veracruz (Fig.6).

Cuenca de Veracruz

Posteriormente y como consecuencia de la deformacién compresiva que afectd los diferentes
dominios paleogeograficos, durante el Paleégeno, y que provocé el desarrollo de una subsidencia
de tipo flexural se formé la Cuenca de Veracruz. La depositacién se realiz6 a profundidades cada
vez mas someras, hasta los limites litorales y de planicie aluvial caracteristicos de los depésitos
pliocénicos-pleistocénicos de la planicie costera de Veracruz; la serie sedimentaria esta cubierta
por derrames de origen volcanico del Nedgeno.

El desarrollo de la Cuenca de Veracruz de alguna manera esta relacionado a la apertura del Golfo
de México, misma que ocurrié en el Jurasico Tardio. En el Cretacico tardio, y en el Cenozoico
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Temprano la Orogenia Laramide produce deformacion en direccidon noroeste-sureste plegando la
Sierra de Zongolica y su entorno. Esta Orogenia causa levantamientos que coinciden con el
desarrollo de la cuenca sedimentaria de Veracruz a lo largo del limite Este del plegamiento, la
subsidencia continta hasta finales del Cenozoico y se acumulan secuencias de siliciclastos
mayores a los 10,000 m. La deformacién laramidica esta asociada a la convergencia de las placas

de Norte América y Farallon (Fig. 11.5).

Placa de Norteameérica

Golfo de
Mexico

Maya
' Pacifico

1y Placa de -

18 Guadalupe C::
_ (Farallon)
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q
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Figura 11.5. Marco Tecténico y ubicacién de las placas de Norte América y Farallén durante el Oligoceno, para la Cuenca

de Veracruz (Tomada de Prost y Aranda, 2001).
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1N
Arriba:

Figura Il.6a.- Mapa de la zona de estudio donde se
aprecia el transecto de la seccién abajo mostrada,

identificada por una linea negra gruesa (Ortufio-
Arzate, et. al., 2003).

Abajo:

Figura 11.6b.- Seccion estructural donde se aprecian
las unidades que componen la Sierra de Zongolica,
asi como también se observa el Frente Tectdnico
Sepultado y la Cuenca de Veracruz (Ortufio-Arzate,
B T et. al., 2003).

o A
TN A

R

+ ]
. g=
e ——
o
. . . Cuenca de Veracruz
Sierras Internas Sierras Centrales Sierras Externas
] OREZADA TR AL
o L A S
] - = uy E CORDOBA-1A ——— L R | w37 nassenind .
[] 1
a o - e = L 2 L] i L b
r‘- ':_1- o) L] - 1 b L3 _— : e — Y
Al - - - B o L] s - = nt
L] n - - L
4+ ok F o F D L = L] sy 3_
A+ + F+ 4+ E T + + + + L.} = s 9 - » N f—
EEE LRI A B R TR L I T S SR R N e - - ) |
R F+++++++ ++++ +F T
- = T A S P B A B A A +*+4+4|.‘+ +
a i ; = L ++ ++++++++++FF++t+FF +f++-'+
l-l R T o e R I A ! L

Frente Tectonico Sepultado

Facultad de Ingenieria, UNAM 24




MARCO GEOLOGICO REGIONAL

1.4 Geologia Historica

En el Jurasico medio (Calloviano) las gigantescas cuencas salinas, que se ubicaban en los que es
hoy el Golfo de México, sobre todo La Cuenca de Campeche, cubria la plataforma marina del
mismo nombre hasta el area de Sigsbee Knolls; también hubo inundacién generalizada en
Tabasco, Chiapas y parte del extremo nor-occidental de Guatemala, y la regién del Istmo
incluyendo el area que comprende la Cuenca de Veracruz. La naturaleza salina de las aguas
produjo efectos importantes en la morfologia estructural de las rocas suprayacentes a grado tal
que las provincias geoldgicas que contienen sal a nivel subsuelo son muy diferentes de las que no
la contienen. Sobre las secuencias evaporiticas se acumuld en el jurasico tardio secuencias de
calizas arcillosas, lutitas calcareas y lutitas que corresponden con excelentes rocas generadoras
de hidrocarburos.

Durante la primera parte del Cretacico Inferior (Neocomiano-Aptiano) ocurrieron depositos de
mar abierto en el antiguo Golfo de México (Formacién Tamaulipas Inferior). Las condiciones de
sedimentacion cambiaron en el Cretacico, sobre todo en el Aptiano y el Albiano Inferior,
existieron irregularidades en los fondos de los mares, que favorecieron las condiciones de cuenca
profunda y que permitieron que el deposito de las rocas de esta edad, alcanzaran espesores
considerables (lutitas Necoxtla).

En el Albiano se inicié un movimiento ascendente de caracter epirogénico de toda la parte basal,
lo cual se reflejé en el cambio de batimetria de los fondos marinos y ocasion6 que la profundidad
y el relieve cambiaran. El movimiento ascendente debié ser muy lento, porque el paso de rocas
del Albiano Inferior a rocas del Albiano Medio (calizas Escamela), es transicional y apenas se
percibe, pero se puede delimitar gracias a la presencia de milidlidos en algunos horizontes.
Posteriormente las condiciones de sedimentacién cambiaron, ya que prevalecido un ambiente de
plataforma. Lo anterior no descarta la posibilidad de que la parte méas alta de las calizas de la
formacion Maltrata, se depositaron en estos mares, no obstante que la formacién en su mayor
parte presenta una sedimentacién ritmica, con rocas de colores dominantemente oscuros, mucho
silice y excelente estratificacion.

Durante el Cretéacico Inferior se formaron irregularidades en el piso marino de tal manera que
prevalecian condiciones de cuenca profunda que favorecieron la depositacién de sedimentos de
grano fino (Lutitas Necoxtla y calizas Maltrata).

La posicion original de las Formaciones cambio y modificé la tecténica, desde el Juréasico hasta el
Cretacico Superior, con muchas fallas inversas y plegamientos en decollement. Esto afectd la
sedimentaciéon marina y de plataforma de los mares del Cenozoico Temprano, ubicados al
oriente, donde se desarroll6 la Cuenca de Veracruz.

Para el inicio del Cretacico Superior cambi6 de manera drastica el régimen de sedimentacion en
el oriente de México con el aporte de sedimentos detriticos provenientes del occidente en donde
tenia lugar un levantamiento asociado a la actividad volcanica y pluténica. Durante esta época
los mares se retiran paulatinamente hacia el oriente con deltas progradantes asociados.

Por otro lado, durante el Cretacico Superior-Paleoceno en el margen continental de la provincia
del Golfo de México, la Sierra Madre Oriental siguié emergiendo por plegamiento y fallamiento, y
al pie de la misma se formaban una serie de cuencas y subcuencas debido a la subsidencia del
basamento hacia el Golfo de México. Estas depresiones marginales se hundian intermitentemente
y se rellenaban con sedimentos provenientes de la Sierra Madre Oriental, depositandose en
ambientes que variaban desde litorales hasta marinos someros y profundos, dependiendo de la
actividad tectonica local dentro de un mismo patrén regional de deformacion.
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Durante el Paleoceno también hubo efectos por el levantamiento sur de la Sierra Madre Oriental
originando una cuenca, al oriente, con depdsitos de turbiditas encajonados dentro de la Antefosa
de Soyaltepec. Estas rocas se depositaron inicialmente en aguas poco profundas, depositandose
rocas calcareas con fauna pelégica. Posteriormente con el azolve periédico, la batimetria y el
ambiente deposicional fueron variando y se formaron zonas pantanosas marginales al mar.

Al final de la orogenia las arenas de playa de estos sedimentos del Paleoceno y toda la secuencia
Jurasica y Cretacica fueron sometidas a esfuerzos compresionales, originando sistemas de
pliegues recostados cortados por fallas inversas imbrincadas en abanicos.

La Orogenia Laramide concluye en el Eoceno, posteriormente se presentaron hundimientos
periddicos, tanto de la Cuenca como del Golfo de México, provocando que el material detritico
sedimentario continental y marino, azolvara la cuenca, para continuar con otra fase de
hundimiento. Esto ocurrié en toda la periferia del Golfo durante el Cenozoico. Debido a lo
anterior, también ocurrio un cambio ecoldgico marino, que se regia por la velocidad de
hundimiento de las Cuencas Cenozoicas del Golfo de México.

En la provincia de la Cuenca de Veracruz su efecto es impresionante, y afecta la geomorfologia
de la Sierra Madre Oriental, ya que toda la provincia se elevd, y desde entonces ha sido tierra
firme, hasta nuestros dias.

Desde su elevacion, la erosion ha sido el factor dominante que le ha dado su configuracion
actual. La erosion ha avanzado hasta una etapa madura, permitiendo a las montafias consistir en
sierras continuas y otras aisladas.

Las secuencias del Mioceno estan distribuidas ampliamente en toda la cuenca, con ligeras
variaciones laterales de facies en algunas formaciones, caracterizdndose por acumulaciones de
abanicos submarinos en el Mioceno Inferior en gran parte de la Cuenca de Veracruz (Fig. 111.7).
Durante el depdsito de la formacién Concepcidn Superior se registro la Ultima trasgresion marina
dejando como prueba sedimentos de aguas poco profundas, lo reflejan su litologia y el contenido
fosilifero de las formaciones suprayacentes.

Después de la elevacion que formo la Sierra Madre Oriental, la erosién formé la Penillanura
Cordillerana, la cual durante el Mioceno se elevé nuevamente, formando un bloque basculado
con buzamiento hacia el Este, haciendo a la Sierra Madre Oriental parte de la margen oriental.

La placa continental en la region oriental, estuvo activa con repercusiones de transgresiones
marinas, desajustes por compresion, tensiones, erosiones, vulcanismo, depositos, lo sefialan asi
las objetivas discordancias entre las rocas del Cenozoico, en la Region de la Llanura del Golfo.

Durante el Cenozoico los procesos geologicos, consistieron primordialmente en levantamientos
de los fondos marinos y probablemente en movimientos tangenciales, manifestdndose en el
caracter de los sedimentos y en acentuadas discordancias.

La sal fue un factor importante en la tectonica del Cenozoico, aunado a esto la tectonica del
sureste mexicano es muy compleja, independientemente del diapirismo de la sal en las
secuencias mesozoicas que se formaron durante el Cenozoico; desde el Paleoceno hasta el
Oligoceno, hubo movimientos originados probablemente por la plataforma de Yucatan, que su
extremo meridional se movia, girando de este a noroeste y norte.
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Figura 11.7. Modelo Sedimentario del Mioceno Inferior (PEMEX, 2003)

La actividad pluténica en el area que ocupa el Estado de Veracruz fue muy incipiente durante el
Cenozoico y soélo se reconocen plutones aislados al noroeste, en la region de Huayacocotla y en la
region de Tatatila y Las Minas. En cuanto a la actividad volcanica comenzé a fines del Nedgeno y
continud hasta el Cuaternario, originando depdsitos que cubrieron gran parte de las porciones

noroeste, centro y sureste de la entidad, en las regiones de Huayacocotla, Macizo de Teziutlan y
Macizo de San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Facultad de Ingenieria, UNAM

-27 -



FORMACION ORIZABA

. FORMACION ORIZABA

I11.1 Definicién y Distribucion (Localidad tipo)

Su localidad tipo se ubica en el cerro Escamela, ubicado cerca de la ciudad de Orizaba, Veracruz;
su nombre fue designado asi por Bose (1899) y después lo utilizé Viniegra (1965).

La facies Escamela (Albiano-Turoniano-Senoniano), se encuentra expuesta hacia el flanco Sur y
Suroeste del Macizo de Teziutlan, al noroeste de Jalapa; también aflora en la cafiada de Jilotepec
en las proximidades de las comunidades de Tlacolucan y Huichila; donde existe una serie de
calizas de estratificacion gruesa, de 1 a 2 metros de espesor, de color gris claro a gris oscuro, casi
blancas al intemperismo. Estas rocas se encuentran distribuidas desde Zongolica en el norte, hasta
la Sierra de Tlacuilotécatl en el sur, encontrandose afloramientos representativos en la
proximidad de la ciudad de Cdérdoba. Por debajo del relleno sedimentario de la Cuenca de
Veracruz, al oriente del Frente Tecténico Sepultado, también encontramos esta formacion, donde
de hecho, es la porcion productora de hidrocarburos. Otros afloramientos se ubican cerca de la
ciudad de Orizaba, donde se componen de calizas de estratificacion delgada, de 20 a 30 cm de
espesor, descansando sobre las “Lutitas Necoxtla, hacia la falda oriental del cerro Escamela. En el
camino de Cuetzala a Tlanepaquilla, sobre la sierra Tlacuilotécatl, se encuentra en contacto
normal con la formacién Maltrata (Viniegra, 1965). El afloramiento estudiado (Fig. Ill.1) se
encuentra en la ciudad de Nogales, donde los estratos carbonatados son mas gruesos, alcanzando
espesores de méas de dos metros.

-

Figura Ill.1. Afloramiento de la Formacion Orizaba, en Nogales, Ver.

I11.2 Litologia y espesor

La serie Escamela comprende un cuerpo de calizas clasticas y bidgenas, con una potencia mayor a
los 2,000 metros, las que se encuentran expuestas en la sierra de Guzmantla, frente a la ciudad de
Cordoba.
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Los estratos en la secuencia, son de espesor variable, de delgados a gruesos; siendo mas
abundantes los estratos gruesos; estos se presentan dolomitizados hacia la base. La estratificacion
gruesa corresponde a una caliza oscura con rudistas, mientras que donde se tiene la
estratificacién delgada, se tienen calizas con miliélidos, en estas el color varia desde gris crema a
un gris claro.

Estudios recientes realizados por PEMEX han documentado dos facies de la Formacion Orizaba:

Facies arrecifal: Es caliza bounstone de rudistas, caprinidos y gasterépodos (Actonoella y
Nerinea), en bancos de 2 a 4 metros de espesor, intercalados con capas gruesas de grainstone y
packstone de intraclastos de oolitos y bioclastos.

Facies Post-arrecifal: Corresponde con la parte interna de la plataforma de Cdrdoba, y esta
formada por mudstone y wackstone de intraclastos y bioclastos, con estructuras sedimentarias
primarias, con horizontes que contienen miliélidos, se tienen escasos bancos de rudistas, en capas
de 20 cm a un metro de espesor. El caracter arrecifal de esta formacion no permite apreciar un
espesor constante; ya que se presenta masiva. En el cerro Escamela se han medido espesores que
van desde los 200-400 metros, y en el pozo perforado de Actopan, se cortaron mas de 600 metros.

I11.3 Relaciones estratigraficas

Esta Formacion subyace a las calizas Maltrata y Guzmantla y suprayace al Cretacico Inferior. Su
petrologia y depdsito son isdcronos con las Formaciones Aurora, El Doctor y Morelos.

I11.4 Edad vy correlacién

En la parte media y superior del grupo Escamela, la presencia de microfosiles, similares a los de la
Caliza Edwards o caliza Caprina de Texas, se hace presente, asi como Radiolites.

Quiza la principal caracteristica de la formacién Orizaba sea la presencia fosilifera de
paquiodontos y milélidos de edad Albiano Medio. El Dr. F. K. G Millerried, basandose en los fosiles
gue estudid, al sur y oeste del cerro de Orizaba, asigné a estas rocas una edad Albiano Medio,
mientras que Bonet (1969), en la zonificacion de la microfauna realizada, en le region de Orizaba,
le asigno una edad Albiano-Cenomaniano.

I11.5 Ambiente de depésito

Tanto la macrofauna, como la microfauna, son benténicos y constituyen, en si una comunidad de
aguas muy someras, intertropicales, casi sin terrigenos, con salinidad normal y bien oxigenada, es
decir aguas limpias, de plataforma carbonatada.

I11.6 Importancia econémica

El Frente Tectonico Sepultado y la Cuenca Cenozoica de Veracruz son las dos provincias petroleras
gue conforman al Distrito Veracruz de PEMEX Exploracion y Produccion. En el Frente Tectdnico
Sepultado la produccién se concentra en 12 campos (Toriz Gama, agosto de 2001) y ésta produce
aceite crudo, gas asociado, condensado y gas no asociado que proviene de dos tipos de rocas
carbonatadas: calizas y dolomias de plataforma del Albiano-Cenomaniano y del Coniaciano-
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Santoniano (Formaciones Orizaba y Guzmantla) y brechas carbonatadas de talud del Campaniano
(Formacion San Felipe) y del Mastrichtiano (Formacién Mendez).

Cabe mencionar que la Formacion Orizaba tiene importancia econémica en sus afloramientos por
las excelentes cualidades de sus rocas, para la fabricacion de cemento y grava, por lo cual se han
desarrollado muchas cementeras y canteras en la region, la Formacién Orizaba también se
caracteriza porgue posee buenos acuiferos, que en el &rea de la ciudad de Orizaba aporta agua de
buena calidad, con la que se produce cerveza.

I11.6.1 SISTEMA PETROLERO

Subsistema Generador

En la Sierra se han efectuado andlisis geoquimicos a bitimenes de chapopoteras y a varias
unidades de caracter generador, los cuales arrojaron datos que permiten establecer qué rocas
siliciclasticas carbonatadas (lutitas calcareas) son potencialmente generadoras; que pueden
corresponder principalmente al Jurasico Superior. Se deduce que esta generacion se efectu6 en
dos fases, una pre y otra postdeformacional, los bitimenes de las Sierras Externas son
correlacionables por biomarcadores con los aceites de los yacimientos del Frente Tecténico
sepultado lo cual indica la continuidad de los sistemas petroleros mesozoicos hacia nuevas areas
de oportunidad. En el Frente Tectonico Sepultado los aceites de la porcién norte fueron generados
por rocas carbonatadas-evaporiticas del Cretacico Inferior-Medio. Los hidrocarburos de la porcion
sur proceden de una roca carbonatada siliciclastica del Jurésico Superior y/o Turoniano.

Subsistema Almacenador

Las rocas de caracter almacenador en la Sierra corresponden a la Formacion Orizaba del Cretécico
Inferior, Formacion Guzmantla y de cuerpos de brechas de la Formacion Tecamalucan del
Cretacico Superior, estas rocas han sido severamente afectadas por procesos diagenéticos,
modificando su naturaleza petrofisica. En el Frente Tecténico la produccion de hidrocarburos
proviene de dos ambientes de depésito principales: Plataforma Carbonatada y Talud, calizas y
dolomias del Cretacico Medio y Superior y brechas carbonatadas del Cretacico Superior.

Trampay Sello

Las trampas estan constituidas por antiformas contra falla donde no es posible identificar su
cierre, llegando los efectos de erosidn hasta el nivel de las rocas almacén. En el Frente Tectonico
Sepultado las trampas estan formadas por anticlinales con cierre contra fallas de empuje, las
cuales forman bloques cabalgantes que gradualmente descienden al Noreste.

Las rocas sello corresponden a facies arcillosas del Cretacico Superior (Formaciones Maltrata,
Tecamalucan y Méndez), éstas se encuentran ampliamente distribuidas y se presentan
intensamente erosionadas por lo cual esta discontinuidad limita las expectativas de produccion en
el sector central de la Sierra. El Frente Tectdnico esta constituido por cuerpos arcillosos
carbonatados del Cretacico Inferior y Superior (local) y secuencia arcillosa del Cenozoico
(regional).

Sincronia y Migracion

En la Sierra de Zongolica los modelos geoquimicos realizados en las localidades de Chicahuaxtla y
Chinene sugieren que existieron por lo menos dos etapas de expulsiéon de hidrocarburos, una
anterior a la Orogenia Laramide (Aptiano-Cenomaniano) y otra posterior a esta. Los hidrocarburos
generados en la primera etapa posiblemente se perdieron por la ausencia de trampas y los
generados en la segunda etapa s6lo podrian entramparse en las estructuras que conservaron la
integridad de su sello. En la Faja Sepultada se establecieron tres etapas de expulsion, una fase
temprana de aceite biodegradado, una segunda de aceite ligero y una tercera de gas.
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Principales campos comerciales

Los 12 Campos comerciales descubiertos en los carbonatos del Mesozoico (Tabla 1ll.1), han
producido un total de 72 MMB de aceite medio a pesado y 682 Bcf de gas amargo en 1999
(Guzman, 1999). Los principales campos produciendo son Cépite, Matapionche y Mecayucan, pero
estos campos han ido en decadencia por muchos afios y ahora son maduros. Algunos han sido
cerrados; otros estan en proceso de cierre por la alta disminucion en la produccién. Debe
sefialarse aparte que aunque no muy prolifico, esta franja esta ubicada entre dos de las provincias
mas prometedoras de carbonatos del Mesozoico de México: La Faja de Oro en Poza Rica al norte y
la Reforma-Campeche hacia el Sureste.

Los principales Plays productores son Orizaba, Guzmantla Superior, Brechas San Felipe y Brechas
Méndez.

Campos de Fecha de Formacion Gas o

carbonatos descubrimiento productiva aceite
Matapionche 1974 (G);Jizzr:;:tla y Brechas 2?; te
Angostura 1953 Brechas de Méndez Aceite
Rincon Pacheco 1957 Brechas y Guzmantla Gas
Miralejos 1977 Brechas y Guzmantla
San Pablo 1956 Brechas y Guzmantla Gas
Nopaltepec 1957 Brechas y Guzmantla Gas
M. R. Aguilar 1976 Guzmantla Aceite
Tres Higueras 1955 Guzmantla Aceite
Plan de Oro 1973 Guzmantla Aceite
Casa Blanca 1954 Guzmantla Aceite

Tabla Ill.1. Campos en la direccién Tinajas (Gonzalez Alvarado, J. 1977; PEMEX, 2005)
111.6.2 PRINCIPALES CAMPOS PRODUCTORES

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los tres campos petroleros mas
importantes y que ademas son representativos del area de estudio. En principio se indican algunos
aspectos comunes para los tres campos, como la estratigrafia, la roca generadora y la roca sello y
enseguida se abordan caracteristicas particulares a cada uno de ellos.

Estratigrafia

Los pozos del campo Copite han cortado sedimentos de plataforma del Cretacico Inferior,
sedimentos de talud y cuenca en el Cretacico Superior, y terrigenos en el Cenozoico. En el
Cretécico Inferior los sedimentos estan constituidos por un wackestone que varia a packstone de
color crema a gris claro, fracturados.

En el Cretacico Superior, la formacion Maltrata se constituye de mudstone, wackestone y calizas
arcillosas de color gris a gris oscuro, de facies de cuenca. Posteriormente, se deposité la
formacion Guzmantla Pelagica constituida por wackestone y packstone de color gris a gris claro,
en ocasiones con horizontes de brechas, las cuales presentan buenas caracteristicas como roca
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almacenadora. Las facies de esta formacion se consideran de plataforma externa. Sobreyaciendo a
esta formacién se encuentran las brechas constituidas por clastos de wackestone y packstone, de
color crema, ubicados en la base de la formacion San Felipe y presentando en la cima, calizas
arcillosas de facies de cuenca. La culminacion del Cretacico Superior es la Formacion Méndez
constituida por margas de color gris verdoso, mismas que van cambiando hacia la base a calizas
arcillosas. Las facies son de cuenca con considerable aporte continental.

En el Cenozoico corresponde la Formaciéon Velasco constituida por lutitas. Estas rocas estan
afectadas en su cima por la discordancia regional post-laramidica. Esta es la razén por la que hubo
erosion o no deposito de sedimentos durante el Eoceno y Oligoceno.

La sedimentacién se reanudd en el Mioceno Inferior con depésito de lutitas y algunos horizontes
arenosos de grano fino a medio; en la figura Il.2 se presenta la columna geoldgica tipo.
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Figura Ill.2. Columna geoldgica tipo (Modificada de PEMEX).

Roca generadora

De acuerdo a los estudios geoquimicos realizados, se infiere que las rocas generadoras de aceite
son las formaciones Tepexilotla del Jurasico Superior, cuerpos arcillosos del Cretéacico Inferior y
los horizontes calcareo arcillosos de las formaciones Orizaba del Cretécico Inferior, y Maltrata del
Cretacico Superior. Ademas, se infiere la generacidn de gas termogénico en los sedimentos del
Paleogeno.
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Sello

Para las rocas almacenadoras del Cretacico Inferior, representadas por la Formacion Orizaba, los
sedimentos calcareo arcillosos de la Formacion Maltrata actdan como roca sello. Para el
yacimiento del Cretacico Superior, la roca sello se constituye por los sedimentos calcareo
arcillosos de la misma formacion.

En el yacimiento del Mioceno, el sello son los cambios de facies a lutitas que se presentan tanto
vertical como horizontalmente.

111.6.3 CAMPO COPITE

El campo Copite pertenece al activo Veracruz de la Region Norte. Se localiza en la porcién central
del estado de Veracruz, a 43 kilbmetros al suroeste del puerto de Veracruz (figura 111.3).
Geolbgicamente, se encuentra ubicado en la plataforma de Cérdoba, en el Frente Tecténico
Sepultado.

Veracruz r\jﬁ-\\__ Golfo de México
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Figura I11.3. El campo Cépite se ubica a 43 Kilémetros al suroeste del Puerto de Veracruz (PEMEX, 1999).

Est4 formado por 3 yacimientos denominados Orizaba, Guzmantla y La Laja. El yacimiento Orizaba
es productor de aceite en la formacién Orizaba del Cretacico Inferior; el yacimiento Guzmantla es
productor de gas y condensado en la formacién Guzmantla Pelégica y en las brechas basales de la
formacion San Felipe del Cretacico Superior, y el yacimiento La Laja es productor de gas en la
formacion La Laja del Mioceno Inferior.

Hasta 1999, en el campo se habian perforado 25 pozos, de los cuales 17 se encuentran activos; es
el campo de mayor produccion de gas en el activo. La produccién promedio diaria en diciembre de
1998 fue de 798 barriles de aceite y 62.5 millones de pies cubicos de gas natural. La produccion
acumulada al 1 de enero de 1999 es de 3.3 millones de barriles de aceite, y 271.6 miles de
millones de pies cubicos de gas natural. Sus reservas remanentes probadas de gas natural eran de
98.1 miles de millones de pies cubicos y 1.9 millones de barriles de aceite (PEMEX, 1999).

Geologia estructural local
La estructura esta formada por un anticlinal asimétrico con una orientacion de noroeste a sureste,
afectado en sus flancos por fallas inversas que cabalgan hacia el noreste. Dentro de la estructura
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se presenta fallamiento de corrimiento lateral, que lo divide en 3 bloques principales. Tiene una
longitud de 6 kilémetros de largo y 1.5 kildbmetros de amplitud méxima, con una superficie de 13

kilbmetros cuadrados. En la figura Ill.4 se observa la configuracién del Cretacico Superior
(Brechas).

S

Figura Ill.4. Configuracion estructural de la cima del Cretéacico Superior, mostrandose en verde el area del yacimiento del
campo Cépite (PEMEX, 1999).

Terciario

yelasc® ===

RL3152

Figura I1l.5. Seccién Estructural tipo del campo donde se observa la estructura afectada por el fallamiento inverso (PEMEX,
1999)

Trampa

Para los yacimientos del Cretacico Inferior y Superior la trampa es de tipo estructural, formada
por un anticlinal asimétrico orientado noroeste-sureste, y afectado en sus flancos por fallas
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inversas y en su interior por fallas de corrimiento lateral.

Para el yacimiento del Cenozoico, la trampa es de tipo estratigrafico, formado por horizontes de
arenas que se acufian hacia el oeste, y cambian lateralmente hacia el este a lutitas.

Yacimiento

El yacimiento principal se encuentra en rocas del Cretéacico Superior. Constituido por brechas
calcareas de la formacion San Felipe y Calizas de la formacion Guzmantla Pelagica. Afectado por
fracturamiento, principalmente en las zonas cercanas a las fallas. La porosidad promedio estimada
en los registros geofisicos y en los nicleos, es de 12 por ciento y la permeabilidad de 17
milidarcies. La columna neta de gas es de 90 metros, y la saturacion de agua de formacién es del
30 por ciento, con una salinidad de 35,000 partes por millon.

El yacimiento se encuentra sujeto a un empuje por expansion de gas. La presion original fue de
271 kg/cm? y ha declinado actualmente hasta 109 kg/cm?.

El campo en el Cretacico Superior produce gas y condensado con una densidad de 56 grados API.
La temperatura del yacimiento es de 88 grados centigrados.

El yacimiento del Cretéacico Inferior se constituye hacia la base por carbonatos de plataforma los
cuales han sido afectados por fracturamiento. La porosidad promedio es del 7 por ciento y la
permeabilidad de 2 milidarcies. El espesor neto del yacimiento es de 60 metros. La saturacion de
agua es de 30 por ciento, con una salinidad de 45,000 partes por millon. El yacimiento se
encuentra sujeto a un empuje por expansion de gas. La presion original fue de 307 kg/cm? y
actualmente es de 70 kg/cm>.

Este campo en el Cretéacico Inferior produce aceite negro con una densidad de 32 grados API. La
temperatura del yacimiento es de 92 grados centigrados.

Los yacimientos del Cenozoico se constituyen de arenas siliciclasticas en una matriz arcillosa. La
porosidad es 17 por ciento, con una saturacion de agua de 31 por ciento. El yacimiento es de gas
seco. La presion original fue de 219 kg/cm?, y actualmente se encuentra agotado. La temperatura
del yacimiento es de 58 grados centigrados.

Reservas

El volumen original probado de aceite en el campo es de 27.3 millones de barriles, de los cuales se
han producido 3.3 millones de barriles, esto representa un factor de recuperacion del 12.1 por
ciento. El volumen original probado de gas en el campo es de 440.8 miles de millones de pies
cubicos, habiendo producido 271.6 miles de millones de pies cubicos al 1 de enero de 1999, Esto
representa un factor de recuperacién de 62.6 por ciento.

Las reservas remanentes probadas de hidrocarburos del campo al 1 de enero de 1999 eran de 1.9
millones de barriles de aceite y 98.1 miles de millones de pies cubicos de gas natural.

Con una producciéon promedio en 1998 de 63 millones de pies cubicos diarios de gas natural, el
campo Copite es actualmente el mas importante en el Activo Veracruz y el cuarto en la Regién
Norte. Por lo mismo, se han dirigido esfuerzos con el propoésito de mejorar la administracion de
sus reservas de hidrocarburos.

El plan de explotaciéon del campo contemplaba la perforacion adicional de algunos pozos de
desarrollo, reparaciones mayores, ademas de reducir la contrapresién (PEMEX, 1999).
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111.6.4 CAMPO MATAPIONCHE

El campo de Matapionche esta ubicado a 50 kilometros hacia el suroeste de la ciudad de Veracruz,
Ver. (Fig. 111.6) en la provincia geoldgica Papaloapan. Fisiograficamente corresponde a la Planicie
Costera del Golfo de México; geoldgicamente el campo esta en la parte central del Frente
Tecténico Sepultado, que se localiza en la parte oriental de la Plataforma de Coérdoba y es el
elemento més importante en la produccién de hidrocarburos.
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Figura Ill.6. EI campo Matapionche se ubica hacia el suroeste del Puerto de Veracruz, Ver. (PEMEX, 1999).

En el campo de Matapionche, 62 pozos han sido perforados en el Cretacico Inferior de la
Formacion de Orizaba. De éstos, 55 eran inicialmente productores de aceite y 7 fueron agujeros
secos. Esto indica que el campo estéd en un avanzado estado de desarrollo. Durante algin tiempo
el gas ha sido extraido de la cima. Esto ha afectado el yacimiento de aceite reduciendo la presion
y moviendo lentamente el contacto aceite-agua hacia arriba, por lo tanto inundando los intervalos
gue contienen aceite. El yacimiento de Orizaba ha sido caracterizado y delimitado, y actualmente
esta en un estado de simulacién, que ha resultado en el entendimiento de su comportamiento.
Hay otro yacimiento menos importante en el Cretacico Superior de las brechas de la Formacion
San Felipe, donde una pequefia cantidad de aceite y gas han sido producidos.

En el yacimiento Orizaba, la migracion y entrampamiento de hidrocarburos fueron enormemente
favorecidos por el arreglo de estratos y una composicion litolégica con buena porosidad y
permeabilidad, de este modo permitiendo la separacién gravitacional de hidrocarburos. Las etapas
de re-migracién de hidrocarburos mas ligeros seguian, permitiendo su compartamentalizacion.
Esto explica la diversidad de las densidades de aceite en el yacimiento Orizaba, donde hubo al
menos dos etapas de migracion del Paleoceno al Mioceno.
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Figura I11.7 Configuracion estructural del campo Matapionche (Escalera Alcocer; PEMEX, 1999).

Trampa

La trampa es definida como una trampa combinada (Estratigrafica-Estructural) y consiste de un
anticlinal asimétrico orientado NW-SE con su eje mayor aproximadamente de 8.7 km de largo, un
eje menor de 2.5 kilometros y unos 515 m de cierre estructural. Esta limitado en sus flancos

orientales y occidentales por fallas inversas que lo separan de los otros bloques que funcionan
como yacimientos independientes.
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Guzmantla Plataforma

Terciaria

Figura 111.8. Seccion estructural donde se indican los patrones de fallamiento inverso que limitan el Campo Matapionche,
(Escalera Alcocer; PEMEX, 1999).

Yacimiento

El yacimiento Orizaba tiene dos cuerpos. La cima consta de un grueso paquete de calizas con
pequefias variaciones laterales y verticales en la textura que van de mudstone a wackestone
peliticas hasta grainstones de milidlidos. El cuerpo bajo consiste en parte de calizas dolomitizadas
y finas a dolomitas con una fabrica original de wackestone-packestone. La columna es afectada
por procesos diagenéticos de compactacion fisicos y quimicos semejantes a la cementacion,
recristalizacion, disolucion, reemplazamiento y fracturacién. Su porosidad total varia de 5 a 15 %,
en general, con los grainstones de miliolidos y las dolomias son notablemente superiores en
porosidad primaria y secundaria. El limite de porosidad es 5 %.

El yacimiento Orizaba tiene un comportamiento de porosidad doble que ha sido definido por
petrofisica, analisis de nicleos y pruebas de presiéon. Tiene un acuifero activo y una cima de gas,
produce en promedio 42°API (0.815) de aceite y gas himedo con 0.67 gr/cm?® de gravedad y de
1.67 a 2.03 % de contenido de H,S. La temperatura promedio del yacimiento es de 91°C con una
presién actual de 297 kg/cm?.

Reservas

El volumen original en el yacimiento Orizaba fue de 283.7 MMSTB de aceite y 717.5 MMMSCF de
gas total (366.2 MMMSCF de gas disuelto y 351.3 MMMSCF de gas en la cima). Hasta 1999, 33.456
MMSTB de aceite con un factor de recuperacion de sélo 11.8 % y 18.950 MMMSCF de gas de la cima
con un factor de recuperacion de apenas 5.39 % ha sido extraido (PEMEX, 1999). Dado la baja
recuperacién hasta la fecha, este campo pudiera considerarse para recuperacion mejorada.

111.6.5 CAMPO MECAYUCAN

El campo Mecayucan, pertenece al activo Veracruz de la Region Norte. Se localiza en la porcion
central del estado de Veracruz, a 55 kildmetros al suroeste del puerto de Veracruz (Fig. 111.9).

Geoldgicamente, se encuentra ubicado en la Plataforma de Cérdoba, en el Frente Tecténico
Sepultado. La roca almacenadora esta constituida por sedimentos carbonatados del Mesozoico.

El campo se descubrié en 1976 y consta de 2 yacimientos. El primero es productor de aceite negro,
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con una densidad de 32 grados API, en la formacién Orizaba del Cretacico Medio. El segundo, es
productor de gas y condensado, en las formaciones Guzmantla y San Felipe del Cretacico Superior.

El campo cubre un area de 16 kilbmetros cuadrados, habiéndose perforado 24 pozos de los que 14
estan en produccion. En diciembre de 1998, la produccion promedio diaria del campo alcanzé 391
barriles de aceite y condensado, y 26.7 millones de pies cubicos de gas natural. Al 1 de enero de
1999 se han producido 4 millones de barriles de aceite y 89.9 miles de millones de pies cubicos de
gas natural. Sus reservas probadas remanentes de aceite son de 1 millon de barriles de aceite y
129.8 miles de millones de pies cubicos de gas natural.

>
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Figura I11.9. EI campo Mecayucan productor de aceite y de gas y condensado, se ubica al suroeste del puerto de Veracruz,
Veracruz (PEMEX, 1999).

Geologia estructural local

La estructura se compone de una serie de bloques limitados por fallas inversas, orientados de
noroeste a sureste, profundizdndose hacia el oriente. EI campo Mecayucan se ubica en un
anticlinal asimétrico, con un eje mayor de 6 kilbmetros y uno menor de 4 kilbmetros, delimitado
por fallas inversas, como se puede observar en la figura 111.10. La figura Ill.11 es una seccion que
muestra la deformacion que ha sufrido la estructura.

Trampa

Ambos yacimientos presentan una trampa de tipo combinada. Para la Formacion Orizaba se trata
de una estructura con cambios litolégicos donde las calizas evolucionan a dolomias. El yacimiento
del Cretacico Superior se presenta en una trampa estructural con cambios de facies. La presencia
de arcillas provoca una disminucion en la porosidad efectiva.
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Figura I11.10. Configuracién estructural de la cima del Cretécico Inferior del campo Mecayucan (PEMEX, 1999).
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La figura I11.11. Seccién estructural tipo del campo Mecayucan (PEMEX, 1999).

Yacimiento
El yacimiento principal es la Formacién Orizaba del Cretacico Inferior. La porosidad promedio es

de 6 por ciento, con una permeabilidad promedio de 0.04 milidarcies. El espesor neto del
yacimiento es de 30 metros, en tanto que su saturacion de agua promedio de formacion es de 35
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por ciento, con una salinidad de 35,000 partes por millén. A este nivel, el campo produce aceite
negro con una densidad de 32 grados API. La temperatura del yacimiento es de 96 grados
centigrados.

Los mecanismos de empuje que actian en el yacimiento son la expansion de un casquete de gas y
un acuifero activo. La presién del yacimiento, originalmente de 338 kg/cm?, ha declinado a 150
kg/cm?.

En el yacimiento del Cretacico Superior, la porosidad promedio es de 10 por ciento, con una
permeabilidad promedio de 5 milidarcies. La densidad de los hidrocarburos es de 48 grados API,
con una temperatura de yacimiento de 86 grados centigrados.

Reservas

El volumen original probado de gas en el campo es de 414.2 miles de millones de pies clbicos,
hasta 1999 se habian producido 89.9 miles de millones. Esta produccién acumulada representa un
factor de recuperacion, al 1 enero de 1999, de apenas 21.7 por ciento.

El plan de administracién consideraba como actividades futuras, la perforacion adicional de
algunos pozos, la reduccién de la contrapresion y el mejoramiento de las técnicas operativas del
campo (PEMEX, 1999).

Recuperacion mejorada para los campos Copite, Matapionche y Mecayucan.

Tomando en cuenta el bajo factor de recuperacion en estos campos, se les podria considerar como
candidatos para técnicas de recuperacion mejorada. Para planear esta fase de la vida madura de
estos campos, seria conveniente hacer modelos de yacimientos dindmicos, ajustandolos a la
historia de produccion de los fluidos de cada horizonte para luego predecir su comportamiento
futuro, bajo varios esquemas de recuperacion mejorada. Estos esquemas pudieran incluirse para
modelarse la perforacion de pozos intermedios, retrabajar los intervalos perforados, pozos
horizontales, mantener la presién por inyeccion de agua o de gases (N2, C1, CO2, etc.) o barrido
del aceite por inyeccion de CO2. Para realizar estos modelos es muy importante tener un buen
modelo geoldgico a detalle de cada yacimiento, incluyendo la identificacién de las unidades de
flujo, sus espesores, propiedades petrofisicas y sus respectivas variaciones laterales y verticales.
Para llegar a tener estos modelos geoldgicos de unidades de flujo es imprescindible tomar en
cuenta toda la informacion disponible, tanto de subsuelo en los campos, como de superficie en los
afloramientos.
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IV. DETALLE SEDIMENTOLOGICO Y PETROFISICO DE LA FORMACION
ORIZABA EN LA LOCALIDAD NOGALES, VER.

Tomando en cuenta el posible interés en aplicar métodos de recuperacion mejorada en los
campos maduros, para lo cual sera indispensable contar con un modelo geoldgico a detalle y
completo para el modelaje dinamico del yacimiento, se cree conveniente examinar a detalle los
afloramientos de la formacion para obtener el mayor provecho de la informacion geoldgica que
contienen.

El estudio sedimentolégico realizado en el afloramiento de la ciudad de Nogales, Ver. consistio
en descripciones de rocas en el afloramiento, en muestras de mano y en laminas delgadas de las
muestras seleccionadas. Ademas se llevd a cabo una medicién a detalle de la secuencia de
carbonatos que aflora en los cortes de la carretera. Con todo lo anterior se elabor6 una seccién
perteneciente de la columna estratigrafica de la Formacidn Orizaba.

Por otro lado, el estudio petrofisico corresponde en primer lugar al andlisis de laminas
impregnadas obtenidas a partir las muestras de este afloramiento. También se hace una
comparacién entre estudios previos de porosidad llevados a cabo para PEMEX, en campos
productores de la Formacion Orizaba y los valores de porosidad obtenidos por un método
experimental, desarrollado especificamente para complementar esta parte de la Tesis, y que sin
embargo, de comprobarse su efectividad, resultaria un método efectivo para trabajos con
presupuesto limitado o bien para proyectos académicos.

Utilizando los datos obtenidos en la observacion de laminas delgadas se corrobord y complet6 la
informacion recabada en campo y en muestras de mano, con lo que se tuvieron los elementos
necesarios para la elaboracion de la seccién de la columna estratigrafica. A continuacion se
presenta un resumen de las descripciones hechas para las ldminas con que se trabajo.

IV.1 Seccioén Estratigrafica de la Formacién Orizaba en la localidad Nogales, Ver.

En la localidad de Nogales, Veracruz, se analizé un afloramiento en las coordenadas UTM 14Q
693317, 2081841 que se aprecia descubierto gracias al corte carretero. Solamente pudimos
estudiar una parte de este debido a que fue esta la seccion que se encontraba libre de
vegetacion (Fig. IV.1).

El afloramiento se encuentra en una direccién NE 42° - SW 42° la longitud horizontal de la
seccion analizada fue de aproximadamente 104 [m]. Sus capas tienen un echado promedio de 35
grados al suroeste, y la direccion del fracturamiento es practicamente perpendicular a este
echado (Fig. 1IV.2), aumentando la densidad de este fracturamiento de la base a la cima. A
grandes rasgos, las rocas que componen a este afloramiento perteneciente a la Formacion
Orizaba, son calizas de plataforma (mudstone y wackestone principalmente), de color gris claro
con algunas variaciones que se detallaran mas adelante.

Al ir observando el afloramiento de base a cima, se fue haciendo una descripcion litolégica en el
campo del mismo, midiendo cada una de las capas que lo conforman y sabiendo previamente que
dicha seccion se formo en un ambiente de plataforma. También se fueron recolectando muestras
de cada una de las capas para su posterior analisis con microscopio estereoscépico.

El estudio con microscopio estereoscopico se llevo a cabo en el Laboratorio de Sedimentologia y
Paleontologia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, con el fin de afinar las observaciones
hechas en el campo o, de corregir lo visto en el lugar del afloramiento.
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Figura IV.2. Echado de las capas y direccion del
fracturamiento del afloramiento en estudio

Las medidas de las capas debian plasmarse a manera de columna estratigrafica, por lo que la
seccion se dibujé a escala de forma vertical y con la simbologia idonea para simplificar las
descripciones litoldgicas y paleontoldgicas, al tiempo de dar informacidn suficiente e inmediata
al observar la seccion dibujada.

Como resultado del trabajo de campo, el anélisis con microscopio estereoscopico y observaciones
de laminas delgadas con microscopio petrografico, se generé la Seccién Estratigrafica (Fig. IV.3)
de la parte expuesta de la Formacion Orizaba, en la localidad de Nogales, Ver.
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Figura IV.3. Seccion Estratigrafica de una parte expuesta de la Fm. Orizaba, medida en la localidad de Nogales, Ver.
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IV.2 Descripcion de laminas del afloramiento estudiado.

Lamina N-1. Wackestone. Presencia de microfésiles (Fig. IV.4b), en su mayoria foraminiferos
(aprox. 15%). Se observa una matriz de micrita, en donde destacan por su color mas oscuro,
abundantes pellets. Se encuentran abundantes fragmentos esqueletales, algunos de conchas.
Presenta fracturas rellenas de calcita (Fig. 1V.4a).

Figura IV.4b. Lamina N1 Nx 5X

Figura IV.4a. Lamina N1 Nx 5X

Lamina N-6. Wackestone con fragmentos de bioclastos. Constituida en su mayoria por pelletes
(Fig. IvV.5a), continda la presencia de foraminiferos. Presenta microfallas que pueden observarse
en la figura IV.5b. La figura IV.5c muestra un fésil que fue identificado como agonia, aunque
cabe la posibilidad de que sea sélo el corte de un radiolario.

Figura IV.5a. LAmina N6 Nx 5X

Figura IV.5b. Lamina N6 Nx 5X

Figura IV.5c. Lamina N6 Nx 5X
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Lamina N-9. Wackestone. Se encontrdo un
reemplazamiento de micrita a
pseudoespatita. Probable impregnacion de
aceite en fracturas y alrededor de
fragmentos de conchas. Se aprecian
algunos fantasmas de fragmentos de
organismos (Fig. IV.6).

Figura IV.6. Lamina N9 Nx 5X

Lamina N-12 Wackestone con microfallas, microfracturas rellenas de calcita (Fig. IV.7). También
se infiere reemplazamiento de organismos, ya que se aprecian algunos vestigios en las formas.

Figura IV.7. Ldmina N12 Nx 5X
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Lamina N-18. Wackestone. Abundantes miliélidos (Figura IV.8a), pelletes y fragmentos de
moluscos. Ademas de la calcita que rellena las fracturas. Posible disolucién y posterior relleno de
espatita. Reemplazamiento de organismos inferido por la forma regular rellena de espatita
(Figura IV.8b).

Figura IV.8a. Lamina N18 Nx 10X

Figura IV.8b. Ldmina N18 Nx 5X

Lamina N-19. Wackestone. En esta lamina se encuentran miliélidos (Figura 1V.9a), pelletes y
fragmentos de moluscos (conchas y gasterépodos que pueden verse en la figura IV.9b. Presencia
de 6xidos en microestilolitas y en intraclastos (Figura 1V.9c). Microfracturas rellenas de calcita.

Figura IV.9b. Lamina N19 Nx 10X

Figura IV.9c. Ldmina N19 Nx 5X
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Lamina N-25. Brecha calcarea con porosidad entre clastos. Se observan algunos cristales de
dolomita (Figuras IV.10a y 1V.10b).

Figura IV.10b. Lamina N25 Nx 20X

Figura IV.10a. Lamina N25 Nx 20X

Lamina N-33.2. Caliza pelletoide con estructura microfenestral, tipico de lagunas (intramarea).
Se observan pellets (Figura IV.11a) que estan separados y con gran cantidad de espacios rellenos
por micrita. Fracturas rellenas de calcita (Figura IV.11b).

Figura IV.11a. Ldmina N32.2 Nx 5X

Figura IV.11b. Lémia N32.2 Nx 5X
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Lamina N-35. Mudstone con pseudomorfos de yeso con microfracturas rellenas de calcita (Figura
IV.12a). Presencia de intraclastos. Contiene algunos miliélidos y gasterépodos (Figura IV.12b).

e sy

Figura IV.12b. Lamina N35 5X

Figura IV.12a. Lamina N35 Nx 5X

Lamina RL. Wackestone que presenta porosidad por disolucion (Figura 1V.13a). Se observan
algunos moluscos (como el gasterépodo de la figura 1V.13b) y escasos milidlidos. Fracturas
rellenas de calcita (Figura IV.13c).

Figura IV.13a. Lamina RL

Figura IV.Sc. Lamina RL

Figura IV.13b. Ldmina RL
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Lamina W- . Wackestone fracturado donde se observa la porosidad, ésta se genera de manera
interconectada (Figura 1V.14). También se observa reemplazamiento.

L1

Figura |V14. Lamina W- Nx 5X

Lamina B-2. Brecha que presenta porosidad originada entre fracturas y disolucion, donde las
microfracturas generan una interconexion entre vigulos (Figura 1V.15). Se observaron también
algunos fragmentos de conchas.

Figura IV.15. Lamina B-2 Nx 5X
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Interpretacion

Tras analizar el afloramiento, las muestras extraidas del mismo y las laminas delgadas, se llegé a
la conclusion de que se trata de un ambiente de plataforma, especificamente lagunar.
Comenzando desde la base del afloramiento y hacia la cima, se encuentran evidencias de laguna
profunda, hasta intermarea, ademas se infiere que en la parte superior, cubierta por vegetacién,
se encontrarian evaporitas, es decir, un ambiente de supramarea.

En la figura IV.16, se muestra dicha interpretacién y a continuacion un modelo paleombiental
(Fig. IV.17) de la Formacion Orizaba en la localidad de Nogales.
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Figura IV.16. Interpretacion de la seccion analizada de la Formacién Orizaba en Nogales, Ver.

Facultad de Ingenieria, UNAM -51-



DETALLE SEDIMENTOLOGICO Y PETROFISICO DE LA FORMACION
ORIZABA EN LA LOCALIDAD NOGALES, VER.

PLATAFORMA INTERIOR

Figura IV.17. Modelo paleoambiental del afloramiento de la Formacién Orizaba en Nogales, Ver. (Stabler, 2006).

IV.3 Célculo de la porosidad utilizando las laminas de la zona de estudio.

Laminas impregnadas.

Para identificar la porosidad en las muestras, fue necesario impregnar con azul de metileno las
laminas delgadas. En principio, se intentd realizar en el taller de la Facultad de Ingenieria pero
los resultados no fueron 6ptimos al no contar con la resina hepoxica ideal. Finalmente, se
enviaron las muestras al laboratorio de paleontologia de PEMEX en Poza Rica, Veracruz, donde se
utilizé la misma técnica de impregnacion de laminas delgadas que habiamos utilizado pero con la
resina correcta. Esta técnica consiste en cortar una tableta de una muestra de mano, preparar la
resina combinandola con un catalizador y con azul de metileno. El catalizador para que después
la resina solidifique y el azul de metileno para darle color a la resina (la cual es incolora). La
resina preparada se vacia a un pequefio envase de plastico, se sumerge la tableta de roca y se
mete a una bomba de vacio. De esta forma, al exponerse nuevamente a la presién atmosférica se
logra que los poros de la roca se rellenen por la resina entintada, para luego dar tiempo para que
la resina solidifique. Ya que la resina se encuentra solida, lo siguiente es elaborar a partir de esta
tableta de roca impregnada de resina, una lamina delgada. Esto es, pegar la tableta a un porta-
objetos (utilizando como pegamento la resina misma) y rebajar la tableta hasta
aproximadamente 30 micras. Entonces es cuando al observar al microscopio petrografico, la
ldmina presentara zonas en azul si cuenta con porosidad, ayudando esto a cuantificarla de
manera acertada y a facilitar la identificacién del tipo de porosidad.

[11.3.1 Método Limancera para calcular la porosidad.

A continuacion se detalla como se llevo a cabo el calculo de la porosidad. El método utilizado fue
denominado “Limancera” y puede considerarse una evolucion del método de conteo de puntos
utilizado para el célculo de porcentajes, con la ventaja de que los calculos necesarios son
obtenidos con bastante exactitud gracias al software utilizado.
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Sabemos que la porosidad de una roca se refiere al volumen ocupado por fluidos en relacién al
volumen total y la justificacién para hablar de porosidad, es decir, de volumen a partir de un
area, esta basada en que si tomamos una roca y fabricamos en forma paralela tantas laminas
delgadas como sea posible, tendriamos con ellas una vista tridimensional de esta roca, con lo
que, al obtener un promedio de las areas obtenidas para la porosidad en cada lamina, tendriamos
un valor bastante aproximado a la porosidad real. Cabe sefialar que en esta forma de calculo
puede existir un amplio margen de error, el resultado més aproximado al verdadero dependeréa
de la homogeneidad de la roca, para que esta pueda ser representada por un area tan pequefia
como la observada a través de un microscopio, también debe tenerse un nimero considerable de
muestras tomadas de la misma capa de la formacién, estadisticamente es recomendable que el
ndmero de muestras sea igual o mayor a diez. Respecto a la aplicacion estadistica de este
método debe sefialarse que en este caso resulté imposible trabajar con un gran nimero de
muestras, debido a que no se contaba con ellas, sin embargo, los resultados obtenidos fueron
comparados con estudios realizados por PEMEX para la misma formacion y se obtuvieron valores
que cayeron dentro del rango de las porosidades dadas por estudios de Petrofisica, con lo que
puede darsele validez al método empleado.

Para cada calculo de porosidad se utiliz6 una imagen digital de una lamina delgada del
afloramiento estudiado. Empleando un software de disefio (AutoCAD) se identificé el area total
de la imagen (Fig. 1V.18a) y a continuacién se traz6 una curva cerrada sobre todas las fracturas
encontradas, considerando a éstas como las principales generadoras de porosidad (Fig. IV.18b). El
programa calcula el area de las curvas trazadas y de esta manera, con una simple diferencia de
areas se puede calcular el porcentaje de area correspondiente en este caso a la porosidad de la
roca.

Nétese que los valores se manejan en unidades lineales y cuadradas. El resultado
invariablemente es obtenido en porcentaje, asi que no es necesario asignar unidades especificas
de longitud o de area, ya sea en metros o bien, las unidades de las imagenes digitales, los
pixeles.
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Lamina B2

Dimensiones de la imagen:
960 x 720 [u]
Area total: 691200 [u’]

Figura IV.18a. Lamina B2, utilizada para el calculo de porosidad.

Figura IV.18b. Ldmina B2, mostrando el area correspondiente a la porosidad.

Las areas de las curvas cerradas Como el &rea total (691200 [u?]) es igual al 100%
trazadas son las siguientes: Entonces la suma de las areas trazadas (34743 [u?])
es igual al:

Al = 19554.826 [u’]
A2 = 6877.766 [u%] Porcentaje de porosidad B2=5.026 %
A3 = 1482.667 [u?]
A4 = 2734.407 [u?]
A5 = 4093.336 [u?]
Suma = 34743.002 [u?]
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Lamina B2_10x

Dimensiones de la imagen:
720 x 540 [u]
Area total: 388800 [u’]

Figura IV.19b. Lamina B2_10x, m strando el area coesoniente ala porosidd.
Las areas de las curvas cerradas trazadas son las siguientes:

Al = 3995.8355 [u?]
A2 = 3070.0172 [u?]
A3 = 7361.5566 [u’]
Suma = 14427.41 [u?]

Como el area total (388800 [u?]) es igual al 100%
Entonces la suma de las 4reas trazadas (14427.41 [u?]) es igual al:
Porcentaje de porosidad = 3.71 %
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Lamina N12_10x

Dimensiones de la imagen:
720 x 540 [u]
Area total: 388800 [u’]

Figura IV.20a. Lamina N12_10x, utilizada para el calculo de porosidad.

Figura IV.20b. Lamina N12_10x, mostrando el &rea correspondiente a la porosidad.

Las &reas de las curvas cerradas trazadas son las siguientes:

Al = 3499.0119 [u?]
A2 = 3997.1295 [u?]
Suma = 7496.14 [u?]

Como el 4rea total (388800 [u?]) es igual al 100%
Entonces la suma de las &reas trazadas (7496.14 [u?]) es igual al:
Porcentaje de porosidad = 1.93 %
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Lamina N12_40x

Dimensiones de la imagen:
720 x 540 [u]
Area total: 388800 [u’]

Figura IV.21a. Lmin N12_40x, utilizada pa el célculo de porosidd. '

Figura IV.21b. Lamina N12_40x, mostrando el area correspondiente a la poosidad.
Las areas de las curvas cerradas trazadas son las siguientes:

Al = 9947.56 [u?]
A2 = 2726.91 [u?]
A2 = 10989.24 [u?]
Suma = 23663.70 [u?]

Como el area total (388800 [u?]) es igual al 100%
Entonces la suma de las areas trazadas (23663.70 [u?]) es igual al:
Porcentaje de porosidad = 6.09 %
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Lamina RL_10x

Dimensiones de la imagen:
760 x 570 [u]
Area total: 433200 [u?]

Las areas de las curvas
cerradas trazadas son las
siguientes:

Al=  4495.21 [u¥

A2 = 280.63 [u?]
A3 = 659.06 [u?]
Ad = 225.22 [u?]
A5 = 260.64 [u?]
A6 = 2421.36 [u?]
A7 = 451.90 [u?]

A8=  5475.82 [u?]
A9 = 3438.17 [u}]
A10 = 654.96 [u?]
All = 274.28 [u?]
A12 =  3827.55 [u?]
Suma = 22464.78 [u’]

Figura IV.22b. Lamina RL_10x, mostrando el area corespondiente a la porosidad.

Como el area total (433200 [u?]) es igual al 100%
Entonces la suma de las &reas trazadas (22464.78 [u?]) es igual al:
Porcentaje de porosidad =5.19 %

Facultad de Ingenieria, UNAM -58 -



i

2, P, DETALLE SEDIMENTOLOGICO Y PETROFISICO DE LA FORMACION
S ORIZABA EN LA LOCALIDAD NOGALES, VER.

Comparacién de los valores de porosidad obtenidos utilizando este método con los valores
arrojados por estudios de PEMEX (Fig. 1V.23) para la misma formacion:

En la figura IV.23 puede observarse que los valores de porosidad registrados para los principales
campos productores de la Formacion Orizaba caen en su mayoria entre el uno y el doce por
ciento, de la misma manera que los valores obtenidos en las ldminas mostradas anteriormente.
Por otra parte, la figura IV.24 corresponde a una lamina de la misma formacion, proporcionada
por PEMEX y donde se aprecia la gran similitud con las laminas analizadas. Asi mismo, aunque no
incluimos estudios de permeabilidad para el afloramiento estudiado, podemos inferir que ésta
podria ser similar a la que se muestra en la figura V.23, por tratarse de rocas con porosidad
parecida y de la misma formacion.
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Figura IV.23. Diagrama de permeabilidad-porosidad en la Formacién Orizaba (PEMEX).

[11.3.2 Célculo de porosidad utilizando el porosimetro.

Se enviaron muestras irregulares de superficie (del afloramiento de Nogales, Ver.) al Instituto
Mexicano del Petr6leo (IMP) para determinar su porosidad. De esas muestras se cortaron
pequefios trozos de roca para construir cuerpos geométricos dandoles forma de paralelepipedos y
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de esta manera obtener el volumen bruto de roca, conociendo este parametro se utiliz6 un
porosimetro que utiliza el principio de la Ley de Boyle, para de esta manera obtener su volumen
de grano y asi calcular su porosidad.

Las muestras que se enviaron al IMP, asi como su estado al corte se presentan en la siguiente
tabla:

Muestra Estado al corte
RL Paralelepipedo
N-12 Paralelepipedo
B-2 Rota al corte

Los resultados de la porosidad obtenidos son los siguientes:

Muestra Porosidad [%]
RL 1.8
N-12 2.0

Los resultados obtenidos pudieron haber sido mas completos pero, debido a un mal muestreo de
campo se encontraron restricciones. Las muestras tomadas del afloramiento fueron muy
pequefias por lo que no se pudieron tener las dimensiones adecuadas para realizar un andlisis mas
preciso y con mas informacion.

El informe original del estudio realizado por el IMP, se presenta en el apéndice A.

IV.3.3 Comparacion entre valores de porosidad.

Dos de las tres muestras que presentaron porosidad, fueron sometidas a ambos andlisis y la
comparacién queda de la siguiente forma:

Limancer Porosimetr
Muestra & ancera & Porosimetro

[%] [%]
RL 5.19 1.8
N-12 6.09 2.0

En esta tabla se observa que existe un amplio margen de diferencia, lo cual puede ser justificado
por lo ya expuesto y sabiendo que el método que utiliza un porosimetro es mas preciso debido a
que trabaja con cuerpos geométricos y mide volumenes. Pero, por otro lado, una muestra como
la B-2 que no pudo ser cortada en forma de paralelepipedo, no pudo ser sometida al anélisis con
el porosimetro. Esta muestra sin embargo, si se pudo estudiar con el método Limancera.

Asi que a manera de conclusion, un método puede ser complementario al otro y al tener laminas
delgadas, estas no solo se utilizan para cuantificar la porosidad sino también para realizar
andlisis petrograficos e identificar los tipos de porosidad.
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V LOS REGISTROS GEOQFISICOS DE IMAGENES DE PARED DE POZO Y
LA INFORMACION DE NUCLEOS, AFLORAMIENTOS Y ESQUIRLAS.

Las imagenes de pared de pozo aportan dependiendo de su principio fisico, informacion de
rasgos geologicos a gran detalle, dando la posibilidad de evaluar formaciones con mas
informacion. Es por eso que en la industria petrolera esta tecnologia, aunque costosa, es cada
vez mas utilizada.

En este capitulo analizaremos de forma general las imagenes de pared de pozo comenzando
por la historia y evolucién, su funcionamiento y aplicaciones pero, haciendo énfasis en los
registros de imégenes de resistividad, debido a que son los que dan un mayor aporte geolégico,
ademas de que son estos los que hemos utilizado para dirigirnos hacia el objetivo de esta tesis.

V.1 Descripcion de las herramientas de reqgistros de imagenes de pozo

HISTORIA

La evolucion de los registros de imagenes de pared de pozo, son producto del también gran
desarrollo de las computadoras. La tecnologia para disponer de imagenes de pared de pozo,
parte de la manipulacion de herramientas con principios fisicos de Optica, Acustica y Eléctrica.
Estos principios fueron encaminados de esta forma a la industria del petrdleo por el deseo de
visualizar las paredes de los pozos. Han sido desarrollados, de tal suerte que se nota un gran
avance que permite contar con imagenes obtenidas a kilémetros profundidad y contar con mas
argumentos para realizar estudios geoldgicos mas detallados del subsuelo, asi como,
identificar mas facilmente rasgos geomecanicos en las paredes de los pozos.

Mecanismos Opticos

Para obtener imagenes de pared de pozo, de los primeros mecanismos utilizados fueron las
camaras fotograficas. De hecho, la historia de los registros de imagenes de pozo se remonta
hasta el afio de 1904, cuando probablemente se publican por primera vez, una serie de
fotografias del interior de un pozo en Baku en la region de Azerbaijan, Rusia (Fig. V.1)
(Sorenson, 1998).

Figura V.1. Primeras imagines de pared de pozo, tomadas con métodos épticos.
Lost Articles in Baku Oil Wells, 1904.

En 1958, estos dispositivos se implementaron de manera mas encauzada, por Birdwell.
Posteriormente se desarrollaron equipos para pozos petroleros cada vez mas profundos, los
cuales incluian cadmaras estereoscépicas montadas sobre un sistema de empacadores que
formaba una burbuja de lodo claro frente a las lentes (Mullins, 1966). Con esto se lograba
obtener imagen y topografia de la pared del pozo y también de la tuberia.
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En la década de 1960, los intentos por conseguir imagenes de pared de pozo se vieron
inclinados por el uso de cadmaras de video.

Mecanismos acusticos

En cuanto a estos mecanismos, un avance significativo fue cuando en 1968, trabajadores de
Mobil Oil, desarrollaron el primer bore hole tele viewer (BHTV), la primera herramienta de
generacion de imégenes acusticas de alta frecuencia. El tele-observador utilizado por
compafiias de servicio, obtuvo gran popularidad y se aumentaron las aplicaciones como la de
inspeccionar las tuberias (Glenn et. al., 1971). Posteriormente, la herramienta dejé de
utilizarse en la industria del petrdleo por generar imagenes de baja calidad y por utilizarse en
la perforacién con lodos de alta densidad. El desarrollo iniciado por Mobil QOil, fue continuado
por Amoco, manteniendo algunos tele-observadores con fines de investigacion (Dennis, pat.
1972). En la década de 1980, al buscar datos de mayor utilidad, se lograron avances de manera
gue la conversion analdgica evolucion6 a digital y el reprocesamiento, hasta las herramientas
digitales de transductores enfocados de alta resolucidn; dispositivos que funcionan como
transmisores y como receptores.

Antes de 1995, fueron introducidas otras herramientas de generacion de imagenes acusticas,
entre las que se incluyen el Barredor Acustico Circunferencial CAST de HAlliburton y el
generador de Imagenes Ultrasonicas de Pared de Pozo UBI de Schlumberger. Ambas
herramientas con resoluciones similares a las de microrresistividad y con una cobertura
perimetral del 100%, que ademas pueden utilizarse en lodos base aceite.

Mecanismos eléctricos

Las imagenes eléctricas, surgen a mediados de la década de los 80’s, como evolucion de la
tecnologia del registro de echados. Las herramientas actuales utilizan arreglos bidimensionales
de los electrodos, colocados sobre un patin, el cual se pone en contacto con la pared del pozo
(Gianzero et. al., pat. 1984).

Schlumberger, fue la primera compafiia en incursionar en estos dispositivos de generacién de
imagenes de microrresistividad, su primer herramieta fue la llamada Microbarredor de
Formaciones FMS. Lo que se logré con esta herramienta fue incrementar el detalle en los
analisis geoldgicos. La herramienta inicial contaba con solo dos patines, cubriendo unicamente
el 20% de la pared del pozo pero, la tecnologia se siguié desarrollando aumentando a cuatro
patines y duplicando la cobertura perimetral. En 1991, se desarrolld el registro de Imagenes
Microeléctricas de Cobertura Total FMI, equipado con cuatro patines de generacion de
imagenes y cuatro aletas abatibles también de generacién de iméagenes, logré una cobertura
perimetral del 80% en pozos de 7'/% pulgadas de diametro.

El Bureau de Recherches Geologiques et Minieres (BRGM) de Francia, 1989, desarroll6 la
herramienta ELIAS de dos pulgadas de diametro, que contaba con 16 patines de generacién de
imagenes microeléctricas, y que logré una cobertura perimetral del 100% en pozos estrechos.
En la década de los 90’s, tanto Halliburton como Western Atlas lograron un 60% de cobertura
perimetral en pozos de 78 pulgadas con herramientas de 6 brazos; EMI el generador de
Iméagenes Microeléctricas de Halliburton en 1994 y la herramienta de generacién de Imagenes
Acusticas y de Resistividad Simultaneas de Western Atlas en 1995, la cual incluia un sensor de
generacion de imagenes acusticas (Cheung, 2002).
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PRINCIPIOS FiSICOS Y FUNCIONAMIENTO DE LAS HERRAMIENTAS DE REGISTROS DE
IMAGENES

Mecanismos Opticos

Aunque las fotografias tienen una gran resolucion, se tienen dos desventajas, una es que éstas
se pueden analizar hasta después de revelar la pelicula después de ser llevada a superficie y la
otra, comun a todos los mecanismos 6pticos, es el hecho de que estos no pueden ver mas que
a través de fluidos transparentes. Sin embargo, son muy Utiles para supervisar el estado de la
tuberia.

Mecanismos acusticos

Todas las herramientas acuUsticas para obtener imagenes de pared de pozo, funcionan a partir
del mismo principio fisico. Este, consiste en realizar cortos estallidos de energia acustica, los
cuales son emitidos por un transductor, para viajar a través del fluido de perforacion
contenido en el pozo y, posteriormente, ser reflejados de manera parcial por la pared del pozo
(Fig. V.2). En esta figura se muestra también, el sentido de rotacion de la herramienta,
movimiento con el que se logra cubrir totalmente la pared del pozo.

N
N
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PARED DEL POZO

CEMENTO

W< W<
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S

Figura V.2. Principio fisico de los mecanismos 6pticos en pozo abierto (izquierda) y pozo entubado (derecha).

Existen ciertas condiciones al momento de recibir el transductor el pulso reflejado. La
geometria y la superficie de la pared del pozo, al haber sido realizadas por la sarta de
perforacién y quedar con rasgos propios de la perforacion; asi como, caracteristicas inherentes
a las herramientas y con origen netamente geologico como fracturas, estructuras vugulares,
etcétera, lo que hacen es reducir la sefial que se recibe y, con esto lograr caracteristicas
reconocibles en los registros. La geometria del pozo también puede influir en la
excentralizacion de la herramienta y provocar una inclinacion de la misma, lo cual genera una
pérdida enorme de sefal, que a su vez produce bandas negras en los registros. También en los
registros se pueden identificar cambios en la sefial, producto de cambios litologicos y por el
contraste acustico entre el fluido de perforacion y las litologias atravesadas durante la
perforacién. La variacion y absorcion por particulas en el lodo y la pérdida debido a la
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dispersién de energia, se da en lodos muy densos y de base aceite, lo que hace es atenuar la
sefial e incluso perderse (Bravo y Ramirez, IMP-2003).

Mecanismos eléctricos

Al ser la herramienta FMI, de ultima generacion en cuanto a herramientas de registros de
imagenes eléctricas, asi como la herramienta OBMI (a la que en su momento haremos
referencia), es en la que nos basaremos para hacer la descripcion.

La fisica de las herramientas de imagenes microeléctricas (FMI), esta basada en el flujo de
corriente entre los electrodos, emisor y receptor. Esta corriente viaja a través del fluido de
perforacién y, dependiendo de las caracteristicas de la roca y del contenido de fluidos propios
de la formacién, experimenta variaciones de microrresistividad, las cuales son identificadas
por los electrodos receptores.

La herramienta FMI, consiste de un

. Microbarredor de Microbarredor de
componente de alta frecuencia, del Formaciones Formaciones
cual depende la resoluciéon tanto de dos patines de cuatro patines Herramienta FMI
vertical como azimutal, al ser
modulado por los cambios de 62 electrodos 64 electrodos 192 electrodos

microrresistividad de la roca frente
a los electrodos. Las variaciones
petrofisicas hacia el interior de la Ssssssss
formacion, son analizadas mediante

un componente de baja frecuencia
el cual es equiparado a un laterolog
somero en cuanto a la profundidad
de investigacién (Bravo y Ramirez,
IMP-2003). Durante la toma de los ] L] [ ] I:‘j
registros de iméagenes eléctricas, Patines de Patines y aletas
son generadas corrientes directas [ —— generacion — [ | de generacion
creadas por la friccion que existe LAl A AL 2
entre el patin y la pared del pozo, ot Te ]
mismas que son eliminadas durante : =
el procesamiento de datos.

sseessessses
............
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-

-
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Una sonda FMI, dispone de 192
electrodos al contar con un sistema
de patines y aletas, con lo que se
logré en la evolucion de este tipo
de herramientas aumentar la
cobertura perimetral de la pared
del pozo hasta en un 80%, la cual
comenzd con el Microbarredor de
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Formaciones de dos patines, Dos patines Cuatro patines Cuatro patines y cuatro aletas
posteriormente el Microbarredor de

Formaciones con 4 patines y Figura V.3. Evolucion de las herramientas de imagenes
finalmente la FMI con 4 patines y 4 microeléctricas. Philip Cheung, Schlumberger, Oilfield Review,
aletas o alerones (Fig. V.3). Primavera 2002.

En estas herramientas, cada electrodo, genera su propia curva y cuando uno de ellos falla,
puede compensarse durante el procesamiento de generacion de las imagenes. Cada uno de los
electrodos, es capaz de obtener lecturas de 1 a 4095 mili-ohms (Laird. B Thompson, 2000).
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Como en las imagenes ultrasbnicas, cada dato recopilado, es ubicado en el espacio, con
coordenadas X, Y, Z, con el fin de saber la orientacion haciendo un simil con los nicleos
convencionales pero en este caso ya sea en 2D e incluso 3D. Ya al contar con los datos, se
sigue un procesamiento no solo para obtener
las imagenes, sino también para realizar
correcciones y aumentar la calidad y la
confiabilidad de las imagenes. Las correcciones
= ADAPTADOR DE TELEVETRADIGITAL son necesarias por varias razones, entre ellas
estan también las limitantes de la telemetria
al emplear un sistema de cable, lo que no
permite que todos los datos sean transmitidos
hasta la superficie, lo que deja como resultado
que solo una porcion de la sefial sea posible
grabarla y procesarla.

—=—— CARTUCHO DE TELEMETRIA DIGITAL

—=——DISPOSITIVO PARA CORRELACION POR PROFUNDIDAD

= CARTUCHOCONTROLADCR La resolucion de las herramientas de iméagenes,
se fundamenta en los patines y en el caso

especifico de la FMI, también en los alerones,

ya que ambos cuentan con electrodos. La

- NCNABERE resolucion de esta herramienta, es la habilidad
de la misma de generar imagenes de los
cambios microrresistivos en la formacion. La
resolucion del FMI, es 0.2 [in], la cual es
funcion de promedio de muestreo de los datos.
Un postulado del procesamiento de sefales,
establece que un minimo de dos muestras se
deben adquirir en una distancia equivalente a
la resolucion de la herramienta, es decir, en
= OATUOHOEATQUSION este caso, por ser la resolucion la herramienta
de 0.2 [in], el promedio minimo de muestreo
debera ser a cada 0.1 [in], tanto en direccion
azimutal como vertical. Para lograrlo, es
necesario contar con dos lineas de electrodos
separados 0.2 [in] y con otra linea de
electrodos debajo de la primera y lateralmente
—~ oo desplazados 0.1 [in]; de esta manera, el
muestreo debe ser en la que un dato se

adquiera cada 0.1 [in], con una velocidad

maxima de registro de 1800 [ft/h] (Bravo y

—_— Ramirez, IMP-2003).

—==—— MECANISMO HDRALLICO

La compleja composicion del sistema de la

¢ herramienta FMI, que no solo incluye la sonda,

sino del que forman parte también el sistema

de telemetria digital, inclinometro,

Figura V.4. Diagrama de la herramienta FMI. herramienta de correlacion por profundidad,

etc. (Fig. V.4), hacen que el procesamiento de
datos sea mas efectivo.

El procesamiento de datos consiste primeramente en que la respuesta individual de los
electrodos debe ser desplazada en profundidad, una distancia igual a la que separa la linea de
electrodos superior de la inferior, en la que el electrodo esta localizado. Para generar la
imagen, se procesan los datos adquiridos como una matriz, con un elemento azimutal (dato
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aportado por el inclinbmetro) para cada electrodo y un elemento vertical para cada
profundidad para la que las medidas son obtenidas.

Por otro lado, como se menciond con anterioridad, hay ocasiones en que falla un electrodo, o
la telemetria, etc., por lo que se puede emplear un método de igualacion que lo que hace es
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Figura V.5. Imagenes microeléctricas,
mostrando un registro donde se

compensar esas fallas por ganancias y desplazamientos de
la media de los demés sensores, calculados en ventanas
deslizantes. Otra opcion es la utilizacion de métodos
estadisticos para detectar o corregir electrodos que no
estén operando. Estos desplazamientos, no consideran las
variaciones de movimiento de la herramienta, por lo que
es necesario calcular la profundidad efectiva de la medida
de cada sensor, haciendo la doble integracién de la
aceleracion de la herramienta y la correlacion de la
respuesta de dos lineas de electrodos adyacentes y
recalculando la profundidad actual de la medida, lo cual es
realizado de forma secuencial en el procesamiento (Fig.
V.5).

Para interpretar las imagenes es necesario utilizar clases
de color. Para normalizar los limites de las clases de estos,
se efectia la normalizacion estética, donde todo el
conjunto de datos se estila para definir las clases, y se
aprecia al observar las variaciones de resistividad a gran
escala y al presentar contrastes litolégicos. También la
normalizacion dinamica es aplicada, pero para apreciar
variaciones en color reflejados en cambios litolégicos y en
la porosidad o en ambos

aprecia el resultado después de la
correccién por velocidad.

V.2 Generalidades de los Registros de Imagenes

Hemos visto las principales herramientas para adquirir imagenes de pared de pozo, como son
por medio de métodos Opticos, por mecanismos acusticos y utilizando sistemas eléctricos.

Con iméagenes opticas el analisis que se puede hacer
es en base a la tuberia 0 a la pared de la formacion
propiamente, pero con las limitantes que implica el
tomar fotos o videos al depender de lodos
transparentes. Las imagenes obtenidas por estos
medios permiten examinar la tuberia y evaluar su
estado (Fig. V.6); por otro lado, en agujero
descubierto, su utilidad es para identificar fracturas,
planos de estratificacion, etc., pero con la salvedad
que no haya enjarre, ya que este, impediria que la
formacion fuera la analizada. Al brindar imagenes
superficiales de la pared del pozo, las ventajas son
en cuanto a apreciar problemas producto de la
perforacién y el estado de la tuberia, asi como, para
ayudar al presentarse problemas con pescados en el interior del pozo, etc. Las aplicaciones de
los sistemas 6pticos para adquirir imégenes, aparte de ser Gtiles en la industria del petréleo

Figura V.6. Colapso del interior de un pozo.
NHV/ Hallihiirton

i
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(donde se ha visto el avance tecnoldgico més significativo), se extrapolan hacia otras areas
como son la mineria y pozos para extraccion de agua.

Las herramientas acusticas, aparte de aportar una
gran resolucién, también tienen la ventaja de
cubrir la pared del pozo al 100%, dando asi
suficiente informacion para andlisis tanto en
agujero descubierto, como en entubado. Estas
herramientas tomaron auge al no presentar
problemas cuando se utilizan lodos base aceite,
tomando asi ventaja sobre los dispositivos
eléctricos. En la perforacion de pozos petroleros,
que es en donde se les da uso a estos dispositivos,
las aplicaciones en agujero descubierto, tomando
en cuenta que las ondas acusticas viajaran en
primera estancia a través del fluido de perforacion
y después por la parte mas superficial de la pared
del agujero, son que pueden dar informacion para
identificar y caracterizar fracturas y planos de
Figura V.7. Ejemplo de un denso fracturamiento  €Stratificacion; cuando se trata de agujeros
en la formacién 2D y 3D. CAST-Halliburton. entubados, se evallan cementaciones y tuberias.
Asimismo podemos obtener muy buena informacion
de la geometria del pozo y algo por demas de gran utilidad es que se pueden generar imagenes
tridimensionales (Fig. V.7).

Debido a la gran utilidad de las imagenes microeléctricas para obtener informacion geoldgica,
es en éstas en las que mas nos enfocamos.

Fullbore Formation Micro Imager (FMI)

Las imagenes producidas por la herramienta FMI, son en lo general combinadas con un registro
de echados, el cual no solo da la inclinacion y orientacion de las capas de la misma manera
que se puede obtener en superficie, sino que también contribuye con la orientacién e
inclinacion de fracturas como en un afloramiento se pueden medir.
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Figura V.8. Generacion de imagenes orientadas y con inclinacion (SPWLA, 2006).

Entonces al generar una imagen, ésta queda muy bien orientada, ya sea de forma azimutal o
por cuadrantes y con una inclinaciéon de 0° a 90°. En la figura V. 8 de lado izquierdo, se
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observa en el pozo que estd representado por el cilindro (con una vista 3D), en la parte
superior un corte que es una simulaciéon de capas horizontales y en la parte inferior un corte
oblicuo que representa capas inclinadas; estos cortes en el cilindro al ser este desdoblado para
plasmarse en una figura 2D como estaria editado el registro, dejan como resultado de las
capas horizontales, una linea recta y para las capas inclinadas una
0 (beg) 90| linea sinusoidal con la parte central hacia el norte y los flancos hacia
el sur, como en el cilindro; en registro de echados simulado, se
aprecia como la linea recta tiene una inclinacion de 0°, ya que en este

B registro la inclinacién crece de izquierda a derecha de 0° a 90°, lo que

N/ se representa por un circulo relleno, mismo que indica cuantos grados

W ‘C_ it 11 iﬁ se inclin_a, graqias a la escala que genefalmente es a cada 5°; la
N T orientacion indicada por el segmento unido a cada circulo, se lee

dependiendo hacia donde sefiale ésta, tomando como referencia los

E I ejes coordenados (Fig. V.9). Finalmente como se aprecia en la parte
derecha de la figura V.8, se consigue generar la imagen que, aparte de
& proporcionar la inclinacion y direccion de las capas, también utiliza

una paleta de colores para ayudar a identificar litologias o incluso
fluidos, por medio del color que presenten. Los registros de imagenes
2 se presentan en 2D, pero haciendo uso de softwares, se pueden crear
imagenes tridimensionales como se muestra también en la figura.

Figura V.9. Registro Para saber si el material es conductor o resistivo, se utilizan

de echados. tonalidades de colores, donde hacia los claros estan los resistivos y

hacia los oscuros estan los mas conductivos (Fig. V.10.A). La escala de

colores se presenta en cada registro de imagenes, indicando hacia donde aumenta o disminuye

Resistividad de un electrodo
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Figura V.10. A. Representacion de un solo electrodo y las variaciones de colores en el registro de
imagenes. B. Diferentes paletas de colores: escala amarillo-marrén, arcoiris y escala de grises de
izquierda a derecha. C. Imagenes estatica (izquierda) y dinamica (derecha). En By en C, se observan
unas lineas grises, son espacios no cubiertos por la herramienta.

la resistividad. Tratandose de litologias, podriamos generalizar que tengan un color oscuro,
interpretariamos que se trata de lutitas por conformarse principalmente por aluminosilicatos,
los cuales son conductores, e irian aclarandose los colores a medida que el grano de la roca
sea de mayor tamafio, tomando en cuenta a las rocas clasticas; para calizas, podemos decir
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también de forma general que tienden hacia los colores claros, y éstos lo serdn adn mas si se
trata de una caliza compacta (Fig. V.8 derecha). Al observar resistividades por medio de los
colores en las imagenes, el agua tomaria colores oscuros y los hidrocarburos claros, por ser
conductivo el primero y resistivo el segundo. Con la edicion de imagenes se pueden resaltar
diferentes aspectos, como simplemente cambios litolégicos de forma muy burda, o al
contrario, muy a detalle como laminaciones, fracturas, porosidad, etc.; esto se logra con
diferentes atributos, ejemplo de ello es cuando se utilizan las paletas de colores (Fig. V.10.B).
Para hacer énfasis en diferentes aspectos de la formacién, también se utilizan imagenes
estaticas y dinamicas. En las primeras las paletas de colores se aplican en todo el intervalo y
son buenas imagenes para mostrar valores relativos de resistividad pero, pierden detalle de la
imagen. Las segundas, se aplican las paletas de colores en el intervalo pero por partes, de tal
forma que es bueno el detalle de la imagen, aunque se pierde el sentido del colorido relativo
(Fig. V.10.C). Asi, al contar con ambas imagenes (estatica y dinamica), se cuenta con
informacion para analizar la formacién a diferentes escalas.

Las imagenes FMI, aunque soélo se adquieren cuando el fluido de perforacion es conductor, da
mucha informacion geoldgica y petrofisica de la formacion y tiene la ventaja sobre las
herramientas acusticas y Opticas, de penetrar a la formacién y no ser tan superficial, de
manera que las imagenes que se interpretan no son solo de la roca sino también de los fluidos
que esta contiene. El detalle que se obtiene es bastante considerable al trabajar
generalmente con escalas vertical y horizontal de 1:10 y 1:20, respectivamente.

Oil Base Mud Imager (OBMI)

Debido a que la herramienta FMI, encontraba su maxima limitante al solamente funcionar con
lodos base agua, hubo la necesidad de crear una nueva herramienta que pudiera adquirir
imagenes aln cuando el lodo fuera base aceite o

sintético. Para lograr generar imagenes micro-
DL resistivas, la herramienta OBMI tiene la capacidad de
| Electrodo inyector medir resistividades en siemens por metro. Es decir, de
L cualquier forma se requiere de un medio conductor vy,
! J los lodos base aceite lo son por tener por minima que
3 pares de esta sea, una cantidad de agua suficiente para esta

‘ — . 00000||5 . P T
A = >e\ectrodos ooooo| = herramienta. Para la generacion de imagenes, este
e ™ dispositivo emplea cuatro patines, los cuales inyectan a
la formacién una corriente alterna, |, entre dos
. electrodos inyectores de corriente ubicados por encima
|| Electroda inyector debaio d . d | d p
de corriente y por debajo de cinco pares de electrodos mas
equefios. Para cada par de electrodos se deriva una

P d de electrod d

Rxo (resistividad en la zona lavada) a partir del valor
Figura IV.11. Diagrama del patin OBI. medido de diferencia de potencial (3V) entre cada par,
Philip Cheung, Schlumberger, Oilfield de una corriente | conocida y del factor geométrico de
Review, Primavera 2002. la herramienta: Rxo=k(3V/1) (Fig. V.11). Es importante

resaltar que en primera instancia existe una diferencia de potencial de cientos de voltios, por
la alta impedancia originada por la pelicula de lodo de alta resistividad y revoque de filtracion
gue se encuentra entre el patin y la pared del pozo (Cheung, 2002). La resolucion vertical de
este sistema definida como la capa mas delgada a la que se le puede medir su espesor, es de 3
cm., sin embargo existen problemas que conllevan a degradar la calidad de la imagen como el
alejamiento (distancia entre el plano externo del sensor y la pared del agujero). Al ocurrir un
alejamiento excesivo, en las imagenes se verian zonas de muy alta resistividad, las cuales
aparecerian en blanco.
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Al contar generalmente con imégenes microrresistivas adquiridas con lodos conductivos, hay
caracteristicas mas faciles de interpretar que cuando se adquieren con lodos no conductivos,
como es el caso de fracturas. Al observarlas en una imagen FMI, veriamos una fractura abierta
rellena de fluido de perforacién, de color oscuro; si la imagen fuera OBMI esta fractura se
veria clara, lo que podria causar confusiones al tratar de decidir si es una fractura rellena de
minerales resistivos o del lodo de perforacion. Asi mismo, hablando de desventajas de las
imagenes OBMI, refiriéndonos ahora a la resolucion vemos dificil el realizar analisis
estratigraficos detallados; no asi cuando nos enfocamos a analisis estructural detallado, donde
encontrariamos un mejor desempefio. Aln con algunas desventajas, es de hacerse notar que la
brecha que existia al solamente poder obtener imagenes eléctricas de pared de pozo solo con
lodos conductivos, ha sido cerrada, con la herramienta OBMI, contribuyendo en analisis
sedimentoldgicos, estructurales, estratigraficos, etc.

Logging While Drilling (LWD)

Las herramientas de generacion de imagenes a las que nos hemos referido, como muchas
otras, funcionan por medio de cable, es decir, las sondas que se bajan al pozo, transmiten la
informacion por este medio (cable), lo que implica que, para correr estos registros es
necesario sacar toda la sarta de perforacién para luego introducir las sondas en el interior del
agujero, quedandose ésta durante el tiempo que dure la operacion, dependiente del control
de presiones de la formacion que el lodo de perforaciéon sin fluir pueda proveer. Vemos
entonces, que durante el tiempo que tarde toda la operaciéon se detiene la perforacién, se
corren ciertos riesgos y la informacién se obtiene luego de que el intervalo a analizar fue
perforado. Los resultados que se obtienen en general son
bastante aceptables, pese a los problemas que las herramientas
a cable puedan presentar, sin embargo, en la industria
petrolera ya se cuenta con herramientas que en tiempo real
suministran la informacién, es decir, se va registrando mientras
se estd perforando. Las técnicas para registrar mientras se

/

perfora (LWD), contribuyen con la gran ventaja de conocer ”’"S““S””‘""E"“’
diferentes aspectos tanto geoldgicos como geomecanicos en
tiempo real, brindando la oportunidad de atenuar problemas o
de tomar mejores decisiones, mismas que pudieran ser __
cruciales. \
Las herramientas LWD, utilizan la telemetria para transmitir
datos a superficie. La transmision de informacion via

inalambrica es una diferencia importante en comparaciéon con Haff.;ﬁﬁ";ﬂi
las herramientas que operan con cable. Para obtener )
informacion en tiempo real, es necesario contar con anchos de /s
banda y muy altas velocidades de transmision de datos. El Resistividad ML
sistema de telemetria MWD Pulse, por ejemplo, permite
velocidades de transmisién de datos de hasta 12 [bps], con una

transmision continua de pulsos a través del lodo, con lo que es

Figura V.12. Fisica de las

posible obtener registros en tiempo real con densidades de herramientas GVR. Mitsuru
muestreo de datos muy semejantes a las herramientas a cable Inaba, Schlumberger, Oilfield
y a velocidades de penetracion de 70 [m/h]. Review, Verano 2002.

En cuanto a la fisica de las mediciones de las herramientas GVR, mostrada en la figura V.12, se
observan los toroides que tienen la tarea de suministrar un campo electromagnético alrededor
de la herramienta. Se muestra también como los sensores detectan las intensidades del campo
local generado por las diferentes conductividades de la formacion. La corriente de los sensores
es emitida cuando se disparan los transmisores superior e inferior en forma secuencial para
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proporcionar mediciones de resistividad compensadas por efecto del pozo. Las resistividades
medidas por los sensores somero, intermedio y profundo, por el anillo y por la barrena proveen
cinco profundidades de investigacion. Los sensores se encuentran fijados a un estabilizador de
camisa removible. La medicién de baja frecuencia tipo lateroperfil, requiere un lodo
conductivo, sin embargo, se puede obtener la resistividad frente a la barrena también con
lodos base aceite, siempre y cuando se mantenga el contacto con la formacién (Mitsuru, 2003).

Las imagenes de resistividad LWD que se generan a partir de mediciones de baja frecuencia,
tienen resoluciones de hasta 0.726 cm. y al tiempo que se generan imagenes, hay datos que se
consiguen para calcular echados y para saber el posicionamiento del pozo, siendo esto de gran
utilidad en la perforacioén direccional.

Las imagenes de resistividad LWD, poseen suficiente calidad par
realizar andlisis estratigraficos, sedimentoldgicos, etc., pero la
tecnologia ha llegado mas alla de solo obtener imagenes
bidimensionales e incluso tridimentsionales hasta generar imagenes
texturadas como se observa en la figura V.13, con lo que las
imagenes aumentan su calidad y con lo que se facilita la
interpretacion. Sin embargo, cuando se trata de hacer andlisis
estratigrafico e incluso estructural a mayor detalle, sobresale la
resolucion de las imagenes FMI, definiéndonos incluso laminacién en

a1

o k la figura V.14, en donde en la parte superior se aprecia inclusive,
Figura V.13. Evolucion de fino fracturamiento. No por esto deja de tener gran calidad la
la generacion de imagen LWD porque con este aporte la inclinacion de los estratos es

imagenes de pared pozo facilmente medible, ademas en el caso de esta imagen, se identifica

de 2D y 3D a imagenes 3D . . .
texturadas. Mitsuru el buen funcionamiento de la herramienta al no presentar zonas en

Inaba, Schlumberger, blanco (sin informacién), indicativo de que estos dispositivos al
Oilfield Review, Verano exponerse a condiciones muy dificiles en el interior de los pozos a
2002. varios kilometros de profundidad, con altas temperaturas, altas

presiones, con rotacion y golpeteo con las paredes del pozo, etc.,
son eficaces y confiables. Por esto, los registros LWD, son de considerarse seriamente para
reducir riesgos y costos sobre todo al
perforar de manera no convencional.

Aplicaciones

Las aplicaciones que tienen las imagenes
eléctricas de pared de pozo son bastas,
proporcionando por su resolucién, buen
detalle de rasgos geolégicos. Al aprovechar
sus beneficios, muchos aspectos se ven
favorecidos.

Se realizan estudios estructurales
detallados de fracturas, pliegues y fallas,
C,Ol’l !0 que Se.IOQra refinar mt_erpretacmqes Figura V.14. Comparacion entre imagenes FMI y RAB.
sismicas previas, pues se define de mejor Mitsuru Inaba, Schlumberger, Oilfield Review,
manera la posicién estructural del Verano 2002.

yacimiento brindando mas informacion para

un mejor mapeo del mismo, asi como, obtener estimaciones mas precisas en cuanto a
reservas. Es comin al referirnos a yacimientos hablar de trampas, las cuales generalmente
combinan la parte estructural con la estratigrafica. Las imagenes microrresistivas, no sélo dan
informacion para la parte estructural, sino que también contribuyen con evaluaciones
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estratigraficas y sedimentolégicas. Por la informacion integral de que proveen, las imagenes
eléctricas, ayudan en gran magnitud a identificar diferentes eventos sedimentarios que en su
momento se dieron, sin dejar de lado los limites estratigraficos a gran detalle para auxiliar la
interpretacion de la historia sedimentolégica. Factores diagenéticos como disolucion,
compactacion, fracturamiento (con relleno de minerales o fluidos), cementacién y otros tales
como tamafio de grano, gradacion, tipo de estratificacién, etc., también pueden ser
evaluados.
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El andlisis petrofisico, es otro uso en el que por su versatilidad este tipo de registros participa.
Para interpretar de forma mas apegada a la realidad, es necesario conocer aspectos geoldgicos
gue se sabe puedan encontrarse en el subsuelo. Para ello, por la gran resolucion de las
imagenes eléctricas, es comun realizar comparaciones entre estas y nacleos de fondo, con los
gue se obtiene en muchos aspectos la mejor informacién del subsuelo. Contar con ndcleos de
fondo, es sin duda una enorme e insustituible ayuda; pero es sabido que obtenerlos resulta ser
muy costoso, restringiendo asi la practica de extraccion de los mismos. Gracias en gran parte a
esto, es que las herramientas de generacién de imagenes han evolucionado a pasos tan
agigantados y con efectos sumamente positivos dentro de la industria del petréleo. De esta
manera vemos que el hacer comparaciones de imagenes de pared de pozo con nlcleos de
fondo, tiene como objetivo primordial, el calibrar la apreciacion visual para dar
interpretaciones mucho mas certeras. Sera muy dificil sustituir un ndcleo del subsuelo, al que
no solo se le realiza un estudio petrofisico, sino que se aprovecha al maximo haciéndole
también estudios petrolégicos, palentolégicos, etc., por incluso la gama de registros geofisicos
con que ahora se cuenta (Fig. V.15). De cualquier forma es importante resaltar que con los
registros de imagenes se pueden identificar e incluso cuantificar macroporosidad y en algunos
casos si las fracturas interconectan poros, cuando son vagulos por ejemplo.

Por otro lado, cabe sefialar, que al hacer evaluaciones, se utiliza mas informacién ademas de
las imagenes. El arte de evaluar yacimientos, se vuelve menos complejo entre mas informacién
se posea. Por eso conviene correlacionar toda la informacion con la que se cuente y tratar de
resolver problemas con estudios integrales.

A manera de resumen de las aplicaciones de las imagenes de pared de pozo, tomando en
cuenta, las herramientas acusticas, resistivas, LWD y tanto lodos base agua como base aceite y
sintéticos, se presenta la tabla V.A.
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Figura V.15. Comparaciones entre nucleos de fondo (A y B) e imagenes eléctricas (C) y
acusticas (D). (E) Registro geofisico compuesto.
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Tabla V.A. Resumen de la aplicaciones de las imagenes de pared de pozo y desmpefio de la herramienta.
Philip Cheung, Schlumberger, Oilfield Review, Primavera 2002.
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V.3 Informacion de nucleos, afloramientos vy esquirlas.

Encontrar analogias entre registros de imagenes, afloramientos y nucleos de fondo, en
principio suena muy coherente, puesto que un afloramiento es una parte de las rocas que se
encuentran en el subsuelo y los registros de imagenes son evidencias de las caracteristicas que
presentan los cuerpos rocosos luego de que se ha perforado un pozo.

Tanto el analisis de afloramientos como el de nucleos de fondo, son fundamentales junto con
estudios realizados a nlcleos de pared y muestras de canal, considerando los métodos directos
de exploracion que son utilizados en la industria petrolera.

En los subtemas anteriores hemos abundado sobre los registros de imagenes de pared de pozo,
por lo que en los préximos parrafos nos referiremos brevemente a los afloramientos y a los
nucleos de fondo.

AFLORAMIENTOS Y NUCLEOS CONVENCIONALES.

Para realizar estudios geolégicos superficiales, es imprescindible recurrir a sitios donde se
observen cuerpos rocosos, es decir, a afloramientos. No obstante, refiriéndonos a Geologia
superf|C|aI en muchas ocasiones esto no es posible o se dificulta debido a que hay rocas que
I ; ; no afloran o, que estan cubiertas por
vegetacion, o que son de dificil acceso, o
que estan muy intemperizadas, etc. Pese a
estas circunstancias, cuando se cuenta con
afloramientos, se trata de sacar el mejor
provecho, en principio con herramientas tan
sencillas y faciles de portar como pica,
brdjula, navaja, acido clorhidrico, camara
fotogréfica, entre otras, y se toman datos y
se hacen descripciones de campo, etc., para
su posterior analisis e interpretaciéon en
laboratorio y en gabinete, como lo realizado
para elaborar éste documento, descrito en el
capitulo IV. Como se percibe, la Geologia
: - * superficial tiene tanto ventajas como
Figura V.16. Analizando el afloramiento, Nogales, Ver. desventajas, destacando en las ventajas el
bajo costo, la facilidad con la que se toman
datos, fotografias, muestras, etc., cuando los afloramientos y otros factores lo permiten. Cabe
destacar también que buena parte de la interpretacion a la que se llega, es inferida a partir de
datos muy puntuales ya sea hacia el subsuelo o hacia los alrededores de la superficie misma.
(Fig. v.16)

De forma concisa podemos decir que, el extraer un ndcleo convencional del subsuelo implica
operaciones tardadas como, hacer circular el lodo para mantener la estabilidad en el pozo,
sacar toda la sarta de perforacion para hacer los cambios necesarios de herramientas y volver
a armar la sarta para proceder a cortar el nacleo. Los nicleos convencionales o de fondo, son
recuperados por medio de un barril muestrero, el cual, en su interior va sujetando y
protegiendo el ndcleo mientras va siendo cortado por una barrena especial, generalmente de

Facultad de Ingenieria, UNAM - 14 -



LOS REGISTROS GEOFISICOS DE IMAGENES DE PARED DE POZO Y LA INFORMACION DE
NUCLEOS CONVENCIONALES, AFLORAMIENTOS Y ESQUIRLAS

dientes de diamante industrial. Al terminar de cortar los 9 metros de roca, se saca toda la
tuberia para asi finalmente obtener el nucleo. Estos ndcleos son la parte medular de los
métodos directos para obtener informacion geoldgica del subsuelo. Si bien es cierto que
extraer un nudcleo continuo del subsuelo es sumamente costoso, lo cual va incrementandose
con la profundidad y demanda operaciones tardadas, también es cierto que al mismo, se le
logra fructificar toda la informacion a partir de todos los analisis que se le puedan realizar,
sean estos paleontoldgicos, petrograficos, petrofisicos, etc. (Diagrama V.1). A diferencia de
los afloramientos, los nlcleos obtenidos de los pozos, dan informacién directa del subsuelo con
la restriccién quiza de sus dimensiones, donde el didmetro dependera de la profundidad de
donde se obtenga. A estos nucleos al salir del pozo se les orienta con una linea negra de lado
izquierdo y una roja de lado derecho, identificando asi la base y la cima del mismo. Es aqui
donde comienza su analisis, para el cual, se utiliza la mitad del ndcleo, siendo este cortado
longitudinalmente, de manera que la otra mitad es preservada como testigo para posibles
posteriores estudios.

ANALISIS DE NUCLEOS DE FONDO

DESCRIPCION VISUAL DEL NUCLEO AL SALIR DEL POZO

ANALISIS CON RAYOS GAMMA

ANALISIS FLUOROSCOPICO

SECCIONAMIENTO

PRESERVACION

DESCRIPCION LITOLOGICA
FOTOGRAFIA

ANALISIS DE LABORATORIO

ESTUDIO CON LAMINAS DELGADAS
. PETROGRAFICO ANALISIS PETROFISICO
. PALEONTOLOGICO CONTENIDO DE FLUIDOS
. POROSIDAD POR SATURACION DE FLUIDOS
APRECIACION VISUAL CON MOJABILIDAD
LAMINAS IMPREGNADAS POROSIDADES
PERMEABILIDADES
PRESION CAPILAR

ANALISIS CON MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE BARRIDO .
MECANICA DE ROCAS

DIFRACCION DE RAYOS X

Diagrama V.1. Secuencia de andlisis realizados a nucleos convencionales.
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ESQUIRLAS

En la industria petrolera, se obtienen esquirlas o muestras de canal, las cuales son los recortes
de la roca desquebrajada por la barrena al momento de perforar un pozo y, son llevadas a la
superficie en suspencién por medio del lodo de perforacién, para ser depositadas en un
receptaculo de donde el gedlogo de la unidad detectora de hidrocarburos las recolecta (las
esquirlas) segin el muestreo programado. Por medio de algunos datos y calculos se sabe de
que profundidad provienen los recortes que van llegando a la superficie.

Al obtener las esquirlas, estas son lavadas para su posterior analisis en la unidad detectora de
hidrocarburos. En esta unidad, se hace un andlisis rdpido, debido a que la recuperacion es
continua. Cuando la muestra esta seca, se realiza un analisis con objetivos especificos. Para el
caso de carbonatos, los objetivos son:

Determinar los tipos de roca principalmente con base en la clasificacion de Dunham.
Estimar la porosidad.

Identificar la presencia de fracturas ya sean, abiertas o cerradas.

Ayudar a identificar intervalos con potencial almacenador.

Obtener el indice de disolucion.

Para llevar a cabo el analisis se utiliza basicamente un microscopio estereoscopico con luz
reflejada. Al vaciar las esquirlas a un porta-muestras y observar al microscopio, generalmente
con un aumento de 20X, se examinan los recortes y se llevan a cabo los objetivos antes
mencionados. Se utiliza un punzén y HCI para facilitar el analisis.

Al momento de recuperar las esquirlas, una parte de destina para el analisis rutinario antes
mencionado, otra para analisis mas detallado en laboratorio y una mas para su preservacion.
Para estos analisis se utilizan técnicas mas sofisticadas y los estudios que se les hacen son
basicamente paleontoldégicos, petrograficos y petrofisicos. El analisis paleontolégico lo lleva a
cabo un especialista, comunmente un biélogo, con la ayuda de un microscopio estereoscépico
de ultima generacion y con analizador de imagenes; el andlisis petrografico, lo realiza un
gedlogo a través de un microscopio de luz transmitida y, finalmente, el analisis petrofisico, se
realiza mediante técnicas de impregnacion de resinas con tintes y con microscopio electrénico
de barrido.
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VI ANALOGIAS ENTRE IMAGENES DE PARED DE POZO, RASGOS
EN AFLORAMIENTOS Y NUCLEOS DE FONDO

VI.1 Analogias encontradas a partir de la seccidon estudiada con nucleos vy
reqgistros de imagenes de la Formacion Orizaba.

Tanto en los registros de imégenes de pared de pozo como, en el afloramiento y en los nucleos
considerados para este trabajo, se aprecian enormes similitudes. Lo que mas sobresale y que
observamos a diferentes escalas, porque incluso en las laminas delgadas se identifico, es el
intenso fracturamiento, causante de que la permeabilidad sea buena en la Formacion Orizaba,
aun cuando la porosidad es muy baja (Fig. VI.1). Estos rasgos que se observan pertenecen a la
misma Formacién pero, unos se aprecian directamente de un afloramiento (donde no hay fluidos,
ni interés econémico) y, otros de informacién del subsuelo (la cual se obtuvo por haber de por
medio un interés econémico); sin embargo, la primera sirve para darle mas sustento a esa
informacion del subsuelo. Es decir, -tomando en cuenta el enfoque petrolero- el analizar un
afloramiento, no significa que se esté buscando directamente petroleo, pero si, se pretende
comprender mejor tanto la geologia regional como, los factores que intervinieron en la formacion
de esos cuerpos rocosos y por supuesto, el comportamiento idealizado de las rocas en el subsuelo
desde el punto de vista petrofisico, sedimentoldgico, estratigrafico, etc. En este caso en
particular, comenzamos con el analisis del afloramiento para determinar el ambiente de
deposito, sin perder de vista las caracteristicas petrofisicas que en el se encontraban y pensando
en que se realizaria una comparacién con nicleos de fondo y registros de iméagenes.

o

Figura VI.1. Fracturas observadas en registros de imagenes, nucleos convencionales, afloramiento y
lamina delgada (de izquierda a derecha). Todos de la Formacion Orizaba.

Haciendo énfasis en las fracturas, pero también en los echados, encontramos similitudes entre la
informacion aportada por el registro de echados, los nucleos de fondo y lo visto en superficie en
el afloramiento; con esto se concluye que el vector de esfuerzos regional es el mismo y que por
lo consiguiente, tanto El Cinturén Plegado y Cabalgado de Zongolica (a donde pertenece el
afloramiento), como el Frente Tectonico Sepultado (de donde se tomaron los registros y se
extrajeron los nicleos), presentan caracteristicas de deformacion semejantes (Fig. VI.2). No
obstante, con esto no se pretende decir que al utilizar registros de echados, nicleos y
afloramientos solamente, se tenga la informacion suficiente para dar una explicacion completa
de la tecténica y la geologia estructural de una region; pero sin perder el enfoque de este
escrito, si se logra dar a entender que si se encuentran analogias logicas entre observaciones de
superficie y de subsuelo, con sus respectivas variaciones. También hay que decir que no es
suficiente el analizar un solo afloramiento y una sola seccion de un pozo, pues el estudio como en
este caso toma tintes muy especificos; es necesario para adquirir mayor experiencia realizarlo en
escenarios geoldgicos diversos tanto de subsuelo como de superficie.
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Figura V.2. Analogias entre registros de echados (con interpretacion del subsuelo), nicleos
convencionales y el afloramiento estudiado, haciendo énfasis en la inclinacion de las capas y
fracturas.
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El registro de imagenes no da por si solo la inclinacién y direccién de las capas ni de las fracturas,
sino que ayuda en gran medida a otro aspecto importante, la caracterizacion de las mismas. Es
decir, con la perspectiva del factor econémico, es necesario saber si las fracturas estan abiertas
o cerradas, sus dimensiones, que tipo de fluidos contienen, etc. (Fig. VI.3).

Echado y
fracturas

Echado y
fracturas

V1.3c

Figura. VI.3a. Fotografia tomada del afloramiento en Nogales, donde se aprecia claramente la direccion del echado y de
las fracturas. Figura VI.3b. Dibujo de un nucleo idealizado a una escala real de la formacién, mostrando el echado y las
fracturas. Figura VI.3c. Registro de imagen idealizado de la formacién en el mismo lugar del nicleo, considerando el
cambio de escala.
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Los registros de alta resolucion como FMI/OBMI son utilizados también para definir limites de
capas. Para alcanzar mayor resolucién, se aplica la técnica SHARP, SHARP Lite, con la que en
funciéon de los valores de resistividad, se define un nimero finito de electro-facies. A
continuacioén se asignan valores de registros petrofisicos convencionales (GR, RHOB, NPHI, etc.) a
cada una de estas electro-facies, obteniéndose “registros cuadrados” de alta resolucion para los
mismos. Con estos registros cuadrados, se obtiene una serie de registros reconstruidos, después
de haber sido sometidos a una convolucion de respuesta geométrica de las herramientas reales.
Estos registros reconstruidos se comparan con los reales y la cantidad y espesor de las capas se
ajusta para minimizar la diferencia entre curvas reconstruidas y reales medidas. Es importante
para evitar errores, la experiencia del analista, buena comunicacion con los intérpretes de la
regién y calibrar la respuesta con la informacidén disponible para desarrollar un modelo que se
ajuste a las formaciones evaluadas (Saldungaray et. al. 2006). En la figura VI.4, abajo, derecha,
se observa un ejemplo de registros cuadrados (sharpening) de curvas de resistividad profunda
(A090) y de rayos gamma (GR).
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Figura VI.4. Arriba, laminacion encontrada en el afloramiento, no apreciable en las fotografias pero,
registrada en la seccion estratigrafica medida. Abajo izquierda, se observa laminacion tanto en el nicleo
como en el registro; abajo derecha, laminacién identificada con la combinacién de registros de imagenes y la
técnica SHARP, SHARP Lite (Schlumberger, SPWLA 2006).

En el afloramiento, sobre todo hacia la base (parte profunda de la laguna), se observaron
laminaciones, mismas que por la resolucion pobre de las fotos no se aprecian, pero que se
registraron en la seccion estratigrafica medida (Fig. V.20. Arriba). Dichas laminaciones al
encontrarse en el subsuelo, pudieran ser detectadas por medio del uso de herramientas de alta
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resolucion como FMI y OBMI (Fig. V.20 Abajo, derecha). En superficie, la laminacién tiene cierta
inclinacién por lo que al observarla a través de un registro de imagenes, tomaria practicamente
la misma apariencia que en el registro de imagenes presentado en la figura V.20 abajo derecha.
En ndcleos también se puede distinguir laminacién como es el caso de la figura V.20 abajo
izquierda, donde ademas se presenta a lado el registro tomado del lugar de donde se extrajo el
ndcleo de la Formacién Orizaba. Esto habla por si solo de otra de las analogias entre rasgos en
afloramientos y en el subsuelo. Cabe resaltar que en el registro de alta resolucién se logran
identificar incluso capas de menos de 1 cm de espesor, es decir, la resolucion es bastante buena.

Continuando con caracteristicas observables en registros de imagenes, es posible, encontrar
capas sub-verticales. Se distingue la inclinacién tan pronunciada por una figura sinuoide con la
cresta y su valle muy separados. En el frente tecténico sepultado, por la deformacién
predominantemente ocasionada por esfuerzos compresivos, es factible encontrar capas con
inclinacion casi vertical, como se observa en la figura VI.5, de lado izquierdo, se tiene la
interpretacién de la zona donde se perfor6 un pozo y de donde se obtuvo el registro que se
encuentra a lado. Apoyando dicha interpretacién, se presenta también el registro de echados, el
cual, detectd inclinaciones de méas de 70 grados
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Figura VI.5. Registro de imagenes donde se observan capas sub-
verticales con echado al NE, pertenecientes a la formacién Orizaba.
Fausto Vazquez, 2006.

En la misma Formacién Orizaba, por debajo de la Cuenca de Veracruz, se legan a presentar
rasgos de calizas bioclasticas masivas como se muestra en la figura VI.6. A éstas calizas, por el
hecho de ser masivas, no se les puede medir una inclinacién, si no hasta encontrar limites de
capa o laminaciones claras. En esta seccidn de registro, no se observan fracturas, pero si,
porosidad vugular, en cuanto a caracteristicas petrofisicas. Refiriéndonos al tipo de ambiente,
probablemente podria tratarse de calizas de slump.

Facultad de Ingenieria, UNAM -81-



ANALOGIAS ENTRE IMAGENES DE PARED DE POZO, RASGOS EN
AFLORAMIENTOS Y NUCLEOS DE FONDO

Fi Pac. Comentads Fricl. Cemurison
e (s T Dg
Oriertston Noith.
N o =

T T. v Y r i r A Do b (M serstr,
I.__ "'."'EI. (Srusot Bty

) I S—

f e | — oo =

| 55 R onsrup Fi Dyma crssssnaf o P Comermds Lmioe Copn

3| Hereermsese 110000 S [ Tre g
‘L

o pe %

Fr Porc Commenituds
TnaDip
e
0 [Deg %0

lek
| i fas WY
Figura VI.6. Fm. Orizaba, calizas bioclasticas de

aspecto masivo, posible packstone-grainstone
biocléstico. Chitale, 2006.

VI.2 Otras caracteristicas de los registros de imagenes.

Haciendo uso de registros de imagenes se puede identificar una gran cantidad de rasgos
sedimentolégicos, estructuras sedimentarias, aspectos petrofisicos, etc. Las siguientes figuras son
solo ejemplos de algunos de estos rasgos que con la ayuda de los registros de imagenes resistivas
se aprecian, resolviendo de esta manera, el problema de no contar con nucleos, o de no poder
obtener nicleos de més de 9 metros y, por supuesto, resolviendo también problemas que con los
registros convencionales no se podia (Fig. VI.7, VI.8 y VI.9). Los registros de imagenes, no se
toman en cualquier pozo, ni a lo largo de todo éste. Estos registros se corren solo en pozos con
ciertas complicaciones en tramos elegidos de forma conveniente, sobre todo cuando se trata de
zonas con poca o nula exploracién, puesto que el costo de los registros no convencionales es mas
alto.

Es necesario por tratarse de interpretaciones de apreciacion visual, preponderar la importancia
de que se calibre ésta (la apreciacion visual) con observaciones de nudcleos y registros de
imagenes (preferentemente del mismo lugar) en principio, pero como se expuso anteriormente,
también con rasgos en afloramientos, donde con mayor facilidad y con mucho menor costo, se
pueden observar caracteristicas muy semejantes a las del subsuelo, con sus diferencias claro
esta, pero como se menciond anteriormente, las rocas aflorantes, son una parte de las que se
hallan en el subsuelo.
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CONCLUSIONES

1.

Este trabajo es un ejemplo de los métodos sedimentoldgicos y petrograficos que se
pueden aplicar para describir a detalle los rasgos en una formacion carbonatada para
aportar informaciéon a modelos geoldgicos de yacimientos.

Se identifico el ambiente de depdsito como plataforma carbonatada interna,
particularmente una secuencia parcial de depésitos de laguna profunda a somera.

Se identificé la porosidad principalmente por fracturamiento (a diferentes escalas) y se
compararon los valores por dos métodos, uno utilizando un nuevo método: Limancera, el
cual utiliza un software de disefio y otro por medio del porosimetro. Se distinguen facies
de baja porosidad (1 - 6%), pero se observa que la produccién se basa en el intenso
fracturamiento.

Se logrd establecer una comparacion entre nucleos de fondo, afloramiento y registros de
imagenes de pared de pozo, destacando las propiedades petrofisicas como porosidad por
fracturamiento como las mas reconocibles en los tres elementos de comparacion.
Realizando este tipo de andlisis, las interpretaciones de datos de subsuelo se hacen mas
confiables.

Los registros de imagenes de pared de pozo, se ven restringidos por las escalas al
referirnos a la microporosidad y a rasgos biolégicos como barrenos y conchas, los cuales
no son identificables con esta técnica.

RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar como alternativa este trabajo para elaborar modelos
geoldgicos, con el fin de integrar mayor y mejor informaciéon dirigida a estudios del
subsuelo.

Al estudiar zonas nuevas o hacer uso de nuevas herramientas para recuperar imagenes de
pared de pozo, se recomienda recurrir a afloramientos de las formaciones de donde se
extraigan nucleos convencionales e imégenes de pared de pozo y, comparar los rasgos
observados en cada uno de ellos para calibrar las apreciaciones visuales. Esto dard mayor
confiabilidad a los registros de imagenes.

En ausencia de nucleos convencionales, se recomienda hacer uso de nucleos de pared con
los mismos objetivos y en su defecto con muestras de canal, observadas con microscopio
estereoscopico de alta resolucion y microscopio petrogréafico.

Cuando se trate de caracteristicas no apreciables con estas técnicas, se recomienda
recurrir al microscopio electrénico de barrido.
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SOLICITANTE: Dr. Pedro Anguiano Rojas
PROYECTO:  D.00377.02.002
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Se recibieron siete muestras irregulares para determinarles porosidad y presion capilar, la relacion de
las muestras recibidas y su estado al cortarlas se muestra en la Tabla 1.

De las muestras irregulares recibidas se cortaron pequefios trozos de roca para construir cuerpos
geométricos dandoles forma de paralelepipedos y de esta manera obtener el volumen bruto de roca,
conociendo este parametro se utilizo un Porosimetro que utiliza el principio de la Ley de Boyle, para
conocer su volumen de grano y de esta manera calcular su porosidad.

Los cuerpos geométricos se muestran mediante fotografias de las Figuras 1 ala 6
En la Tabla 2 se muestran los resultados de porosidad obtenidos a condiciones de laboratorio.

La Presion Capilar se obtuvo con una celda en la que se inyecta mercurio a diferentes presiones para
obtener de esta manera una curva completa.

En la Tablas 3 y 4 se muestran los datos de Presidn vs. Saturacién de las muestras PG7 y Pefiuela 1,
en donde se puede observar que fue muy poco el mercurio que admitieron las muestras, derivado del
caracter compacto de las mismas y por ende a su baja permeabilidad. En las Figuras 7 y 8 se puede
observar el comportamiento de las muestras al inyectarles mercurio.

OBSERVACIONES:

DOCUMENTOS QUE SE ANEXAN:

M'.Iﬁ:cj:.ﬁ;lfonso Ortiz Diaz. — Iné;. Alfonéd OﬂIZ.D.Ia.Z

Este informe no debe ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la autorizacion por escrito INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ

del laboratorio Eje Central Lazaro Cardenas Norte No. 152
Este informe solo afecla a las muestras reportadas y sometidas a prueba Col. San Bartolo Atepehuacan,

El laboratorio esta en la mejor disposicion de recibir ccmentanoa o sugerencias del servicio MEXICO, D.F. C.P. 07730

proporcionado.

PROCESO PS-LA PROPORCIONAR PS-LA-F15 Rev. 4 PS-LA-04-01-01

SOLUCIONES DE LABORATORIO
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TABLA 1

RELACION DE MUESTRAS RECIBIDAS Y SU ESTADO AL CORTE

MUESTRA ESTADO AL CORTE
PENUELA 2 PARALELEPIPEDO
P.G.7 PARALELEPIPEDO
RL PARALELEPIPEDO
N-9 PARALELEPIPEDO
B-2 ROTA AL CORTE
PENUELA 1 PARALELEPIPEDO
PENUELA 4 PARALELEPIPEDO
TABLA 2

RESULTADOS DE POROSIDAD

MUESTRA IDENTIFICACION POROSIDAD
DEL LAIMR (%)
P.G.7 1 6.0
PENUELA 2 2 2.3
RL 3 1.8
N-9 4 2.0
PENUELA 4 5 24
PENUELA 1 6 2.7
Este informe no debe ser reproducido, excepto en su totalidad, sin la autorizacion por escrito INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
del laboratorio Eje Central Lazaro Cardenas Norte No. 152
Este informe solo afecta a las muestras reportadas y sometidas a prueba Col. San Bartolo Atepehuacén,
El laboratorio esta en la mejor disposicion de recibir comentarios o sugerencias del servicio MEXICO, D.F. C.P. 07730
proporcionado.
PROCESO PS-LA PROPORCIONAR PS-LA-F15 Rev. 4 PS-LA-04-01-01

SOLUCIONES DE LABORATORIO
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