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RESUMEN- CUENCA DE VERACRUZ

RESUMEN

En el presente trabajo se realizé una recopilacidn, andlisis y sintesis de la informacién sobre la
Cuenca de Veracruz, referente a la industria petrolera; con esta informacién se elabord y
desarrollo el tema de tesis: “Evaluacidon Petrolera y Desarrollo de Campos en la Cuenca de
Veracruz”.

En el capitulo I se describen los objetivos y metas del trabajo, asi como la ubicacion del area de
interés, la cual se encuentra entre los paralelos 18°00” y 20°00” de latitud norte y meridianos
94°30” y 20°00” de longitud oeste. Se encuentra limitada al sur por la Cuenca Salina del Istmo,
al suroeste por el Frente Tecténico Sepultado, al norte por la Faja Volcdnica Transmexicana y al
sureste por el Batolito de la Mixtequita. En cuanto a vias de comunicacién, estas son buenas, ya
que se tiene acceso por via terrestre, aérea y maritima.

Fisiograficamente la cuenca de Veracruz en la mayor parte de su extension se caracteriza por ser
plana con una ligera inclinacién hacia el Golfo de México, aunque se tiene la presencia de lagos
de origen volcdnico en la regién de los Tuxtlas, donde se presenta el mayor relieve.

En el capitulo II se describen las caracteristicas geolégicas mas importantes desde el punto de
vista petrolero de la Cuenca de Veracruz, tales como los sistemas de fallas, los altos
estructurales asociados a los Volcanes de los Tuxtlas y el alineamiento Alto de Anegada.
Estratigraficamente la Cuenca estd constituida por cinco unidades estratigraficas pertenecientes
al Mesozoico y diez que pertenecen al Cenozoico.

La historia y desarrollo de la Cuenca de Veracruz esta relacionado a una serie de eventos que
estdn asociados a la apertura del Golfo de México, que se origino en el Jurdsico Tardio donde
ocurrié una transgresion generalizada que cubrié zonas de bajo relieve. Posteriormente durante
el Cretiacico Tardio y hasta el Cenozoico temprano, la orogenia Laramide ocasiond
deformaciones que dieron origen a estructuras orientadas en direcciébn noroeste-sureste,
caracterizandose por plegamiento y fallamiento inverso; esta deformacién dio como origen a la
Sierra de Zongolica y sus alrededores. Por otra parte, también debido a esta Orogenia ocurrieron
levantamientos que originaron la Sierra Madre Oriental, evento que en su parte final coincidié
con el desarrollo de la Cuenca sedimentaria de Veracruz.

En el capitulo III se caracteriza el Sistema Petrolero de la Cuenca de Veracruz en el se describe
las diferentes relaciones que existen entre roca generadora, roca almacenadora y roca sello. Las
rocas generadoras de interés pertenecen al Mesozoico, son secuencias ricas en materia organica
y gran cantidad de Kerdgeno tipo II, precursores de aceite y gas termogénico; dentro de las
principales formaciones con estas caracteristicas se encuentran las del Jurasico Superior
Tepexilotla, Cretacico Superior e Inferior, Orizaba y Maltrata; por lo que los subsistemas
generadores de gran importancia son: Jurasico Superior (Tithoniano), Cretiacico Inferior
(Aptiano-Albiano), Creticico Superior (Cenomaniano-Turoniano), Pale6geno (Paleoceno-
Eoceno) y Nedgeno ( Mioceno-Plioceno).

Los plays que han sido cargados por los subsistemas antes citados son: El Play Orizaba del
Cretéacico (Albiano-Cenomaniano), Brechas del Cretiacico Superior, Secuencias Arcillosas del
Eoceno Medio, Secuencias Arcillosas fracturadas del Mioceno y Secuencias Arcillosas del
Plioceno Inferior.

Por otra parte, el primer evento de migracion de hidrocarburos se dio del Creticico Superior al
Mioceno Inferior; este evento de migracion se dio principalmente de manera vertical y lateral a
lo largo de fallas inversas y fracturas. Mientras que en rocas pertenecientes al Cenozoico
Temprano, la generaciéon y migracion se dio durante el Mioceno al reciente, donde las
principales vias de migracion fueron fallas normales profundas y discordancias que se formaron
durante el Mioceno.
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En la cuenca de Veracruz existe variedad de trampas petroleras, es decir, existen trampas
estructurales, estratigraficas y una combinacién de ambas.

En el Capitulo IV se describen las aplicaciones mds importantes de la Geologia a la Ingenieria
Petrolera; las més relevantes son: la sedimentologia, la estratigrafia, la geologia estructural, la
petrofisica, etc. La geologia se apoya en otras ciencias tales como la Geofisica, Paleontologia,
Geoquimica, Bioquimica, Fisicoquimica, etc. También la geologia tiene dos ramas que se
aplican a la ingenieria petrolera, estas son la Geologia de Exploraciéon y la Geologia de
Explotacién; que tienen como objetivo obtener informacion suficiente y confiable para hacer
una mejor exploracién y explotacion de los yacimientos de hidrocarburos (aceite y/o gas).

Para el capitulo V se abordan los temas relacionados con la perforacion de pozos petroleros en
la Cuenca de Veracruz; comenzando con la metodologia para la elaboracion de un plan y
programa de perforacién; en €l primero se indican las acciones que deben tomarse en cuenta
para realizar el proyecto, mientras que el segundo nos ayudara a realizarlo en tiempo y forma.
Para desarrollar de manera satisfactoria un proyecto de perforacion en la Cuenca de Veracruz, es
necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos al elaborar este plan y programa, que servird
de guia: Ubicacion geogrifica, seleccion del equipo de perforacidn, seleccion del tipo adecuado
de barrenas, disefo de la tuberia de perforacion, programa de lodos a utilizarse, equipo de corte
y recuperacion de nucleos y estimacién de costos.

En la actualidad, la perforacion de manera segura, rdpida y de bajo costo cobra importancia para
un proyecto, por esta razon se describen las principales técnicas de perforacion existentes que se
han aplicado en los ultimos afios en la Cuenca de Veracruz; estas técnicas son: Perforacién con
tuberia Flexible, Perforacién con Tuberia de revestimiento, Perforacion Bajo Balance,
Perforacion Direccional Controlada y Perforacién Direccional.

También se describen el tipo de pozos en la cuenca de Veracruz y sus estados mecdnicos, asi
como el nimero de equipos con que se cuenta hasta el primero de enero de 2008, los pozos
perforados y los terminados, ademés del porcentaje de éxito.

En el capitulo VI se abordan temas referentes a las reservas y desarrollo de campos en la Cuenca
de Veracruz, en el se establecen los principales pardmetros que deben ser tomados en cuenta
para poder hacer una evaluacién de estas reservas; estos pardmetros son: informacion geoldgica
y geofisica, registros geofisicos, nticleos, pruebas de presion-produccion, informacién de dafio a
la formacién, precio del hidrocarburo, costo de exploracion, costo de produccion, costo de
infraestructura, etc. La calidad y certeza de la informacién que se tenga, ayudan en gran medida
al célculo de reservas.

En cuanto a reservas 3P de gas (asociado y no asociado) el mayor volumen corresponde con gas
no asociado con un 91% del total. Por otro lado, las reservas 3P de aceite el 100% es de aceite
pesado. En cuanto a las reservas 2P de aceite, el 100% es de aceite pesado; mientras que de gas,
el 100% lo constituye el gas no asociado.

De estas reservas 7 MMbpce son reservas 1P, 13 MMbpce de reservas 2P y 17 MMbpce de
reservas 3P; comparado con las otras cuencas resulta un porcentaje muy pequefio. El desarrollo
de campos ha permitido incorporar reservas 1P correspondientes a gas, las cuales fueron
desarrolladas en el afio 2007 permitié incorporar un total de 34.3 MMMpc distribuidas en los
campos Perdiz (pozo Quetzalli-1) con 0.3 MMMpc, el campo Barajas (Pozo Barajas-1) con una
cifra de 3.4 MMMpc, el campo Castell (pozo Castell-1)

con una volumen de 8.9 MMMpc, Campo Jaf (pozo Jaf-1) con una aportacion de 14.2
MMMpc, el campo Kibo (Pozo Kibo-1) el cual no incorporo reservas y finalmente el Campo
Obertura(Pozo Obertura-1) incorporando un volumen de 7.4 MMMpc
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CAPITULO 1.  GENERALIDADES.

1.1.- 0BJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es hacer una evaluacion integral de la cuenca de Veracruz que
incluya el sistema petrolero, métodos de perforacion, asi como la evaluacion de las reservas
existentes y la forma en como se estdn desarrollando campos.

Los objetivos especificos son:

1.- Describir las caracteristicas de evolucidn geoldgicas de la region.

2.- Conocer las caracteristicas del sistema petrolero de la region, que incluye el estudio de las rocas
generadoras, almacenadora, sello de los yacimientos, asi como la migracion y la sincronia.

3.- Describir los principales métodos de perforacion empleados en el pasado y los empleados
en la actualidad para el desarrollo de campos.

4.- Generar informacion sobre las reservas existentes en la Cuenca de Veracruz.

Es importante mencionar que en este trabajo se integra informacién que permita conocer los
aspectos geoldgicos, asi como petroleros que sean de utilidad para el desarrollo 6ptimo de los
yacimientos, asi como para tomar la mejor alternativa en los métodos de perforacion existentes.

1.2.- METAS

Escribir un documento que permita integrar la informacién geocientifica de la Cuenca de Veracruz
que sea de utilidad a la industria petrolera nacional.

Describir las caracteristicas del Sistema Petrolero de la Cuenca de Veracruz de manera sencilla y
clara.

Documentar el tipo y caracteristicas de las reservas petroleras, para conocer su potencial en el corto,
mediano y largo plazo.

Documentar que métodos de perforacion se estdn empleando tanto en la exploracién como en el
desarrollo de campos.

1.3.- UBICACION

La mayor parte de la Cuenca de Veracruz se encuentra localizada en el estado de Veracruz, y una
pequeiia fraccion en los estados de Puebla y Oaxaca(Fig. 1.1); se encuentra entre los paralelos 18°
00’y 20° 00’ de latitud norte y entre los meridianos 94° 30’ y 97° 00’ de longitud oeste. Los
limites son dificiles de establecer con exactitud pero al norte y noreste tiene como limite la Faja
Volcénica Transmexicana, al sureste por el frente Tecténico Sepultado, al sureste por el complejo
Judrez y el Batolito de la Mixtequita y al sur por la Cuenca Salina del Istmo (Viniegra 1965)
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Fig. 1.1 Cuenca de Veracruz (Vdzquez Covarrubias 2003)

1.4.- VIAS DE ACCESO

Las primeras formas de comunicacion, que se tenfan hacia el Oriente del Estado de Veracruz, datan
del siglo pasado, comunicando a Cérdoba, Tuxtepec, Tres valles, Tierra Blanca y Cosoamalapan
mediante la linea Férrea del Istmo de Tehuantepec. Con el transcurso de los afios se construyo la
supercarretera de Ciudad Alemdn, la cual se incorpora a la autopista que comunica las ciudades de
Meéxico y Veracruz. Se tiene también la posibilidad de la carretera Federal que une las poblaciones
de Tres Valles y Tierra Blanca; la primera se encuentra a 6 km y la segunda a 40 km de Ciudad
Aleman.

La parte Sur del Estado de Veracruz se encuentra comunicado por la autopista que se incorpora en
la comunidad de Tinaja a 55 km del puerto de Veracruz, que comunica a dos ciudades importantes:
Minatitldn y Coatzacoalcos. A mediados del siglo pasado ya existian medios de comunicacién
mediante caminos de terracerias para los poblados de Temazcal, Reforma y Loma de Manantial,
Posteriormente estos caminos fueron convertidos en carreteras Federales o estatales. Existen
también caminos de penetraciéon construidos por Petréleos Mexicanos (PEMEX), que en un
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principio eran de terraceria y servian para comunicar a los Campos Petroleros de la Angostura y
Casa Blanca; actualmente la mayoria de estos caminos se encuentran pavimentados.

Actualmente el Estado de Veracruz cuenta con varias rutas de acceso, lo cual facilita su
comunicacion con varias ciudades; ejemplo de esta ruta es la carretera Federal No. 150 que permite
la comunicaciéon con Puebla, Orizaba, Cérdoba y el Puerto de Veracruz, desde la Ciudad de
Meéxico. Por otra parte, desde la ciudad de Veracruz parten carreteras estatales que comunican a las
ciudades de Tierra Blanca, Tres Valles, Loma Bonita, Coatzacoalcos, Cosoamalapan y Acayucdn;
carretera que entronca con la carretera Federal No. 175 con la que se comunica con la ciudad de
Tuxtepec, Oaxaca. Otra via importante es la carretera Federal No. 145 que comunica a la ciudad de
Minatitlan, en este punto cambia a la carretera Federal 180 que da acceso a la ciudad de
Villahermosa, Tabasco. Desde esta ciudad parte la carretera Federal No. 186 que comunica a todo
el sureste mexicano, es decir, a los estados de Campeche, Chiapas, Yucatan y Quintana Roo.

Otras formas de acceso al Puerto de Veracruz son por via aérea o maritima; el aeropuerto
internacional Lic. Miguel Aleman recibe vuelos procedentes de varias ciudades y el puerto de
Veracruz es un puerto turistico y comercial; ambos son ejemplo de la importancia de este estado
para nuestro pais, tanto para la industria petrolera como para otras actividades econémicas.

1.5.- FISIOGRAFIA

Segtin Lopez Ramos 1979, antes de la década de los cincuenta poco se conocia de la geologia del
subsuelo, asi como de su fisiografica, sin embargo, con el descubrimiento del campo Angostura
(afio 1953), se iniciaron los estudios fisiograficos y geolégicos de la Cuenca.

La porcién meridional de la Cuenca de Veracruz se extiende desde el Sur del Macizo de Teziutlan
y su limite septentrional corresponde con el norte de la cuenca Salina del Istmo y el complejo
volcéanico de los Tuxtlas; la Sierra Madre Oriental constituye su limite al Oeste (Hidalgo, Caraveo
2006).

Segin Viniegra (1965) la curva batimétrica de 200 m divide a la regién centro oriental de México
en tres diferentes regiones, la primera llamada provincia de la llanura costera, la segunda provincia
de la Sierra Madre Oriental y por ultimo la tercera provincia del Altiplano. En la primera provincia
se ubica la cuenca de Veracruz, esta provincia presenta una topografia plana con cierta inclinacion
hacia el golfo de México; y en su superficie afloran depdsitos sedimentarios cuaternarios y rocas
piroclasticos.

La subprovincia de los Tuxtlas que se encuentra en la parte sur, esta constituida por material
piroclastico y lava de composicion bésica, que se caracteriza por lomerios y bajos redondeados,
dentro de los que sobresale el monte de San Martin con 1659 msnm, la Sierra de Santa Martha con
1000 msnm también se tienen lagos de origen volcanico, litorales y lagunas costeras.

La provincia de la Sierra Madre oriental ubicada al oriente presenta un gran contraste en el relieve
comparada con la antes mencionada, con fuertes pendientes y grandes elevaciones, las cuales son
mas notorias hacia la parte mas central de la Sierra alcanzando alturas de 2600 m. Esta provincia se
caracteriza por sierras alineadas de noroeste a sureste con alturas que varian desde los 2600 a 600
msnm en la parte noroeste, mientras que en el sureste, las alturas varian de los 400 a 500 msnm,
hasta alcanzar mas de 200 m a medida que se penetra ha la sierra. El paisaje Karstico donde se
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tienen secuencias de carbonatos se manifiestan de manera evidente con la presencia de pequeiias y
grandes colinas, en los cuales los procesos de disolucion han actuado modelando el paisaje.
(Hidalgo, Caraveo 2006).

Otro aspecto geomorfoldgico muy importante ubicada al norte de la Cuenca de Veracruz es la Faja
Volcanica Transmexicana, destacando el Pico de Orizaba con 5702 msnm, asi como, el Cofre dé
Perote con una altura de 4287 msnm.

En la subprovincia de los Tuxtlas afloran rocas del Cenozoico (paledgeno), las cuales estidn
cubiertas por rocas volcdnicas que son mas jévenes compuestos de piroclastos y derrames de lava
que dan forma a una topografia de lomerios suaves y redondeados; los rasgos mas sobresalientes
son el volcdn de San Martin con 1659 msnm y la Sierra de Santa Martha con 1000 msnm; por otro
lado el macizo de San Andrés también alcanza una altura de 1658 msnm.

En la planicie costera en la parte mas cercana a la costa se encuentra presente gran cantidad de
meandros formados por los rios, los cuales tienen escaso gradiente, ya que han alcanzado su nivel
base de erosién, como ocurre con el Rié Coatzacoalcos y Papaloapan (Hidalgo, Caraveo 2006).

El Ri6 Atoyac y Jamapa se ubican en la parte norte de la Cuenca antes de desembocar en Boca del
Ri6, Veracruz. En la parte central se tiene, el rié6 Santo Domingo, con afluentes como son Valle
Nacional, San Juan Evangelista, Salado, Tesechoacan, y Santa Rosa, que junto con el rié Tonto,
conforman el Ri6 Papaloapan.

En la topografia de esta provincia predominan hacia las costas las zonas planas en donde las barras
de arena son abundantes, los estruarios y las dunas también son caracteristica distintiva del relieve,
en cambio hacia el continente, abundan los lomerios y las superficies onduladas de suaves
pendientes.

1.6.- HIDROLOGIA REGIONAL

El estado de Veracruz se encuentra constituido por cinco regiones hidrolégicas, que se originan
debido al escurrimiento de los rios Panuco, Tuxpan, Cazones, Nautla, Antigua, Jamapa,
Papaloapan y Coatzacoalcos, los cuales tiene un escurrimiento promedio anual de 40 m’/s. El
estado también cuenta con almacenamientos de aguas superficiales de agua dulce que se encuentran
acumulados en los lagos y lagunas como la de Catemaco, Chairel, Chila, Pueblo Nuevo,
Camarones, Alvarado, Pajaritos y Ostién como se puede observar en la fig. 1.2
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Fig. 1.2 Hidrolégica y aguas superficiales del Estado de Veracruz (COREM,1994)

1.6.1 REGION HIDROLOGICA RIO PANUCO

Esta region es una de las mds importantes del pais debido a que tiene una gran extension por lo que
ocupa el cuarto lugar, referente a escurrimientos ocupa el quinto lugar. El Ri6 Panuco se ubica en la
parte norte del estado de Veracruz, este ri6 es alimentado por los rios, Las Animas, Chicayan, Pujal

Coy, Rio Moctezuma y Rio Tamesi. Esta region hidrolégica aporta el 14.70 % de la demanda total
de agua del estado con un gasto medio de 87.95 m’/s.

1.6.2 REGION HIDROLOGICA TUXPAN-NAUTLA

Esta region se localiza en la parte Noroeste del estado de Veracruz y esta constituida por los rios
Nautla, Tecolutla, Cazones, Tuxpan y la laguna de Tamiahua. Los rios antes mencionados se
originan fuera del estado y todos convergen hacia el Golfo de México, ademds la laguna de
Tamiahua tiene como caracteristica el unirse al Rié Panuco a través de los afluentes Chijol,
Calabazo, Wilson y la llanura de Tampico Alto; por sus dimensiones es una de las mas grandes de

México. Esta region aporta un 44.1 % de la demanda total de agua del estado y tiene un gasto medio
de 264,32 m’/s.
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1.6.3 REGION HIDROLOGICA PAPALOAPAN.

Esta region Hidrolégica abarca gran parte del centro y Sur del estado de Veracruz, las corrientes
que la integran tienen una disposicion radial y paralela, controlada por algunas elevaciones de la
Sierra Madre Oriental y de la Faja Volcanica Transmexicana (el Cofre de Perote y el Pico de
Orizaba), asi como por otros aparatos volcdnicos y Sierras plegadas, compuestas por rocas
sedimentarias marinas, las cuencas que la conforman son Papaloapan y Jamapa. La primera es una
de las tres mds 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 region hidroldgica reporta un gasto medio de 68.01
m3/s, es decir, el 11.37% del gasto total. En la zona Norte de la regién 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.” (Pérez, Cuapio 2006).

1.6.4 REGION HIDROLOGICA COATZACOALCOS.

Esta region corresponde al Sur de Veracruz esta constituido principalmente por el ri6 Coatzacoalcos
que tiene su origen en la Sierra de Chinampén ubicada en el estado de Oaxaca donde es llamado ri6
del Corte; a medida que el ri6 corre hacia el golfo de México la topografia deja de ser abrupta.
Ademds esta region también comprende las cuencas Tonald, Lagunas del Carmen y Machona. 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.

1.7 RESENA HISTORICA DE LA EXPLORACION Y PERFORACION DE POZOS EN
VERAC4RUZ

A finales del siglo pasado, las compaiiias extranjeras comenzaron la exploracion en México. El
primer pozo perforado con el fin de buscar petréleo en la Republica Mexicana fue, aparentemente,
el que hizo Adolfo Autrey a una profundidad de 40 metros cerca de las chapopoteras de Cougas,
conocido después con el nombre de Furbero, en las inmediaciones de Papantla, Veracruz. Este pozo
se perfor6 en 1869, sin encontrar produccion.

Los aspectos mds relevantes de la evolucion de la Cuenca de Veracruz comienzan con el
descubrimiento del primer campo del activo, fue Angostura en 1953 productor de aceite. Posterior a
ello, en 1958 se inicia la explotacion de gas seco con el pozo San Pablo 4. Continuando con la
exploracién en el periodo que comprende de 1970 — 1980 donde se descubren los campos Copite,
Mata Pionche, Mecayucan y Miralejos productores de aceite con el descubrimiento de estos campos
se pretendia elevar la produccion de aceite, la cual alcanzo 18,271 bpd.

Hacia el periodo de 1981 a 2000 el objetivo primordial era mantener la produccién y reactivar
algunos campos. En este periodo se comienza con la explotacién de gas himedo en los campos del
Cretacico Copite, Mata Pionche, Mecayucan y Miralejos; asi como, la reactivacion de la
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exploracién con sismica 3D y perforacion de pozos exploratorios en el activo dando como resultado
el descubrimiento de los campos Playuela y Lizamba en el 2000. Actualmente se pretende reactivar
campos e incrementar la exploracion mirando principalmente hacia la extraccion de gas.
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CAPITULO 2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 GEOLOGIA GENERAL

La Cuenca de Veracruz se encuentra localizada en la parte central del Estado de Veracruz y la parte
Oriente de los estados de Puebla y Oaxaca. Esta cuenca la podemos considerar como una entidad
tectonica sedimentaria que tiene relacion con otras cuencas con las que limita, las mds importantes
son las plataformas de Cérdoba y Orizaba, en la parte poniente; hacia el noroeste la sierra de
Zongolica que corresponde al cinturén plegado, de la sierra madre oriental.

Desde el punto de vista petrolero la cuenca de Veracruz y la plataforma de Cérdoba son de gran
importancia, la primera se cree que desde el Jurasico sirvi6 como unidad de sedimentacion; esto
debido a las evidencias que se han encontrado, principalmente estratigraficas; estas evidencias se
descubrieron por los Pozos petroleros perforados en los bordes de la plataforma de Cérdoba que
pertenecen a esta edad; sin embargo las perforaciones realizadas por pozos exploratorios mas
recientes dentro de la Cuenca de Veracruz sélo alcanzaron la serie del paleoceno. Por otra parte, la
plataforma de Cdérdoba se encuentra constituida por secuencias de carbonato; los cuales tienen su
origen en el Cretdcico; durante la segunda parte del Paledgeno estos sedimentos quedan expuestos
a la erosion y fueron deformados por esfuerzos compresivos.

La plataforma de Cérdoba y la Cuenca de Veracruz se encuentran limitadas hacia el Oriente por sus
propias facies transicionales presentes a lo largo del frente tecténico sepultado. Desde el punto de
vista petrolero, en este Frente Tecténico de ubican los campos petroleros més importantes que
producen en el Jurasico y Cretdcico en trampas estructurales. Por otra parte la Cuenca Cenozoica de
Veracruz, la cual estd constituida por intercalaciones de diferentes litofacies de sedimentos
terrigenos, es la que le confiere también importancia econdmica-petrolera, debido a los numerosos
yacimientos de gas no asociado encontrados.

La Cuenca de Veracruz asi como la plataforma de Cérdoba y Orizaba dada su proximidad
comparten su historia sedimentoldgica estratigrafica, estructural y tectonica por lo tanto sus series
estratigraficas presentan una cierta relacién en cuanto a eventos y evolucion.

El proceso de sedimentacion dentro de la Cuenca de Veracruz se generaron en ambientes tanto
batiales como neriticos, los cuales fueron causados principalmente por procesos de subsidencia
flexural de cuenca proceso contempordneo a la deformacidon compresiva que ocurria al occidente
que en su momento perturbaba a las plataformas de Cérdoba y Orizaba en el Pale6geno. Por tltimo
hacia el Nedgeno siguié ocurriendo la depositacion de sedimentos terrigenos cada vez mas someros
hasta los margenes litorales y de planicie aluvial, los cuales describen a los depdsitos del Plioceno-
Pleistoceno dentro de la planicie costera de Veracruz. La sucesiéon de sedimentos fue seguida por
derrames y cenizas volcdnicas del Nedgeno.

Durante el Cretacico Superior-Eoceno, la plataforma de Cérdoba y la Cuenca de Veracruz sufrieron
cambios sustanciales debido a las deformaciones originadas por fuerzas compresivas de la Orogenia
Laramide; estas causaron la deformacién de las plataformas carbonatadas originando una serie de
fallas inversas, asi como pliegues de propagacion con direccion de transporte tectonico hacia el
Este-Noreste. Ortuiio et. al. (1999) consideran que una gran subsidencia en la Cuenca de Veracruz
hace posible el depdsito de un gran espesor de sedimentos terrigenos que finalmente es deformada
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levemente por una deformacién compresiva (inversion) que llega a mantenerse hasta afectar las
series miocénicas.

La Cuenca de Veracruz se ubica en la margen suroeste del Golfo de México como se puede
observar en la fig. 2.1. Los limites de esta cuenca son los siguientes: hacia el Norte se encuentra
limitada por el Cintur6n Volcdnico Transmexicano, al oeste por la Sierra de Zongolica, mientras
que hacia el sur su limite es la Cuenca Salina del Istmo. La Cuenca de Veracruz estd separada de
la Cuenca 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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Fig. 2.1. Mapa de los limites geoldgicos de la Cuenca de Veracruz (Cortesia de PEMEX).

En la parte Noroeste de la cuenca se presenta un cinturén plegado que corresponde con el
levantamiento de la Sierra de Zongolica, ésta es la expresion que se puede observar desde cualquier
lugar; La Cuenca de Veracruz tiene la particularidad de que en su limite préximo al el frente de este
cinturén deformado las rocas Cenozoicas sedimentarias estdn afectadas por levantamientos
verticales originados por sistemas de fallas normales y laterales (Pérez, Cuapio 2006).

La historia y desarrollo de la Cuenca de Veracruz esta relacionado a una serie de eventos que estan
asociados a la apertura del Golfo de México, que se origino en el jurasico Tardio. Durante el
Cretdcico Tardio, asi como, en el Cenozoico Temprano la orogenia Laramide ocasiono
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deformaciones que dieron origen a estructuras orientadas en direccidon noroeste-sureste,
caracterizdndose por plegamientos y callamiento inverso; en el continente esta deformacién dio
como origen a la Sierra de Zongolica y sus alrededores. Por otra parte, también debido a esta
Orogenia ocurrieron levantamientos que originaron la Sierra Madre Oriental evento que en su parte
final coincidi6 con el desarrollo de la Cuenca sedimentaria de Veracruz, a partir del limite Este del
plegamiento; posteriormente ocurrieron procesos de intemperismo y erosion que formaron durante
el Cenozoico las secuencias cldsticas con espesores mayores de 10,000 m. El evento de
deformacién compresiva (Orogenia Laramide) se explica por el choque de las placas de Norte
América y Farallon cuya posicién se puede observar en la fig. 2.2
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Fig. 2.2 Marco Tecténico que muestra la ubicacion de las placas de Norte América y Farallon durante el Oligoceno, para la Cuenca
de Veracruz (Tomada de Prost y Aranda, 2001).

2.2  ESTRATIGRAFIA

Los cambios estratigraficos mds evidentes dentro del drea de estudio desde el Jurdsico, que se
asocian con los cambios relativos de forma ciclica en el nivel del mar; cambios que se explican en
gran medida por actividad tecténica que ha afectado a la regién. Los eventos previos a la
sedimentacion de la Cuenca de Veracruz, corresponden al desarrollo de las plataformas
carbonatadas y la cuenca que comenzd a crearse durante el Jurasico Tardio y Cretdcico Temprano;
en el mesozoico donde se constituyen los dominios paleogeograficos que se observa en la fig. 2.3,
y que condicionaron el desarrollo posterior de la Cuenca de Veracruz.
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Fig. 2.3. Dominios Estratigraficos y Paleogeogrificos del area de estudio.( Modificada de Toriz Gama, 2001).

En la Fig. 2.3 se muestra de manera simplificada los diferentes dominios estructurales y las
diferentes formaciones geoldgicas que se acumularon a través del tiempo geoldgico, constituyendo
asi a la sierra de Zongolica, y el frente Tectonico sepultado.
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Con respecto a la estratigrafia que se ha reconocido en el subsuelo de la Cuenca de Veracruz y en
su entorno, esta se asocia directamente con los dominios paleogeograficos que ocurrieron a partir
del jurasico; se encuentra conformada por 12 formaciones correspondientes al Mesozoico y 6 al
cenozoico; unidades estratigraficas que se describen a continuacién (tabla2.1).
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< Berriasian CHIVILLAS INFERIOR XONAMANCA XONAMANCA HONAMANCA
| Tithonian TEPEXILOTLA
a Kimmeridgian
Oxfordian
o Callovian TODOS
) © [ Bathonian | COMPLEJO CUICATECO SANTOS
(%] o —
I
2 Toarcian
| Pliensbachian
% Sinemurian
= [ Mettangian

Tabla 2.1 Secuencias estratigraficas, correspondientes a los diferentes dominios paleogeograficos. (PEMEX Exploracién y
Produccién, Regién Norte, 2001).

2.2.1 JURASICO

2.2.1.1 FORMACION TEPEXILOTLA

La Formacion Tepexilotla se encuentra constituida esencialmente por mudstone y calizas arcillo-
arenosas, la cual presenta una coloracién gris oscuro a negro, presentando estratificacion delgada a
laminar; ademads presenta intercalaciones de lutitas negras carbonosas con materia organica. En las
proximidades de Tepexilotla, Puebla, presenta espesores que varian de 100 a 150 m., y su edad
corresponde al Tithoniano. Su ambiente de depdsito es litoral de baja energia en condiciones
reductoras y con circulacion restringida.
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2.2.2 CRETACICO

2.2.2.1 FORMACION XONAMANCA

Esta formacién corresponde con una serie sedimentaria Vulcano-cldstica carbonatada, se encuentra
formada principalmente por calizas peliticas, tobas, horizontes bentoniticos y litarenitas andesito-
dacitas gris verdusco delgada con intercalaciones de argilitas grises; presenta una estratificacion
media. Tiene un espesor que varia de 400 a 500 m y su edad corresponde al Berrasiano-
Valanginiano. Se interpreta que fue depositada en un ambiente de aguas someras que fue
cambiando a mayor profundidad dentro de la misma plataforma lo que tuvo influencia de eventos
volcdanicos en aguas de reducida circulacion.

2.2.2.2 FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR

La Formacién Tamaulipas Inferior esta compuesta principalmente por mudstone-wakestone de
coloracion gris a gris oscuro, con algunas capas arcillosas, tiene evidencias de haber sufrido
esfuerzos de compactacion y fracturas; también contiene nédulos y lentes de pedernal. Presenta una
estratificacion variada de media a gruesa con pequefas intercalaciones arcillosas laminares; En la
zona de Zongolica presenta espesores entre 200 y 300 m. La edad de esta formacién es Berremiano-
Aptiano. Se interpreta que su ambiente de depdsito fue en aguas profundas de plataforma externa,
de libre acumulacion.

2.2.2.3 FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR

Esta formacién se encuentra constituida por mudstone—wackestone con coloracién gris a gris
oscuro, con algunas capas arcillosas, de aspecto compacto con pequefias bandas y lentes de
pedernal; tiene estratificacion que va de delgada a gruesa. Los aloquimicos son bioclastos e
intraclastos que fueron arrastrados por corrientes de turbidez; la zona de Zongolica, su espesor
varfa de 200 a 300 m. y su edad corresponde con el Albiano-Cenomaniano. El ambiente de
depositacion es de plataforma externa con libré circulacion, los cuales fueron depositidndose entre
los altos de la plataforma.

2.2.2.4 FORMACION ORIZABA

Esta formacién se encuentra constituida por una litologia de wackestone-packestone y grainstone
con una coloracién gris y gris cremoso con microfésiles; tiene alternancia de dolomias de textura
fina a media y los estratos presentan espesores de medio a grueso. Hacia la regioén sureste de
Zongolica, contiene anhidritas en la base; el espesor puede variar desde los 1000 a 1500 m en el
cerro de Escdmela en Orizaba, Veracruz. La edad de esta formacion es Albiano-Cenomaniano y el
ambiente de depdsito corresponde a plataforma interna carbonatada en el cual la evolucion de
facies se desarrolla en zonas de submarea e intermarea. El dominio paelogeogréfico es Plataforma
de Orizaba — Plataforma de Cérdoba. (Pérez, Cuapio 2006)

2.2.2.5 FORMACION TECAMALUCAN

La Formacién Tecamalucan se compone de intercalaciones de mudstone de coloracién gris oscuro
a negro, arcilloso que gradia a margas arenosas, con lutitas de coloraciones de pardo y ocre
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laminares; también contiene algunos estratos de areniscas calcdreas de un grano fino y algunos
bancos carbonatados areno- arcillosos de estratificacion gruesa. En la Zona de Tecamalucan,
Veracruz, presenta espesores que van desdés los 300 a 400 m la edad de esta formacién es
Tutoniano-Senoniano. El ambiente de deposito corresponde a depdsitos de plataforma externa
profunda ( pie de talud), en esta zona los flujos de sedimentos de ambientes someros se deben a
deslizamientos producidos por las corrientes de turbidez, teniendo como resultado, una mezcla de
sedimentos de diferentes ambientes y variada fauna, que dio lugar a estructuras de flujo,
interdigitalizaciones y brechas. (Pérez, Cuapio 2006).

2.2.2.6 FORMACION AGUA NUEVA

Esta formacion, en la zona del Cafién de la Borrega, se compone de una serie calcareo-arcillosa, que
se divide en dos miembros, el inferior constituido por calizas arcillosas con laminaciones de lutita;
el superior esta compuesto por estratos delgados de wackestone; el espesor en esta zona es de
aproximadamente 240 m. La edad de esta formacién es Turoniano, no obstante en algunos lugares
es Cenomaniano Superior-Turoniano. Para esta formacion el ambiente de depdsito corresponde a
plataforma externa de aguas profundas de baja energia con poca oxigenacion, lo que favorecio la
preservacion de la materia orgédnica; su depdsito se asocia con una trasgresion ocurrida a nivel
mundial (Pérez, Cuapio 2006).

2.2.2.7 FORMACION MALTRATA

La Formacién Maltrata presenta una litologia compuesta de calizas de color gris a gris oscuro,
ademds contiene intercalaciones arcillosas; la estratificacion es delgada con bandas de pedernal.
En la proximidad de la poblaciéon de Maltrata tiene un espesor de 100 a 200 m la edad de esta
formacion es Turoniano. La acumulaciéon de sedimentos se dio bajo un ambiente de depdsito de
aguas profundas con poca turbulencia, asi como condiciones reductoras con baja oxigenacion.

2.2.2.8 FORMACION GUZMANTLA

Esta formacion tiene una litoldgica compuesta de una serie de mudstone-wackestone, con algunas
capas delgadas arcillosas hacia la base, por otra parte en la cima presenta series de wackestone-
packestone y grainstone de color gris cremoso; los estratos tienen un espesor que van de medianos
a gruesos, y en ocasiones son de tipo masivo. Presenta alternancia con dolomias de textura fina a
media, contiene horizontes arcillosos interestratificados; debido a los cambios ambientales que
ocurrieron durante su deposito, el espesor varia, ya que el miembro basal o Facies milidlidos tiene
un espesor de 540 m, a su vez el horizonte con calizas de pedernal y fauna pelagica tiene un
espesor de 100 m, mientras que las Facies oliticas presentan de 60 a 90 m (Viniegra, 1965).

La formacion Guzmantla tendria aproximadamente 1600 m de espesor si se tomaran en
consideracion los tres cuerpos antes mencionados; esto incluiria edades del Turoniano- Coniaciano
y muy probablemente hasta el Santoniano.

Para esta formacion, en su parte baja del Turoniano presenta depositacién bajo un ambiente de
plataforma externa y para el Coniaciano Superior a Santoniano presenta depdsitos de plataforma
interna con lagunas aisladas.
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2.2.2.9 FORMACION SAN FELIPE

Se trata de una serie de calizas arcillosas de color verde olivo con algunas intercalaciones de lutita y
bentonita verde olivo; en la parte del frente tectonico sepultado cuenta con un espesor aproximado
de 150 a 200m. La edad correspondiente a esta formacién es de Santoniano-Campaniano. Mientras
que su ambiente de depdsito corresponde a aguas profundas cercano a un arco volcénico.

2.2.2.10 FORMACION MENDEZ

Esta formacion presenta una litologia compuesta por margas y lutitas de coloracién gris, gris
verdoso, asi como amarillo ocre con pequeias cantidades de material pirocldstico. En la zona
correspondiente al Cerro Rabdn, presenta alternancia de wackestone-packestone y bioclastos de
color gris claro, con estratificacion gruesa.

En el drea de la estacion Méndez, San Luis Potosi, el espesor es de 200 a 300 m su edad
corresponde al Maestrichtiano-Campaniano. El ambiente de depdsito corresponde aguas profundas
con flujos carbonatados, los cuales provenian de la plataforma.

2.2.2.11 FORMACION ATOYAC

La Formacién Atoyac tiene una litologia compuesta de wackestone, grainstone con bidgenos
recristalizados, ademds de presentar dolomias con textura fina y media; su estratificacion presenta
variaciones de media a gruesa. Hacia el area del poblado de Atoyac, Veracruz, tiene un espesor
entre 300 a 400 m que corresponde a la edad de Maestrichtiano. Se caracteriza por tener un
ambiente de plataforma interna, la cual presenta condiciones de temperatura y salinidad favorables
para el desarrollo de fauna.

2.2.3 CENOZOICO

2.2.3.1 FORMACION CHICONTEPEC

La Formacién Chicontepec es una secuencia turbiditica, que se caracteriza por tener una litologia
compuesta en su mayoria por areniscas de grano fino a medio, lutitas de color gris con
estratificacion delgada y cuerpos aislados de conglomerados, asi como estratos de carbonatados
bidgenos con estratificacion media. En los alrededores de la Presa de Temascal, Veracruz existe una
variacion en el espesor de 200 a 300 m, la edad de esta formacién corresponde al Paleoceno. Los
sedimentos de esta formacién se depositaron debido a efectos de la erosion de rocas carbonatadas
expuestas en el momento de la Orogenia Laramide bajo un ambiente de aguas profundas, que estdn
asociados a flujos carbonatados bidgenos, los cuales se originaban de una plataforma deformada; su
zona de influencia paelogeografica son las plataformas de Cérdoba y Orizaba

2.2.3.2 FORMACION VELASCO

La Formacion Velasco esta constituida por lutitas de color verde olivo y gris, con incrustaciones
arenosas y margosas, de color amarillento a rojizo; presentando alternancia con areniscas de grano
medio a grueso, con cementante calcireo arcilloso. Existen pequefias laminillas de yeso y mica
entre los planos de estratificacion de las lutitas. Los espesores encontrados en la cuenca de Veracruz
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y afloramientos en la superficie superan los 1700 m, el espesor real de esta formacién no ha sido
posible determinarlo, ya que siempre se ha encontrado bajo una superficie de erosion. La edad de
esta formacion corresponde al Paleoceno inferior. El ambiente de depdsito se relaciona a un
ambiente neritico que cambio a batial; el cual se vio afectado por condiciones de baja salinidad y
temperaturas constantes. Durante el depdsito de esta unidad estratigrafica existieron levantamientos
al occidente ocasionados por la orogenia laramidica.

2.2.3.3 FORMACION GUAYABAL

La litologia de la Formacion Guayabal esta constituida de lutitas calcareas deleznables de color gris,
en algunas zonas estan presentes lutitas de color gris azul, que expuestas al intemperismo cambian a
un color gris claro; presentdndose intercalaciones de areniscas de grano fino y en ocasiones
calcéreas. En la localidad de Guayabal presenta nddulos de siderita los cuales son tipicos de esta
formacion. Mientras tanto en la localidad de Poza Rica, Veracruz, existen pequeios cuerpos de
conglomerados lenticulares con fracciones de calizas pertenecientes al cretidcico (como liticos),
ademds de margas de color verde olivo, con una arreglo nodular y lutitas pldsticas que contienen
intercalaciones arenosas de aspecto masivo. La estratificacion es dificil de apreciar y la laminacién
por igual, esto cuando se tiene arenisca intercalada. El espesor de esta formacion varia de 60 a 1200
m, el cual aumenta de norte a sur; la edad a la que pertenece esta formacion corresponde al Eoceno
Medio, es decir, al Luteciano. El ambiente de depodsito corresponde principalmente a mares
tranquilos, de plataforma cléastica, no obstante, las variaciones de espesor presentes hacen
referencia a que localmente hubo depdsitos de cafidn submarino, con inclinacién hacia el sur y
contribuciones de sedimentos del oeste.

2.2.3.4 FORMACION TANTOYUCA

La litologia de esta formacion esta compuesta de areniscas y conglomerados de grano grueso a fino,
ademds de secuencias arenosas-conglomeraticas; en algunas dreas contiene conglomerados y
brechas con pedernal negro por lo que no muestra una estratificacion precisa. Las series cldsticas
gruesas tienen intercalaciones de lutitas de naturaleza bentdnica, asi como de margas arenosas con
algunos horizontes de brechas y conglomerados; existe también la presencia de areniscas que
indican un retrabajo de la formacién Chicontepec, ademds de pequefios fragmentos de pedernal,
rocas volcdnicas y metamorficas. El espesor de esta formacidn alcanza hasta 1000 m perteneciente
a la edad del Eoceno superior. El ambiente de depdsito corresponde a plataforma clastica, bajo
condiciones de profundidad media.

2.2.3.5 FORMACION LA LAJA

La litologia de esta formacion esta constituida en su parte inferior, principalmente de lutitas de
coloracién gris con algunas combinaciones en tonalidades verdes y azules; presentando algunas
intercalaciones de areniscas deleznables y algunos bloques de mundstone de corales.

En la parte superior de la formacién se presentan en su mayoria areniscas de grano medio con
horizontes de tobas. El ambiente de depdsito se relaciona a plataforma cldstica; con espesores que
alcanzaron 1000 a 1400 m correspondientes a la edad del Oligoceno inferior.
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2.2.3.6 FORMACION ENCANTO

La Formacién Encanto tiene una litologia constituida por alternancias de areniscas de grano fino a
medio y lutitas arenosas mal consolidadas de color gris a gris verdoso, con algunos tonos 1ojizos,
los cuales se han producido por el intemperismo; estas franjas de color rojizo llegan a tener un
espesor de entre 10 cm a 1 m. En la parte superior de esta formacion se tienen estratos de areniscas
de grano grueso poco consolidado y cementado. Su espesor varia entre los 500 a los 800 m y su
edad pertenece al Mioceno Inferior; su depdsito ocurrié en un ambiente de plataforma cléstica.

2.2.3.7 FORMACION PARAJE SOLO

La litologia de esta formacién la componen areniscas de grano grueso de color gris oscuro, en
algunas zonas presenta interestratificacion de laminillas de arcillas de color gris azuloso, ceniza
volcdnica y materia orgdnica (lignito); en la parte inferior la formacién contiene areniscas
compactas de color gris y rojizo. Mientras que en algunos horizontes se pueden encontrar algunos
microfésiles y otros con abundante materia organica (lignita). El espesor aproximado de esta
formacion varia de 300 a 600 m existiendo controversia ya que en la Cuenca Salina hacia el Sur, en
el Pozo Arroyo Prieto-1, se cortdé un espesor de 1400 m lo cual hace pensar en que puede haber
repeticion por fallas. La formacion corresponde al Mioceno edad obtenida por su contenido
fosilifero y posicidon estratigrafica; esta unidad se acumulo en un ambiente transicional y se
caracteriza por sus facies deltaicas.

23  GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA

La cuenca de Veracruz comprende diferentes unidades geoldgicas, afectadas por eventos tectonicos
y estructurales que tienen relacién como se observa en la tabla 2.2. En esta tabla se muestra la
heterogeneidad de estilos estructdrales, mismos que se ilustran esquemadticamente en la fig. 2.4,
también se indica la distribucion de los estilos estructurales.

La tabla 2.2 indica las siguientes caracteristicas: la edad, el escenario en que se llevo a cabo, el tipo
de esfuerzo, la geometria resultante, el tipo de roca, y también los campos petroleros que se ubican
en la zona.
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ESTILOS ESTRUCTURALES

Pliegues Cabalgantes

Estructuras Transpresivas

Estructuras Extensionales

Deformacién

Orogenia Laramide

Evento Chiapaneco Strike slip-falla
dextral

Deslizamientos por Gravedad

Edad

Eoceno Medio (65-40 m.a.)

Mioceno Medio-Tardio (de 14 a
7 m.a.)

Mioceno Tardio-Plioceno (7-4 m.a.)

Escenario 0 sistema

Cinturén plegado de la Sierra de
Zongolica y Pliegues Sepultados de la
Plataforma de Cérdoba

Fajas plegadas en échelon en la
Cuenca Terciaria de Veracruz

Subprovincia Extensional Neogena en
plataforma continental y

Cinturén de pliegues (Subprovincia
Cordilleras Mexicanas) en talud continental

Compresivo con acortamiento

Transpresivo con acortamiento

Deslizamientos por Gravedad genera

Esfuerzo honzont_a’l dlrecc.mn WSW-ENE horizontal direccion NNE-SSW extension horizontal y acortamiento vertical
y extensién vertical
Pliegues recu.n:lbentes Pliegues Estructuras en flor o
por propagacion Anticlinales recumbentes Anticlinales roll over Rampas u
Geometrias Pliegues de caja A N N homoclinales Cinturén de pliegues alargados
Fallas de rumbo Rasgos
Fault-bend-fold . . y angostos
lineales Fallas inversas
Duplex
Despegue regional Falla‘reglonal de rumbo Rampfis de Falla listrica Fallas
Rampas y flats alto dngulo Fallas verticales P
Elementos normales Falla antitéticas

Pliegues cabalgantes Frente
de cabalgaduras

profundas Vergencias en ambos
sentidos

Medio grabens

Rocas plegadas

J.K, Pe, Eiy Em

Mioceno, Oligoceno, etc.

Mioceno, Plioceno, Pleistoceno

Campos

Miralejos, Cépite, M. Pionche,
Mecayucan, Angostura, Sn. Pablo,
Nopaltepec, Rincén Pacheco, etc.

Cocuite, Novillero, Playuela
Lizamba, Mirador,
Veinte, Coapa, Vistoso

Lankahuasa

Tabla 2.2 Diferentes eventos tectonicos y estructurales de la Cuenca de Veracruz (Pérez, Cuapio 2006)
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Para efectos de estudio, en la cuenca de Veracruz, se pueden identificar tres unidades estructurales
que se diferencian perfectamente, estos son: el Cinturén Plegado y Cabalgado de Zongolica, la
Cuenca de Veracruz y por debajo de ésta el Frente Tectonico Sepultado.
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Fig. 2.4 Diferentes estilos estructurales de la Cuenca Cenozoica de Veracruz (Tomado de Guzman, 2002)

En el Creticico Tardio—Eoceno, es identificada una etapa compresiva, originando la Sierra de
Zongolica, resultado de la deformaciéon de los siguientes siete dominios paleogeograficos:
Plataforma de Zapotitlan, Cuenca de Cuicatldn, Plataforma de Orizaba, Depresion de Chicahuaxtla,
Plataforma de Coérdoba y Antefosa de Veracruz. Esta deformacioén se debe al evento tectdnico
denominado “Orogenia Laramide” ocasionando deformaciones por los esfuerzos compresivos que
actuaron del Suroeste al Noreste.

La Sierra de Zongolica, comprende tres unidades fisiograficas que coinciden con tres diferentes
estilos tectonicos: Sierras Internas, Sierras Centrales y Sierras Externas, que a continuacién se
describen brevemente.

2.3.1 SIERRAS INTERNAS

Dentro del dominio paelogeografico de la cuenca de Cuicatldn podemos ubicar las sierras internas,
cuya amplitud varia hacia el Noroeste alcanzando hasta 20 km, mientras que hacia el Sureste
alcanza un ensanchamiento de aproximadamente 40 km, esta variacion se extiende hasta alcanzar
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140 km. Debido a estos cambios bruscos se puede observar plegamientos, asi como deformacién
penetrante ocasionando foliacién, cataclasis y milonitizacion, sobre todo en las zonas de fallas.

Las Sierras Internas tienen como limite principal, hacia el oriente la Falla de Coyomeapan-Huautla,
la cual corresponde con una falla inversa; mientras que al poniente limita con la falla de Tomellin.

2.3.2 SIERRAS CENTRALES

Dentro del dominio paleogeografico de la Plataforma de Orizaba se encuentran las Sierras
Centrales, estas cierras tienen una amplitud promedio de 30 km y una longitud de 200 km. Se puede
dividir en tres zonas de Noroeste hacia el Sureste; la primera zona corresponde a pliegues de
propagacién de fallas (abanico inbricado compuesto por seis escamas con echados fuertes y
vergencia hacia el Noreste), la segunda zona corresponde al sobrecorrimiento del Cerro Rabén (en
su bloque bajo es un diplex con una falla de techo en la cima del Cretacico Superior y la falla de
piso en la cima del Cretacico Inferior) y por ultimo la zona que corresponde al Monoclinal de Usila,
que presenta deformacién de sus estratos por plegamientos sobre una falla inversa de alto angulo.

2.3.3  SIERRAS EXTERNAS (PLATAFORMA DE CORDOBA)

Dentro del dominio paleogeografico de la Plataforma de Cérdoba se encuentran localizadas las
Sierras externas, estas corresponden con estribaciones de la Sierra de Zongolica; las sierras externas
la constituyen secuencias plegadas con una tendencia estructural alargada, ligeramente convexa al
Noreste, es en esta direccion donde gran parte de los anticlinales que la conforman muestran un
flanco mas pronunciado. También en esta direccion es donde se encuentran las montafias mas altas
y amplias, presentando elevaciones que decrecen de 1400 a 300 m a medida que se aproximan a la
planicie Costera del Golfo.

2.3.4 FRENTE TECTONICO SEPULTADO

Se origina debido a un cambio transicional de las Sierras Externas al denominado Frente Tecténico
Sepultado, ya que la secuencia cenozoica que la cubre es una zona que no presenta deformacion. El
Frente Tectonico Sepultado pertenece al dominio paleogeografico de la parte Oriental de las
Plataformas de Cérdoba y Orizaba; estd compuesto cuando menos por tres escamas tectonicas con
vergencia hacia el Noroeste y con una superficie de despegue en la base del Cretacico Inferior; se
caracteriza por fallas de empuje y pliegues recostados.

24 CUENCA DE VERACRUZ

Como consecuencia de la deformacién compresiva que afectdé los diferentes dominios
paleogeograficos durante el Creticico Tardio y el Pale6geno, se origino el desarrollo de una
importante subsidencia de tipo flexural formado la Cuenca de Veracruz. El depdsito de sedimentos
se dio a profundidades cada vez mds someras hasta los limites litorales y de planicie aluvial,
caracteristicos de los depdsitos pliocénicos-pleistocénicos de la planicie costera de Veracruz; la
serie sedimentaria esta cubierta por derrames de origen volcdnico del Nedgeno, tanto de la Faja
Volcédnica Mexicana, como del vulcanismo de la regién de los Tuxtlas, Veracruz.
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El basamento de la Cuenca de Veracruz estd relacionado a la apertura del Golfo de México, misma
que ocurri6é durante el Jurdsico Tardio, sin embargo la Cuenca de Veracruz es mas joven, ya que
tuvo lugar en el Cretdcico Tardio-Paledgeno.

2.5 BREVE HISTORIA GEOLOGICA DE LA CUENCA DE VERACRUZ.

El Jurasico medio se caracteriz por las gigantescas cuencas salinas localizadas en la planicie
costera y en partes del actual Golfo de México; de estas la mas importante es la Cuenca de
Campeche que cubria la plataforma marina del mismo nombre hasta el drea de Sigsbee Knolls;
ademads existieron inundaciones que cubrieron lo que ahora son los Estados de Tabasco y Chiapas,
asi como una parte del nor-occidente de Guatemala, una parte de la region del Istmo y el area de la
Cuenca de Veracruz.

A consecuencia del alto contenido de sal en el agua que origino en algunos sectores gruesas
secuencias de evaporizas que al moverse en el Cenozoico afectaron la morfologia estructural de las
rocas suprayacentes existiendo gran diferencia entre las provincias que contenian gran cantidad de
aquellas que no contienen evaporizas.

Por otra parte, las secuencias acumuladas durante el Jurasico Tardio, que corresponden con rocas
arcillosas y lutitas calcareas, son excelentes rocas generadoras de Hidrocarburos.

En el Cretécico Inferior ocurrieron eventos tales como depdsitos de mar abierto en el antiguo Golfo
de México, dando origen a lo que ahora es la Formacién Tamaulipas Inferior. La variacién de las
condiciones de sedimentacion se hicieron presentes en el Creticico, principalmente en el Aptiano y
el Albiano Inferior, estas variaciones fueron ocasionadas principalmente por las irregularidades del
fondo de los mares, lo que produjo condiciones de cuenca profunda en las zonas que bordeaban las
plataformas creticicas, favoreciendo la acumulacion de sedimentos en grandes cantidades y de gran
espesor en las zonas de aguas profundas.

Durante el Albiano se dieron cambios considerables, en la tecténica, lo que origino una serie de
movimientos ascendentes de cardcter epirogénico de la parte basal, lo que produjo cambios en la
batimetria de los fondos marinos, ademds de variacion en la profundidad y en el relieve. Estos
movimientos ocurrieron de manera lenta, ya que el paso de rocas del Albiano Inferior a rocas del
Albiano Medio, es transicional y apenas si se percibe; la existencia de milidlidos presentes en los
horizontes de carbonatos nos ayuda delimitar este cambio.

Las islas que quedaban al inicio del Neocomiano se cubrieron de agua por lo que ocurrieron
cambios en las condiciones de sedimentacién, prevaleciendo un ambiente de plataforma, lo anterior
ocasiono el deposito calizas localizadas en la parte mas alta pertenecientes a la Formacién Maltrata,
que se deposito en estos mares, sin embargo, esta formacion presenta un cierto ritmo en el patrén de
sedimentacion, acentudndose los colores oscuros y rojizos con una muy buena estratificacion.

El Cretacico Inferior esta caracterizado por irregularidades en el piso marino sobre todo en los sitios
que bordeaban a los elementos de mayor relieve, por lo que predomino un medio de cuenca
profunda, favoreciendo la depositacion de sedimentos de grano fino, tanto de carbonatos como de
calizas arcillosas.

El origen de las Formaciones cambio debido a la tecténica que impero en el Cretacico Superior y
en el Pale6geno, ocasionando fallas inversas y plegamientos. Esto afect la sedimentaciéon marina
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de plataforma en los mares del Cenozoico Temprano, ubicados al oriente, donde se desarroll6 la
Cuenca de Veracruz (Lopez, Ramos 1979).

En el inicio del Cretdcico Superior se dieron cambios dristicos en el patrén de sedimentacion que
existia, sobre todo hacia el oriente de México, donde eran depositados sedimentos detriticos
provenientes del occidente en donde se tenian levantamientos provocados por la actividad
tectonica, volcdnica y plutonica. También es en esta época cuando los mares se retiran
gradualmente hacia el oriente asociados con deltas progradantes y secuencias de ambiente
transicional que van cubriendo a los depdsitos de plataforma.

Por otra parte, durante el Cretacico Superior — Paleoceno en el margen continental de la Provincia
del Golfo de México, la Sierra Madre Oriental sigui6 emergiendo debido al plegamiento y
fallamiento, al pie de estos elementos orograficos se formaban cuencas y subcuencas a causa de la
subsidencia del basamento hacia el Golfo de México. Estas depresiones marginales se hundian
alternamente y se rellenaban con sedimentos provenientes de la Sierra Madre Oriental,
depositdndose en ambientes que variaban desde litorales hasta marinos someros y profundos; con
variaciones en profundidad y relleno sedimentario dependiendo de la actividad tecténica de la
region.

En el Paleoceno, de igual forma se dieron cambios debido al levantamiento de la Sierra Madre
Oriental, lo que produjo la formacién de una cuenca, la cual fue rellenada por depdsitos de
turbiditas encajonadas dentro de la Antefosa de Soyaltepec. Estos sedimentos al inicio fueron
depositados en ambientes poco profundos, por lo que ocurrieron depdsitos de rocas calcareas con
fauna peldgica. Posterior a este deposito, debido al azolve periddico, la batimetria y el ambiente
deposicional variaron, dando origen a lugar a zonas pantanosas en las margenes continentales
proximas al mar.

Hacia la parte final de la Orogenia Laramide, las arenas de playa de los sedimentos acumulados en
el Paleoceno y toda la secuencia Jurasica y Cretdcica, sufrieron esfuerzos compresionales,
provocando la formacién de pliegues recostados cortados por fallas inversas.

La Orogenia Laramide en la parte Centro Oriente de México termina en el Eoceno, posterior a este
evento se producen una serie de hundimientos de manera periddica, ocasionando que el material
detritico transicional continental y marino, azolvara la cuenca; para que posterior a esto ocurriera
nuevamente otra fase de hundimiento. Estos hundimientos ocurrieron en los alrededores del Golfo
de México en todo el Cenozoico, dando como consecuencia una clara variaciébn y cambio
ecologico marino, el cual era dominado por la velocidad del hundimiento de las cuencas
Cenozoicas en el Golfo de México y por el relleno de terrigenos en la parte centro oriente de
México.

En la provincia de la Cuenca de Veracruz el relleno terrigeno es impresionante, afectando la
geomorfologia de la Sierra Madre Oriental, ya que toda la provincia se elevé y desde entonces ha
sido Tierra firme, hasta nuestros dias (Pérez, Cuapio 2006).

Asi la configuraciéon que presenta actualmente la Sierra Madre Oriental como su elevacion y
morfologia, se debe principalmente al factor erosién, que nos permite apreciar las montafias y
sierras continuas y otras aisladas; de lo que representa una fuente muy importante de sedimentos
terrigenos; lo que se erosiono de esta sierra se encuentra en el subsuelo tanto de la Cuenca de
Veracruz como del actual Golfo de México dejando muy en claro que el proceso de erosiéon se
encuentra en una etapa ya madura
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Las secuencias Clasticas del Mioceno originadas por turbiditas y abanicos submarinos estin
distribuidas ampliamente en toda la cuenca, con ligeras variaciones laterales en las facies para
algunas formaciones, caracterizdindose por acumulaciones de abanicos submarinos en el Mioceno
Inferior en gran parte de la Cuenca de Veracruz (Fig. 2.5).

Durante el depésito de la Formacién Concepcidon Superior se registré la dltima trasgresion marina
en la Cuenca, dejando como prueba sedimentos de aguas poco profundas, reflejdindose en la
composicién de su litologia y el contenido fosilifero de las formaciones suprayacentes (Pérez
Cuapio, 20006).

Frente Tectdnico
Laramide

d Tuchan

Figura 2.5. Modelo Sedimentario del Mioceno Inferior (PEMEX, 2003)

Posterior a la elevacién de las secuencias sedimentarias que dieron origen a la Sierra Madre
Oriental, la erosion origino la Penillanura Cordillerana, que durante el Mioceno sufrié una nueva
elevacion, formando un bloque basculado ligeramente inclinado hacia el este, haciendo a la Sierra
Madre Oriental parte de la Margen oriental.

En el Cenozoico los procesos geoldgicos mds relevantes, consistieron principalmente en
levantamientos de los fondos marinos y algunos movimientos laterales ocasionando variacion de los
sedimentos y manifestaciones claras de discordancias.

Durante el Cenozoico la sal fue un factor importante en la deformacion, principalmente en el
sureste mexicano, independientemente del diapirismo de la sal en las secuencias mesozoicas y del
Pale6geno; es desde el Paledgeno y hasta el Oligoceno cuando se produjeron también los
movimientos causados por la plataforma de Yucatdn, que su extremo meridional se movia, girando
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de este a noreste y norte, lo que también afecto los procesos de sedimentacién y origino otras
estructuras geoldgicas, siendo las mas importantes los sistemas de fallas laterales que caracterizan a
la region.
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CAPITULO 3 SISTEMA PETROLERO.

En primer lugar es necesario precisar de manera clara como es conceptualizado el sistema
petrolero, éste se define como un sistema interrelacionado, en el cual intervienen la roca
generadora, la roca almacenadora y la roca sello, componiendo un arreglo geoldgico que permite
generar transportar y finalmente contener hidrocarburos en el subsuelo en una trampa petrolera.

El sistema petrolero estudia y describe las diferentes relaciones que existen entre roca generadora,
roca almacenadora y roca sello, dentro de una cuenca sedimentaria; ademds de los diferentes
eventos geoldgicos que originaron trampas, tiempo de maduraciéon de los hidrocarburos, su
expulsion de la roca que la generd, el camino que recorre, es decir, su migraciéon y finalmente su
acumulacién. Como sabemos este hidrocarburo acumulado y que forma un yacimiento es el
resultado de varios procesos quimicos y térmicos teniendo su origen en la materia orgdnica que se
transforma en Kerogeno y el Kerogeno forma diversos tipos y calidades de aceite y/o gas natural.

Dentro de esta definicién existen tres conceptos bdsicos que son: roca generadora que es aquella
donde se gesta y se producen los hidrocarburos, roca almacenadora que se define como el
receptidculo de estos hidrocarburos producidos y finalmente la roca sello que impide que los
hidrocarburos escapen.

3.1 ROCA GENERADORA

Las rocas generadoras que son primordiales para este estudio pertenecen en su mayoria al
Mesozoico, son secuencias ricas en materia orgdanica y gran cantidad de Kerogeno tipo II
precursores de aceite y gas termogénico; dentro de las principales formaciones con estas
caracteristicas se encuentran el Jurasico Superior Tepexilotla, Creticico superior e inferior, Orizaba
y Maltrata( Garcia Raul,1992).
La materia Orgdnica que se encuentra en las secuencias del Cenozoico esta distribuida de manera
homogénea, es decir, de manera regular pero en pequefias cantidades; se compone de kerdgeno tipo
III, generador de gas sobre todo cuando hay buena madurez.
Por otra parte, varios estudios de geoquimica han demostrado que las rocas del Pale6geno
producen gas termogénico seco, mientras que las rocas del Nedgeno son productoras de gas
biogénico seco.
Dentro de la Cuenca Cenozoica de Veracruz se han identificado cinco subsistemas generadores
como los menciona Fuentes P. Luis, 1999 los cuales son:

1. Jurasico Superior (Tithoniano).
Cretacico Inferior (Aptiano-Albiano)
Cretacico Superior (Cenoniano-Turoniano)
Paledgeno (Paleoceno-Eoceno)
Nedgeno ( Mioceno-Plioceno)

AW

De esta manera los Plays (fig.3.1) que han sido cargados por estos horizontes antes mencionados
son:
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Play Orizaba del Cretacico (Albiano-Cenomaniano)
Brechas del Cretacico Superior

Secuencias Arcillosas del Eoceno Medio,
Secuencias Arcillosas fracturadas del Mioceno
Secuencias Arcillosas del Plioceno Inferior.
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Fig. 3.1 Sistema petrolero y Plays de la Cuenca de Veracruz (Vazquez, 2004).
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3.1.1 SUBSISTEMA GENERADOR DEL JURASICO SUPERIOR.

Este subsistema se asocia a la formacién Tepexilotla, su litologia esta constituida principalmente
por lutitas de color negro, carbonosas, con nddulos de caliza de color gris oscuro a negro con
alternancia de lutitas arenosas y calizas arcillo arenosas. El ambiente de depdsito es de plataforma
cléstica, con pequefias acumulaciones de carbonatos pertenecientes al Tithoniano.

En el pozo Ixcatlan I, al igual que en la Sierra de Zongolica son las localidades donde se han
presentado litofacies tipicas; este subsistema se caracteriza por tener un espesor aproximado de 250
m en casi toda su extension, mientras que en la zona de mayor interés debido a su alto potencial
generador alcanza un espesor de 150 m.

Los resultados de estudios geoquimicos no han sido contundentes, tampoco son suficientes, por lo
que se requiere de un mayor nimero de datos e investigaciones para poder redefinir de mejor
forma este subsistema.

El Kerdgeno tipo II y III encontrados en las lutitas cortadas en el pozo Ixcatlan, generadores de gas
y aceite, indica ser pobres o de baja carga segin los datos reportados por IMP (2001). Los valores
obtenidos son los siguientes: SPI= 0.78, COT= 0.48-0.78%, IH= 475, S2= 2.12 mg HC/g roca y
Tmax. > 450 °C. por lo que se considera de madurez tardia con una Ro =1.0-1.35%. Las zonas mds
productivas se encuentran al frente de la plataforma de Cérdoba y a lo largo de la misma.

La familia generadora marino-carbonatada siliciclastica fue definida mediante los biomarcadores
de PEP, IMP, AMOCO (2003), a partir de relaciones isotdpicas de BC el cual es precursor de
hidrocarburos saturados y aromaticos pertenecientes a los estratos del Jurasico Superior con
relaciones de terpanos y esterados. Ademds se realizaron andlisis quimicos de las muestras de
aceite de los pozos Estancuela-1, Miralejos-111, Novillero-10-4, Nacar -1, asi como de la
Chapopotera “Tlacuilotecatl” de donde se obtuvieron los siguientes resultados: 23 Triciclicos>24
Tetraciclicos, 27 Diasteranos> 27 Estéranos regulares, 13 mas negativo (-25.3 a -27.5 saturados), 13
mas negativo (-25.3 a -27.5 saturados) y C29>C30 Hopano, sin Oleo.

Estas facies arcillosas se correlacionan con las rocas generadoras de la provincia de Tampico
Misantla y la de Campeche.

En los pozos Macayucan 1001 y Matapionche 2072 se obtuvieron muestras de gas que se
encuentran en rocas creticicas, no obstante, la roca que lo genero pertenecen al Jurdsico Superior;
asi también las muestras analizadas de aceite reflejan tener menor madurez que el gas,
presentandose el mismo patrén que en los demds pozos.

3.1.2 SUBSISTEMA GENERADOR DEL CRETACICO INFERIOR-CENOMANIANO.

Este subsistema generador presenta facies carbonatadas evaporiticas y arcillo calcareas,
pertenecientes al Aptiano-Albiano y Cenomaniano con espesores de aproximadamente de 130 m,
que tienen afinidad para generar hidrocarburos liquidos y gaseosos. Los estudios geoquimicos
realizados han permitido obtener los siguientes resultados: COT=1.14%, IH=511-531, S2=7.5-10.3
mgHc/g rocay Tmax=426- 470°C; concluyendo que el potencial generador es muy bueno.

El Kerégeno tipo II origino aceite y muy poca cantidad de gas seco, ya que con el andlisis de
espectrometria de masas y cromatografia de gases se logro determinar la composiciéon molecular e
isotopica, demostrandose, que el aceite pertenece a la familia de aceites marinos carbonatada
evaporitica. Las relaciones de estérenos encontradas son C29>C27>C28, mientras que los hopanos
corresponden con: C34, C33, C29, C30, asi como los isétopos determinados resultaron ser los
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siguientes: 3C 24 a 26. Este subsistema generador se encuentra localizado en la parte norte de la
Plataforma de Cdérdoba, por tal razon el aceite se encuentra distribuido en la Cuenca de Veracruz,
ademads de la parte SW de Reforma-Tabasco y Chiapas.

3.1.3 SUBSISTEMA GENERADOR TURONIANO.

Este subsistema esta constituida por la siguientes litologias: mudstone, y calizas arcillosas de color
gris oscuro con microbandas, con espesores entre 45 a 80 m. El Kerogeno encontrado es de tipo II,
generador de aceite; esta caracteristica se demostré con andlisis geoquimicos obteniéndose los
siguientes resultados: COT=1.41% -2.0%, con un IH= 511 -531, S’= 7.5-10.3 mgHc/g roca y
Tmax=426- 470°C. Con base en estos resultados, se confirmo que gran parte de los hidrocarburos se
encuentran concentrados hacia la parte final de la Plataforma de Coérdoba. Las temperaturas
méaximas tomadas por pirolisis tienen una variacién entre los 408 a 439 °C, lo que la convierte en
inmadura. Los valores reportados de Ro son: 0.86% (IMP), mientras que Chevron reporta una
Ro= 0.39% haciendo un promedio de ambas se tiene una Ro= .62% observandose una tendencia a
incrementarse a medida que se da el sepultamiento de W a E. De acuerdo al tipo de Kerogeno se
trata de aceite pesado con un alto contenido de azufre, encontrandose que cuando los horizontes son
ricos en materia organica, los espesores son muy pequefios. Asi, el drea de mayor potencial de este
subsistema generador se encuentra hacia la Cuenca Cenozoica de Veracruz; sin embargo diferentes
correlaciones realizadas de extractos de materia orgdnica no son tan claras ya que muestra afinidad
hacia otras litologias.

En algunos pozos tales como Cocuite-3, Macuile-4, Novillero -14 y Mata Verde -1, existe la
presencia de gas termogenico ubicado dentro de la Cuenca de Veracruz; por lo que su origen aun no
se conoce, ya que no se ha determinado con exactitud la roca que la genero, asi pues es necesario
establecer la correlacion geoquimica entre las posibles fuentes generadoras y los yacimientos, para
explicar su origen. De esta manera, este subsistema generador y su conformacion son hipotéticos ya
que no se tiene certeza en la informacién geoquimica.

3.14 SUBSISTEMA GENERADOR DEL PALEOCENO.

La litologia que distingue a este subsistema se compone de lutitas de color gris oscuro a verdoso
con intercalaciones de arenas de grano fino en una matriz arcillo calcarea. El ambiente de depdsito
corresponde al Talud continental y la secuencia es de la edad Paleoceno.

Debido a la variacién de su distribuciéon de W ha E, el espesor neto no es homogéneo, pero se ha
estimado un promedio de 600m. Mientras que el drea de mayor potencial generador es mucho maés
delgado con un espesor de 450 m, de naturaleza arcillosa.

Los resultados de los andlisis geoquimicos corresponden con la siguiente informacién: COT=.65%,
con un IH= 187-450, S’= 2.74-3.66 mgHc/g roca y Tmax=418- 446°C. Este subsistema contiene
Kerégeno Tipo I y I que experimento una transformacién térmica media a madura con un
potencial generador medio; los hidrocarburos generados en estas secuencias se encuentran
almacenados en el Mioceno Temprano. De acuerdo a la informacién y por las correlaciones que se
han realizado del aceite de este subsistema, la ubican como un sistema petrolero que goza de
certeza.
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3.1.5 SUBSISTEMA GENERADOR NEOGENO.

La litologia que compone a las rocas generadoras de este subsistema es de color gris verdusco con
intercalaciones de arenas de grano fino y conglomerados, con cementante calcireo; presenta
algunos horizontes de bentonita de color gris verdusco que se caracteriza por presentar matriz
arcillo-calcarea. El ambiente en el que se depositaron estos materiales corresponde con una
plataforma clastica del Mioceno Inferior y Medio. Los espesores maximos son de 1250 m, aunque
la roca con mayor potencial generador tiene un espesor promedio de 980 m. La distribucion de este
subsistema es continua, aunque la mayor concentraciéon de estos depdsitos se encuentra hacia la
parte del sureste. De acuerdo a los andlisis de geoquimica se sabe que el Kerogeno es de tipo 1II
generador de gas. Su Ro tiene un valor de 0.52 lo que refleja la inmadurez de estas rocas, siendo
hacia el depocentro, en la Formacion la Laja donde se tiene madurez temprana. Otros datos
importantes obtenidos por geoquimica son: COT= 0.7%, con un IH= 150-200, S’= 1.0 mgHc/g
roca; de acuerdo a la informacion antes mencionada, las mejores perspectivas se tienen en la parte
central SE de la Cuenca de Veracruz; es precisamente en este lugar donde se presentan los menores
riesgos para la exploracién y deteccion de gas de origen termogénico. De acuerdo con la
informacion anterior, en los pozos Cocuite-3, Macuile-4 y Mata verde -1, se produce gas
termogénico asociado a este subsistema generador. También se logro demostrar que parte del gas
fue generado por secuencias inferiores, aunque aun no se determina con certeza si provienen del
Cretdcico Superior, Jurasico o Cenozoico, esto cobra gran importancia ya que el gas encontrado
inicialmente en la cuenca de Veracruz solo era asociado a un origen biogénico y no termogénico
por lo que el panorama es alentador en la exploracion de nuevas oportunidades. Debido a la
informacion con la que se cuenta este subsistema goza de gran certeza.

3.2 MIGRACION.

La tecnologia actual ha permitido definir con mejor claridad la forma en la cual se ha llevado acabo
la migracién en la Cuenca de Veracruz; ejemplo de estas herramientas son los modelos cinéticos de
yacimientos petroleros y los registros geofisicos de alta resoluciéon. Estas herramientas han
contribuido en gran medida en la determinacién del tiempo de generaciéon y de migracién de los
hidrocarburos; obteniéndose resultados sorprendentes; se ha logrado determinar que rocas
generadoras en la cuenca de Veracruz pertenecen al Mesozoico, en estos casos la migracion de
hidrocarburos se dio del Cretacico Superior al Mioceno Inferior, este evento de migracion se dio
principalmente de manera vertical y lateral a lo largo de fallas inversas y fracturas. Mientras que en
rocas pertenecientes al Cenozoico Temprano, la generacién y migracién se dio durante el Mioceno
al reciente, donde las principales vias de migraciéon fueron fallas normales profundas y
discordancias que se formaron durante el Mioceno; en la fig. 3.2 se indica de manera esquemadtica
como ocurri6 la migracion.
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Fig.3.2 muestra la migracién de hidrocarburos para los yacimientos Playuela y Camaronero (Vazquez, 2004)

Estudios mas recientes de sismica 2D y 3D permite interpretar como ocurrié la migracién, de tal
manera que los gases termogénicos han estado migrando desde hace 10 mil afios, contribuyendo al
llenado de hidrocarburos de aquellas trampas preexistentes al Mioceno Temprano, por lo que se
interpreta que esta migracion se dio de manera lateral echado arriba de aquellos intervalos
generadores del Cenozoico temprano y del Mesozoico. La migracion del gas termogénico coincide
con un sistema de fallas profundas favoreciendo a que este se moviera a través de ellas de manera
vertical y transversal hacia diferentes niveles estratigraficos, estas caracteristicas se pueden
observar de manera més clara en la fig. 3.3
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Fig. 3.3 Migracién de gas y aceite a través de fallas en la Cuenca de Veracruz (Vizquez 2004).

Por otra parte se interpreta que el gas biogénico encontrado en algunos yacimientos de la cuenca,
experimento migracion secundaria causada por los efectos de compactacion, fuerzas de empuje e
hidrodinamismo, que actuaron sobre la roca generadora, teniendo mayor importancia en los
depocentros de la cuenca de Veracruz y conducida por las rocas portadoras en forma vertical y
lateral ascendente como lo menciona M. L. Bordenave (1993). De esta manera, las fallas, fracturas
y discordancia permitieron que la migracién de gas se llevara acabo recorriendo grandes distancias
e incluso superiores a los 100 km, tal como se interpreta en la fig. 3.4, donde también se indica la
posicion de la roca generadora.

En la fig. 3.4 se interpreta que las distancias de migracion son considerables, mientras que en la fig.
3.5 se considera que la migracién ocurri6 en distancias cortas.
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Fig. 3.4 Seccién estructural mostrando la Generacidén y migracion de Hidrocarburos en un sector de la Cuenca de Veracruz

(Vazquez, 2004).
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Fig.3.5 Eventos de generacién y expulsién de Hidrocarburos en un sector de la Cuenca de Veracruz. (Vazquez, 2004)

Para poder determinar como ocurrié el movimiento lateral y vertical de los hidrocarburos, su
sincronia y la ocurrencia en espacio y tiempo, fue necesario elaborar un modelo geoqumico, que
nos permitird conocer todas las partes del sistema petrolero.

Se han analizado diferentes manifestaciones de hidrocarburos, entre los que destacan la
fluorescencia, asfalto, gas y aceite; todo encontrado durante la etapa de perforacion en diferentes
localidades de la Cuenca de Veracruz; con los datos obtenidos se generaron isolineas de
distribucién de manifestaciones, con el fin de tener un panorama amplio de las rutas de migracion,
asi como su sentido en las diferentes etapas de sedimentaciéon. Con la ayuda de mapas
paleogeograficos, geoldgicos, tectdnicos y estratigraficos, asi como de datos obtenidos de las
perforaciones se calculo la distribucion y proximidad de la roca generadora, ademds de la densidad
en API de los hidrocarburos encontrados.

Se encontré que las manifestaciones pertenecientes al Oligoceno estdn primordialmente presentes
en la parte Sur-Centro de la Cuenca de Veracruz, donde las manifestaciones de esta edad son
principalmente de gas y se encuentran en pequefias cantidades; las variaciones y discontinuidades
que tienen estas manifestaciones, se deben a la culminacién del entrampamiento de los
hidrocarburos provenientes de formaciones inferiores, tanto en las cercanias como los que se
encuentran a mayor distancia; otra posible razén por lo que estas manifestaciones no estan presentes
de manera continua, se deben a eventos relacionados con la erosién, provocando la perdida de estos
hidrocarburos, por lo que en el Oligoceno ya no se encontraban presentes. Otra posible causa de
no tener manifestaciones de hidrocarburos corresponde con el alto indice de arcillosidad presente
en esta secuencia hacia su parte inferior, lo cual no favorecié el empuje, el hidrodinamismo, asi
como las fuerzas capilares en la migracion secundaria.
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Por otra parte, las manifestaciones de hidrocarburos encontradas en las secuencias del Eoceno se
relacionan con la deformacion que origino el alineamiento NW-SE que se dio durante esta edad, asi
como también se originaron fallas inversas en la parte final de la Orogenia Laramide, las cuales
actuaron como vias de migracion tanto del gas como del aceite ligero. Las correlaciones realizadas
en los gases extraidos de muestras de las manifestaciones, en las zonas de los depocentros de mayor
profundidad reflejan semejanza, concluyendo la existencia de una migracién secundaria ascendente
y de manera vertical ya que estas manifestaciones se encuentran cercanas a la roca generadora,
donde dominaron principalmente el empuje y el hidrodinamismo; posteriormente se origino
migraciéon en la que se desplazaron hidrocarburos de diferente calidad, causados por los eventos
geoldgicos que se dieron en el Eoceno.

En el Paleoceno, ocurri6 un proceso similar a lo antes descrito, con la tnica diferencia de que el
area de migracion se unia en la parte central de la cuenca en pequenas cantidades, esta diferencia se
explica debido a que en el Paleoceno los depésitos son mas arcillosos y como consecuencia se tiene
una mayor impermeabilidad provocando inicamente una desmigracion, la cual se dio a través de
pequeias fracturas.

Por otra parte las manifestaciones de gas en la Cuenca de Veracruz generalmente se dan en las
cercanias de la roca generadora, estas manifestaciones en muchos casos no originaron un
yacimiento debido a que no existi6 alguna trampa que los almacenara, a causa de las variaciones en
la estratigrafia que se dieron entre el Eoceno y el Cretacico.

Las formaciones del Creticico Superior, San Felipe y Méndez se caracterizan por tener una buena
porosidad, permeabilidad y un excelente confinamiento; por lo que ocurrié el entrampamiento en
estos niveles estratigraficos. Andlisis realizados a hidrocarburos tomados de las manifestaciones
superficiales indican la existencia de migracion de gas y aceite ya que hay correlacién geoquimica
entre estos hidrocarburos y las de los yacimientos. Los procesos de erosion e infiltracion de agua
meteodrica lavaron y biodegradaron los hidrocarburos en las cercanias a la superficie de la tierra, por
lo que existe aceite pesado en la Formacion Méndez y aceite mas ligero; asi también se presentan
importantes yacimientos de gas en la Formacién San Felipe. El origen de este gas ha causado
controversia debido a las variaciones de densidad en los diferentes yacimientos, lo que hace suponer
la existencia de una posible migracién proveniente de una diferente roca generadora, reflejandose
de igual forma variaciones en las densidades del aceite.

En muchos casos la falta de un sello en las formaciones siliciclasticas con arena, donde estas fueron
el limite de las primeras migraciones de hidrocarburos provenientes de formaciones inferiores que
migraron a través de fracturas y fallas, no permitié la formacién de un yacimiento ya que el
hidrocarburo se libero hacia la superficie.

Por otra parte en las secuencias sedimentarias del Coniaciano y la Santoniano también se han
encontrado manifestaciones de hidrocarburos en estructuras que tienen orientaciéon NE-SE, los
cuales se han confirmado mediante estudios geoquimicos, estas manifestaciones se deben
principalmente a la similitud litol6gica entre las formaciones Guzmantla Peldgica — y Guzmantla de
Plataforma; ambas formaciones presentan gran semejanza excepto por un miembro que es mucho
mas arcillosa, ya que se formo en ambientes mas profundos. Como consecuencia del alto contenido
de arcilla se tiene la baja permeabilidad de la formacién, afectando principalmente la migracion de
hidrocarburos, por lo que dejaron pasar en primer lugar a los aceites mas ligeros y reteniendo a los
aceites pesados. En la Formacion Guzmantla de plataforma existe una muy buena porosidad y
permeabilidad convirtiéndose en una excelente roca almacenadora de aceite ligero como pesado. A
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consecuencia de su cercania a la discordancia pre-miocenica (disconformidad) se presenta
infiltracion de agua metedrica, lo que ha ocasionado el lavado y biodegradacion de los
hidrocarburos, dando como resultado asfaltos y gilsonita en los yacimientos menos profundos.
También se ha identificado una segunda migracién y biodegradacién originando hidrocarburos
ligeros.

La migracién que ocurrié en la secuencia Cenozoica, se dio a través de fallas y fracturas en los
flancos de anticlinales, donde se ha detectado aumento de la porosidad.

La secuencia del Turoniano se caracteriza por una litologia calcdreo-arcillosa perteneciente a la
Formaciéon Maltrata, donde presentan las mejores manifestaciones de hidrocarburos en la
plataforma de Cdrdoba, estas secuencias se encuentran distribuidas principalmente en el frente de la
plataforma en aguas profundas. Estas rocas sirven de sello a causa de la sobrepresion por la arcilla
expandida causada por la humedad de los hidrocarburos que cierran el poro (no sirve en gran
medida como sello debido a que su espesor no es muy grande), de esta manera el gas migro por lo
que las manifestaciones son en su mayoria de aceite.

Las secuencias del Creticico estan constituidas de secuencias de mudstone - wackestone de poca
porosidad seguida de otra secuencia de wackestone-packestone con estructuras primarias de
ambiente somero de buena porosidad y en forma subyacente se encuentra una secuencia de
dolomias con buena porosidad de tipo intercristalino; la migracion fue favorecida al igual que el
almacenamiento y entrampamiento de hidrocarburos.

Los procesos de disolucion afectaron fuertemente a la secuencia de dolomias, favoreciendo el
incremento en la porosidad y creando vias por los cuales fluyeron los hidrocarburos y cuando es la
roca almacenadora se recupera un mayor volumen.

Por otra parte, las calizas en la secuencia que le subyace, presentan porosidad primaria
(intergranular) que al combinarse con la porosidad secundaria (fracturas) ayudan a la migracion de
los hidrocarburos que se desplazaron hacia estructuras donde fueron almacenados.

Las pocas manifestaciones encontradas en las secuencias del Cretdcico Inferior hacen suponer que
la migracién se dio a través de fracturas y fallas en el frente tectonico de la Plataforma de Cérdoba,
ya que estas manifestaciones son principalmente de aceite, mientras que el gas es posible que se
hayan generado en este mismo cuerpo como lo indican estudios geoquimicos; la escasez de datos se
debe a que muy pocos pozos perforados han alcanzado esta secuencia.

Las manifestaciones de hidrocarburos encontradas en las secuencias del Jurasico Superior
(Formacién Tepexilotla) solo se tiene informacién de dos pozos que alcanzaron esta secuencia; el
Remuradero-2 y el Ixcatlan-1, en estos pozos los datos geoldgicos no fueron satisfactorios pero las
muestras recuperadas muestran impregnacion de aceite. Se infiere que cuando se generaron
hidrocarburos estos migraron contribuyendo a la formacién de grandes yacimientos. La
impregnaciéon de aceite indica que la migracion ocurrié de manera vertical a través de fallas,
fracturas y superficies de erosion, origindndose en distintos tiempos migracién primaria, secundaria
y terciaria; migracion que fue favorecida por la existencia de fuerzas hidrodindmicas, litoestaticas y
fuerzas de empuje, asi como por el incremento del gradiente geotérmico asociado con la
profundidad de sepultamiento de la roca generadora.
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La caracterizacion del aceite de los yacimientos de la Cuenca Cenozoica de Veracruz se puede
realizar gracias al estudio de las manifestaciones de hidrocarburos existentes en el drea de Perdiz y
Guinea, donde se interpreta ocurrié expulsion de hidrocarburos de diferentes densidades y en
diferentes tiempos ya que se tienen coexistiendo una mezcla de aceites, tal como se puede
observar la Fig. 3.6.

Hidrocarburos del zistem a genersdar Mezds de Hidracarburos de Hidracaturos del sidema
Cretacico Inferior - Medio atmbos Sistemas Petroleros generador Jurasico Sup-Terciario
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e

i

. PERDIZA
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Fig. 3.6 Seccién Estructural Perdiz Guinea, mostrando diferentes pulsos de migracién de diferentes rocas generadoras y diferentes
densidades generando una mezcla de aceites (Vasquez Covarrubias, 2003-2004)
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3.3 ROCAS ALMACENADORAS Y ROCA SELLO.

Un componente indispensable del Sistema Petrolero son las secuencias que constituyen un play, que
corresponde con la roca almacenadora, la cual se diferencia y describe por sus caracteristicas
petrofisicas las cuales se asocian con el tipo de facies sedimentaria la cual es originada por el
ambiente de depdsito.

Es importante mencionar que se han realizado modelos geoldgicos regionales con informacién
obtenida de pozos, registros geofisicos y mapas sismicos del drea. En la fig. 3.7 se indica por medio
de una seccién sismica la correlacion de informacién obtenida de N y S-SE del area de Zafiro-
Perdiz, Cocuite-Charpa y Mirador-Veinte-Novillero.
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Fig. 3.7 Seccién sismica que indica los principales estilos deposicionales para el Mioceno y Plioceno (PEMEX, 2001

Los principales horizontes estratigraficos productores pertenecen al Nedgeno, sin embargo la mayor
parte de gas de las reservas y las que se han extraido de la Cuenca de Veracruz pertenecen a rocas
generadoras del Jurasico; de esta manera se cree que existen grandes posibilidad de encontrar
yacimientos a mayor profundidad, estos proyectos son de gran inversion y alto riesgo por lo que se
han pospuesto; actualmente se han enfocado a la exploracién y explotacion de gas en yacimientos
de menor profundidad.

Los yacimientos de la Cuenca de Veracruz y los de la Cuenca Salina del Istmo, comparten
semejanza geoldgica, ya que se han realizado una gran cantidad de mapas y estudios con la
finalidad de ubicar plays, no solo para el Nedgeno, también para secuencias mas antiguas; sin
embargo, aquellos que realmente han resultado interesantes y que han incorporado reservas
pertenecen al Mioceno. Por lo que PEMEX y otras empresas e instituciones han enfocado sus
estudios en los plays del Nedgeno los cuales son: Play de Orizaba, Play Creticico Fracturas
(brechas) y Plays Cenozoicos.

3.3.1 PLAY DE ORIZABA

Este play es hipotético y los estudios que se han realizado tienen la finalidad de evaluar rocas de la
formacion Orizaba, la cual se encuentra constituida por calizas de ambiente lagunar del Creticico
Superior, conteniendo hidrocarburos liquidos, asi como gaseosos generados en el Jurdsico Superior
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y/o Cretécico Inferior. La Roca almacenadora del Play de Orizaba esta constituida de un cuerpo de
carbonatos de baja transmisibilidad y poco fracturamiento; sin embargo en la matriz existen
microfracturas lo que hace posible que el sistema tenga buena conductividad.

La movilidad del aceite se ve afectado por un reducido margen de saturaciones criticas, sin embargo
la irrupciéon de agua salada en etapas tempranas de la produccién, determinan un factor de
recuperacion de aceite apenas del 14%. Sin embargo, hacia la zona superior cerca del casquete de
gas existe una mayor movilidad debido al cambio de porosidad en la secuencia estratigrafica,
favoreciendo la recuperacion de un mayor volumen de hidrocarburos alcanzando hasta un 79%. La
existencia de este play se considera restringida ya que este play deja de presentarse, debido al
cambio de facies cuando cambia a ambiente de Cuenca. La roca sello de este Play esta constituida
de rocas arcillosas del Turoniano y/o lutitas del Paledgeno.

3.3.2 PLAY CRETACICO FRACTURAS (BRECHAS)

Este play es hipotético, representa probablemente un gran volumen de hidrocarburos que pertenecen
a rocas de la formacion Tamaulipas Superior e Inferior, muy fracturadas, cuyos plays andlogos han
sido probados en otras dreas petroleras de México (Pérez Cuapio, 2006).

Este play esta formado por rocas carbonatadas y calcdreo-arcillosas, con un alto grado de
fracturamiento, conteniendo principalmente hidrocarburos gaseosos generados en el Jurasico
Superior. Este play se caracteriza por ser el més eficiente del Creticico para la producciéon de
hidrocarburos con una conductividad interclastica y matriz que también presenta mifracturamiento.
El mecanismo de producciéon de este play, esta dado por la expansiéon volumétrica de la roca
causada por fracturamiento lo que trajo como consecuencia se da la expulsion de hidrocarburos sin
intervencion del agua, lo que permite una excelente explotacion de la reserva. La roca sello de este
play se caracteriza por ser una roca calcareo-arcillosa perteneciente al Cretdcico Superior y/o por
depdsitos siliciclasticos de grano fino pertenecientes al Cenozoico.

3.3.3 PLAYS CENOZOICOS

El modelo de depositacion para la Cuenca Cenozoica de Veracruz esta dada por una serie de
sistemas deltaicos, abanicos Submarinos y depdsitos turbiditicos. A lo largo de toda su extension se
encuentran los alineamientos estructurales regionales con orientaciéon tipica NW- SE sobre los
cuales se localizan los campos de gas seco, asi como los principales proyectos exploratorios.

Se tratan de desarrollos de secuencias de areniscas y conglomerados, depositados en facies de canal,
abanicos; también se tienen depdsitos de corrientes de turbidez y cuerpos arenosos formados en el
talud por corrientes de turbidez. Los cuerpos de areniscas tienen una permeabilidad media a alta,
debido a la buena clasificacion de los materiales. Los plays cenozoicos almacenan gas que se
genero en secuencias del Jurasico Superior, Cretacico Inferior o bien en el Cenozoico (Pale6geno);
la roca sello son lutitas del cenozoico. En La fig. 3.8 se indican los diferentes plays que se han
reconocido en la Cuenca de Veracruz.
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PLAY TIPO EDAD
Orizaba Hipotético Albiano-
Cenomaniano
Cretdcico Fracturas Hipotético Cretdcico
Flujos de clastos de Talud | Probado Eoceno
y Pie de Talud
Oligoceno Probado Oligoceno
Abanicos y Canales de | Probado Mioceno Inferior
Pie de Talud
Abanico de Piso de | Probado Mioceno Inferior
Cuenca

Fig. 3.8 Plays definidos en la Cuenca de Veracruz de acuerdo a su certeza y edad (PEMEX, 2004).

3.4 TRAMPAS

En la cuenca de Veracruz existe variedad de trampas petroleras, entre las mas importantes podemos
citar las siguientes: aquellas donde existen cierres en cuatro direcciones (domos); cierre en 3
direcciones, esta depende de un cierre de falla (echado), asi como aquella de cierre en tres
direcciones con cambio de facies o terminacién estratigrafica (echado arriba) y por ultimo las
trampas estratigraficas. La fig. 3.9 muestra de manera esquematica los principales tipos de trampas
que se han encontrado en la Cuenca de Veracruz.

Ciarre an

4 Direcciones g

Cierre @n 3 Direcciones
Dependiente de
Cierre deo Falla

Clerre de 3 Direcciones
an Cambic de Facies

Cierre de Terminacién Estratigrafica

Fig.3.9 Diferentes trampas y sus cierres en la Cuenca de Veracruz (PEMEX, 2001).
Las principales trampas petroleras identificadas en la Cuenca Cenozoica de Veracruz, son una
combinacién entre estratigraficas y estructurales; en estas trampas es evidente la presencia de un
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importante componente estructural, asi como también esta presente el componente estratigrafico en
forma de cufia como ocurre con las trampas en secuencias del Mioceno Superior y las de finales del
Mioceno (Valdivieso et al, 2001). Se ha determinado que las areniscas y conglomerados
pertenecientes al Mioceno constituyen varios sistemas deposicionales entre los que destacan los
abanicos submarinos y facies canalizadas, que sufrieron eventos tecténicos compresivos durante el
Mioceno Medio favoreciendo la formacién de trampas mixtas; por otra parte las areniscas del
Plioceno Medio presentan caracteristicas de facies profundas de canal sinuoso. Los principales tipos
de trampas que se han reconocido en la Cuenca de Veracruz y los principales campos petroleros
existentes se puede observar de mejor manera en la tabla 4.1 mientras que en la fig. 3.9 se indica
de manera esquemadtica una seccidn representativa de un yacimiento.

NOMBRE EDAD TIPO DE TRAMPA | CAMPOS

Abanicos de Canal y | Mioceno Inferior Estructural Novillero

Piso de Talud

Abanicos de Piso de Mioceno Medio Estratigréafica con Cocuite, Lizamba,

Cuenca componente Apertura-Madera
Estructural

Abanicos de Piso de | Mioceno Superior Estratigréfica con Cocuite,

Cuenca componente Lizamba, Vistoso,
Estructural Playuela, Apertura

Papan.

Complejo de Canales | Plioceno Inferior Estratigréfica Cocuite, Lizamba

y Abanicos de Piso de

Cuenca

Tabla 4.1 Diferentes trampas, asi como los campos petroleros principales en la Cuenca de Veracruz (PEMEX, 2003).
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Tipos de Trampas Asociadas a Plays en la Cuenca de Veracruz.
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Fig. 3.9 Principales trampas en la Cuenca de Veracruz asociadas a plays (PEMEX, 2004).

3.5 SINCRONIA

Gracias al modelado geoldgico y a la informacion obtenida de pozos perforados en la Cuenca
Cenozoica de Veracruz es posible correlacionar informacién y establecer modelos cinéticos, con
esto es posible determinar en tiempo y espacio la historia geoldgica de las secuencias sedimentarias,
asi como también los tiempos de generacion y expulsion de los hidrocarburos; para poder
determinar la sincronia que existe en el Sistema Petrolero.

Hacia el 4rea de Playuela-Cocuite y sus alrededores, la exploracion y produccién de gas es en varios
casos en nuevos descubrimientos, estos son buenos resultados recientes; con la informacién
obtenida ha sido posible determinar las dreas de generacion de hidrocarburos gaseosos dentro de la
Cuenca.

Se interpreta que el gas termogénico del Paleoceno-Eoceno fue generado y posteriormente
expulsado en el Mioceno todavia se encuentra en la parte final de su expulsion. Por otra parte, el
gas biogénico generado durante el Mioceno se genero de manera sincrénica con los depdsitos
turbiditicos del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano; todo esto combinado con las fallas, fracturas y
discordancia que afectan al Mioceno permite la migracion de hidrocarburos en el drea de Playuela-
Cocuite.

Para las diferentes familias de gases en la Cuenca de Veracruz (seco no asociado de baja y alta
madurez, asociado a condensados y asociado a aceite), los estudios geoquimicos revelan que
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eventos ocurridos posterior a la migracion, tales como segregacion y difusion afectaron a los gases
provocando que yacimientos de gas seco se encuentran en la parte mas somera y el grado de
humedad de estos aumenta con la profundidad. Por otra parte, se interpreta que existié un buen
entrampamiento por lo que se incrementan las expectativas de encontrar nuevos yacimientos a
mayor profundidad.

Los modelos regionales en 1D, 2D y 3D han permitido interpretar la sincronia con los eventos que
ocurrieron en tiempo y espacio de la Cuenca de Veracruz en la fig. 3.10 se muestra el modelado
geoquimico.
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Fig. 3.10 Columna geolégica modelada en 1D vy distribucidon de las cocinas de generacién en planta (Ro=0.7%) (Vazquez
Covarrubias, 2003).

3.6 TIPOS DE FLUIDOS

El campo Cocuite (Mioceno-Medio Plioceno-Inferior) productor de gas, tiene una alta densidad, a
diferencia de aquellos que se encuentran en zonas mas someras. Como ejemplo se tienen los pozos
C-3 Y C-4; donde se ha demostrado que el gas producido de la zona mas profunda es de origen
termogénico, proveniente de Kerdgeno tipo II, el cual se debe su maduracién a la presién y al
incremento de temperatura. También se cree puede provenir de la descomposicién de hidrocarburos
mas pesados generando metano (CHy).

En la zona somera se produce gas de origen biogénico, el cual es formado a no muy grandes
profundidades alrededor de 1000 m y temperatura menores a 70°C, condiciones que favorecen la
fermentaciéon de la materia orgdnica. Como ejemplo de pozos productores de gas de origen
biogénico se tienen los pozos C-5 Y C-6 los cuales producen gas seco.
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Para el campo Novillero (Eoceno Superior-Medio, Mioceno-inferior-Medio) en todos los pozos
perforados se produce gas seco con una salinidad de 25 000 p.p.m. asi como el agua congénita tiene
un peso especifico de 1.03 gr/cm3 .

En el campo Veinte (Mioceno-Plioceno) existe produccién de gas seco un peso especifico de 0.57 y
un peso especifico del agua congénita de 1.03 gr/cm3 . Las mismas caracteristicas presenta el campo
Mirador.

Para todos los campos de la region presentan las siguientes caracteristicas cantidad de nitr6geno
0.96, bioxido de carbono 0.44%, acido sulfirico 0.06%, metano 97.47%, etano 0.58%, propano
0.28%, i-butano 0.06%, i-pentano 0.03%, n-pentano 0.01%, mas pesados 0.05% todas estas
cantidades en porcentaje mol. La fig. 3.11 muestra la localizacién de los campos productores de
gas y de aceite donde se pueden ubicar los campos descritos.
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Fig.3.11 Muestra la localizacion de los campos de aceite y de gas de la regién
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA GEOLOGIA A LA INGENIERIA PETROLERA.

4.1 DEFINICION DE GEOLOGIA.

La geologia como su nombre lo indica, se dedica al estudio de la Tierra (geo: Tierra - logia:
estudio), también se le ha considerado como una ciencia natural que estudia y describe la
composicion del planeta, su origen, ubicacién y actuacién en el universo; interpreta los fendmenos
que en ella se suceden (los terremotos, las mareas, el ciclo del agua, la dindmica de la atmoésfera,
etc.).

Como ciencia define las leyes que rigen estos eventos y propone respuestas sobre los enigmas como
la edad de la Tierra, la fuente de energia para los movimientos de las placas tecténicas, la traslacion
y la rotacion, etc.

Otro aspecto importante y que cobra relevancia en nuestro dmbito de desarrollo, es la geologia
aplicada, que incorpora conocimientos cientificos y técnicos, al servicio de las necesidades del
hombre. Dentro de las principales aplicaciones de la geologia estdn, a los yacimientos mineros, la
exploracion y explotacion del petrdleo, el estudio del agua del subsuelo, los estudios necesarios
para apoyar la construccion de presas, la generacion de energia hidroeléctrica, etc. La tecnologia y
el conocimiento cientifico le han dado un impulso espectacular creando ramas y especialidades
concretas con sofisticados métodos de estudio y trabajo.

4.2 LA GEOLOGIA Y SU RELACION CON OTRAS CIENCIAS
La Geologia al igual que otras ciencias establece relaciones para apoyarse de ellas y ser una ciencia
mads completa, estas relaciones se pueden ver en el tetraedro de la fig. 4.1

GEOLOGIA

PALEONTOLOGIA

FISICA FISICOQUIMICA QUIMICA

Figura 4.1 La geologia y su relacién con otra ciencias y aplicaciones (Modificado de Enciclopedia Geolégica, 2008)
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Como ejemplo, se puede analizar la relacion de la geologia y la biologia con una componente de
tiempo, resultando asi la paleontologia. Esta rama de la ciencia, que es en realidad el tratado de los
fosiles, su ubicacién y su posicion en el espacio cronolégico, es fundamental para la comprension
de los fendmenos del pasado y su evolucién hacia el presente; de igual manera podemos analizar
otras relaciones con las demads ciencias. A continuacién se describen algunas de las ciencias que son
de gran importancia para la Geologia y su aplicacion a la ingenieria Petrolera.

4.2.1 GEOFISICA

La Geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra desde el punto de vista de la
Fisica, esta ciencia en su campo de estudio abarca todos los fendmenos relacionados con la
estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva de la Tierra. Se caracteriza por ser una disciplina
experimental, emplea para su estudio métodos cuantitativos fisicos como la sismica de reflexioén y
refraccion y una serie de métodos basados en la medida de la gravedad, de campos
electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y de fendémenos radiactivos. En algunos casos dichos
métodos aprovechan campos o fendmenos naturales (gravedad, magnetismo terrestre, mareas,
terremotos, tsunamis, etc.) y en otros son inducidos por el hombre (campos eléctricos y fendmenos
sismicos, etc.).

Dentro de la geofisica existen ramas que se pueden aplicar a la ingenieria como son:

e Gravimetria, estudia el campo gravitatorio terrestre, lo que permite conocer
secuencias de roca en el subsuelo, las diferentes densidades.

e Sismologia, estudia los terremotos y la propagacion de las ondas eldsticas (sismicas)
que se generan en el interior de la Tierra. La interpretacion de los sismogramas que
se registran al paso de las ondas sismicas permiten estudiar el interior de la Tierra.
Los sismos artificiales o inducidos permiten conocer con gran precision las
estructuras geoldgicas y la estratigrafia de la parte mdas externa de la corteza
terrestre.

e Geomagnetismo, estudia el campo magnético terrestre, tanto el interno generado por
la propia Tierra como el externo, inducido por la Tierra y por el viento solar en la
ionosfera.

e Oceanologia, estudia el océano, su morfologia, sus cambios y sus relaciones con las
regiones continentales.

e Paleomagnetismo, se ocupa del estudio del campo magnético terrestre en épocas
anteriores.

e Geotermometria, estudia los procesos relacionados con la propagacion de calor en el
interior de la Tierra, particularmente los relacionados con desintegraciones
radiactivas y el vulcanismo. Es muy importante para conocer e interpretar la
maduracion térmica de la materia orgénica sepultada en la corteza terrestre.

e Prospeccion geofisica, usa métodos cuantitativos para la localizaciéon de recursos
naturales como petrdleo, agua, yacimientos de minerales, vapor de agua, etc.
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e Ingenieria geofisica aplicada a la geotecnia usa métodos cuantitativos de prospeccion
para la ubicacién de obras publicas (carreteras, presas, etc.) y construccion en
general.

e Hidroldgica, estudia el agua, su distribucién, espacial y temporal, y sus propiedades.

Dentro de las ramas de la geofisica, la que més nos interesan y que es aplicada a la ingenieria
petrolera es la prospeccion geofisica, paleomagnetismo y la ingenieria geofisica, la cual nos ayuda a
determinar la localizacién y distribucién de los yacimientos petroleros en el interior de la corteza
terrestre.

4.2.2 LA PALEONTOLOGIA

La paleontologia es otra de las ramas en la que se apoya la geologia, esta se define como la ciencia
que estudia e interpreta el pasado de la vida sobre la tierra apoyandose en f6siles; mediante ellos es
posible establecer la edad de las rocas, empleando f6siles indices. También es posible establecer su
entorno, ambiente, su distribucién y desaparicion. A la ingenieria petrolera le es de gran utilidad ya
que mediante esta ciencia le es posible determinar la edad de las rocas, estableciendo correlaciones
de pozos perforados, asi como el origen, edad y ambiente sedimentario en el que se formo la roca
generadora entre otros parametros.

4.2.3 LA GEOQUIMICA

La Geoquimica es otra de las ramas de la Geologia que estudia la composicién, propiedades,
caracteristicas y dindmica de los elementos quimicos que componen todos los puntos en la Tierra;
también se encarga de determinar su abundancia absoluta y relativa, asi como su distribucién. Su
aprovechamiento para la sociedad consiste en la prospecciéon de los recursos naturales para el
beneficio de la humanidad (plata, oro, aluminio, petréleo, gas natural, etc.).

424 LA BIOQUIMICA

La bioquimica se basa en el concepto de que todo ser vivo contiene carbono y en general las
moléculas bioldgicas estdn compuestas principalmente de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno,
fésforo y azufre. Por lo tanto la bioquimica nos ayuda a determinar la composiciéon y procedencia
del material que origino los hidrocarburos.

4.2.5 LA FISICOQUIMICA

La Fisicoquimica es una combinacién entre la Quimica y la Fisica que nos ayuda a determinar los
cambios y caracteristicas de los fluidos (hidrocarburos) bajo ciertas condiciones de temperatura,
presion, volumen y calor; en los diferentes sistemas sélido, liquido y gaseoso. La fisicoquimica
apoya a la geologia para determinar las caracteristicas de los hidrocarburos que se encuentran en los
yacimientos, asi como también la temperatura y presion que las origino en funcién del tipo de
Kerogeno.
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La fisicoquimica estudia el comportamiento termodindmico de los fluidos presentes en los
yacimientos petroleros a diferentes condiciones de presion y temperatura, también estudia cambios
que sufren los hidrocarburos a lo largo de su recorrido hacia la superficie debido a variaciones en la
presion y temperatura.

4.3 GEOLOGIA DEL PETROLEO

La geologia del petréleo es la aplicacion de la geologia a la ingenieria petrolera, donde se integran
varias de sus ramas como son la geofisica, la geoquimica, la paleontologia etc. Se obtiene
informacién suficiente y confiable para hacer una mejor exploracién y explotacion de los
yacimientos de hidrocarburos (aceite y/o gas).

La Geologia del Petr6leo nos ayuda a conocer los siguientes aspectos:

1.- Determinar la geologia superficial y del subsuelo; es decir conocer el tipo de secuencia
sedimentaria, las estructuras, la evolucion geoldgica y las causas que la originaron.

2.- Evalda a las cuencas sedimentarias, considerando su origen, su evolucién y el tipo de
secuencias que la rellenan.

3.- Determina el sistema petrolero presente en esa cuenca; es decir explica las caracteristicas de la
roca generadora, roca almacenadora y la roca sello, asi como los eventos ocurridos durante la
generacion de hidrocarburos, migracién y entrampamiento.

4.- Determina los principales plays existentes en la cuenca.
5.- Determina la localizacidn, caracteristicas geoldgicas y estructurales de los yacimientos.
6.- Determina después de localizar un yacimiento el potencial de reservas existentes.

7.- Colabora proporcionando informacion confiable para hacer una exploracién y explotaciéon a
menor costo posible.

4.3.1 DETERMINACION DE LA GEOLOGIA SUPERFICIAL Y DEL SUBSUELO

La geologia es la encargada de determinar la sedimentologia, la estratigrafia y la geologia
estructural tanto de rasgos superficiales como del subsuelo, a través de la aplicacion de métodos
superficiales de exploracién (imédgenes satelitales, exploraciéon en campo) y la aplicacion de
tecnologia que nos permite generar imdgenes en 1D, 2D o 3D de las estructuras y arreglos
tridimensionales que tienen las secuencias sedimentarias en el subsuelo; en la fig. 4.2 se muestra
tres secciones sismicas bidimensionales que muestran diferentes estructuras y secuencias
estratigraficas.
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4.3.2 EVALUACION DE UNA CUENCA PETROLERA.

Esta evaluacion consiste en hacer un andlisis de la informacién geoldgica, geofisica y de ingenieria
petrolera; en este ultimo caso se analiza la informacion disponible de perforacion, de historial de
produccién, asi como de reservas en las cercanias de este nuevo yacimiento petrolero para
establecer la posible relacién con otros posibles yacimientos; se realizan andlisis detallados para
determinar el potencial petrolero y justificar su inversion en ella; desde el punto de vista
econdmico. Es necesaria en la evaluacion de una Cuenca Petrolera la intervencién de un grupo
multidisciplinario, el cual comparte conocimientos para llegar a un fin comun, la exploracién y
explotacion de los hidrocarburos siempre y cuando resulte factible econdémicamente.

4.3.3 DETERMINACION DEL SISTEMA PETROLERO.

Sistema petrolero se define como un sistema natural que explica el origen y caracteristicas de los
yacimientos petroleros, estudia todas las partes que componen el sistema como la roca generadora,
roca almacenadora, roca sello, trampas, migracion y sincronia. Estudia las posibles combinaciones
que permite generar, transportar y finalmente contener hidrocarburos en el subsuelo. Por eso es
necesario definir las caracteristicas de la roca generadora, la roca almacenadora y por supuesto la
roca sello, asi como definir las principales rutas de migracién y el tipo de trampa estratigrafica,
estructural o bien la combinacién de ambas.

4.3.4 DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES PLAYS.

Es importante definir los principales plays en cada cuenca petrolera, entendiendo como play a el
estudio completo en un proyecto o proyectos de exploracion petrolera de unidades estratigréficas
almacenadoras dentro de una cuenca, este estudio comprende: espesor o potencia, composicion
quimica, contenido de materia orgdnica, tipo de materia orgdnica, distribucion geogréfica, calidad y
madurez, facies y microfacies, paleografia, estructura vy litologia. Los plays son las unidades
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litoestratigraficas que tienen caracteristicas adecuadas para funcionar como roca almacenadora con
buena porosidad y permeabilidad.

43.5 DETERMINACION DE LA LOCALIZACION, CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y
ESTRUCTURALES DE LOS YACIMIENTOS.

Es importante determinar la localizacién de un nuevo yacimiento dentro de una cuenca petrolera,
provincia o drea de estudio, asi como sus caracteristicas geoldgicas tales como la sedimentologia,
estratigrafia y geologia estructural tanto de la superficie como del subsuelo, el tipo de trampa
(estructural, estratigrafica o una combinacién de ambas) y los mecanismos de empuje hidraulico
que estan presentes. Esto debe ser plasmado en mapas geoldgicos de tal manera que puedan ser
interpretados de manera sencilla y facil como en el mapa de contornos estructurales de la fig. 4.3.

o .

- T m—

Fig.4.3 Mapa de contornos estructurales que nos indica la forma de la estructura del Yacimiento Fresnel-1

43.6 ESTUDIOS DE EXPLORACION Y EXPLOTACION A MENOR COSTO.

La exploracién petrolera por medio de la geologia y geofisica, se puede dividir en varias fases, las
cuales se integran en un informe final. Cada una de estas fases se distingue por la cantidad y la
calidad de la informacién obtenida y disponible, de la cual dependerd la interpretacion de las
condiciones geoldgicas de la region, provincia, cuenca o drea en estudio. Es necesario que los
encargados de la exploracion hagan recomendaciones para la inversiéon en un proyecto sobre una
zona con potencial petrolero, aunque los estudios de afloramientos mas cercanos al drea de interés
distinguen muchos kilémetros del mismo, o que el pozo perforado mas préoximo delimite la zona;
efectivamente el trabajo de exploracion es vital para las aspiraciones de un proyecto de inversién ya
que durante esta etapa se puede dar indicios del potencial petrolero del area en estudio, ademads de
conocer las caracteristicas petrofisicas mediante la extraccion de nucleos y muestras que podran ser
analizadas en laboratorio y determinar la calidad de los hidrocarburos y sus propiedades.
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Por otra parte, la localizacion del yacimiento, asi como de la tecnologia empleada tanto para su
localizacién como para su desarrollo serd otro factor importante en el incremento de los costos; por
esta razon un proyecto de inversiéon debe ser analizado tomando en cuenta toda la informacion
generada desde sus inicios y proyectar posibles escenarios futuros para la construccién de
instalaciones y no construir instalaciones con poca capacidad o bien demasiado grandes, es aqui
donde la habilidad del grupo multidisciplinario encargado del proyecto debe poner en practica todos
sus conocimientos y experiencia para tener proyectos exitosos, con alto rendimiento econémico.

4.4 ESTRATIGRAFIA.

Etimol6gicamente el término estratigrafia, proviene del latin stratumy del griego graphia, alude
etimoldgicamente a la “ciencia que trata de la descripcion de las rocas estratificadas. La estratigrafia
la podemos definir como parte de la Geologia, que estudia aquellas secuencias estratificadas que
constituyen cuerpos rocosos, reconociendo en ellos formas, composiciones litoldgicas, propiedades
geofisicas y geoquimicas, sucesiones originarias, relaciones de edad, distribucién y contenido
fosilifero.

La estratigrafia también se le define como la ciencia que trata del estudio e interpretacion de los
estratos (de cualquier litologia); sus relaciones espaciales en sentido vertical y horizontal
(correlacion de las unidades estratigraficas) y sus relaciones temporales (edad de la roca). La
estratigrafia, para el estudio adecuado de estos estratos se ha fijado una serie de objetivos, los cuales
ayudaran a no perder de vista el punto al cual se quiere llegar, que es la caracterizacion
estratigrafica de una cuenca.

Como sabemos, la estratigrafia es parte de la geologia, que nos ayudara en gran medida a conocer
las caracteristicas de las rocas del subsuelo durante la etapa de exploracién petrolera, definiendo
estratos o secuencias con potencial petrolero; para ello la estratigrafia a definido una serie de
objetivos que le permiten realizar con eficacia sus tareas dentro de una cuenca sedimentaria, estos
objetivos son:

Identificacion de los materiales.

Delimitacién de unidades litoestratigraficas.

Ordenacioén relativa de las unidades (secciones estratigraficas).
Interpretacion genética de las unidades.

Levantamiento de secciones estratigraficas.

Correlacion.

Introduccioén de la coordenada tiempo.

Andlisis de cuencas.

XN AP =

4.4.1 IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES.

Este primer objetivo es de suma importancia, ya que nos permitird identificar las principales
caracteristicas de los materiales que se encuentran en las rocas estratificadas; estas caracteristicas
pueden ser las siguientes: su litologia, es decir su composiciéon mineraldgica o quimica, textura,
estructuras primarias, propiedades geofisicas, propiedades geoquimicas y por ultimo su contenido
fosilifero.
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4.4.2 DELIMITACION DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS.

Esta delimitacion se realiza conociendo los volimenes de roca que presentan igual litologia, es
decir, igual composicion. Este volumen de roca con igual litologia se le conoce como unidad
litoestratigrafia, con ello se pueden elaborar mapas litoestratigraficos, donde se muestran unidades
estratigraficas bien delimitadas que pueden corresponder con rocas generadoras, rocas
almacenadoras o rocas sello.

4.4.3 ORDENACION DE LAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS.

La ordenacién de las unidades estratigraficas consiste en comparar la continuidad o discontinuidad
de estas unidades, las cuales ya fueron delimitadas en tiempo y espacio. Esto se realiza para cada
dos unidades, acompaiiado de la interpretacion que se realice de los procesos que las originaron.

4.4.4 INTERPRETACION GENETICA DE LAS UNIDADES

Esto radica en el estudio de las principales condiciones sedimentarias presentes desde el inicio de la
depositacion hasta el término de este, es decir, hasta la sedimentaciéon méas moderna. Esto se realiza
para cada formacion presente en el drea de estudio en la que se define el ambiente y las facies
sedimentarias.

4.4.5 LEVANTAMIENTO DE SECCIONES ESTRATIGRAFICAS.

En este apartado se realiza el ordenamiento en cuanto a tiempo de las unidades litoestratigraficas;
esto consiste en ordenar las unidades o formaciones geoldgicas desde la mas antigua hasta la mas
moderna, asi mismo se estudia y explica las relaciones que guarda cada unidad litoestratigrafica con
otras de manera vertical y horizontal describiendo a detalle sus principales caracteristicas fisicas.

4.4.6 CORRELACION.

El termino correlacionar se emplea para comparar caracteristicas fisicas y geométricas de los
diferentes estratos, asi como, contenido f6sil y litologia de dos sitios 0 dos 0 mas pozos préximos o
lejanos. Ademds de comparar las propiedades fisicas de determinados niveles de las secciones
estratigraficas, todo esto se realiza para establecer una equivalencia de diferentes dreas dentro y
fuera de la cuenca sedimentaria.

4.4.7 INTRODUCCION DE LA COORDENADA TIEMPO.

Con la ayuda de datos radiométricos, magnetoestratigraficos y bioestratigraficos es posible hacer un
calculo aproximado de la edad relativa o absoluta de los materiales que fueron depositados para
formar estratos; con la ayuda de una Tabla Geoldgica de tiempo estos estratos son ubicados en esta
tabla para que de esta manera se establezca su edad.
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4.4.8 ANALISIS DE CUENCAS.

La informacidn estratigrafica generada es posible determinar el tamafio, la forma, la geometria y la
génesis de una cuenca sedimentaria. El tener pleno conocimiento de una cuenca y poderla definir
tanto geoldgicamente y estratigraficamente, para la ingenieria petrolera es de gran importancia,
puede ayudar a identificar caracteristicas adecuadas de volumen y distribuciéon de la roca
generadora, roca almacenadora y roca sello; con estos datos es posible definir dreas con potencial
petrolero.

4.5 SEDIMENTOLOGIA.

Durante decenas de afios los gelogos han procurado entender el origen de las rocas sedimentarias y
los procesos de sedimentacion que las formaron, y se han esforzado en desarrollar métodos claros
para describirlas y clasificarlas.

La disciplina, conocida con el nombre de sedimentologia tiene un valor econémico claramente
establecido ya que estudia la génesis de los sedimentos, su distribucion y los ambientes
sedimentarios. El gedlogo petrolero debe estudiar los factores sedimentolégicos a través de un
amplio rango de escalas espaciales que van desde la granulometria hasta la continuidad de una
secuencia en el yacimiento. Si bien los granos que conforman los sedimentos son pequefios y
aparentemente insignificantes, las distancias a lo largo de las cuales fueron transportados pueden ser
enormes y las formaciones de rocas creadas mediante la sedimentacion varian significativamente en
lo que respecta a tamafio y propiedades geoquimicas y petrofisicas de las rocas que constituyen una
formacion. Estos factores se utilizan para crear modelos de yacimientos a partir de los cuales los
especialistas en yacimientos predicen y evaldan el comportamiento de la producciéon como
consecuencia de las operaciones de desarrollo de campos y de recuperacion asistida.

La comprensién de la historia sedimentaria de las rocas que se encuentran asociadas a un
yacimiento ofrece muchas ventajas a los especialistas involucrados en todas las etapas de la vida
productiva de un campo, desde la exploracion hasta el abandono; la arquitectura de una cuenca y la
fuente de los sedimentos inciden en la estrategia de exploracién. Una vez iniciado el desarrollo de
un campo es posible describir la sedimentologia de los yacimientos en diferentes escalas y a partir
de una diversidad de fuentes como imdgenes sismicas, los afloramientos, los datos de pozos
incluyendo datos de registros geofisicos de pozo e imédgenes de la pared del pozo y los datos de
nucleos, resultan cruciales para el éxito en la exploracién y desarrollo de un yacimiento.

4.6 EXPLORACION PETROLERA.

La exploracion geoldgica en general consiste en examinar sistemdticamente una region para obtener
informacién geoldgica con propdsitos econdmicos o meramente académicos. En el caso de la
exploracion petrolera, cuyo objetivo es econémico, la investigacion tiene como objetivo proponer
localizaciones en los que se debe probar o no la existencia de un yacimiento de gas o de aceite,
entre mas detallado sea las actividades de exploracién, mds precisos y mejores resultados se
obtienen, puesto que suministran un criterio mejor para el andlisis del problema que se persigue, y
que es encontrar un nuevo yacimiento.
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Las condiciones necesarias para que ocurra la acumulacion de petréleo en un yacimiento petrolero
se reducen a las siguientes:

1.- Rocas generadora o capas madres, es decir, capas capaces de haber dado origen al petréleo en la
cuenca.

2.- Roca almacenadora con porosidad y permeabilidad suficiente.

3.- Rocas impermeables que impiden la migracién del petréleo (roca sello).

4.-Trampa o estructura favorable para que el petréleo se acumule en cantidades comerciales.

5.- Sincronia, que es la concatenacién ordenada en tiempo y espacio para que ocurra la formacion
de un yacimiento

En una regién que no ha producido petréleo pero que tiene potencial se deben investigar todas las
condiciones antes mencionadas. Pero antes es necesario realizar la sintesis y un andlisis de la
informacién existente de la region para efectuar una valorizacion econémica de su amplitud y
programar los estudios exploratorios adecuados; a este respecto, importa hacer notar que dichos
estudios deben ser desde el punto de vista regional para conocer la amplitud de las estructuras, su
morfologia, sus caracteres sedimentarios, estratigraficos y tecténicos que vienen a constituir el
marco tectonico-sedimentario de la region de que se trata de explorar.

Si la regién presenta manifestaciones superficiales de hidrocarburos, se puede suponer la existencia
de rocas generadoras, es decir, rocas capaces de haber dado origen al petréleo en esa zona; en esta
circunstancia solamente se tratara de identificar las condiciones de rocas almacenadoras con
porosidad y permeabilidad suficiente; capas impermeables que impide la migracién del petréleo y
estructura o arreglo estratigrifico que favorezca la acumulaciéon del mismo en cantidades
comerciales; conociendo lo anterior se documentan las nuevas localizaciones de pozos
exploratorios.

Abhora bien, si la region es conocida porque ya hay produccién petrolera, se conoce de la existencia
de las 3 primeras condiciones, quedando tunicamente la de encontrar estructura o arreglo
estratigrafico que favorezca la acumulacién y preservacion de los hidrocarburos. Para esto, lo
primero que hace el gedlogo petrolero es determinar las caracteristicas geoldgicas, por lo que toma
datos estructurales como el rumbo y el echado regional de las capas ya sea mediante recorridos de
campo o bien tomar en consideracion los trabajos que otros gedlogos han efectuado en la region.
Enseguida recorrerd la zona realizando trabajos de sedimentologia, estratigrafia y geologia
estructural, en este caso se busca la existencia de echados cuya direccién sea mas 0 menos opuesto
al regional, pues logicamente para que la estructura que busca sea cerrada esos echados deben
existir en su inmediata vecindad ya que los echados regionales como tales, deben manifestarse en
toda la region.

La forma mdas utilizada para la clasificacion de las trampas petroleras estd basada en el origen,
forma y tipo de roca en la que se encuentra la acumulacion del aceite o gas. Esta clasificacion es la
siguiente:

® Yacimientos de trampas estructurales.
® Yacimientos de trampa estratigrafica.
® Yacimientos de trampas combinadas.
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4.6.1 YACIMIENTO DE TRAMPA ESTRUCTURAL.

Es aquel rasgo geolégico que permite se forme una concavidad visto debajo por alguna
deformacién local, tal como plegamiento el fallamiento o ambos de la roca almacenadora. Los
limites de un campo que se presentan en una trampa estructural son determinados totalmente o en
parte por la interseccion del nivel de agua subyacente con la roca suprayacente deformada.
Un aspecto importante de los rasgos estructurales tales como anticlinales es que la estructura
generalmente se extiende verticalmente a través de un considerable espesor de formaciones
sedimentarias, con lo cual es posible que se formen trampas en todas las rocas almacenadoras
afectadas por la misma fase de deformacion
Los métodos para la deteccion de la estructura del subsuelo pueden ser:

¢ Geologia superficial.

¢ Sismologia.

¢ Geologia de Subsuelo.

¢ (Combinacién de los anteriores.
Las trampas estructurales se clasifican en funcion de su origen y pueden ser clasificadas de acuerdo
con las formas resultantes de la deformacién en:

® Pliegues Anticlinales.
Fallamiento normal, inverso o lateral.
Fracturamiento
Intrusién (sedimentaria o ignea)
Combinacion de las anteriores.

4.6.1.1 LAS PRINCIPALES TRAMPAS ORIGINADAS POR PLEGAMIENTO SON LAS SIGUIENTES:

Anticlinal simétrico o asimétrico segliin que los flancos tengan echados de igual intensidad o
desigualdades respectivamente.

Anticlinal recostado, uno de sus flancos se invierte girando mas de 90° para alcanzar una posicién
similar al flanco normal.

4.6.1.2 TRAMPAS CAUSADAS POR AFALLAMIENTO.

Las fallas normales, fallas de crecimiento (de gravedad), fallas inversas y fallas laterales en las
rocas almacenadoras forman total o parcialmente la trampa de muchos campos de aceite y gas; la
mayor parte de los campos se caracterizan por trampas estructurales modificadas por fallas. En
algunos casos el fallamiento puede ser la tnica causa de la formacion de una trampa, pero lo mas
comuin es la formacién de trampas de combinacién con otros rasgos estructurales, tales como
plegamientos, basculamiento de bloques o con variaciones en la estratigrafia con cambios de
permeabilidad.

En las principales trampas asociadas a fallamiento inverso se pueden formar trampas por encima o
por debajo del plano de falla. La trampa puede estar limitada sobre un lado por la falla, pero
frecuentemente estd asociada a plegamientos de diferente geometria.
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4.6.1.3 TRAMPAS CAUSADAS POR FRACTURAMIENTO

El fracturamiento de rocas almacenadoras fragiles quebradizas es una causa comun del incremento
de la porosidad y permeabilidad; las fracturas o juntas en rocas muy competentes mecanicamente
son tipos importantes y comunes de porosidad secundaria. Las rocas almacenadoras con fracturas
incluyen calizas, dolomias, rocas sedimentarias siliceas, rocas igneas y metamorficas. Lutitas
interestratificadas con areniscas y calizas pueden presentar fracturamiento selectivo en ciertas
capas. Entonces las fracturas en los carbonatos se convierten en canales que favorecen el
movimiento de los hidrocarburos, si Unicamente circula agua se producen modificaciones por
solucion.
Tres son las causas principales que explican la mayor parte de las fracturas:

e La deformacidn, tal como plegamiento y afallamiento.

¢ El removimiento de sobrecarga por erosion en la zona de intemperismo.

e Reduccion de volumen de las lutitas debido al mineral diagenetico (cambios después del

depdsito) que cambia el volumen con una pérdida de agua durante la compactacion.

4.6.2 YACIMIENTOS EN TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS

Trampa estratigrafica es un término general que se utiliza para describir trampas que son el
resultado de una variacion lateral en la litologia de la roca almacenadora o que presentan un cambio
en su continuidad; una roca receptidculo permeable cambia a una roca impermeable por alguna de
las siguientes causas: a)es truncada por una discordancia y traslapada, b) cambia a lo largo de su
estratificacion por lo que el limite entre las dos rocas determina principalmente la extension del
yacimiento, este limite puede ser abrupto o puede ser gradual. El cambio de permeabilidad puede
ser total o parcialmente siendo la responsable para que se forme una trampa.

Las trampas estratigraficas pueden ser divididas en dos clases generales:

4.6.2.1 TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS PRIMARIAS: formadas durante la depositacion o diagénesis de las
rocas, incluyen aquellas formadas por lentes, cambios de facies, arenas de costa, arrecifes, etc.

4.6.2.2 TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS SECUNDARIAS: resultan de causas subsecuentes, tales como
solucion y sedimentacidn pero principalmente cuando hay discordancias.

4.6.3 YACIMIENTO DE TRAMPAS COMBINADAS

Algunas trampas combinan los elementos estratigraficos con elementos estructurales en
porciones aproximadamente iguales.
Una trampa combinada generalmente tiene dos etapas histdricas:

1. El elemento estratigrafico que causo el limite de permeabilidad de la roca.

2. El elemento estructural que causo la deformacién complementa la trampa; ambos
elementos son esenciales para formar la trampa. El estratigrafico se pudo haber formado
primero durante el depésito y diagénesis de la roca almacenadora, o posteriormente, por
la cementaciéon local subsecuente; también se puede formar por levantamiento,
truncamiento y traslape no concordante, el elemento estructural puede ser cualquier
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forma de plegamiento o fallamiento o ambos, y puede presentarse antes, poco después, o
mucho después que el elemento estratigrafico fue formado.

4.7 APLICACION DE LA GEOLOGIA AL CASO FRESNEL 1

La geologia estructural para el yacimiento el yacimiento Fresnel se ubica al oeste del Campo
Lizamba, aproximadamente 300 metros abajo del yacimiento Galileo, especificamente, se presenta
en el flanco de la estructura monticular de Chuicaro-Estanzuela como un acufiamiento.

Estratigraficamente

El pozo Fresnel 1 atraves6 dos secuencias productoras pertenecientes al Mioceno-Plioceno
productoras principalmente de gas, resultando productor dentro de la secuencia LS_MS_9.26.
Estratigraficamente esta secuencia esta constituida principalmente por un dominio arcilloso con
intercalaciones de cuerpos de arenisca. El ambiente de depdsito presente para el Mioceno es de
aguas profundas generando depdsitos turbiditicos como abanicos de piso marino. Los intervalos
productores del pozo Fresnel 1 estdn constituidos por litarenitas de grano fino, deleznables con
particulas subredondeadas dentro de una matriz arcillo-calcérea.

El sistema petrolero para el pozo fresnel es el siguiente:

Roca generadora y almacenadora:

Mediante andlisis de pirolisis y biomarcadores practicados a los condensados, asi como los anélisis
de isotopia aplicados a los gases de la cuenca de Veracruz, se ha postulado que los sistemas
generadores del Jurasico y Paleoceno-Eoceno son los que introducen la carga de hidrocarburos a las
trampas Terciarias.

Trampa

La trampa es de tipo combinada cuya principal componente es la estratigrafica.

El yacimiento se distribuye a lo largo del flanco de una estructura anticlinal, aunque en el eje
transversal se notan cambios laterales de amplitud, que pudiera indicar variaciones de facies hacia
la parte estructurada o una disminucién del espesor del cuerpo debido al acufiamiento echado arriba.

Roca Sello

La roca sello es de gran importancia, ya que permite que los hidrocarburos no escapen. Para el caso
del pozo Fresnel en la parte superior del yacimiento se identifican reflectores muy continuos de baja
amplitud sismica, que se observan en otros pozos del drea y corresponden a un sello superior
arcilloso de amplia distribucion regional
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CAPITULO 5

METODOS DE PERFORACION UTILIZADOS EN LA CUENCA DE VERACRUZ

5.1 PLAN Y PROGRAMA DE PERFORACION

Antes de comenzar con la perforacion de un pozo exploratorio o de desarrollo, es necesario hacer
un plan y un programa, el primero nos indicara las acciones que deben tomarse en cuenta para
realizar el proyecto; mientras que el segundo nos ayudara a realizarlo en tiempo y forma. Por esta
razon es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos para cumplir de manera satisfactoria con
el proyecto.

e Ubicacién geografica
Seleccién del Equipo de Perforacion.
Seleccién del tipo adecuado de barrenas.
Disefio de la tuberia de perforacion.
Programa de lodos a utilizarse
Equipo de corte y recuperacion de nicleos
Estimacion de costos

5.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La ubicacion geogréfica juega un papel estratégico, ya que de no tener una buena ubicacion
geografica este rubro elevaria los costos, pues implicaria un mayor gasto en el traslado de equipo y
herramientas en caso de ser necesarios. Para la ubicacién de un pozo petrolero se utilizan
coordenadas geogréficas o coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM).

5.1.2 SELECCION DEL EQUIPO DE PERFORACION.

La seleccién del equipo adecuado es otro aspecto importante, ya que de no tener el equipo que se
ajuste a las necesidades de acuerdo al proyecto, podemos vernos limitados o sobrados de equipo.

El equipo de perforacién tiene dos funciones bdsicas, la primera es subir y bajar la tuberia, barrenas
y otros equipos dentro del pozo y la segunda darle rotacién a la sarta de perforacion. Para poder
seleccionar un equipo de perforacion especifico, se deben determinar los requerimientos del pozo a
perforar; estos aspectos importantes entre otros son: didmetro del agujero a perforar, potencia
hidraulica, tipo y configuraciéon de las sartas de perforaciéon y programa de tuberias de
revestimiento, por mencionar algunos.

En casi todos los casos, por 1o menos uno de los criterios de seleccién del equipo no se cumple y
por lo tanto la perforacion se llevara a cabo bajo condiciones limitadas.

El proceso de seleccién del equipo adecuado consiste en determinar la capacidad de operacion
minima necesaria del equipo, esto es de acuerdo con los requerimientos y experiencia en pozos ya
perforados en la zona. Si el equipo seleccionado es inadecuado para el trabajo a realizar, se tiene la
posibilidad de perforar un agujero en el cual las operaciones de terminacidén y produccidén sean
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deficientes, por lo que el proceso de seleccion del equipo adecuado es un aspecto vital dentro de la
planeacion del proyecto.

5.1.3 SELECCION DEL TIPO ADECUADO DE BARRENAS.

Existen varias caracteristicas que se deben tomar en cuenta para seleccionar el tipo de barrena a
utilizar en una perforacion; se pueden seleccionar de acuerdo al tipo de estructura de corte, por su
sistema de rodamiento, de acuerdo con los materiales utilizados en su fabricacion, etc.

Existen varios factores que nos indicaran el tipo de barrena que debemos seleccionar, entre los més
importantes son:

¢ Tipo de formacién geoldgica.
¢ Limitaciones mecdnicas del equipo de perforacién del pozo.
e Maiximo rendimiento en el costo/metro.

Las barrenas las podemos clasificar de acuerdo a la Asociacion Internacional de Contratistas de
Perforacion IACD quien crea el sistema de tres digitos.

- El primer digito especifica el tipo de corte y el tipo de formacion geoldgica.
- El segundo digito nos indica el grado de dureza de la formacién geoldgica.
- El tercer digito indica el tipo de disefio de la barrena.

Por otra parte, la operacion de las barrenas esta controlada por tres rubros o pardmetros importantes:

- Peso sobre la barrena (PSB). Es la carga que le transfiere toda la sarta de perforacion la cual
nos ayudara a penetrar todas las formaciones suaves o duras.

- Velocidad de rotacién (RPM). Podemos definir a la velocidad de rotacion como la
cantidad de vueltas que la mesa rotaria le transfiere a la sarta de perforaciéon y a la barrena
por minuto.

- Hidrdulica de perforacion (HP). Podemos definir a la hidrdulica de perforaciéon como la
potencia que deben desarrollar las bombas de lodo, la cual esta controlada por la viscosidad
del lodo, peso especifico, gasto y presiones maximas de bombeo, didmetro de la barrena,
velocidad de perforacion, profundidad del pozo, etc.

5.1.4 DISENO DE LA TUBERIA DE PERFORACION

En todos los casos la tuberia de perforacion se selecciona de acuerdo a un andlisis de esfuerzos a
los cuales serd sometido durante toda su vida util, algunos de los factores mas importantes que
deben de ser tomados en cuenta para hacer un buen disefio son: presion interna, presion de colapso,
dafio por cuiias, torsion, severidad de las desviaciones bruscas, etc.
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5.1.5 PROGRAMA DE LODOS A UTILIZARSE

El desarrollar un buen programa de lodos es importante durante la perforacion, ya que de acuerdo al
tipo de formacién que se tenga serd el tipo de lodo que se utilice; por otra parte, como sabemos el
lodo nos ayudara a controlar la presion mediante la columna hidrostatica que se forme, también
tiene la funcién de lubricar a la barrena y sacar los recortes. Por otra parte es importante evitar el
dafio que el lodo ocasione a la formacidn para posteriores estudios como la toma de registros que
pueden verse afectados por el enjarre del lodo que se acumule en la pared del pozo.

5.1.6 EQUIPO DE CORTE Y RECUPERACION DE NUCLEOS.

El empleo del equipo adecuado para la recuperacion de nicleos con la tecnologia adecuada es
importante ya que nos evitara hacer grandes gastos y evitar perdida de tiempo. En este caso la
tecnologia utilizada es de gran ayuda ya que se pueden utilizar el equipo WL- HYBRID CORINGS
SYSTEM (DOSECC). En la etapa de recuperacion de los nicleos se empleara el lodo adecuado
que no afecte las caracteristicas litologicas de la formacion.

5.1.7 ESTIMACION DE COSTOS.

La determinacion de los costos afecta en gran medida la realizacion de cualquier proyecto, en este
andlisis se deben de tener contemplados cuando menos los aspectos siguientes: perforacion del
pozo, tuberias de perforacion, tuberia de revestimiento, tuberia de produccidn, cabezales, logistica
del pozo (preparacion del sitio, equipo y servicio de muestreo, registros geofisicos de pozo, lodo y
productos quimicos, cemento y servicios de cementacion, transporte de personal, barrenas, renta de
equipo, costo de operacion y produccion, etc. ); pardmetros que nos proporcionan indicadores sobre
la factibilidad de la realizacion. Es importante considerar que si no existe una buena localizacion
varios de los aspectos ya mencionados elevaran el costo, lo mismo ocurrird si se modifica la
profundidad del pozo.

5.2 METODOS DE PERFORACION

En la actualidad, los métodos de perforaciéon resultan ser mds costosos, riesgosos y a mayor
profundidad; sin embargo se tiene un mayor desarrollo en la tecnologia empleada y un mayor
cuidado hacia el medio ambiente. Teniendo esta vision, las técnicas empleadas en la perforacion de
pozos para alcanzar el objetivo de los programas de perforacién en la busqueda de hidrocarburos,
se debe realizar en el minimo de tiempo, menor costo y cuidando de la seguridad de las personas y
del medio ambiente.

5.2.1 PERFORACION CON LA TECNICA DE TUBERIA FLEXIBLE

La tuberia flexible (T.F) es uno de los aspectos mds importantes de desarrollo tecnolégico en la
industria petrolera; tal es su importancia, que en la actualidad un buen nimero de pozos son
intervenidos con este sistema. Estos equipos intervienen en la perforacién, terminacién vy
mantenimiento de pozos. Su facilidad de instalacién, bajo costo y seguridad han permitido ahorros
significativos a la industria petrolera. La técnica de perforacion con tuberia flexible tiene ciertas
caracteristicas que se explicaran a continuacion.
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Componentes de equipo de tuberia flexible

Unidad de bombeo
Unidad de potencia
Carrete y tuberia flexible.
Cabeza inyectora.
Conjunto de Preventores
Grta y subestructura

Dimensiones y caracteristicas de la T. F.

De acuerdo con los principales fabricantes de tuberia flexible, “Quality Tubing” y “Precision Tube
Technology”, esta puede suministrarse en carretes de 17 hasta 31/2 “ y longitudes maximas de 25
pies.

Las caracteristicas que bebe reunir la T.F. son:

Acero con bajo carbén

Esfuerzo minimo a la cadencia 70-80 000 psi.

Tensién minima de 80-90 000 Ibs.

Dureza méxima Rockwell de 22c.

Perforar un pozo rapido, seguro y a bajo costo se puede lograr ya que la T.F no necesita conexiones
por ser continua, maneja menor volumen de fluidos y acero que las tuberias de revestimiento.
Asimismo evitan pegaduras ya que se tiene circulacion continua. Al final, esto reduce en beneficios
economicos.

Es importante mencionar que un equipo de tuberia flexible se puede utilizar por ser mds econdémico
al explotar formaciones someras, con mejores condiciones de seguridad y minimo impacto
ambiental.

Metodologia

Analizar la informacion disponible de pozos perforados, recopilando todos los antecedentes como
datos histéricos de perforacién, columna geoldgica del drea de estudio, registros geofisicos,
nucleos, gradientes de presion y de fractura, fluidos utilizados etc.

Diseiio del pozo
Analizar los requerimientos de produccion para que, con base en ello, se disefie la geometria del
pozo.

Infraestructura
Con que equipo y accesorios se dispone para desarrollar este método alterno de perforacion.

Logistica
Este punto es importante, ya que conlleva un ahorro significativo; si el suministro de materiales y
accesorios se efectia a tiempo.
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Ejecucion de la perforacion:

Por ser la perforaciéon una operacion relativamente rdpida es necesario contar con equipo de
registros, pardmetros de medicién en tiempo real, para poder definir con oportunidad los pasos a
seguir durante el desarrollo de la intervencion.

Diseno de perforacion

En este punto, el disefio se lleva a cabo de manera similar al que se realiza para perforar con un
equipo convencional, considerando los siguientes pardmetros:

Geometria del pozo: esta se determina principalmente por la profundidad y didmetro requerido;
con base en este pardmetro, se selecciona el didmetro de las barrenas, que va en relacion directa a
la tuberia de revestimiento que se requiera y a los asentamientos de la misma.

Profundidad desarrollada: tomando en cuenta que la perforacién es con tuberia flexible se debe
considerar; por seguridad, un minimo de 220 m de tuberia flexible extra en el carrete.

Barrenas: con base en la experiencia para perforar formaciones suaves se recomienda utilizar
barrenas tipo PDC (diamante policristalino); para las demds formaciones se debe seleccionar de
acuerdo al cddigo IADC (asociacion internacional de Contratistas de Perforacion)

Fluidos de perforacién e hidraulica:

Como en la perforacion convencional, el fluido de control debe ser compatible con la formacién, ya
que se debe enfriar adecuadamente la barrena y tener capacidad de sustentacién para acarrear el
recorte; también es importante mantener la estabilidad de las paredes del agujero y un bajo
contenido de sélidos. Dependiendo de las necesidades operativas, también se debe considerar el
fluido para perforacion bajo balance y el uso de fluido espumado.

Trayectoria del pozo:

Esta se adecua a los requerimientos del yacimiento, pues practicamente no existe limitaciéon en
cuanto a cumplir con las trayectorias disefiadas, debido a que se perforan las formaciones con sarta
navegable.

En la préctica se ha observado que, en perforacion vertical, la inclinacién del agujero no debe
exceder los 2 grados.

Herramientas de Fondo:

Los componentes tipicos de una sarta de perforacion son: Barrena, motor de fondo, sustituto de
flotacion, dos lastrabarrenas antimagnéticos, equipo de medicion durante la perforacion (MWD),
martillo hidrdulico y conector de tuberia flexible.

Conexiones Superficiales de control: Deben ser acordes a las presiones esperadas en el yacimiento
y contar como minimo de un preventor doble con arietes de corte y ciegos. Carrete con salidas
laterales para la linea de flujo y estrangulador ajustable; también se debe contar con un preventor
cuadruple (con arietes de tuberia, cufas, corte y ciegos) de acuerdo al didmetro de la tuberia y
estoperos adecuados.
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5.2.2 PERFORACION CON TUBERIA DE REVESTIMIENTO

La industria de la perforacién, como toda empresa preocupada por su permanencia en el mercado,
tiene entre sus principales objetivos estar a la vanguardia en la tecnologia de perforacion para ser
competitiva en los mercados nacional e internacional; toda incorporacion de tecnologia debera de
ser encaminada a reducir los costos y/o a incrementar las utilidades de los clientes.

Un cambio bdsico, consiste en eliminar la sarta de perforaciéon y sustituirla por tuberia de
revestimiento; de acuerdo a la perspectiva de las compafiias que han utilizado este método de
perforacion, han logrado un ahorro en el costo entre 7 y 10 por ciento, también ha disminuido el
tiempo total de perforacion.

Equipo de Perforacion

¢ El equipo de perforacién es convencional.

¢ El equipo debera acondicionarse para utilizar una flecha (Kelly) de 15 metros de longitud,
para lo cual se necesitara modificar la profundidad del agujero auxiliar y aumentar la
longitud del Stand Pipe y la manguera del cuello de ganso.

e Larampa debera considerar la nueva longitud de la tuberia.

e Los peines de la changuera deberdn abrirse entre 4 y 6 centimetros mas que el didmetro
exterior de la tuberia de revestimiento a utilizar.

e Se recomienda la implementacién de un indicador de torsion como herramienta necesaria
durante la perforacion del pozo.

Herramientas para perforar con tuberia de revestimiento:
e Barrenade 8 ¥2“ PDC.
Estabilizadores de 6 ¥2” x 8 3/8”.
Lastrabarrenas (Drill Collars) de 6 V2 “helicoidales.
Martillo de 6 V2”.
Junta de seguridad (Bumper) de 6 ¥2”.
La tuberia de revestimiento de 5 2" 171b/pie N-80 debera ordenarse en rango 3 de acuerdo a
la norma API 5CT, para que su longitud varié entre 13.90 y 14.50 metros.
e Las conexiones para esta tuberia son Hydril Tipo 521.

Herramientas y accesorios para el manejo e introduccion de la tuberia.
e Elevador de cufias para T.R de 5 ¥2”, verificar que el ajustador del elevador sea del didmetro
exterior de la T.R.
Collarin de arrastre para T.R de 5 %2”.
Collarin de seguridad para T.R de 5 %2”.
Cuias para T.R de 5 ¥2”.
Arafia de piso para T.R de 5 12”.
Juego de 3 sustitutos de Nelly, de una longitud de 40 a 45 cm, de un material igual o
equivalente al de la T.R.
e Juego de 4 tapones para manejo de T.R de 5 ¥2”con la conexién Hydrill tipo 521.
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Calibrador para T.R de 5 ¥2”, 17 Ib/pie.

Guia de enchufe para T.R de 5 ¥2” con conexiéon HD-521.
Llave de apriete hidraulico con capacidad para T.R de 5 ¥2”.
Juego de 2 vélvulas de pie de 5 V2.

Grasa API modificada para T.R.

Procedimiento para el manejo de la T.R durante la perforacion.

La tuberia debera de inspeccionarse, medirse y colocarse en el orden correspondiente para
utilizarse durante la perforacion.

Instalar el tapén de manejo al tubo, en la cama de tuberia.

Colocar collarin de arrastre al tubo para izarlo.

Subir la T.R a la rampa.

Repetir este procedimiento hasta completar 4 tramos en la rampa.

Durante la perforacion meter un tramo al agujero auxiliar.

Al terminar de perforar la longitud del Nelly, levantarlo y colocar cufias y collarin de
seguridad mientras no haya suficiente peso en la tuberia.

Desconectar el tubo del sustituto del Nelly.

Aplicar grasa API modificada para T.R unicamente a los pifiones de las roscas Hydril HD-
521.

Apretar el sustituto del Nelly manualmente al tubo colocado en el agujero auxiliar (agujero
de raton). Esto evitara que se dafien las roscas por conectar la tuberia de revestimiento no
alineada con el Nelly.

Enroscar con el Nelly spinnere a baja velocidad para evitar dafiar las roscas hasta que se
pare el mismo.

Apretar con las llaves del equipo de perforacién hasta alcanzar 6 mil libras-pie, verificar el
apriete en el indicador de torsion del equipo de perforacion.

Levantar el Jelly junto con el tramo de T.R para alinearlo y finalmente conectarlo con la
sarta de perforacion.

Bajar con el swivel y continuar perforando.

Repetir esta operacion hasta alcanzar la profundidad programada.

Procedimiento para el manejo de la T.R durante la recuperacién.

Sacar la T.R por lingadas de 28 m aproximadamente.

Colocar cuiias de piso.

Desconectar con llave hidraulica, hasta observar que ha salido mas de la mitad del pifién y
ha brincado ligeramente.

Levantar lentamente el pifién y girar un cuarto de vuelta hasta soltarse la rosca, para evitar
que se enganche el diente de tipo serie 500.

Colocar el protector de rosca al pifién.

Ayudar al chango a mover la lingada hacia los peines, para estibar la tuberia correctamente.
Continuar realizando esta operacion hasta tener solo 8 toneladas en el indicador de peso.
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e Se debera colocar el collarin de seguridad a partir de este momento; ya que no se cuenta
con suficiente peso en la sarta. Podriamos correr el riesgo de soltar la tuberia, que caeria al
fondo.

¢ Continuar sacando hasta recuperar los lastrabarrenas, estabilizadores y la barrena.

¢ Eliminar herramienta y colocarla en los burros de tuberia.

La aplicacion de la técnica para perforar con tuberia de revestimiento deberd implementarse
Unicamente en pozos y campos que cumplan con los siguientes requisitos:
e (Campos de desarrollo en explotacion intermedio o avanzado, donde se requiere aumentar la
rentabilidad de los proyectos de inversion.
® En pozos verticales de someros a medianos con una profundidad promedio entre 500 y 3000
metros.
® Que requieran solo 2 o 3 etapas para su perforacion.
® Que sus necesidades de produccion se manejen a través de didmetros reducidos.
® Que las conexiones a utilizar para este tipo de tuberias deberdn tener valores a la torsion y
arrastre, igual o mayor que la correspondiente tuberia de perforacion utilizada normalmente
para hacer pozos similares.
e [os didmetros de T.R recomendables para utilizar esta técnica son 4 %2, 5, 5 %2, 6, 6 5/8 'y
7.
e Los campos deben de ser de desarrollo, por lo tanto, las formaciones estaran perfectamente
identificadas y seran factibles de perforar con esta técnica.

5.2.3 PERFORACION BAJO BALANCE.

La perforacién en yacimientos depresionados con técnicas convencionales representa un gran reto
ya que enfrenta diferentes problemas en forma simultinea, tales como perdidas totales de
circulacién, brotes, pegaduras por presion diferencial, atrapamiento de sartas de perforaciéon por
empacamiento, descontrol subterrdneo, etc. Lo que provoca diversas consecuencias, como que los
pozos solo se pueden perforar pocos metros dentro del horizonte productor, o bien que se tenga que
invertir mas para controlar perdidas o para operaciones riesgosas, todo lo cual tiende a incrementar
el costo de la perforacion.

Lo anterior obedece a que la densidad equivalente necesaria para perforar cierta secciéon del pozo,
contrasta con la que requiere otra seccion, en tanto se trata de formaciones de diferente presion que
requieren tuberias de revestimiento adicionales, lo que no siempre es técnica y econdmicamente
factible; sin embargo, con la técnica de perforacion bajo balance es posible resolver tales problemas
(Un siglo de la perforacién en México, 2000).

Definicion de Operacion Bajo Balance.

Se tiene una operacién bajo Balance cuando la densidad equivalente del fluido de control se disefia
intencionalmente para que sea menor que la presion de las formaciones que se estdn perforando. El
fluido puede tener densidad natural o inducida, en cuyo caso se agrega gas, aire o nitrogeno a su
fase liquida, permitiendo la entrada de fluidos de la formacién al pozo, que deben circularse y
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controlarse en la superficie. El uso de esta técnica no se limita a formaciones de baja presion, pues
también se aplica en pozos de alta presion, con los mismos objetivos: reducir el riesgo de
atrapamiento por presion diferencial y hacer factible la perforacion. En la tabla 5.1 se muestran
algunas de las ventajas que tiene perforar bajo balance en comparacion con la técnica convencional.

Técnica Convencional Técnica Bajo Balance

Se evitan brotes manteniendo la Py, > P,. Se causa flujo intencional haciendo Py, < Py.
Se detiene la perforacion al haber flujo. Se continda perforando aun con flujo.

Se detiene la perforacion al haber perdida | Se continia perforando aun con perdida de
de circulacion circulacion.

No se realizan viajes con presion. Se realizan viajes con presion controlada.

Tabla 5.1 Ventajas de la perforacion bajo balance con relacién a la técnica convencional

La perforacion bajo balance es aplicable en formaciones mecdnicamente estables, aun cuando se
manejen presiones hidrostaticas menores que la presion de los fluidos de la roca.

Las principales consideraciones para seleccionar el fluido circulante en la perforacion bajo balance,
tomando en cuenta que el fluido circulante debe realizar las funciones normales de un fluido de
perforacion y resolver los problemas planteados por la condicién bajo balance; este debe reunir
caracteristicas de densidad, lubricacién y acarreo de recortes, ademds de cumplir con las siguientes
caracteristicas:

e Evitar que se presente corrosion en los elementos tubulares dentro del pozo.

e Evitar que se genere combustidon espontdnea.

e Evitar inestabilidad quimica.

e Tener el menor costo posible.
Cuando se requiere una densidad equivalente menor que la que se logra con fluidos liquidos, se
puede optar por sistemas de fluidos ultraligeros con esferas de vidrio de baja densidad, tecnologia
reciente que tiene limitantes en profundidad debido a la resistencia compresiva de estas. Como
solucion alterna y més generalizada se emplea un liquido mezclado con gas en tal proporcién que se
obtenga la densidad equivalente necesaria, con las propiedades de lubricacién y acarreo de recortes.
Segtn el estado mecdnico y la posicion direccional del pozo se realiza el andlisis siguiente:

Fase gaseosa:

Como en todas las operaciones que se realizan en un pozo, se trata de perforar con seguridad, al
minimo costo y en el menor tiempo posible; el gas mas barato es el aire, pero utilizarlo implica
riesgos de corrosiéon y combustion espontdnea. Es comun tener en los pozos las condiciones de
presion, temperatura y presencia de fluidos para caer en ambas situaciones, por lo que el gas més
utilizado es el nitrégeno, ya sea abastecido en carrotanques provenientes de plantas o producirlo en
sitio por medio de membranas. La decision de usar uno u otro depende de la facilidad para controlar
la calidad y pureza del gas y la rdpida capacidad de respuesta del proveedor.
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Existen diversos métodos para calcular el volumen de gas requerido y obtener una columna estable
con la densidad necesaria pero todos estan fundamentados en el comportamiento fisicoquimico y
termodindmico de los gases. Las diferencias la constituyen consideraciones particulares como tipo
de gas y fase liquida que se use ademds la relacion con los factores geométricos del pozo, la
estabilidad del surfactante empleado a las diversas condiciones encontradas en el pozo, las
variaciones en la densidad del gas por efectos de cambio en la temperatura y presion; asi como la
incorporaciéon de gases y liquidos del yacimiento, todos estos elementos hacen variar la
composicion y comportamiento del fluido, lo que pone de manifiesto lo complejo de su anélisis.

Fase Liquida.

La fase liquida que se usa normalmente es la misma que para el fluido de perforacién normal y esta
en funcion de las condiciones de los pozos, se puede emplear los siguientes liquidos:

Diesel: Sobre todo porque es el liquido comercialmente viable de menor densidad (0.87gr/cm’) y
porque evita totalmente el desarrollo de problemas fisicoquimicos por la presencia de arcillas en la
formacion, lo que ocurre a menudo.

Agua: En yacimientos calcdreos depresionados, profundos (>500 m) con minimo contenido de
arcillas y con gradientes de presién menores a 0.7 gr/cm’, el uso de agua es la opcién
econdmicamente mas factible dado que el uso de diesel no garantiza conseguir circulacion, lo que
puede implicar la perdida de grandes volimenes de fluido.

Salmuera: Puede contrarrestar el efecto de la hidrataciéon de arcillas, pero presenta complicaciones
operativas con el control de su densidad, ademéds de su mayor costo.

Fluidos de Baja densidad: Son emulsiones directas (base agua) o inversas (base aceite) que dan
como resultado fluidos de densidad entre 0.87-0.95 gr/cm’, segiin su formulacién y uso tienen la
ventaja de ser sistemas completos resistentes a contaminaciones.

Espuma: Recientemente se han logrado avances significativos con el empleo del sistema de
espumas, en donde la fase continua es el liquido y la fase dispersa es el gas. Permiten alcanzar
densidades de hasta 0.6 gr/cm3 , ¥y sumayor complicacién es su manejo en superficie.

Fluidos especiales para yacimientos (TIPO DRILLIN).- Son limpios y libres de sélidos inertes,
cuyo costo es significativo, su uso debe justificarse econémicamente en funcidn de los beneficios de
evitar dafo al yacimiento.

Aditivos

Se debe usar un agente surfactante que ayude a alcanzar el patrén de flujo necesario para el buen
desarrollo de la perforacién. Puede seleccionarse un espumante de tipo anidénico para generar
suficiente tension interfacial lodo-nitrogeno y que la energia cinética del gas arrastré al lodo, a los
liquidos producidos por los pozos y mantengan el patrén de flujo en los limites deseados, aun
cuando haya menor control sobre la proporcion de las fases por la produccion de las formaciones.
Por otro lado el surfactante permite lograr suficiente capacidad de acarreo para limpiar el fondo del
pozo y llevar los recortes hasta la superficie. Esto es basico debido a que cominmente no se logra
tener retorno completo durante la perforacion bajo balance, o se pierde control sobre la columna de
fluido en el espacio anular en intervalos que generan mayores caidas de presion tales como los
cambios de gradientes de fractura de la roca, yacimientos con fracturas naturales, con alta
permeabilidad o cambios de geometria; todo lo cual obliga a hacer una ripida adecuacion de las
condiciones de operacion para evitar puentes de recortes que atrapen la tuberia. Los aditivos pueden
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agregarse en dosis constantes a la succiéon de la bomba, en baches directamente a la tuberia de
perforacion al hacer la conexién o de ambas maneras, ya que debido a sus propiedades lubricantes
reduce la torsidn y arrastre en la sarta de trabajo. Es necesario aplicar diversos modelos para simular
los cambios en las condiciones de operacién por efecto de uso de gas, para hacerlas optimas y
prever los casos criticos que deban evitarse. Asi mismo, se requiere efectuar simulaciones del
comportamiento de otras variables importantes, que se mencionan a continuacion:

Torsién y arrastre:

El factor de friccion de una tuberia de perforacién en agujero entubado o abierto, puede variar entre
0.15 y 0.35 segtin los componentes de la fase liquida, asi como del tipo y cantidad de solidos
acarreados. Cuando se perfora con aire o gas, puede ser tan alto como 0.8 porque no hay
lubricacion. Cuando se usa diesel o fluidos de emulsion inversa o cuando se tiene incorporacion de
hidrocarburos liquidos en el fluido de perforacidn, se reduce la friccion; también pueden agregarse
materiales s6lidos, como grafito, o aditivos.

Barrenas e hidraulica

Las barrenas deben ser adecuadas de acuerdo con el fabricante, debido a sus mejoras sustanciales en
estructura de corte y sistema de rodamiento respecto a las convencionales. La condicién es respetar
los pardmetros 6ptimos de gasto, peso, torsién y velocidad de rotacidn, considerando que se usa un
fluido en dos fases cuya densidad puede variar y provocar cambios en la flotacién, en el peso sobre
barrena y en la torsion de la sarta de perforacion. La condicién de bajo balance genera incrementos
sustanciales en la velocidad de penetracion, pero debe aplicarse al gasto Optimo para garantizar
limpieza adecuada del fondo del pozo y la velocidad anular requerida para el acarreo de los
recortes.

Sarta de Perforacion:

En la sarta de trabajo se ajusta el disefo a la tension debido a los cambios en la flotacion tanto en
condiciones de perdida de circulaciéon como con el fluido aireado en el pozo. Para el bombeo de gas
se utilizan vélvulas de contrapresion con el siguiente propésito: sobre la barrena para evitar entrada
de fluidos de la formacion al interior de la sarta, y sobre el primer tubo que conecta antes de iniciar
la perforacion con cada nueva barrena para evitar perdida de nitrégeno y tiempo en estabilizar
presion al realizar la conexién de cada tubo.

Equipo Superficial:

La perforacion bajo balance requiere usar equipo adicional que satisfaga las necesidades de manejo
superficial de presiéon y volimenes de liquido y gas, tanto lo que se inyecta durante la perforacion
como lo que se obtenga del yacimiento como resultado de la condicidn bajo balance que se desee
lograr. Un arreglo tipico del equipo superficial debe cumplir con las siguientes funciones bdasicas:
Perforar rotando la sarta, viajar y controlar la presion en el espacio anular; se consigue con el uso de
cabezas o preventores rotatorios, siendo la presion a manejar el determinante para escoger uno u
otro, ademds de la experiencia del operador.
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Equipo Superficial de separacion de fases:

Es muy importante aclarar que la seleccion del equipo superficial depende de la ingenieria de
perforacion bajo balance que se haga para el trabajo dentro del pozo, y no al contrario, de ahi que
segln el tipo de yacimiento que se perfore, el grado de bajo balance que se pueda o pretenda
alcanzar asi como los gastos esperados de inyeccion y de salida tanto de liquidos, gases y sélidos
determina su tipo y capacidad.

En la actualidad la tecnologia he evolucionado en todo sentido, tanto en capacidad de separacion,
dimensiones de los equipos, medicion, registro de datos; calidad de la separacion y seguridad del
equipo, de la operacion y del personal.

Los sistemas de separacion abiertos a presion atmosférica; fueron los equipos pioneros en la
perforacion bajo balance, tienen la siguiente ventaja:

e Puede usarse en forma modular, es decir se puede instalar solo una seccion de el, segtin la
aplicacion.

¢ Son de menor costo.

e Es compatible con equipo de sensores y recoleccion de datos.

Mientras que sus desventajas son:

e Requiere de area relativamente grande para su instalacion.

e Ofrece menor control sobre la operacion que los sistemas cerrados.

e Sus especificaciones son para trabajar a presion atmosférica.

El equipo que lo integra son:

a) Separador vertical de baja presion. Su capacidad varia entre 40 y 50 mil mpcd de gas y 30-
40 mil bpd de aceite.

b) Separador fluido de perforacion-hidrocarburo/recortes. Por el tipo de fluido esperado del
yacimiento y el lodo usado para perforar es necesario un sistema de separacion de desnatado
por gravedad (Skimmer) integrado por tres presas distribuidas de la siguiente manera: una
de separacion, decantacién y separacion por desnatado del lodo y el aceite, otra de
acumulacién y bombeo de lodo hacia las presas del equipo y la tercera para captar y
bombear aceite hacia el tanque vertical.

c) Separador de vacid: cuando se tiene presencia de gases amargos y es necesario asegurar su
remocion del lodo, se requiere emplear separadores de vacid, los que también se deben
utilizar cuando el lodo no permite una separacion aceptable de gas por el efecto mecanico
del separador atmosférico.

d) Separacion de Recortes: Esto ocurre por decantacion en el separador vertical y son
bombeados junto con el lodo hacia el eliminador de sélidos del equipo de perforacion,
mediante una linea de 4” y las bombas centrifugas de las presas. Si ocurriesen arrastres de
sOlidos por efecto de alto volumen de retorno, se puede adaptar una salida de 2” en la linea
de 8” que conduce el lodo hacia el skinner.

Sistema de separacion cerrada de baja presion:
Pueden considerarse como la segunda generacion de equipos de separacion especializados para
perforacion bajo balance. Son capaces de manejar hasta 60MMPCD de gas y 40 mil bpd de
aceite. Presenta las siguientes ventajas:
e Permiten mejor control de los volimenes de entrada y salida, monitoreo y de operacion.
e Pueden trabajar a presion de hasta 250 psi.
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¢ Pueden manejar mayores volimenes que los atmosféricos.
¢ Tienen mejores dispositivos de seguridad y normalmente tienen sistemas integrados de
estrangulacion.
Desventajas:
e Son de mayor costo que los equipos atmosféricos.
¢ No puede modularse su uso, obligando a usar el sistema completo en todos los pozos.

5.2.4 PERFORACION DIRECCIONAL CONTROLADA

La perforacion direccional tiene como objetivo el alcance de una ubicacién subterrdnea
predeterminada, con ubicacién y desplazamiento de la vertical a cierta profundidad a través de una
trayectoria planificada.

Razones para perforar direccionalmente

¢ El matar o controlar un reventén de un pozo, es una de las aplicaciones mds dramaéticas de la
perforacion direccional. Se perfora un pozo direccional el cual tiene el objetivo de aliviar la
presion, mediante la inyeccion de fluidos de perforacion con alta densidad.

eUna de las aplicaciones mas comunes de la perforacion direccional controlada en la
actualidad, es en los pozos de costa afuera. Erigir una sola plataforma de produccién cuesta
millones de ddlares y erigir una para cada pozo no seria econdémico; pero usando la
perforacion direccional se pueden perforar varios pozos desde una sola plataforma
desvidndolos después, de modo que lleguen a la cima del yacimiento, respetando el
espaciamiento requerido entre pozos; esta aplicacion se ha incorporado al proyecto AFCT
en su variante terrestre.

e También se usa la perforaciéon direccional controlada en la perforacion de pozos
exploratorios, para localizar el contacto agua-aceite o la localizacién exacta de un plano de
falla. Algunas veces se usa para perforar debajo de la inclinacién o declive de un plano de
falla. Este uso elimina el riesgo de tener que perforar a través del plano de una falla, o en el
caso de un terremoto, donde se podria deslizar y cortar la tuberia de revestimiento.

® Algunas veces es imposible localizar el equipo de perforacion sobre el punto exacto donde el
pozo se debe de perforar, ya sea por razones técnicas o econdmicas. Para evitar este
problema, el equipo de perforacién se puede colocar a un costado y desviar el pozo con la
finalidad de llegar al objetivo programado.

*Si un pozo se perfora en el casquete de gas de un yacimiento, este se puede taponar
parcialmente, para desviarlo y localizar la zona de aceite.

e También la perforacién direccional puede usarse para desviarse de algunos de los problemas
que ocurren en el subsuelo, como pueden ser los domos salinos y el contacto agua-aceite.

e Efectuar la desviacion de un pozo existente, esta desviacion puede ser efectuada para librar
una obstruccién (“‘un pez”) en el agujero original.
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Profundidad desarrollada

Se llama profundidad desarrollada a la distancia medida a lo largo de la trayectoria real del pozo,
desde el punto de referencia en la superficie, hasta el punto de registros direccionales (Fig.5.1). La
manera de determinar esta profundidad es a traves del conteo de lingadas de tuberia o bien por el
controlador de de profundidad de la linea de acero

%

Fig. 5.1 Profundidad desarrollada en un pozo direccional (Robbins, Rail “Curso Conceptos Fundamentales De Ingenieria Petrolera y
Campos de Accion”)

Profundidad Vertical Verdadera

Es la distancia vertical desde el nivel de referencia de profundidad, hasta un punto en la trayectoria
de un pozo, normalmente es un valor calculado (Fig.2).

PVVit\

Fig 5.2 Profundidad vertical verdadera de un pozo horizontal (Robbins, Raiil “Curso Conceptos Fundamentales De Ingenieria
Petrolera y Campos de Accién”)
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Patrones de desviacion

El patrén de tipo I, esta planificado de manera que el dngulo de desviacion inicial se obtenga a una
profundidad no muy grande y de ese punto el dngulo se mantiene como una linea recta hacia el
objetivo.

Una vez que el dngulo y la direccidon se han obtenido, se cementa la tuberia de revestimiento
superficial a través de la seccion desviada y se cementa. Generalmente el patron I puede emplearse
en dos programas de profundidad precisa (Fig. 5.3).

El patrén de tipo II también se desvia cerca de la superficie. Después que se ha logrado la
desviacion, se coloca y cementa la tuberia de revestimiento superficial. La perforacién continta a lo
largo de este curso desviando hasta que se alcanza el desplazamiento lateral deseado; entonces el
agujero se regresa a la vertical (Fig.5.4).
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Fig. 5.3 Patr6on de desviacién tipo I Fig. 5.4 Patrén de desviacidn tipo 11
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La desviacion en el patrén tipo III (Fig. 5.5) se empieza bastante debajo de la superficie. El angulo
del agujero se mantiene fijo entonces hasta el objetivo. Los dngulos de desviacién son altos, y la
distancia lateral hasta el objetivo deseado debe de ser relativamente mds corta que en otros
patrones.

Tuberia de revestimiento
superficial

TIPO 111 p,
e e

Angulo de

desviacion
Profundidad
total desviada

Fig. 5.5 Patrén de desviacién tipo II1 (Robbins, Rail “Curso Conceptos Fundamentales De Ingenieria Petrolera y Campos de

Accién”)

Tipos de Trayectorias.

El primer paso en la planeacién de un pozo direccional es disefiar la trayectoria del agujero para
alcanzar el objetivo programado. El disefio inicial debe proponer los diferentes tipos de trayectoria
que pueden ser perforados econémicamente. El segundo, o disefio final debe incluir los efectos de
las condiciones geoldgicas sobre los aparejos de fondo (BHA) que serdn utilizados y otros factores
que pudieran influenciar la trayectoria final del agujero, por lo tanto se puede decir que la seleccién
del tipo trayectoria dependera principalmente de los siguientes factores:

e (aracteristicas de la estructura geoldgica.
e [Espaciamiento entre pozos.
¢ Profundidad vertical.

e Desplazamiento horizontal del objetivo.
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La fig. 5.6 muestra cuatro tipos de trayectoria mads comunes que pueden ser perforados para
alcanzar el objetivo. La trayectoria A es una trayectoria de incrementar y mantener; el agujero
penetra el objetivo con un dngulo igual al maximo 4ngulo de incremento; la trayectoria B es una
trayectoria “S modificada” y la C es una trayectoria “S”. En la trayectoria S el agujero penetra
verticalmente al objetivo y en la S modificada el agujero penetra con un dngulo de inclinacién
menor que el dngulo méximo en la seccion de mantenimiento. Para la trayectoria D, que es una
trayectoria de incremento continuo, la inclinacién continua incrementdndose hasta o a través del
objetivo. La trayectoria de incrementar y mantener requiere el menor dngulo de inclinacién para
alcanzar el objetivo, la trayectoria S modificada requiere mayor inclinaciéon y la trayectoria S
requiere ain mds que la S modificada. La trayectoria de incremento continuo requiere la mayor
inclinacién de todos los tipos de trayectoria para alcanzar el objetivo.

Desplazamiento horizontal al ——
objetivo

LB
S
|. NN
!ncrcmcntar mantener y drsmlnuu (tipo “s")

4 \ \
/{\/ Y \’ Incrcmcnlar mantener disminuir yr‘o mantener ("S" modificada)
Incrementar y mantener '\ \ I

Incremento continuo \ Y \ )
\

Fig. 5.6 Tipos de trayectorias mas comunes en la perforacién direccional (Manual de Disefio de la Perforacion, 2003)

5.2.5 PERFORACION HORIZONTAL

La perforaciéon horizontal inicia con una seccién vertical 0 un equipo con una cierta orientacion
(equipo de orientacién), continuando la construccién de una curva de 0° a 90° antes de entrar al
intervalo horizontal de interés. Esto dltimo se logra con la aplicacion de los siguientes métodos para
el tipo de construccién de radio de curvatura como se observa en la fig. 5.7

Meétodo del radio de curvatura largo (LTR)
Método del radio de curvatura medio (MTR)
Método del radio de curvatura corto(STR)
Método del radio de curvatura ultracorto (USTR)




5. METODOS DE PERFORACION UTILIZADOS EN LA CUENCA DE VERACRUZ- CUENCA DE VERACRUZ 76

-
g
-

4 -
g
A
',"' ’n""
oL
""i"ll.,
| J iy, .
/ T,

i

.
Al
i
f

" 'I-llnlljl

il
f

|
|

/
&

r;"
|

|'
|

I

3
1

1
|
]

o
i
¥
#
#
¥
¥
#
#
!
#

Fig. 5.7 Esquema de las diferentes técnicas de perforacién
) Radio ultra corto R = 1 - 2 pies, L = 100 — 200 pies.
b) Radio corto R = 20 — 40 pies, L = 100 — 800 pies.
c) Radio medio R = 300 — 800 pies, L = 1000 — 4000 pies.
d) Radio largo R = 1000 pies, L = 1000 — 4000 pies.

a

Pozos de radio largo
La curva se construye desde una profundidad determinada por encima del yacimiento, hasta lograr
la direccion horizontal y completar la longitud a perforar, y por lo tanto, la terminacion del pozo.

Esta técnica es la mds comun y aplicable en pozos costa fuera. Es conocida como largo alcance o
alcance extendido. Sin embargo, estos pozos son perforados de 70 a 80° sin alcanzar el objetivo en
el plano horizontal. Esta técnica se aplica para minimizar los impactos ambientales y reducir los
costos de campo en desarrollo.

Pozos de radio medio

Esta técnica es la mas usada en pozos terrestres. La curvatura tiene la funcién de proteger la
ubicacién del agujero cuando se tienen formaciones con afallamientos y estratos muy pronunciados,
con ello se logra que el pozo pueda perforarse y terminarse con herramientas convencionales en el
tiempo estimado.

La extension horizontal maxima posible parece incrementarse dia a dia con longitudes realizadas de
hasta 3000 pies. La aplicacion de este sistema, es el trabajo de la tuberia de perforacién y T.R crea
resultados y problemas de friccion dentro de Iimites aceptables. La técnica debe ser
primordialmente aplicada dentro de los yacimientos de aceite con propiedades especiales tales
como fracturas naturales, capas adyacentes de gas y subyacentes de agua que requieren un agujero
horizontal dentro de los limites verticales estrechos. La ejecucion del radio medio requiere de
soportes técnicos y mas especialmente de aparejos de fondo flexibles.

Pozos de radio corté.
La tecnologia de radio corto ha sido aplicada en la perforaciéon de pozos en donde las formaciones
tienen problemas geoldgicos por encima de la direcciéon del yacimiento, o bien, por razones
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econdmicas. De esta manera el agujero se comunica y se extiende dentro del yacimiento.
Anteriormente se perforaba verticalmente era contraido por la formacion.

Esta técnica también es conveniente para una seccién horizontal en pozos ya existentes con baja
productividad y por cambio de objetivo. El drene horizontal multiple con didmetros arriba de 6”
puede perforarse para un pozo vertical. Rigurosamente usan herramientas articuladas en la sarta de
perforacion.

De esta manera forma se genera la direccion al yacimiento para un pozo sencillo. Se minimiza la
degradacion ambiental con respecto a un pozo vertical.

El agujero horizontal puede ser dirigido mientras se perfora. Puede corregirse el curso si se requiere
para mantener la fase horizontal hacia el objetivo. La técnica requiere de herramientas y soportes
tecnoldgicos especializados.

Pozos de radio ultracorto

Esta técnica es muy apropiada en la aplicaciéon de inyeccién de agua en formaciones blandas, no
consolidadas y depresionadas. La aplicacion més comun de la perforacion radial dentro del
yacimiento se usa para reducir el depresionamiento del yacimiento por segregacion gravitacional o
para la inyecciéon de vapores u otros fluidos, dentro del yacimiento que tiene recuperacion de
energia no natural.

5.3 EXPLORACION Y PERFORACION DE POZOS

La intensa actividad exploratoria desarrollada dio como resultado el descubrimiento de
yacimientos que han permitido revitalizar cuencas ya conocidas como la de Burgos y Veracruz en la
region Norte, que han contribuido a alcanzar niveles histéricos de produccién de petréleo crudo y
de gas no asociado. Entre los descubrimientos mas relevantes realizados en el afio se encuentran el
pozo Macarroca-1, productor de aceite pesado en la Cuenca de Veracruz.

En los dltimos seis anos se perforaron en México 3713 pozos, de los cuales 435 fueron de
exploraciéon y 3278 de desarrollo, se terminaron 3636 pozos, 442 de exploracién y 3194 de
desarrollo.

En 2007 se descubrieron 19 campos, 4 de crudo y 15 de gas; se terminaron 69 pozos de exploracién
de los cuales 32 resultaron productores, 11 de aceite y 21 de gas. El porcentaje de éxito alcanzado
en esta actividad fue de 46.4 por ciento. Del total de pozos exploratorios y terminados, la mayor
parte se ubico en la region Norte principalmente en Burgos y Veracruz.

En la tabla 5.2 se muestra el promedio de equipos de perforacidon por region y activos integrales;
donde se puede observar que la regiéon Norte hasta el 1 de enero de 2008 se tenian en total de 43
equipos, de los cuales 8 eran de exploracién y 35 de desarrollo, mientras que en el activo Veracruz
4 eran de exploracién y 3 de desarrollo.

Asi, también se puede observar la tabla 5.3 que muestra el nimero de pozos perforados; para la
region norte se habian perforado un total de 481 pozos, de los cuales 36 eran de exploracion y 445
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de desarrollo. De estos 16 pertenecen al activo Veracruz como pozos exploratorios y 17 pozos de
desarrollo.

Es importante mencionar que la terminacién de un pozo es importante ya que involucra dejar al
pozo bajo condiciones aptas para poder producir, asi como la instalacion de equipo de sistemas
artificiales para un futuro. En la tabla 5.4 se observa el nimero de pozos terminados; para la region
norte se tiene un total de 526 pozos entre exploratorios y de desarrollo, para el activo Veracruz se
tienen un total de 15 exploratorios y 18 de desarrollo respectivamente. El éxito en la terminacion
de pozos por regién y activo se puede apreciar en la tabla S.5. En el se tiene los porcentajes de
éxito; el porcentaje para pozos exploratorios es de 44 y 94 para pozos en desarrollo. El activo
Veracruz contribuye con un 40 % de éxito para exploratorios y 89 % para pozos en desarrollo.
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2005 2006 2007
Total 116 103 115
Total Exploracion 27 23 20
Regién Marina Noreste 2 2 1
Cantarell - 0 0
Ku-Malob-Zaap - 2 1
Exploracién -

Region Marina Suroeste 9 5 5
Abkatun-Pol-Chuc - 1 1
Litoral de Tabasco 2 3

Activo Regional de Exploracién 9 1 1
Regién Sur 4 7 6

Cinco Presidentes 1 2 -
Bellota-Jujo 2 2 2
Samaria-Luna 1 2 1

Muspac 0 1 1

Macuspana - -

Activo Regional de Exploracién 0 1 2
Regién Norte 12 10 8

Burgos 4 5 4

Poza Rica- Altamira 1 1 -
Veracruz 4 3 4

Activo Regional de Exploracion. 3 0

Total de Desarrollo 88 80 96
Regién Marina Noreste 99 13 17
Cantarell 5 6 8
Ku-Malob-Zaap 4 7 9

Region Marina Suroeste 13 9 11
Abkatun-Pol-Chuc 3 1 2
Litoral de Tabasco 10 8 9

Regién sur 28 21 33

Cinco Presidentes 3 1 4
Bellota-Jujo 11 7 12
Samaria-Luna 10 8 11

Muspac 1 2 3

Macuspana 3 2 3

Region Norte 39 37 35

Burgos 28 26 23

Poza Rica-Altamira 5 6 9
Veracruz 6 5 3

Tabla 5.2.Cuadro que muestra los equipos de perforacion en operacion por regién y activos integrales (numero de equipos promedio)
(PEMEX Exploracién y Produccion, 2008)
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2005 2006 2007
Total 759 103 115
Total Exploracion 73 672 615
Regién Marina Noreste 5 3 49
Cantarell - - -
Ku-Malob-Zaap - 3 2
Exploracion 5 - -
Region Marina Suroeste 9 5 4
Abkatun-Pol-Chuc - 1 2
Litoral de Tabasco - 1 1
Activo Regional de Exploracién 9 3 1
Regién Sur 5 6 7
Cinco Presidentes 2 4 -
Bellota-Jujo 2 - 4
Samaria-Luna - 1 1
Muspac - - 1
Macuspana - - -
Activo Regional de Exploracién 1 1 1
Region Norte 54 44 36
Burgos 26 29 20
Poza Rica- Altamira 4 1 -
Veracruz 21 12 16
Activo Regional de Exploracion. 3 2 -
Total de Desarrollo 686 614 566
Region Marina Noreste 31 39 44
Cantarell 18 20 18
Ku-Malob-Zaap 13 19 26
Region Marina Suroeste 16 9 8
Abkatun-Pol-Chuc 6 3 -
Litoral de Tabasco 10 6 8
Regién sur 78 45 69
Cinco Presidentes 22 7 28
Bellota-Jujo 20 12 10
Samaria-Luna 26 17 21
Muspac - 3 3
Macuspana 10 6 7
Region Norte 561 521 445
Burgos 427 407 252
Poza Rica-Altamira 86 95 176
Veracruz 48 19 17

Tabla 5.3 donde se muestra el numero de pozos perforados por regidn y activos integrales (PEMEX Exploracién y Produccién, 2008)
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2005 2006 2007
Total 742 656 659
Total Exploracion 74 69 49
Regién Marina Noreste 7 3 2
Cantarell - - -
Ku-Malob-Zaap 3 2
Exploracién 7 - -
Region Marina Suroeste 6 8 5
Abkatun-Pol-Chuc - 3 2
Litoral de Tabasco 2 1
Activo Regional de Exploracién 6 3 2
Regién Sur 5 5 6
Cinco Presidentes 1 4 -
Bellota-Jujo 1 1 2
Samaria-Luna - - 2
Muspac - - 1
Macuspana - - 1
Activo Regional de Exploracién 3 - -
Region Norte 56 53 36
Burgos 31 35 21
Poza Rica- Altamira 2 1 -
Veracruz 19 14 15
Activo Regional de Exploracién. 4 3 -
Total de Desarrollo 668 587 610
Regién Marina Noreste 928 38 48
Cantarell 17 15 23
Ku-Malob-Zaap 11 23 25
Regién Marina Suroeste 16 19
Abkatun-Pol-Chuc 7 3 -
Litoral de Tabasco 9 16 6
Regién sur 84 45 66
Cinco Presidentes 22 7 28
Bellota-Jujo 23 9 9
Samaria-Luna 25 19 20
Muspac 2 3 2
Macuspana 12 7 7
Region Norte 540 485 490
Burgos 401 386 304
Poza Rica-Altamira 90 80 168
Veracruz 49 19 18

Tabla 5.4 muestra el nimero de pozos terminados por regién y activos integrales (PEMEX Exploracién y Produccién, 2008)
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2005 2006 2007
Total Exploracion 53 46 53
Region Marina Noreste 57 33 100
Cantarell - - -
Ku-Malob-Zaap - 33 100
Exploracion 57 - -
Regién Marina Suroeste 67 88 80
Abkatun-Pol-Chuc - 67 50
Litoral de Tabasco - 100 100
Activo Regional de Exploracién 67 100 100
Region Sur 60 40 67
Cinco Presidentes 0 25 -
Bellota-Jujo 0 100 100
Samaria-Luna - - 50
Muspac - - 100
Macuspana - - 0
Activo Regional de Exploracién 100 - -
Regién Norte 50 42 44
Burgos 58 40 48
Poza Rica- Altamira 100 100 -
Veracruz 42 43 40
Activo Regional de Exploracion. 0 33 -
Total de Desarrollo 92 92 94
Regién Marina Noreste 100 100 98
Cantarell 100 100 96
Ku-Malob-Zaap 100 100 100
Region Marina Suroeste 88 95 83
Abkatun-Pol-Chuc 86 100 -
Litoral de Tabasco 89 94 83
Regién sur 94 91 91
Cinco Presidentes 100 100 100
Bellota-Jujo 96 100 56
Samaria-Luna 96 89 100
Muspac 50 33 100
Macuspana 83 100 71
Region Norte 91 92 94
Burgos 91 90 91
Poza Rica-Altamira 94 99 100
Veracruz 90 95 89

Tabla 5.5 Tabla que muestra el porcentaje de éxito en pozos terminados (PEMEX Exploracién y Produccién, 2008)
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5.4 ASPECTOS HISTORICOS DE LA EXPLORACION Y PERFORACION EN LA
CUENCA DE VERZCRUZ

Los aspectos mads relevantes de la evoluciéon de la Cuenca de Veracruz comienzan con el
descubrimiento del primer campo del activo, este fue el Angostura en 1953, productor de aceite.
Posterior a ello, en 1958 se inicia la explotacion de gas seco con el pozo San Pablo 4. Continuando
con la exploracion en el periodo que comprende de 1970 - 1980 se descubren los campos Copite,
Mata Pionche, Mecayucan y Miralejos productores de aceite con el descubrimiento de estos campos
se pretendia elevar la produccién de aceite, la cual alcanzo 18,271 bpd.

Hacia el periodo de 1981 a 2000 el objetivo primordial era mantener la produccién y reactivar
algunos campos, en este periodo se comienza con la explotacién de gas humedo en los campos del
Creticico Copite, Mata Pionche, Mecayucan y Miralejos; asi como, la reactivacién de la
exploracion con sismica 3D y perforacion de pozos exploratorios en el activo dando como resultado
el descubrimiento de los campos Playuela y Lizamba en el 2000.

Con objetivos puestos hacia el futuro PEMEX, pretende alcanzar los 1,000 mmpcd en 2008. Asi
como también se descubrid el campo perdiz y se ha reactivado el campo Cocuite y desarrollado el
campo Playuela.

También dentro de los descubrimientos mas importantes estidn los campos Apertura, Madera,
Alquimia, Lizamba y Papan; asi como el descubrimiento desarrollo y explotacién del campo
Vistoso.

5.5 PROYECTO INTEGRAL VERACRUZ

El proyecto integral Veracruz se encuentra localizado en la parte central del Estado de Veracruz,
geoldgicamente comprende a la Cuenca Terciaria de Veracruz y a la Plataforma Cretacica de
Cérdoba (fig. 5.8) con una produccién de gas seco, dulce y himedo amargo; el activo esta
constituido por 30 Campos y en el se encuentran operando actualmente 190 pozos

Fig. 5.8 Localizacion del proyecto Integral Veracruz (PEMEX Exploracién y Produccién Regién Norte, 2008)
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Los campos més importantes dentro del proyecto integral Veracruz son:

Vistoso, madera, Playuela, Cocuite, Apertura, Papan, Lizamba, Mirador, Alquimia, Veinte,
Miralejos, Copite, M. Pionche, Macayucan, Angostura, San Pablo, R Pacheco, etc.

Dentro del activo integral Veracruz (fig. 5.9), existen pozos ya perforados en cada campo, algunos
que estdn en perforacion y otros que estdn en proyectos a perforar, con ello se pretende elevar la
produccioén de gas.
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Fig. 5.9 Localizacién de Pozos en su estado actual (PEMEX Exploracién y Produccion Regién Norte, 2008)

A continuacion se presentan los mapas de localizacién de algunos campos pertenecientes al activo
integral Veracruz, en ellos se pueden localizar los pozos con los que cuentan y el tipo de produccioén
existente actualmente (gas y/o aceite).
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El campo Miralejos esta constituido por yacimientos productores de aceite y gas, su importancia se
debe a que su mayor produccién es de gas (Fig. 5.10)
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Fig. 5.10 Mapa de localizacién del campo Miralejos (PEMEX Exploracion y Produccion Region Norte, 2008)
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El campo Cépite se encuentra dentro del complejo integral Veracruz, sus instalaciones comprenden

cerca de 40 pozos perforados; siendo productor de gas seco y cuenta con una estacion de
recoleccion de gas (fig. 5.11)
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Fig. 5.11 Mapa de localizacién del campo Cépite (PEMEX Exploracion y Produccién Region Norte, 2008)
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El campo Mata Pionche esta constituido principalmente de pozos productores de aceite, y algunos
productores de gas seco. Cuenta con 3 estaciones de recoleccion de gas y la constituyen cerca de 50

pozos (fig.5.12).
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Fig. 5.12 Mapa de localizacion Campo Mata Pionche
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El campo Mecayucan se encuentra constituido por alrededor de 36 pozos productores de gas (fig.
5.13).
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Fig. 5.13 Mapa de localizacién del campo Mecayucan (PEMEX Exploracion y Produccién Regién Norte, 2008)




5. METODOS DE PERFORACION UTILIZADOS EN LA CUENCA DE VERACRUZ- CUENCA DE VERACRUZ

CAMPO COCUITE

El campo cocuite por ser reciente, este solo cuenta con pocos pozos, todos son productores de gas
(Fig. 5.14).
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. 5.14 Mapa de localizacién del campo Cocuite (PEMEX Exploracién y Produccion Regién Norte, 2008
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El campo angostura se integra por pozos productores de gas (fig. 5.15), de los cuales 12 son
productores.
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Fig. 5.15 Mapa de localizacion del campo Angostura (PEMEX Exploracién y Produccion Region Norte, 2008)
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5.6 TECNOLOGIA EMPLEADA EN LA PERFORACION DE POZOS DENTRO DE LA
CUENCA DE VERACRUZ.

Perforacion bajo balance (Pbb): La perforacién de pozos petroleros en México desde sus inicios,
se venia realizando mediante técnicas convencionales de sobre balance para controlar presiones y
estabilidad mecdnica de las rocas de las diferentes formaciones productoras atravesadas durante la
perforacion, fue hasta 1995 cuando en Petréleos Mexicanos se implement6 la técnica de perforacién
bajo balance (pbb) con el propdsito fundamental de perforar yacimientos depresionados. Sin
embargo, aprovechando las ventajas que ofrece dicha técnica, actualmente se ha orientado su
utilizacion a la prevencion del dano a la formacidn, al restablecimiento de la circulacion en zonas de
pérdida y al incremento de los ritmos de penetracion, dentro de otras cualidades que benefician el
proceso de la perforacion.

Dentro de las técnicas de pbb se han clasificado a todas aquellas en la que la columna hidrostatica
de fluidos es inferior a la presion de formacién, empleando fluidos compresibles como aire o gases
en una sola fase o fluidos con fase liquida combinados con gases para formar la mezcla multifasica
utilizada como fluido de perforacién. Un aspecto importante en el empleo de esta técnica es el
relacionado a la planeacion, en la cual se definen los disefios de tuberias, fluidos, sartas, barrenas,
equipos, software, etc., que favorecen el adecuado desarrollo de la perforacion. En México la pbb,
ha permitido la perforacion de 103 pozos resolviendo diversos problemas en las distintas regiones
en que la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos opera; tal es el caso de los pozos de la
Regioén Norte.

En México, la empresa encargada de realizar la perforacion, terminacién y mantenimiento de pozos
es la Unidad de Perforaciéon y Mantenimiento de Pozos de Pemex; cuya actividad se desarrolla en
una extensa drea geografica, que es atendida por las Gerencias Divisionales Norte, Sur y Marina; las
cuales enfrentan diferentes probleméticas operativas que incluyen: pozos con alta presion y alta
temperatura, formaciones con presencia de fluidos amargos, pozos con brote y pérdida sucesivas,
inestabilidad de las paredes del agujero, atrapamiento de la sarta, formaciones depresionadas, etc.
La pbb, ha sido la solucién a muchos de los problemas encontrados en los campos depresionados.
Entre los mds comunes estdn ilustrados en la fig. 5.16

Pegaduras por Atrapamiento y Pérdida y brote Resistencia por
presic')n diferencial fricciones por simultaneo 6 acumulacién de
acumulacion de sucesivo recortes
recortes

Fig. 5.16 Principales problemas en la perforacién (PEMEX Exploracion y Produccién Regién Norte, 2008)
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En los aifios recientes, la pbb ha surgido con renovado interés, particularmente en los paises de
Norte América, en los cuales investigan y aplican sistemas de fluidos, procedimientos, herramientas
de fondo y superficie, asi como software técnico, que han evolucionado la técnica de pbb, hasta
lograr alcanzar sus objetivos, con margenes aceptables de seguridad y rentabilidad. En México, ésta
técnica inici6 su aplicacion intensiva en agosto de 1995.

En la Region Norte esta técnica se ha empleado en los pozos Novillero 1, Novillero 10, Veinte 2,
Cocuite 201 y Copite 1 los cuales se encuentran localizados dentro del activo integral Veracruz.

Es notable la evolucion que ha tenido el equipo empleado para la pbb en México en la Region
Norte, ya que practicamente se ha seguido la evolucién de la tecnologias disponible a nivel
mundial, sin perder de vista la adaptabilidad y ventajas econdmicas y técnicas que presentan todos y
cada uno de los equipos empleados a lo largo de la experiencia acumulada. Esto sostiene el firme
criterio de continuar agregando equipo sofisticado al proceso, en la medida en que agregue valor a
este, por lo que se continuard disponiendo de equipo necesario al costo que cada aplicacién pueda
justificar. Hablando de equipo de separacion, se han empleado desde los sistemas abiertos hasta los
mads sofisticados equipos cerrados. Lo mismo en términos de equipo rotatorio, ya que se han
empleado cabezas de rangos de presion media y baja, y no se diga del equipo de estrangulacion, en
donde se utiliza desde los multiples tradicionales, hasta los mds recientes del tipo elastométrico.

Aplicaciones Tipicas en México (Region Norte): Debido a que la ingenieria de disefio de pozos
para pbb tiene como condiciones mds importantes la profundidad y la presion de las formaciones,
los pozos se clasifican en:

» Someros (menos de 2500 m).

» Profundidad media (entre 2500 y 4000 m)

» Profundos (mas de 4000)

De esta manera se han disefiado los siguientes tipos de estados Mecénicos (fig. 5.17) mas comunes
de la region norte.
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Fig.5.17 Tipos de Estados Mecanicos en el Activo Integral Veracruz (PEMEX Exploracién y Produccién Regién Norte, 2008)
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Como podemos observar en las cuatro diferentes configuraciones de los estados mecanicos de los
pozos; se comienza con tuberia de 30” y posterior a ello la tuberia disminuye su didmetro de tal
forma que adquiere una configuracion telescOpica hasta llegar al objetivo. Esta técnica puede
utilizarse tanto para pozos verticales, desviados y horizontales su terminacion puede ser a agujero
abierto o cerrado (Fig. 5.18).

TECNICAS DE TERMINACION PARA POZOS HORIZONTALES

(1) AGUJERO ABIERTO

(2) LINER RANURADO

B A L A L S i A //J)

Fig. 5.18 Principales técnicas de Terminacién en pozos

Nueva tecnologia en la perforacion horizontal y terminacion de los pozos Arquimia y Papan

En el campo Arquimia se han perforado pozos horizontales (fig. 5.19) con el fin de obtener una
mayor produccion, sin embargo, la terminacién que se emple6 en algunos pozos (Liner ranurado),
han dado buenos resultados, ya que se observd que la permeabilidad horizontal y la permeabilidad
vertical de las formaciones de la Cuenca de Veracruz, ha permitido que los pozos fluyan
continuamente.

Figura 5.19 Pozos Horizontales (PEMEX Exploracién y Produccién Regién Norte, 2008)
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El primer Pozo Multilateral perforado en el campo Papan serd el pozo Papan 93. En estos casos se
gana experiencia en ciertas dreas de la perforacién horizontal y los costos diminuyen; el primer
pozo normalmente cuesta dos o tres veces mds que uno vertical y el segundo pozo normalmente
cuesta mucho menos que el primero. Sin embargo un programa de multiples pozos horizontales
tiene una mejor oportunidad de éxito econdmico. Aunque esta técnica ya se aplica en el campo
Arquimia tal es el caso de la Arquimia 41(fig. 5.20).
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Fig.5.20 Estado Mecénico del Pozo Alquimia 41

Evaluacion de la produccion

Se han realizado varios trabajos para evaluar la productividad de los pozos horizontales, donde se
considera un drea cerrada de drene, de esta manera se ha establecido que la ecuacién que representa
el indice de productividad para condiciones de flujo en estado estacionario, es la siguiente:
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Donde: '[)):\/II? a=0.5LW[O.5+ O.25+(Zﬁ}]

El indice de productividad para pozos verticales y horizontales esta dada por:

qy
J o T 2
" P-P, @
9u
J o T s 3
" Pe_PW ()

Respectivamente.

Combinando estas ecuaciones con su correspondiente para el gasto de un pozo vertical y la
ecuacion 1, se obtiene:

Esto muestra un resultado interesante, indica que el indice de productividad solamente es funcién de
de cinco pardmetros del yacimiento: radio de drene (r.), radio del pozo (ry), longitud horizontal del

pozo (Ly), grueso de la formacién (h) y B= I% .

De acuerdo a las técnicas empleadas recientemente se ha logrado un aumento en la produccién
como se observa en la fig. 5.21.
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Produccion de Gas, Veracruz 2001-2006 .

Millones de pies cibicos dia

>330 MMpcd adicionales en
espera de instalaciones

134 MMPCD

Fig.5.21 Muestra el crecimiento de la produccién de gas del Activo Integral Veracruz (PEMEX Exploracion y Produccién Regién

Norte, 2008)
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CAPITULO 6

RESERVAS Y DESARROLLO DE CAMPOS

Las reservas de hidrocarburos son calculadas bajo un cierto nivel conocimientos y de
incertidumbre, por esta razén se pueden hacer diferentes estimaciones que corresponden con las:
reservas probadas, probables y posibles. Los cdlculos de estas reservas estan determinados por el
nivel de informacién disponible en el momento de la evaluacidn, esta informacién comprende los
siguientes parametros:

¢ Informacién geoldgica y geofisica.
Registros geofisicos.
Nucleos.
Pruebas de presion-Produccion
Informacién de dano a la formacién.
Precio del hidrocarburo.
Costo de exploracion.
Costo de Produccidn.
Costo de infraestructura.
Estos son algunos de los principales aspectos que influyen en el cdlculo de reservas; donde
intervienen aspectos cientifico-tecnolégicos y aspectos comerciales.
Los volimenes reportados por los diferentes paises a nivel internacional son valorados y
certificados por diferentes organismos internacionales, en el caso de PEMEX los organismos que
certifican son Society of Petroleum Geologists y la Securities and Exchange Comisién (SEC
organismo estadounidense que regula los mercados de valores y financieros de ese pais), son los
principales organismos quienes establecen los lineamientos para la estimacion y clasificacion de
reservas.

6.1 DEFINICIONES
6.1.1 RESERVAS.

Se define como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé serdn recuperadas
comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada. Es conveniente mencionar que todas
las reservas estimadas involucran algin grado de incertidumbre. La incertidumbre depende
principalmente de la informacién geoldgica, geofisica, petrofisica y de ingenieria, asi como de su
disponibilidad al tiempo de la estimacion e interpretacion de esta informacién. El nivel de
incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos clasificaciones principales,
probadas o no probadas.

Asfi las reservas probadas son acumulaciones de hidrocarburos cuya rentabilidad ha sido establecida
bajo condiciones econdmicas a la fecha de evaluacidn; en tanto las reservas probables y posibles
pueden estar basadas en futuras condiciones econdémicas. Cabe destacar que en general las
cantidades de hidrocarburos no deben ser clasificadas como reservas a menos que haya una
expectativa de que la acumulacion serd desarrollada y puesta en produccion en un tiempo razonable.
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6.1.2 RESERVAS PROBADAS.

Las reservas probadas de hidrocarburos son cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural y
liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos geoldgicos y de ingenieria, demuestran con
certidumbre razonable que serdn recuperadas en afios futuros de yacimientos conocidos bajo
condiciones econdmicas y de operaciones existentes a una fecha especifica. Las reservas probadas
se pueden clasificar como desarrolladas o no desarrolladas.

La determinacién de la certidumbre razonable es generada por el sustento de datos geoldgicos y de
ingenieria. Tendrd que haber datos disponibles, los cuales justifiquen los pardmetros utilizados en la
evaluacién de reservas tales como gastos iniciales y declinaciones, factores de recuperacion y
estimaciones volumétricas, relaciones gas-aceite o rendimientos de liquidos.

Las condiciones econdmicas y operativas existentes son los precios, costos de operacién, métodos
de produccidn, técnicas de recuperacion, transporte y arreglos de comercializaciéon. Un cambio
anticipado en las condiciones deberd tener una certidumbre razonable de ocurrencia, por ejemplo la
correspondiente inversidon y costos de operacidon para que este cambio este incluido en la
factibilidad econdémica en el tiempo apropiado. Estas condiciones incluyen una estimacion de costos
de abandono en que se habré de incurrir.

La SEC establece que los precios de venta de aceite crudo, gas natural y productos del gas natural a
utilizarse en la evaluaciéon econémica de las reservas probadas, deben corresponder al 31 de
diciembre.

En general, las reservas son consideradas probadas si la oportunidad comercial del yacimiento esta
apoyada por datos de produccién reales o por pruebas de produccién concluyentes. En este contexto
el término probado se refiere a las cantidades de hidrocarburos recuperables y no a la productividad
del pozo o del yacimiento.

El volumen considerado como probado incluye aquel delimitado por la perforaciéon y por los
contactos de fluidos. Ademads, incluye las porciones no perforadas del yacimiento que pueden ser
razonablemente juzgadas como comercialmente productoras, de acuerdo a la informacion de
geologia y de ingenieria disponible.

Las reservas probadas son las que aportan la produccion y tienen mayor certidumbre que las
probables y posibles. Desde el punto de vista financiero, son las que sustentan los proyectos de
inversion.

6.1.3 RESERVAS DESARROLLADAS

Son aquellas reservas que se esperan sean recuperadas de pozos existentes incluyendo las reservas
detras de la tuberia de revestimiento, que pueden ser extraidas con infraestructura actual mediante
actividades adicionales con costos moderados de inversion. En el caso de las reservas asociadas a
procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada, serdn consideradas desarrolladas unicamente
cuando la infraestructura requerida para el proceso este instalada o cuando los costos requerido para
ello sean considerablemente menores, la respuesta de produccién haya sido la prevista en la
planeacion del proyecto correspondiente.
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6.1.4 RESERVAS NO DESARROLLADAS

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

6.1.5 RESERVAS NO PROBADAS

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al extrapolar caracteristicas
y pardmetros del yacimiento mas alli de los limites de certidumbre razonable, o de suponer
prondsticos de aceite y gas con escenarios tanto técnicos como econdémicos que no son los que
prevalecen al momento de la evaluacion. En situaciones de desarrollo no inmediato, los volimenes
de hidrocarburos descubiertos comercialmente producibles, pueden ser clasificados como reservas
no probadas.

6.1.6 RESERVAS PROBABLES

Son aquellas reservas no probadas en donde el andlisis de la informacién geoldgica y de ingenieria
del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables, que de lo
contrario. Si se emplean métodos probabilistas para su evaluacién, existird una probabilidad de al
menos 50% de que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la suma de las reservas
probadas mas probables.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alld del volumen probado, donde el
conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar estas reservas como probadas.
También se incluyen aquellas reservas en formaciones que parecen ser productoras y que son
inferidas a través de registros geofisicos, pero que carecen de datos de nicleos o pruebas definitivas
ademds de no ser anédlogas a formaciones probadas en otros yacimientos.

En cuanto a los procesos de recuperacién secundaria y/o mejorada, la reservas atribuibles a estos
procesos son probables cuando un proyecto o prueba piloto ha sido planeado pero aun no ha sido
implementado, y cuando las caracteristicas del yacimiento parecen favorables para una aplicacion
comercial.

6.1.7 RESERVAS POSIBLES

Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacién geoldgica y de ingenieria sugiere que
€s menos segura su recuperacion comercial que las reservas probables. De acuerdo con esta
definicién, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas, probables
mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10% de que las cantidades realmente recuperadas
sean iguales o mayores.

6.2 PRODUCCION DE PEMEX Y RESERVAS

PEMEX es la empresa petrolera mexicana que se ha dedicado a las actividades de exploracién y
produccioén; principalmente terrestres y en la plataforma del Golfo de México por alrededor de 70
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afos. Haciendo una divisién de las principales cuencas petroleras productoras como se observa en
la fig. 6.1

Golfo de
Profundo

Cuencas del
Sureste

Fig. 6.1 Cuencas petroleras productoras de México (PEMEX Exploracién y Produccién, 2008)

De estas cuencas petroleras las mds importantes por su producciéon acumulada y reservas
remanentes de aceite son la llamada cuenca de Tampico-Misantla y las cuencas del Sureste.
Mientras que las cuencas de Burgos, Sabinas y Veracruz son principalmente gasiferas de las que
destaca la Cuenca de Burgos por su volumétrica. De esta manera la cuenca del Golfo de México
Profundo se tiene poco conocimiento, de la cual se han creado grandes expectativas hacia el futuro.
Las estadisticas reportadas por PEMEX Exploracion y Produccion, al 17 de Abril de 2008 se tienen
una reserva total de 46,890 millones de barriles de petréleo crudo equivalente como se observa en
la fig. 6.2. De estas, la cuenca de Veracruz contribuye con un minimo de 417 mmbpce., lo que
representa el 1% del total.

mmbpce

1,988 47 48,830

6,245

38,319 H 4

8%
Cuencas del Tampicao Burgos- Veracruz Total
Sureste Misantla Sabinas

Fig. 6.2 Muestra las reservas totales (PEMEX Exploracién y Producciéon, 2008)
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En cuanto a la producciéon de gas natural ha venido en aumento alcanzandose una produccion
méxima en el aino 2007 de 6,068 mpcd.. Siendo la cuenca de Burgos y la cuenca de Veracruz las
principales productoras de gas. La producciéon de gas de ambas alcanzan un volumen de mas de
2300 miles de millones de pies cubicos de gas equivalentes lo que equivale a un 38% de la
produccién nacional. De este porcentaje la cuenca de Veracruz contribuye con una produccion de
gas de 900 mmpcd como se observa en la fig. 6.3; en ella se puede observar el crecimiento de la
produccién en los dltimos afios principalmente a partir del afio 2004 a la fecha.

1,500

Cuenca de Veracruz

0 +r——rrrrrrrrrrrrrrrrTeT I I e e e e

1368 1971 1974 1577 1360 1333 1386 1583 1932 1335 1938 2001 2004 2007

Fig. 6.3 Muestra la produccién de gas de la Cuenca de Veracruz (PEMEX Exploracién y Produccién, 2008)

6.2.1 RESERVAS

Las reservas remanentes totales, conocidos también como 3P, que corresponden a la adicién de las
reservas probadas, probables y posibles, ascienden a 44,482.7 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente al 1 de enero de 2008. Las reservas probadas participan con 33.1 por ciento, las
probables con 34.0, y las posibles con 32.9 por ciento. De los cuales la Cuenca de Veracruz aporta
12546 mmb de aceite ( Fig. 6.4) de acuerdo a lo reportado hasta el primero de enero de 2008; en
esta figura se observa que la reservas 3P de aceite han decaido en los tltimos 3 afios.

£ Reservas 3P de aceite
13,200.00
13,100.00 -
13,000.00 - —e— Reservas 3P
12,900.00 de aceite
12,800.00 \\
12,700.00 N
12,600.00 N
12,500.00 ‘ ‘ ‘ ‘ )
2004 2005 2006 2007 2008 2009 “"*°

Fig. 6.4 Reservas 3P de aceite en los iltimos tres afios
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Mientras que las reservas 3P de condensados en la cuenca de Veracruz han caido en los dltimos
afios, de esta manera pasaron de 65.4 mmb en el afio 2005 a 19.4 mmb reportados al 01 de enero de
2008 como se observa en la fig. 6.5
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Fig. 6.5 Reservas 3P de condensados en los dltimos tres afios

Mientras que para las reservas 3P de gas ( asociado y no asociado) las cifras reportadas son de
109.30 mmmpc en lo que corresponde a gas asociado y 1098.60 mmmpc de gas no asociado; como
se puede observar en la fig. 6.6 la Cuenca de Veracruz es principalmente productor de gas no

asociado esto reportado a enero de 2008

Resrvas 3P de gas

asociado,
109.30,
9%
no
asociado,
1,098.60,

91%

@ asociado
® no asociado

Fig. 6.6 Reservas 3P de gas asociado y no asociado.

En cuanto a reservas 3P de aceite la cuenca de Veracruz incorpora principalmente aceite pesado
con un volumen reportado de 33.70 mmb a enero de 2008 como se observa en la fig. 6.7.
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Reservas 3P de aceite

ligero,
0.00, 0%
superliger E—
0,.0.00, @ pesado
w m ligero
pesado O superligero
33.70,
100%

Fig. 6.7 Reservas 3P de aceite en la Cuenca de Veracruz.

En cuanto a reservas 2P de aceite pesado, ligero y superligero la Cuenca de Veracruz incorpora
principalmente reservas de aceite pesado, con un volumen de 18.10 mmb. (Fig. 6.8)

Reresrvas 2P de aceite en mmb

ligero,
0.00

superliger ‘mpesado |
e i
m ligero

pesado, |0 superiigero)
18.10

Fig. 6.8 Reservas 2P de aceite en la Cuenca de Veracruz

Las reservas 2P de gas en la Cuenca de Veracruz (Fig. 6.9) estan constituidas por gas asociado con
un volumen de 66.00 mmmpc y gas no asociado con un volumen de 1047.10 mmpc. En el se
observa que al igual que las reservas 3P las reservas 2P son en gran medida de gas no asociado con
un 94%.

Reservas 2P de gas

asociado,
66.00, 6%
@ asociado
@ no asociado
no

asociado,
1,047.10,

Q.40
JT /0

Fig. 6.9 Reservas 2P de gas en la cuenca de Veracruz.
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Ahora analicemos la distribucion de reservas probadas, probables y posibles de gas en la Cuenca de
Veracruz, como se puede observar en la fig. 6.10 la reserva probada representa un volumen de
1049.90 mmmpc, lo que representa el 87 %; en segundo lugar se encuentran las reservas posible
con un volumen de 96.80 mmmpc representando el 8% y finalmente las reservas probables con un
volumen de 62.60 representando el 5%.

Reservas 3P de gas natural en
mmmpc
posible,
96.80, 8%
probable, m probada
62.20, 5 m probable
probada, 0O posible
1,049.90,
87%

Fig. 6.10 Distribucion de reservas probada, probable y posible en la Cuenca de Veracruz

En cuanto a las reservas 3P de gas a entregar en planta estos también se pueden dividir en probada,
probables y posible, en el caso de la Cuenca de Veracruz estas reservas se ven representadas en la
fig. 6.11 donde las reservas probadas representan el 88% con un valor de 1044.90 mmmpc,
probable con un volumen de 58.70 representando el 5% y finalmente las posibles con un volumen
de 87.10 mmmpc con un porcentaje del 7%.

Reservas 3P de gas a entregar en planta en

mmmpc
posible,
87.10, 7%

probable, L @ probada

58.70, 5 m probable
probada, O pOSible
1,044.90,

88%

Fig. 6.11 Distribucién de reservas a entregar en planta.
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Las reservas de gas seco en la Cuenca de Veracruz se encuentran distribuidas en posible, probable y
posible con un volumen de 82.10 mmmpc , 55.70 mmmpc y 1038.80 mmmpc respectivamente
como se observa en la fig. 6.12.

Reservas 3P de gas seco en mmmpc

posible,
82.10, 7%
probabl, | @ probada
55.70, 5g Ny m probable
probada, O posible
1,038.80,
88%

Fig. 6.12 Distribucién de reservas 3P de gas seco.

Con estas cifras reportadas por PEP en cuanto reservas se refiere, para la Cuenca de Veracruz se
puede llegar a la conclusién que la cuenca es principalmente gasifera productora de gas no asociado
y asociado y casi nula produccion de aceite. Con estas cifras reportadas al 01 de enero de 2008 la
Cuenca de Veracruz se ubica como la segunda en importancia en la produccién de gas a nivel
nacional.

6.3 DESARROLLO DE CAMPOS
6.3.1 PRINCIPALES DESCUBRIMIENTOS

Los descubrimientos son la incorporaciéon de reservas atribuibles a la perforacion de pozos
exploratorios que resultan productores en nuevos yacimientos de hidrocarburos.

En 2007 los descubrimientos de reserva probada, o 1P, fueron de 183 MMbpce. A nivel 2P, los
descubrimientos ascendieron a 675 MMbpce y a nivel 3P, mil 53 MMbpce. De estas reservas la
cuenca de Veracruz incorporo 7 MMbpce en reservas 1P, 13 MMbpce de reservas 2P y 17 MMbpce
de reservas 3P; comparado con las otras cuencas resulta un porcentaje muy pequefio (fig. 6.13)
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Descubrimientos 2007
Cescubnmientos al 31 de diciembre de 2007
MMbpce
Reservas probadas Reservas 2P Reservas 3P
100% = 183 100% = &75 100% = 1,053
1% 5% % 2% 2% 24 3%
. ‘ Q‘
v
B sureste 166 5% 865
Golfo de México
Profundo: o 48 133
D Veracruz: T 13 i7
__| Burgoes: 10 16 13

Fig. 6.13 distribucién de reservas 1P, 2P Y 3P

Como se puede observar en la figura anterior la cuenca de Veracruz aporta el 4% del total de
reservas 1P, un 7% de reservas 2P y finalmente un 13% de reservas 3P.

Con toda claridad los resultados por cuenca reflejan la importancia volumétrica de cada una de
ellas. Asi, ain cuando es notable la contribucién de las Cuencas del Sureste con 8 pozos
exploratorios, la parte profunda del Golfo de México muestra su relevancia estratégica.

Estos descubrimientos estdn en linea con diversas iniciativas estratégicas definidas en exploracidn,
para todas las cuencas incluyendo la cuenca de Veracruz como son las siguientes:

* Intensificar la actividad exploratoria en el Golfo de México Profundo y mantenerla en el resto de
las Cuencas del pais;

» fortalecer la cartera de oportunidades exploratorias aumentando el ntimero y el tamafio promedio
de las localizaciones; y

* mejorar el desempefio de las principales palancas de valor del costo de descubrimiento.

Los desarrollos son incrementos o reducciones de reservas como consecuencia de la perforacion de
pozos de desarrollo.

La variacion en la reserva probada muestra un comportamiento estable, con crecimientos atribuibles
a los descubrimientos realizados y a los desarrollos en campos ya existentes. La variacion registrada
en 2007 fue la menor desde la adopcion de los lineamientos de la Securities and Exchange
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Comisién (SEC). Los descubrimientos y desarrollo de campos en la Cuenca de Veracruz han
permitido incorporar reservas en los tres 1P, 2P Y 3P; principalmente en los campos Perdiz,

Barajas, Castell, Jaf, Kibo y Obertura (fig. 6.14).

Petroleos Mexicanos, Organismos Subsidiaries y Companias Subsidiarias
Composicion de las reservas de hidrocarburos de los campos descubiertos en 2007

1P 2P 3P
Cuenca Pozo Crudo Gas  Crude Gas Crudo Gas Pece
Campo (MMb]  (MMMpc)  (MMB) [MMMpc) (MMb)  (MMMpc]  (MMB)
Total 1291 2443 467.5 944.8 082 1.604.0 1,053.2
Golfo de México Profunde 0.0 0.0 0.0 2428 0.0 TEE 1389
Lalail Lalai-1 0.0 0.0 ] 2428 0.0 TOBE 13289
Burgos 0.0 494 0.0 80.4 0.0 1684 328
Axan Axon-1 0.0 1.1 0.0 1.1 0.0 8.1 1.4
Bato Bato-1 o i0.2 D. 1ee 1] o T8
Bonanza Benanza-1 0.0 B4 D 155 oo 271 48
Cabeza Aceitero-1 0.0 D4 D. 0.4 0.0 56 1.2
Calibrador  Calibrador-1 0.0 1.0 0. 178 o0.o 430 T8
Daszis Crasis-401 0 6.8 0.0 758 oo T8 A
Crasis-1001 0 22 0. 22 oo 22 4
Tomecilas  Fémur-1 o 7.2 0.0 142 1] 2|2 6.0
Wigilante iglante-1 0 20 0.0 20 oo a8 T
Sureste 128.8 160.6 466.T 356.2 TO6.1 6306
Ayatsl Ayatsil-1 0.0 0.0 0.0 0.0 111.0 131
Malooh Maloob-DL3 a5.0 393 168.0 T8 1840 808
Huil Kui-1 a0 8.8 238 g0 4 1148 inge
Xulum Hulum-1014 71 0.8 7.3 2. 650 114
Paché Pache-1 7.8 218 58.6 1605 L1 1605
Tajon Tajon-101 12.4 8.7 162 TE.D 116.8 6D
Gaucho Gaucho-301 0.2 6.1 02 16.1 oe 16.1
Crater Crater-1 5.8 854 15 134.5 148 174.0
Veracruz 0.3 343 0.8 636 22 TE2 16.3
Perdiz Quetzalli-1 0.3 0.3 D& 1.1 22 1.8 22
Barajas Baraas-1 0.0 24 ] 10.8 o0.o 10.8 21
Caste Casel-1 0.0 g8 B2 oo ae 17
Jaf Jaf-1 0.0 42 142 ik} 142 27
Kibo Kibe-1 0.0 0.0 7T 0.0 o 1.8
Obertura  Oberiura-1 0.0 T4 22.8 0.0 305 5.8

Fig. 6.14 Reservas de Hidrocarburos desarrolladas (Reservas de Hidrocarburos, PEMEX 2008)

Las reservas 1P de crudo desarrollado en la Cuenca de Veracruz, se encuentra representado por el
campo Perdiz con la perforaciéon del pozo Quetzalli-1 incorporando un total de 0.3 MMb lo que
representa el 100%del total de las incorporaciones para el afio 2007 (Fig. 6.15).

0%

100%

Reservas 1P de crudo en MMb

@ Quetzalli-1

m Barajas-1
O Castell-1

O Jaf-1
m Kibo-1

@ Obertura-1

Fig. 6.15 Distribucidén de reservas de Crudo desarrolladas en la Cuenca de Veracruz
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Las reservas 1P correspondientes a gas, las cuales fueron desarrolladas en el afo 2007 permitié
incorporar un total de 34.3 MMMpc distribuidas en el los campos Perdiz( pozo Quetzalli-1) con 0.3
MMMpc, el campo Barajas(Pozo Barajas-1) con una cifra de 3.4 MMMpc, el campo Castell (pozo
Castell-1)con una volumen de 8.9 MMMpc, Campo Jaf (pozo Jaf-1) con una aportacion de 14.2
MMMpc, el campo Kibo (Pozo Kibo-1) el cual no incorporo reservas y finalmente el Campo
Obertura(Pozo Obertura-1) incorporando un volumen de 7.4 MMMpc ( Fig. 6.16).

Reservas 1P de gas en MMMpc

= Quetzalli-1
m Barajas-1
0% 26% 0O Castell-1
O Jaf-1

41% m Kibo-1

@ Obertura-1

22% 1% 10%

Fig. 6.16 Distribucion de reservas de gas desarrolladas en la Cuenca de Veracruz

En cuanto a reservas 2P de crudo el campo que incorporo reservas fue el campo Perdiz (Quetzalli-
1) como se puede observar en la Fig. 6.17 con un volumen de 0.8 MMb.

Reservas 2P de Crudo en MMb
@ Quetzalli-1
0% m Barajas-1
O Castell-1
@ O Jaf-1
100% m Kibo-1
@ Obertura-1

Fig. 6.17 Distribucion de reservas 2P de Crudo desarrolladas en la Cuenca de Veracruz.

Mientras que para las reservas 2P de gas se incorporaron un total de 65.6 MMMpc distribuidas en el
los campos Perdiz (pozo Quetzalli-1) con 1.1 MMMpc, el campo Barajas(Pozo Barajas-1) con una
cifra de 10.8 MMMpc, el campo Castell (pozo Castell-1)con una volumen de 8.9 MMMpc, Campo
Jaf (pozo Jaf-1) con una aportacion de 14.2 MMMpc, el campo Kibo (Pozo Kibo-1) el cual
incorporo 7.7 MMMpc y finalmente el Campo Obertura(Pozo Obertura-1) incorporando un
volumen de 22.8 MMMpc (Fig. 6.18).
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Reservas 2P de gas en MMMpc

@ Quetzalli-1

2% 16% m Barajas-1
14% o Castell-1

O Jaf-1

12% 22% | Kibo-1

@ Obertura-1

34%

Fig. 6.18 Distribucién de reservas 2P de gas desarrolladas en la Cuenca de Veracruz.

En cuanto a reservas 3P se incorporo un total de 2.2 MMb; el cual fue aportado en su totalidad por
el campo Perdiz (pozo Quetzalli-1) como se muestra en la fig. 6.19, con ello queda muy presente
que la Cuenca de Veracruz es principalmente gasifera.

Reservas 3P de crudo en MMb
= Quetzalli-1
0% m Barajas-1
O Castell-1
@ O Jaf-1
100% m Kibo-1
@ Obertura-1

Fig. 6.19 Distribucién de reservas 3P de crudo desarrolladas en la Cuenca de Veracruz.

Para las reservas 3P de gas se incorporaron un total de 76.2 MMMpc distribuidas en el los campos
Perdiz( pozo Quetzalli-1) con 1.8 MMMpc, el campo Barajas(Pozo Barajas-1) con una cifra de 10.8
MMMpc, el campo Castell (pozo Castell-1)con una volumen de 8.9 MMMpc, Campo Jaf (pozo
Jaf-1) con una aportacién de 14.2 MMMpc, el campo Kibo (Pozo Kibo-1) el cual incorporo 9.9
MMMpc y finalmente el Campo Obertura(Pozo Obertura-1) incorporando un volumen de 30.5
MMMpc (Fig. 6.20).
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Reservas 3P de gas en MMMpc

@ Quetzalli-1
m Barajas-1
12% O Castell-1
O Jaf-1

13% 19% m Kibo-1

@ Obertura-1

2% 14%
40%

Fig. 6.20 Distribucion de reservas 3P de gas desarrolladas en la Cuenca de Veracruz.

Mientras que el volumen de petréleo crudo equivalente incorporado sumo un total de 16.5 MMb,
distribuidas en el los campos Perdiz( pozo Quetzalli-1) con 2.2 MMb, el campo Barajas(Pozo
Barajas-1) con una cifra de 2.1 MMb, el campo Castell (pozo Castell-1)con una volumen de 1.7
MMb, Campo Jaf (pozo Jaf-1) con una aportacion de 2.7 MMb, el campo Kibo (Pozo Kibo-1) el
cual incorporo 1.9 MMb y finalmente el Campo Obertura(Pozo Obertura-1) incorporando un
volumen de 5.9 MMMpc (Fig. 6. 21).

Reservas 3P de Petroleo Crudo
Equivalente (Pce) en MMb
O Quetzalli-1
369 14% m Barajas-1
o@” 7o O Castell-1
10% O Jaf-1
11% 16% m Kibo-1
@ Obertura-1

Fig. 6.21 Distribucion de reservas 3P de Pce. en la Cuenca de Veracruz.

6.3.2 PRINCIPALES CAMPOS A DESARROLLAR

La Cuenca de Veracruz comprende un drea de 24,000 kilémetros cuadrados, incluyendo su parte
marina somera. En la década de los cincuentas inicia su exploraciéon y en 1956 se obtuvo
produccién de aceite. La cuenca fue reactivada en la década de los noventas con el objetivo de
descubrir yacimientos de gas y a la fecha se han descubierto 40 campos, de los cuales 26 se
encuentran actualmente produciendo a partir de siguientes subprovincias:
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e El frente estructural sepultado del cinturén plegado y fallado que constituye la Sierra Madre
Oriental, también conocido como Plataforma de Coérdoba, constituida por calizas del
Cretacico Medio- Superior productoras de aceite y gas amargo himedo.

e La fosa terciaria, corresponde a un depocentro relleno por conglomerados, arenas y arcillas
depositadas como resultado del levantamiento de la Sierra Madre Oriental y deformada por
emplazamientos volcénicos recientes, con produccion de gas no asociado. Como resultado
de la estrategia de PEP enfocada a la biisqueda de gas, esta porciéon de la cuenca fue
reactivada a través de una intensa campafia de adquisicion sismica y perforacion
exploratoria, logrando descubrimientos que la ubican actualmente como la segunda mejor
cuenca productora de gas no asociado del pais, alcanzando una produccién de 1,000
millones de pies cubicos por dia en agosto de 2007. Las reservas remanentes totales de la
cuenca son de 268 millones de barriles de petréleo crudo equivalente, y actualmente
produce en promedio 897 millones de pies cubicos por dia. La Cuenca de Veracruz cuenta
con un recurso prospectivo total de 800 millones de barriles de petréleo crudo equivalente
(Tabla 6.1), de los cuales se tienen documentados 480 millones de barriles de petréleo
crudo equivalente, lo que representa 60 por ciento del potencial registrado en 254
oportunidades exploratorias, el 40 por ciento restante se encuentra en programa de

documentacion.
Tipo de hidrocarburo Oportunidades Recursos prospectivos
nuimero mmbpce
Aceite ligero 13 70
Aceite pesado 10 ]3]
Gas himedo 17 42
Gas seco 214 304
Total 264 480

Tabla 6.1 Recursos prospectivos en la Cuenca de Veracruz por tipo de hidrocarburo (Reservas de hidrocarburos de Mexico, 2008).

El conocimiento que actualmente se tiene de la distribucion geogréfica de los recursos prospectivos
en México, ha permitido dirigir la estrategia exploratoria hacia la bisqueda de aceite, sin descuidar
la exploraciéon de gas no asociado de acuerdo al valor econdémico y/o a los volimenes de
hidrocarburos estimados para cada una de las cuencas. De acuerdo a lo anterior, las actividades
exploratorias serdn dirigidas en el corto y mediano plazo principalmente hacia las Cuencas de
Burgos y Veracruz, los cuales contribuirdn de manera importante a la produccién de gas no
asociado. En cuanto a desarrollo y campos descubiertos en el 2007 el de mayor importancia fue el
campo Obertura como se describe a continuacion.

6.3.2.1 POZO OBERTURA-1

El pozo Obertura-1 se localiza geologicamente, en la Cuenca Terciaria de Veracruz y
geograficamente a 62 kilémetros al Sur del puerto de Veracruz, Veracruz; fig. 6.22. Se posiciono en
el cruce de la linea 2,820 y la traza 1,200 del estudio sismoldgico Zafiro-Perdiz 3D. Su objetivo fue
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evaluar el potencial econdmico de las rocas depositadas como facies canalizadas y desbordes
asociados a abanicos de piso de cuenca de edad Plioceno Inferior.

\ GO o= W E Xicn

™ Tk ——

Obertura-1

Fig. 6.22 Mapa de localizacién del pozo Obertura-1 en la Cuenca Terciaria de Veracruz, a 62 kilometros del puerto de Veracruz
(Reservas de hidrocarburos de Mexico, 2008)

El pozo Obertura-1 se encuentra estructuralmente situado en una trampa combinada. La estructura
presenta una orientacion general Noroeste a Sureste y su componente estratigrafico esta constituido
principalmente por un abanico de piso de cuenca en facies de canales y diques.

Este yacimiento se encuentra en un abanico submarino dominado por canales medndricos trenzados.
Este sistema de canales se deposita bajo condiciones progradantes, por lo cual es muy comun que
las columnas cortadas por los pozos presenten una base compuesta por rellenos de canal y una cima
de complejos de diques y 16bulos, caracteristica de esta secuencia, que es productora en los campos
Cocuite y Cehualaca.

Como resultado de lo anterior se puede llegar a ala conclusion de que se trata de una trampa
principalmente estratigrafica con una componente estructural, la forma y extension de la trampa fue
interpretada por la expresion de las anomalias sismicas, como se muestra en la fig. 6.23; asimismo
se determinaron las dreas con diferentes categorias de reservas; probadas, probables y posibles; en
funcion de la incertidumbre asociada y calibrada con las caracteristicas de los patrones de reflexion
sismica, fig. 6.24. El pozo se encuentra en una zona de mediana a alta amplitud sismica, que define
el drea probada, y las dreas con baja amplitud sismica, definen las dreas posibles a pesar de que
estructuralmente se encuentren en posiciéon mas favorable de acuerdo al modelo estructural.
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Fig. 6.24 Configuracién estructural del yacimiento Obertura mostrando la distribucion de dreas de reservas probadas, probables y

posibles (Reservas de hidrocarburos de México, 2008).

La roca almacén estd constituida por areniscas de grano fino a medio, presenta poros intergranulares
abiertos. Los granos identificados incluyen cuarzo monocristalino, plagioclasa, fragmentos de roca
ignea como en el caso del campo Lizamba; fragmentos de rocas calcdreas, caso del campo Cocuite;
fragmentos de pedernal y glauconita. Como accesorios, existen minerales como siderita o dolomita
ferrosa, esmectita y/o illita/esmectita combinada. La porosidad es principalmente secundaria e
intragranular de tipo méldica.
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El yacimiento resulto productor para el intervalo de la prueba de produccion 1, se obtuvo espesor
neto impregnado de 15 metros. La porosidad promedio calculada fue de 32 por ciento, la
permeabilidad de 1,347 milidarcies y la saturaciéon de agua promedio de 20 por ciento.

En cuanto a reservas, el volumen original 3P de gas es de 61.0 miles de millones de pies cibicos de
gas, en tanto las reservas originales 1P, 2P y 3P estimadas son de 7.4, 22.8 y 30.5 miles de millones
de pies cubicos de gas respectivamente.

6.3.2.2 POZO MACARROCA-1

El pozo Macarroca-1 se ubica aproximadamente a 61 km al sur del puerto de Veracruz y a 37
kilémetros al Noroeste del poblado de Cosomaloapan en el municipio de Tierra Blanca, Veracruz.
Geoldgicamente se localiza hacia la parte Noroccidental de la cuenca Terciaria de Veracruz, como
se observa en la fig. 6.25. El objetivo exploratorio fue probar el potencial econémico petrolero de
las rocas siliciclasticas depositadas en el margen Occidental de la Cuenca Terciaria de Veracruz,
asi como las facies canalizadas y 16bulos asociados a abanicos de pie de talud de edad Mioceno y
Eoceno, mismas que se relacionan genéticamente con los campos productores Cocuite, Apertura,
Novillero y Perdiz.

Fig. 6.25 Mapa de localizacién de pozo Macarroca-1 (Reservas de Hidrocarburos de México, 2007)

Estructuralmente este pozo se ubica en un bloque cabalgado y especificamente en el flanco
Oriental de un anticlinal limitado por dos grandes fallas inversas que presentan vergencia hacia el
Oriente. Posterior al cabalgamiento, este bloque fue afectado por una tectonica distensiva,
generando fallas normales internas en la estructura con orientacion de Noroeste a Sureste; las fallas
normales occidentales muestran una caida del bloque hacia el oriente, y las fallas orientales una
caida de bloques hacia el occidente, provocando el colapso de la estructura como se observa en la

fig. 6.26.
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Fig. 6.26 muestra la estructura anticlinal donde el pozo Macarroca fue perforado en un flanco (Reservas de Hidrocarburos de

México, 2007)

En la cuenca de Veracruz existen al menos 12 secuencias, de las cuales solo 5 son productoras de
gas seco en el Mioceno-Plioceno y una productora de aceite en el Paledgeno, la cual corresponde a
las arenas del yacimiento Perdiz, fig. 6.27. La secuencia atravesada por el pozo Macarroca-1,
corresponde a rocas con edades que van del Eoceno Medio al Reciente; litologicamente esta
constituida por lutitas y cuerpos litarenitas, asi como conglomerados y areniscas del Eoceno Medio
y Superior. Las unidades de roca del Eoceno Medio se interpretaron como facies de relleno de
canal, desbordes proximales y distales, que fueron depositadas en forma de 16bulos en abanicos al
pie de talud. En general las profundidades del sistema de depdsito alcanzan de batial a neritico
externo en el Mioceno y batial en el Eoceno Medio.
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Fig. 6.27 muestra la secuencia deposicional y unidades productoras de la Cuenca de Veracruz (Reservas de Hidrocarburos de

México, 2007)
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Los andlisis geoquimicos de pirolisis y biomarcadores practicados al los condensados, asi como
los anélisis de isotopia aplicados a los gases de la Cuenca de Veracruz, han permitido postular que
los subsistemas generadores del Jurasico Superior y Paleoceno-Eoceno son los que introducen la
carga de hidrocarburos a las trampas Terciarias.

La trampa de Macarroca-1 de acuerdo con la configuracion estructural del Mioceno Inferior es
combinada y su estructura presenta una orientaciéon general Noroeste a Sureste. La componente
estratigrafica se interpreto como un abanico de pie de talud en facies de canales y diques, definidos
en tres zonas, abanico interno, medio y abanic6 distal. La componente estructural esta representado
por un anticlinal donde el pozo Macarroca-1 fue perforado en su flanco fig. 6.28 El anticlinal esta
limitado por dos fallas inversas al Oriente y Poniente. Posterior al cabalgamiento, la estructura
sufri6 callamiento normal.

Fig. 6.28 muestra la posicién de los horizontes productores del Eoceno (Reservas de Hidrocarburos de México, 2007)

La roca sello esta constituida por la seccion arcillosa del plioceno superior con espesores de 150
metros.

En el pozo Macarroca-1 se definieron cuatro yacimientos que resultaron productores de aceite
pesado en rocas de conglomerados y areniscas dolomitizadas fracturadas, de edad Eoceno Medio,
con una porosidad promedio de 12 por ciento y saturacion de aceite que varia de 60 a 73 por ciento.
El mecanismo predominante es empuje por expansion del sistema roca-fluidos sin registrar contacto
agua-aceite. La prueba de produccién en el Eoceno medio aporto 1,148 barriles por dia de aceite
pesado de 21 grados APIL.

Los volumenes originales 3P son 376.3 millones de barriles de aceite y 197.2 miles de millones de
pies cubicos de gas. Las reservas originales 3P son 37.7 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente, donde 3.3 millones de barriles son reservas probadas y 3.7 millones de barriles son
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probadas mas probables. En términos de gas asociado, 19.5 miles de millones de pies cuibicos son
reservas 3P.

6.3.2.3 POZO FRESNEL-1

El pozo Fresnel-1 se ubica aproximadamente a 74 kilometros al sur de la ciudad de Veracruz,
Veracruz Fig. 6.29 en la Cuenca Terciaria de Veracruz. El objetivo fue evaluar el potencial de
hidrocarburos de la parte Centro-Occidental de la Cuenca para el Mioceno Superior y Medio,
donde se interpretaron facies sismicas que se relacionan genéticamente con los campos productores
Cocuite, Lizamba y Alquimia.

e S o o

Fig.29 Mapa de localizacion de pozo Fresnel (Reservas de Hidrocarburos de Mexico, 2007)

El yacimiento Fresnel se ubica estructuralmente al Oeste del campo Lizamba, aproximadamente
300 metros abajo del Yacimiento Galileo, fig. 6.30 Especificamente, se presenta en el flanco de la
estructura monticular de Chucaro- Estancuela como un acufiamiento.

Fig. 6.30 Mapa de anomalias con su contorno estructural en el que se interpreta la distribucién de las arenas del yacimiento Fresnel.
(Reservas de Hidrocarburos de Mexico, 2007)
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La cuenca Terciaria de Veracruz actualmente presenta cinco secuencias productoras de gas dentro
del Mioceno-Plioceno. El pozo Fresnel-1 atravesd dos de ellas y resulto productor dentro de la
secuencia LS_MS_9.26. Toda esta secuencia tiene un dominio arcilloso con intercalaciones de
cuerpos de arena. El ambiente de depdsito predominante para el Mioceno es de aguas profundas
donde se emplazaron depdsitos turbiditicos como abanicos de piso marino. Los sistemas de
deposito en general evolucionan de profundidades batiales a neriticos profundos. Los intervalos
productores del pozo Fresnel-1 estdn constituidos por litarenitas de grano fino, deleznables con
particulas subredondeadas dentro de una matriz arcillo-calcérea.

Los andlisis geoquimicas de pirolisis y biomarcadores practicados a los condensados, asi como los
andlisis de isotopia aplicados a los gases de la Cuenca de Veracruz, han permitido postular que los
subsistemas generadores del Jurasico Superior y Paleoceno-Eoceno son los que introducen la carga
de hidrocarburos a las trampas terciarias.

La trampa es de tipo combinada cuya principal componente es la estratigrafica. El yacimiento se
distribuye a lo largo del flanco de una estructura anticlinal. En el eje transversal se notan cambios
laterales de amplitud, que pudiera indicar variaciones de facies hacia la parte estructurada o una
disminucién del espesor del cuerpo debido al acufiamiento echado arriba fig. 6.31
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Fig. 6.31 Seccion sismica de correlacion que ilustra la relacion estructural del pozo Chucarom 1 con el yacimiento Fresnel y el
campo Lizamba (Reservas de Hidrocarburos de Mexico, 2007)

En la parte superior del yacimiento se identifican reflectores muy continuos de baja amplitud
sismica, que se observan en otros pozos del drea y corresponden a un sello superior arcilloso de
amplia distribucion regional.

Se ubican dentro de la columna del Mioceno Superior y Medio, correspondiente a sistemas
turbiditicos de aguas profundas representados por rellenos de canal y depdsitos de desborde. Las
propiedades promedio son 21 por ciento de porosidad, 33 por ciento de saturacién de agua y 163
milidarcies de permeabilidad. El mecanismo predominante de empuje es por expansion de gas sin
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registrar contacto agua-gas. La produccién inicial medida fue de 5.6 millones de pies cubicos de gas
por dia.

El volumen original 3P estimado es 152.2 miles de millones de pies cubicos de gas. Las reservas
estimadas probadas son 25.7 miles de millones de pies cubicos de gas, las probables ascienden a
14.8 miles de millones de pies ctibicos, y las posibles a 64.4 miles de millones de pies cibicos, para
un total de reservas 3P de 105.0 miles de millones de pies ctbicos de gas.

Como se ha mencionado la cuenca de Veracruz desde su reactivacion en los afios noventa le ha
permitido colocarse como la segunda cuenca productora de gas en México; esto es debido a la
importancia que se le ha dado a la exploracion con nuevas tecnologias y a la capacidad humana.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES- CUENCA DE VERACRUZ 120

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Laevolucion geoldgica de la Cuenca de Veracruz y su desarrollo esta asociado a una serie
de eventos que estdn relacionados a la apertura del Golfo de México, que se origino en el
jurasico Tardio, posteriormente a la Orogenia Laramide de finales del Cretacico- principios
del Cenozoico y finalmente con el relleno sedimentario Terciario. En el entorno de la
Cuenca de Veracruz, se pueden identificar tres unidades estructurales que se diferencian
perfectamente, estos son: el Cintur6n Plegado y Cabalgado de Zongolica, los Sistemas de
Fallas de la Cuenca de Veracruz y por debajo de ésta el Frente Tecténico Sepultado.

¢ En cuanto al sistema petrolero, este corresponde con un sistema conocido e hibrido, en el
cual intervienen la roca generadora, la roca almacenadora y la roca sello, componiendo un
arreglo geoldgico que permite generar, migrar y finalmente contener hidrocarburos en el
subsuelo en trampas petroleras estratigraficas y mixtas.

¢ Dentro de la cuenca de Veracruz se identificaron cinco subsistemas generadores que son:
Jurasico Superior (Tithoniano) con Kerdgeno tipo II y III, Cretdacico Inferior (Aptiano-
Albiano) conteniendo Kerdgeno tipo II, Cretdcico Superior (Cenoniano-Turoniano),
Pale6geno (Paleoceno-Eoceno) con Kerégeno tipo I y Nedgeno (Mioceno-Plioceno) con
cantidades de Kerégeno tipo III.

e Los plays que han sido cargados por estos subsistemas generadores son: Play Orizaba del
Cretéacico (Albiano-Cenomaniano) presentan una porosidad media incrementandose hacia la
parte superior; Brechas del Cretacico Superior, esta contiene microfracturas que permiten la
movilidad de los hidrocarburos; Secuencias Arenosas del Eoceno Medio con posoridad
media; Secuencias Arcillosas fracturadas del Mioceno y Secuencias Areno-arcillosas del
Plioceno Inferior en este caso las fracturas y micro fracturas permiten que la permeabilidad
y la porosidad sean eficientes, y de esta manera los hidrocarburos se transporten a través de
ellas.

e Las rocas generadoras pertenecen al Mesozoico, aunque la migracion de hidrocarburos se
dio del Cretdcico Superior al Mioceno Inferior; este evento de migracién se dio
principalmente de manera vertical y lateral a lo largo de fallas inversas, fracturas y planos de
estratificacion. Mientras que en rocas pertenecientes al Cenozoico Temprano, la generacion
y migracion se dio durante el Mioceno al reciente, donde las principales vias de migracion
fueron fallas normales profundas y discordancias que se formaron durante el Mioceno. Por
otra parte, el gas biogénico encontrado en algunos yacimientos de la cuenca, experimento
migracion secundaria causada por los efectos de compactacion, fuerzas de empuje e
hidrodinamismo.

e Las principales trampas petroleras identificadas, son una combinacion entre estratigraficas y
estructurales. Ejemplo de estas son la trampa estructural del campo Novillero y
estratigrafica con componente estructural son: Cocuite, Lizamba, Apertura-Madera, por
mencionar algunos.

e El plan y programa de perforacién nos indican las acciones que deben tomarse en cuenta
para realizar el proyecto, en tiempo y forma. Para elaborar un plan y programa de
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perforacion se deben tomar en cuenta lo siguiente: Ubicacion geografica, Seleccion del
Equipo de Perforacidon, Seleccion del tipo adecuado de barrenas, Disefio de la tuberia de
perforacion, Programa de lodos a utilizarse, Equipo de corte y recuperacién de ntcleos,
Estimacion de costos, etc.

e Las principales técnicas de perforacion son: Perforacién con Tuberia Flexible, Perforacién
con Tuberia de Revestimiento, Perforacion Bajo Balance, Perforacién Direccional
Controlada y Perforacion Horizontal, estas técnicas nos permiten hacerlo de manera segura,
rapida y con eficiencia; de las ya mencionadas, las técnicas actuales con los que se perforan
los pozos de la Cuenca de Veracruz son: pozos multilaterales, perforacion bajo balance y
perforaciéon con tuberia de revestimiento; la tuberia flexible se ha utilizado solo en
reparacion de pozos.

¢ El proyecto integral Veracruz esta constituido por los campos: Vistoso, madera, Playuela,
Cocuite, Apertura, Papan, Lizamba, Mirador, Alquimia, Veinte, Miralejos, Copite, M.
Pionche, Macayucan, Angostura, San Pablo, R. Pacheco, etc. Los cuales algunos ya son
maduros como el caso del campo Angostura descubierto en 1953.

e En el Activo Veracruz se tenian hasta el 1 de enero de 2008 untotal de 7 equipos de
perforacion, de estos, 4 eran de exploracion y 3 de desarrollo. Durante el 2007 se
perforaron un total de 17 pozos y se terminaron 15.

e Las estadisticas reportadas por PEMEX, Exploracion y Produccion, al 17 de Abril de 2008
se tienen una reserva total de 46,890 millones de barriles de petréleo crudo equivalente; de
estas, la cuenca de Veracruz contribuye con 417 mmbpce, lo que representa el 1% del total
nacional.

e La produccién nacional de gas natural ha venido en aumento alcanzdndose una produccién
maxima en el aiio 2007 de 6,068 mpcd, de esta cantidad la Cuenca de Veracruz contribuye
con una produccion de gas de 900 mmpcd.

e Las reservas 3P de gas asociado corresponden a 109.30 mmmpc en lo que respecta a gas
asociado y 1098.60 mmmpc de gas no asociado. Las reservas 3P de aceite corresponden
principalmente a aceite pesado con un volumen de 33.70 mmb.

e Las reservas 2P de aceite corresponde a un volumen de 18.10 mmb, para el gas las reservas
2P estan constituidas por gas asociado con un volumen de 66.00 mmmpc y gas no asociado
con un volumen de 1047.10 mmpc.

e Las reservas incorporadas en la Cuenca de Veracruz, por campos descubiertos corresponden
7 MMbpce en reservas 1P, 13 MMbpce de reservas 2P y 17 MMbpce de reservas 3P.

¢ El conocimiento del subsuelo mediante la aplicacién de tecnologias recientes, tales como la
sismica tridimensional es importante para la exploracion y el desarrollo de campos, ya que
se han generado de modelos geoldgicos mas claros y certeros.

e Laexploraciéon y el conocimiento de la geologia del subsuelo nos permite elaborar imégenes
en 1D, 2D Y 3D que permiten conocer la estructura del yacimiento; por otra parte el trabajo
de campo en la exploracién que implica la recoleccién y andlisis de muestras nos brinda
informacion valiosa para identificar parametros tales como: tipo de material, porosidad,
granulometria, edad, etc. Por tal razén la geologia ayudada de otras ciencias nos aportan
conocimientos para lograr nuestro objetivo final que es la extraccién de hidrocarburos del
subsuelo de manera eficiente y al menor costo.
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7.2 RECOMENDACIONES

e La cuenca de Veracruz es principalmente gasifera por lo que su importancia se debe
principalmente a este recurso; pero no se debe descartar la exploracién a mayor profundidad
en rocas Jurasicas y Cretdcicas donde se puede encontrar aceite y gas asociado.

e La perforacion y la aplicacién de las tecnologias més recientes cobran gran importancia, ya
que como se ha visto que con la perforacién de los dltimos pozos multilaterales se tiene un
mejor desarrollo de los campos, por lo que se ha demostrado su eficiencia y conveniencia
econdmica, por lo que se recomienda continuar con esta técnica en el desarrollo de campos.

e E] establecer un plan y programa adecuado de acuerdo al conocimiento y experiencia
adquiridos en la Cuenca de Veracruz es un factor importante para realizar un proyecto en
tiempo y forma, tomando en cuenta aspectos relevantes desde los inicios; con ello se ahorra
esfuerzo, tiempo y dinero mejorando la eficiencia en gran medida, por lo que se recomienda
buscar mejoras en los planes y programas de perforacion.

e E] futuro préximo de la cuenca de Veracruz presenta un escenario donde la produccién de
gas es lo mds importante, por lo que las nuevas instalaciones deben ser construidas bajo
condiciones de produccién que permitan manejar volimenes suficientes, por lo que se
recomienda manejar un programa de simulacion donde se planteen los diferentes escenarios
posibles.
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