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EVALUACION PETROLERA DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO RESUMEN

RESUMEN

Durante las ultimas tres décadas la mayor parte de la produccién nacional de hidrocarburos ha
provenido de la Sonda de Campeche, particularmente del complejo C antarell, el cual en af os
recientes h a presentado u nam arcada declinacion e n s u pr oduccion di aria, en adiciéna o
anterior, en el periodo de 2004 a 2007, la reposicion de reservas probadas se ubicé en
promedio en 35 por ciento, siendo esta cifra muy baja, por lo que no es posible asegurar el
sostenimiento de la produccién a futuro. Una buena opcion para la incorporacion de reservas es
la Cuenca S alinad el | stmo, | aque cuentac on domos, d iapiros, ¢ anopies y ¢ on d epdsitos
terrigenos; estas secuenciasy | as estructuras asociadas han d emostrado a nivel mundial que
conforman buenos sistemas p etroleros. En este trabajo se presentaun panoramageneralde
La Cuenca Salinad el | stmo, que pretende serunaguiageneral para el conocimientodela
zona, ademas de introducir conceptos relativamente nuevos como lo son las minicuencas. Pues
con m ayor ¢ onocimiento s e puede planeary realizar estrategias qu e resulten en una m ejor
exploracion y explotacion de los hidrocarburos con mayores beneficios econdémicos.

En el Capitulo 1 se presentan datos generales de la Cuenca Salina del Istmo, desde la
ubicacioén del area de estudio, las vias de comunicacion a través de las cuales se tiene acceso,
climas p redominantesy | osp rincipalesr ios q ue atraviesan| aC uenca. Sem encional a
importancia estratégica dela Cuenca Salinadel | stmoen relacidén a las reservas acumuladas
para la produccion de hidrocarburos en México, donde | os campos con mayores reservas son:
Ogarrio, S anchez M agallanes, S an R amén, R odador, B lasilloy 5 p residentes; c onr eservas
probadas de 174.8 MMB de aceitey 213.5 MMMPC de gas. Ademas en este capitulo se tratan
los datos historicosr eferentes ald escubrimiento, produccion, tiposy di stribucion de
hidrocarburos en la Cuenca.

En el Capitulo 2 se ubica ala Cuenca Salina del Istmo en el contexto geoldgico, que determina
muchas de | as caracteristicas importantes a considerar para el desarrollo y explotacion de los
campos. Se menciona la evolucién geoldgica de la provincia, que va desde el Jurasico hasta el
Pleistoceno; | as caracteristicas estratigraficas a través del a descripcion decadaunadelas
dieciséis formaciones que la conforman; finalmente se aborda el marcot ecténico estructural,
pues es de todos sabido que los factores antes mencionados condicionan las caracteristicas de
los yacimientos de hidrocarburos de una cuenca petrolera.

El Capitulo 3 aborda algunos usos y ap licaciones petroleros que se les puede dar a las
estructuras s alinas, quep ors usc aracteristicasi mpermeables representanunar ead e
oportunidad para México como estructuras que después de pasar por diferentes procesos
(lixiviacion directaoi nversa), pueden utilizarse como almacenes de hidrocarburos | iquidos y
gaseosos, o parael confinamiento de residuos peligrosos. Se realiza un analisis de riesgo y
factibilidad p ara | a c onstruccion de c avidades en dichas estructuras, p articularmente en| os
diapiros de T uzandepetl y Jaltipa, Veracruz. Ademas del marco | egal que se tiene en México
para este tipo de procedimientos.

El Capitulo 4 serefiere a caracteristicas p articulares que s e encuentran presentes en la parte
marinad el a CuencaS alinad el | stmo, que c orresponden a las m inicuencas; dondel os
sedimentos d e edad P lioceno quedan confinados, p udiendo | legar aformartrampasdetipo
estratigrafico. En este sector de la Cuenca existen numerosas evidencias de la presencia de
aceite, el ¢ uales tas iendoe xpulsadoal as uperficied elf ondo marinoat ravésd e
discontinuidades estructurales. Con estas evidencias, se espera que el hidrocarburo principal
en este sector sea aceite ligero.
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Sed escriben ad etalle estetipod e estructuras, el c oncepto d e subsidencia de | as cuencas
sedimentarias, ademas de los seis modelos de subsidencia que de acuerdo Hudec, 1995, rigen
los p rocesos d e formacién de é stas, aunado aes to su i mportancia como p arte d el sistema
petrolero.

En el Capitulo 5 se presentan antecedentes d e las minicuencas y su importancia para México,
ademas d e ej emplos d e c ampos y y acimientos presentes en el ar eade e studio; Tiumut,
Rabasa, N elash, T ecoalli, X axamani, en tre otros, d el osc uales se describe su sistema
petrolero, asi comolasreservas 1P, 2Py 3P que su descubrimientoincorpora alas reservas
nacionales.

Debido a las condiciones actuales de declinaciéon de la produccién mundial de hidrocarburos
ligidos y g aseosos, es n ecesariob uscar alternativas p aral a restituciond er eservas. L os
yacimientos en las llamadas minicuencas presentes en la Cuenca Salina del Istmo representan
una b uena opcion p arai ncrementar d ichas r eservas p ues s e h ad emostrado c on | os p 0zos
Tecoalli y Amoca que estos contienen importantes volumenes de hidrocarburos, que
corresponden a 54 y 75.6 MMBPCE respectivamente.

Finalmente s e p resentan las ¢ onclusionesy r ecomendaciones, ademasd el ab ibliografia
consultada.

vi
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1. GENERALIDADES

La cuenca Salinad el I stmo, con una extension de alrededor d e 15,300 kildbmetros c uadrados,
contieneu nag ruesac olumnas edimentariad er ocas c lasticasq ue env arios sitios se
encuentran intrusionados por sal. En la Cuenca se producen aceites ligeros principalmente a
partir de plays que sobreyacen, terminan o s ubyacen contrala s al al 6ctona d e origen J urasico
que se encuentra formando domos, diapiros y canopies. La columna sedimentaria mesozoicay
terciaria s e encuentra fuertemente afectadap orlapresenciad e grandesc anopiesdesal e
intrusiones s alinas con raiz profunda que dan origen aladeformaciony en algunos c asos al
rompimientod el as estructuras m esozoicasy t erciarias. E | movimientod el as ali nfluyd
activamente en la sedimentacién, dando lugar a la formacién de minicuencas por evacuacion de
sal, dondel os sedimentos d e edad P lioceno g uedan ¢ onfinados, p udiendo | legar a formar
trampas de tipo estratigrafico o mixto.

1.1 UBICACION

Ladenominada Cuenca Salinadel | stmo se encuentral ocalizada en | a p orcién suroriental d el
pais, como se muestra en la figura 1.1. Comprende parte de los estados de Veracruz, Tabasco
y Chiapas. El limite norte se queda dentro del Golfo de México, en el que se interna mas alla del
paralelo 20°de latitud norte.

Figura 1.1 Ubicacion geografica de la Cuenca Salina del Istmo (Gonzdlez- Garcia, P. y Cruz-Heli P., 1999).

1.2 VIAS DE COMUNICACION

Carreteras

Enlafigura1.2 se puede observarde noroeste asureste lacarretera federal no. 180, la cual
pasa por zonas agricolas, ganaderas e industriales de gran trascendencia, en las que se ubican
las poblaciones de Pueblo Viejo, Ozuluama, Naranjos, Potrero de Llano, entre otras. En ella,
ademasd el a anterior, en troncan| am ayoriad el as ¢ arreteras q uel legan a este estado
provenientes del interior del pais, incluyendo la autopista de cuota La Tinaja — Minatitlan.
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Ferrocarriles

A través de este medio de transporte se mueve una gran parte de la amplia gama de productos
que son embarcados y desembarcados en los puertos de Veracruz y Coatzacoalcos. La red
ferroviaria en el estadotiene unalongitud de 1, 68.90 k m, di stribuidos principalmente enla
porcion centro-sur.

El ferrocarril Transistmico, construido con la finalidad de comunicar al puerto de Coatzacoalcos,
en el Golfod e M éxico, con eld e S alinaCruz, en el O céano P acifico, p enetra ent erritorio
veracruzano p or J esus C arranzay h asta C oatzacoalcos. A qui h ace c ontactoconotral inea
ferroviaria, cuyo destino es la peninsula de Yucatan.

Aeropuertos

El Aeropuerto Canticas, a escasos 15 km del puerto de Coatzacoalcos da el servicio, no solo a
Coatzacoalcos, sino también a Minatitlan y Cosoleacaque directamente. Dicho aeropuerto tiene,
ap artird e Agosto de 2006, | a c ategoriad e aeropuerto i nternacional; tiene c apacidad p ara
recibir vuelos de aerolineas nacionales como internacionales.

Puertos

El puerto de Coatzacoalcos es importante porque aqui se realiza el movimiento de petroleo,
azufre y fertilizantes.

Fig. 1.2 Vias de comunicacion (INEGI, 2007).
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1.3 OROGRAFIA

El area donde se ubica la Cuenca Salina del Istmo, corresponde con lomerios en la planicie
costerad el G olfo d e M éxico; t ambién s e tienen c erros y p equefias prominencias d e formas
redondeadas cuyo relieve no rebasa los 500 m sobre el nivel medio del mar.

1.4 HIDROGRAFIA

LacuencaSalinadel Istmose encuentraubicadadentrodelaregién hidroldgica d enominada
Papaloapan — Coatzacoalcos; corresponde alo que geograficamente p odria llamarse v ertiente
del golfo de la zona istmica, parte de la cual comprende el sur de Veracruz. Las cuencas que la
conforman son: "Papaloapan", "Jamapa", "Tonala-Lagunas del Carmen-Machona" vy
"Coatzacoalcos".

Enlafigura 1.3, (INEGI, 2007) se muestran | os principalesrios d el az ona: Hueyapan, S an

Juan, Coatzacoalcos, Uxpanapay P apaloapan. Los rios sefialados desembocan en el Golfo de
México y tienen su origen en numerosos afluentes fuera de la entidad.

Fig. 1.3 Hidrografia de la zona. (INEGI, 2007).
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SAN LUIS
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1.5 CLIMAS

Enl a figural 4s em uestranl osc limas

predominantes de la Cuenca Salina del Istmo: “OR0GS.

> Clima calido-humedo, con lluvias todo el
afno.

» Calido-humedo c on abundantes | luvias e n
verano.

» Climac alido-subhimedoc on|l luvias en

>

GOLFO DE MEXICO

TABASCO

verano.
Clima calido-regular.

CHIAPAS

Fig. 1.4 Climas predominantes (INEGI, 2007).

1.6 ANTECEDENTES PETROLEROS DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO

Los primeros d escubrimientos de p etréleo en el sureste de México se realizaron enla Cuenca
Salinadel Istmoy estan asociados a trampas ubicadas en el cap rock en los domos y diapiros
salinos en la regién del Istmo.

A inicios del siglo XX el método exploratorio mas recurrido y eficaz fue la prospeccion mediante
trabajos de geologia superficial, el cual se utilizé por los gedlogos que iniciaron los estudios en
la Cuenca Salina del I stmo; tecnologia basica con respecto a la que se tiene en nuestros dias,
pero d e gran abstraccion c onceptual. Gracias aes te tipod e estudios fue p osible definir la
existencia d e trampas conformadas por sedimentos plegados en forma dodmicaresultadode la
intrusion de una masa salina.

La exploracion en busca de petréleo se inicié con la perforacién del pozo Potrerillo 1, resultando
improductivo, en 1903 se perforaron los pozos Amézquita 1y 2y los Potrerillos 1 Ay 2. Para los
anos de 1905y 1906 aumento la intensidad de perforacion y se dio lugar al descubrimientode
prolificos y acimientos siendo |os pozos descubridores el Capoacan 1y San Cristobal 1 en las
cercanias de Minatitlan, V eracruz; después se descubrieron los siguientes campos de mayor
importancia en produccion: El Plan, Tonala, El Burro, | xhuatlan y Nuevo Teapa; y con menor
produccion | os c ampos C opoacan, C oncepcion, Filisola, S an Cristobal, S oledad, T ecuanapa,
Teapa y Tuzandepetl.

La exploracién en México se convirtié en un fiel reflejo de lo que sucedia en Texas y Lousiana
de modo que en La Cuenca Salinadel Istmo, la etapa de explorar el cap rock tuvo también su
origen en 1901, cuando los contratistas del ingles Weetman Person que construia la via del
ferrocarril através del Istmo de Tehuantepec, observaron una gran cantidad de chapopoteras,
por lo que recomendaron a su jefe arrendar los terrenos adyacentes a la via del ferrocarril y
contratar gedlogos para realizar estudios de reconocimiento.
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Los resultados d e estos reconocimientos g eolégicos animaron a P erson a fundar la Compainia
El Aguila, paraexplorar con mas detalley conlas mismasideasy metodologias aplicadas en
TexasyL ousiana, enl ost errenos arrendados, los gedlogos!| legaron ai dentificar
superficialmente siete domos salinos; cinco de los cuales see xploraron como campos
petroleros (San Cristobal, Concepcion, Tecuanapa, Soledad e Ixhuatlan).

De acuerdo T issot, 1979, d urante 1905 las compaiiias e xtranjeras que op eraban en M éxico
produjeron aceite en forma comercial en el campo d enominado C apoacan, en d omos salinos
cercanos aC oatzacoalcos, V eracruz. Asi,en 1 911,s ee xtrajo aceited el a estructura
denominada Ixhuatlan; en 1928, de la de Concepcidn; en 1929, de la de Tonala - EIl Burro; y en
1931, de lallamada E| P lan. L os d os ul timos c ampos fueron | os d e m ayor i mportancia. S u
produccion en areniscas proviene del Mioceno Inferior, Medio, Superior y Plioceno, asociadas a
estructuras salinas existentes en el area.

Meneses 2004, m enciona que: "La exploracion en los cap rocks en el sureste de México se
extendio de 1910 a 1918 y estuvo asociada a |as primeras hipotesis sobre |as acumulaciones
de petroleo”. En 1940, se descubre el campo Progreso, ubicado al sureste de Villahermosa,
Tabasco. Después, en 1949, se descubrio el yacimiento de hidrocarburos La Venta, cuyo primer
pozo entré en operacion en 1954, con una produccion de 125 barriles diarios de aceite con una
densidad de 36 grados API. Laimportancia de estos hallazgos, aunados a otros en la Cuenca
de Macuspana, m otivd la construccion de | a pl antade absorcion de g as licuado en Ciudad
Pemex, la cual fue la primera planta industrial petrolera en T abasco, inaugurada el 3de marzo
de 1958. En ese mismo afo, se inicié también la construccién del gasoducto Ciudad P emex-
Minatitlan, por donde s eria enviadala produccion gasera hacia el Bajioy al centroy oeste del
pais (Tissot, 1979).

Hasta finales d e | os af os cincuenta, | as principales zonas p etroleras s e | ocalizaron al oriente
del estadode Tabasco, en el actual s ector op erativo Ciudad Pemex, que comprende partede
los municipios de Macuspana, Jonuta y Centla. Por otro lado, la exploracion al margen derecho
del Rio T onald, al poniente d e L a C hontalpa, p ermitié el d escubrimiento d e | os y acimientos
Cinco Presidentes, Sanchez Magallanes, Ogarrio y La Central; su ubicacién se muestra en la
figura1. 5, asic omol ad el as regionesi dentificadas c on m ayor p otencial d e ¢ ontener
hidrocarburos liquidos y gaseosos en la parte continental de la Cuenca Salina del Istmo.
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Figura 1.5. Regiones identificadas con mayor potencial de hidrocarburos en la parte continental de la
Cuenca Salina del Istmo (PEMEX, 2005).

En 1965, la produccion diaria de crudo de la zona alcanzé la cifrade 104 mil barriles pordiay
lade gas llegé a 596 millones de pies cubicos. Entre ese mismo afo y 1972, el area petrolera
de Tabasco estaba configurada por las zonas de explotacion Macuspana y La Venta. Estas
estaban unidas por ductos que permitian enviar hidrocarburos a la zona de Coatzacoalcos -
Minatitlan.

En 1972, se inicié una nueva etapa en la produccién de hidrocarburos en esta porcion del pais,
con los descubrimientos de los campos que corresponden al Mesozoico en la region Chiapas-
Tabasco. La produccién de hidrocarburos se consolidé como una de las principales actividades
economicas del p ais. Debiéndose este s alto cualitativo a los yacimientos encontrados en las
formaciones del Mesozoico en el area Chiapas-Tabasco, lo que permitid la expansion de la
industria petrolera ap artirde 1974. Un factor importante en esa expansién fue el alza en |l os
precios del petréleo que incentivd la perforacién de pozos con mas de 3,500 metros de
profundidad.

En 1977 el Gobierno Federal dio un fuerte impulso al aindustria petrolera en laregién, loque
permitio al A ctivo C inco P residentes ¢ onsolidarse c omo unad el as m as i mportantes areas
productoras, con un potencial que justifico el incremento de 36 equipos de perforacion en 1972,
a 46 en 1974. Hacia 1977, la cifra llegé a 50 y, con la contrataciéon de companias perforadoras,
selogré incrementar a 134 e n 1980. E sto significd que en 1980 s e utilizaran en el estadode
Tabascoy el areaa dyacente als urd eV eracruz, c asil a mitad de | t otal d e equipos de
perforacion disponibles en el pais (Lanuza, 1986).

Desde el punto de vista de la infraestructura, entre 1973 y 1981 s e construyeron las lineas de
conduccidn necesarias para interconectar las diversas instalaciones de procesamiento y
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transformacion: Ciudad Pemex con Cactus; San Ramdn con Rodador; Pareddn con Cactus y el
complejo maritimo Akal con laterminal Dos Bocas. En ese periodo, se tendieron alrededor de
4,500 kildmetros de ductos para estos fines, que incluyen el troncal del Sistema Nacional.

Actualmente se han programado trabajos exploratorios en la Cuenca Salina del Golfo de México
Profundo, d ondes ib ien existen| os m ayoresr iesgos,t ambiéns e esperan| os m ayores
volumenes de hidrocarburos a incorporar. Por o anterior, se estima que esta cuenca contribuira
con una produccion significativa de aceite y gas natural en el mediano y largo plazos. (PEMEX,
Las reservas de Hidrocarburos de México, 2008).

A pesardeque elhistoricod e produccion de algunosd e los ¢ ampos p ertenecientes al a
Cuenca Salinadelistmodatade hace yamasde cien afios, hoy en dia se tienen campos en
desarrollo que todavia tienen importantes reservas, tal como se indica en la tabla 1.1, donde se
proporcionan datos de las reservas 1P, 2P y 3P.

PDP PD 1P 2P 3P
CAMPO ACEITE GAS ACEITE GAS ACEITE GAS  ACEITE GAS ACEITE GAS
MMB _ MMMPC _ MMB _ MMMPC _MMB _ MMMPC  MMB MMMPC  MMB MMMPC

OGARRIO 7.4 1.7 38.2 69.5 50.0 83.8 70.8 108.8 73.9 1471
S. MAGALLANES 3.2 3.3 13.7 15.8 22.2 24.4 421 44.2 113.1 112.6
SAN RAMON 5.6 3.2 19.0 12.8 37.6 221 40.6 23.5 45.4 259
RODADOR 4.8 8.7 17.5 27.2 19.5 291 19.5 291 19.5 291
BLASILLO 4.1 6.2 19.7 295 20.7 31.3 20.7 31.3 20.7 31.3
CINCO PRESIDENTES 23 1.7 14.6 12.3 16.6 14.2 16.6 14.2 16.6 14.2
GUARICHO 1.8 1.7 1.8 1.7 8.3 8.6 14.6 14.9 14.6 14.9
SUBTOTAL MAYORES  29.3 36.5 124.4 168.9 174.8 213.5 224.8 266.0 303.7 375.1
NELASH 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 16.4 15.2 44.8 221 65.1
LOS SOLDADOS 0.9 3.4 1.9 5.7 1.9 5.7 1.9 5.7 1.9 5.7
LACAMANGO 2.7 25 3.0 3.7 6.7 7.8 6.7 7.8 6.7 7.8
TIUMUT 0.2 0.2 0.2 0.2 1.0 2.0 24 11.3 4.5 141
ARROYO PRIETO 0.0 0.0 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 1.5 24.7
SUBTOTAL MENORES 3.8 6.2 5.6 10.4 15.7 32.6 26.8 70.2 36.8 117.3
MOLOACAN 25 1.2 25 1.2 25 1.2 25 1.2 25 1.2
BACAL 0.6 2.8 1.2 3.2 1.2 3.2 1.2 3.2 1.2 3.2
OTATES 0.4 0.6 1.4 3.2 1.4 3.2 1.4 3.2 1.4 3.2
LA CENTRAL 0.2 0.1 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0
CUICHAPA 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9
CERRO NANCHITAL 1.0 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1
SUBTOTAL OTROS 5.0 5.6 6.9 12.6 6.9 12.6 6.9 12.6 6.9 12.6
TOTAL 38.1 48.3 136.9 191.9 197.5 258.7 258.6 348.8 347.5 505.1

Tabla 1.1 Reservas 1P, 2P y 3P, por campo y por tipo de fluido al 1 de enero del 2009 (PEMEX, 2009)

1.7 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO

Las reservas de hidrocarburos a nivel mundial han disminuido significativamente en los ultimos
cinco anos incluyendo las de México, por lo que es importante pensar en nuevas fuentes de
hidrocarburos convencionales, c omo | os g ue p odrian encontrarse en el Golfod e M éxico en
Aguas Profundas, como corresponde a la provincia Salina del Golfo Profundo, donde existen
numerosas evidencias delapresenciade aceite, el cual esta siendo expulsado a la superficie
delf ondom arino at ravésd e discontinuidades g eoldgicas, pr incipalmente fallas. C on las
evidencias encontradas, s e esperaq ue el hidrocarburo p rincipal en estes ector s ea aceite
ligero.

Un claro ejemplo de la incorporacion de reservas es el yacimiento Tecoalli, figura 1.6, cuyo pozo
descubridor fue el Tecoalli-1. Los volumenes originales 3P estimados fueron 220.2 millones de
barriles de aceite y 154.1 miles de millones de pies cubicos de gas. Las reservas estimadas
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para las categorias de 1P, 2P y 3P son de 7.1, 18.0 y 54.0 millones de barriles de petréleo
crudo equivalente, respectivamente.

En la seccion sismica se puede apreciar la fuerte actividad de grandes cuerpos salinos, que
influyeron en la formcién de trampas petroleras.

Fig. 1.6 Seccién sismica donde se muestran las caracteristicas estructurales y estratigraficas del campo Tecoalli, en
la Cuenca Salina del Istmo, haciendo énfasis en la presencia de cuerpos salinos que influyeron en la formacion de
trampas petroleras (“Las Reservas de Hidrocarburos de México”, PEMEX, 2008).

Los estudios d er ecursos p rospectivos r ealizados en esta c uenca, i ndican q ue es degran
potencial para contener grandes volumenes de hidrocarburos liquidos y gaseosos.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

2.1 EVOLUCION GEOLOGICA.

Enel p resentec apitulos e realizara u na somerad escripciond el as ¢ aracteristicas
geoldgicas qu e presentala C uenca Salinad el | stmo, considerando al as formaciones
geolégicas mejor conocidas.

Desde el punto de vista geoldgico, la Cuenca Salina del Istmo comprende una historia que
va desde el Jurasico h asta el R eciente. Los s edimentosd e esta zona s e encuentran
distribuidos irregularmente, debido quiza a las condiciones que prevalecieron en dichas
épocas; muestra de esto son periodos de erosion o no depdsitos en el Cretacico.

2.1.1 JURASICO TARDIO.

El basamento posiblemente Paleozoico dio lugar a la formacion de una cuenca que
delimitd el mar del Jurasico Tardio, se debe haber tratado de una cuenca semi cerrada,
que estaba separada del mar por medio de una barra o macizo sumergido, que controlaba
el fluyjod e aguadel marh acial acuenca. L as c ondiciones enlos alrededoresy enla
cuenca misma, deben haber sido extremadamente aridas, de manera que la evaporacion
eram ayor oigual al fluode aguah acia lacuenca. De acuerdo a U siglio, 1849, es
posible explicar la formacion de la sal conforme al siguiente proceso:

Unavez que se vareduciendo el volumen de aguadentrode lacuenca, se vaformando
un aflujo de agua de mar, observandose cierto nivel. La mayor concentracion de sales en
el agua aumenta su peso especifico, por lo que se forma un movimiento descendiente de
las aguas de mayor concentracion y de mayor peso especifico, el cual esta acompafado
de difusidonen s olucionesd ed iferentes ¢ oncentraciones. D ee sta manera,s ev a
aumentando la s alinidad enlaparte bajadelacuenca. Laconcentracién es tal, quese
forma sal y anhidrita en el fondo.

Por otra parte, debido a esporadicas lluvias torrenciales en la parte continental,
ocasionaron el d epédsitod e areniscasy ¢ onglomerados conc ambiosd ef acies al a
Formacion Salina. Este tipo de mecanismo permitié explicar |a formacion de depdsitos de
sal de grandes espesores, yno es posible pensar en una cuenca cerrada, pues hubiera
sido necesario un volumen exagerado de agua, para obtener grandes cantidades de sal.
Afines d el Jurasico, debe haber d esaparecido la b arra o m acizo que obstruiala entrada
continua de agua a la Cuenca Salina, permitiendo la invasion del agua de mar,
depositandose asi a la Caliza Chinameca.

2.1.2 CRETACICO.

De acuerdo a Benavides, 1956. En el Cretacico Inferior subsistieron condiciones similares
al asd e J urasico S uperior, t eniendo el m ard el C retacicou na extension m ayor, q ue
llegaba hasta el margen del norte del Macizo de Chiapas.

En el Albiano - Cenomaniano hubo una trasgresién del mar, cubriendo todo el Macizo de
Chiapas, depositandose la Caliza Sierra Madre.

En el Cretacico Superior, hubo un ¢ ambio en las condiciones d e sedimentacion, ya que
existio deposito dentro y fuera de la cuenca, a lo largo de toda la costa del Golfo de
México, muestra de ello las margas de la Formacion Méndez.

2.1.3 EOCENO.

En el Eoceno hubo otro cambio en |as condiciones d e d epdsito, dando paso a depdsitos
de arcillas qu e p or di agénesis s e c onvirtieron en | as Lu titas N anchital. E stos ed ebe
quizas a que porlogeneral el mar del E oceno fue mas extenso, cubriendo p arcialmente
las calizas del Cretacico encima del Macizo de Chiapas, aunque es posible que existieran
levantamientos locales de origen igneo o tectonico en algunas partes marginales de la
cuenca.
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2.1.4 OLIGOCENO.

En el Oligoceno inferior subsistieron las condiciones de sumersion, ya que porlo general
se d epositaron | utitas en la formacién | al aja. D ondel ap oca p rofundidadd el m ary
fluctuaciones en extension, p ermitieron | a d epositacion d e arenas p ara p osteriormente
convertirse en a reniscas. L ocalmente h ubo u n | evantamiento | o s uficientemente g rande
para permitir el depésito del Conglomerado Nanchital, proveniente de la erosién de de una
o varias series de calizas del Cretacico y rocas igneas.

Yapara el Oligoceno Superior la profundidad del mar era aun menor que en el Oligoceno
Inferior, ad emas d e p oseer m ayor e stabilidad, en sum argen | a ac tividad v olcanica er a
constante acausad el Macizod e S an Andrés. Muestrad eesto es|ac enizav olcanica
intercalada en las lutitas de la Formacion Depésito.

2.1.5 MIOCENO.

De ac uerdoa Calderdn G arcia, 1951, las c ondiciones d e s edimentacion d el O ligoceno
superior p revalecieron d urante el M ioceno | nferior, p ero af inesd e éste, hubo un

importante | evantamiento en | ap arte oc cidentald el ac uenca,y aq uel aF ormacion
Encantoes taau sente ene stap artey | aF ormacién Concepcion | nferiord escansa
discordantemente sobre el O ligoceno S uperior. L ap articularidad m as g rande es u na
transgresion d el m ar, que c ubre di scordantemente des de | a F ormacion C oncepcion
Inferior del Mioceno hasta capas del Cretacico Superior.

Enel Mioceno Mediou nar egresiond el m ar es tuvo p resente, r epresentadap orl as
areniscas de la Formacion Filisola, muestra de ello es que su distribucién sea mas
reduciday eltipod ed epédsito sea marinod e p oca p rofundidad. Acentuandose este
fendmeno enlap arte superior d el Mioceno M edio, pues en laformacién Paraje Solose
depositaron sedimentos de agua salobre y dulce, lo que parece indicar que en ese tiempo
existieron lagunas marginales y depésitos de litoral.

En el Mioceno Superior hubo una nueva transgresién, lo que se puede observar en el
depdsito de la Formacion Agueguexquite, que en su parte inferior da indicios de depdsitos
marinos de baja profundidad, aunque ya para la parte superior y media se nota una nueva
regresion, primeramente por depdsitos de litoral y en la parte superior por sedimentos de
aguas salobres de posibles lagunas marginales. Al parecer la transgresion del Mioceno
Superior no cubrié toda la cuenca, ya que la Formacién Agueguexquite sélo se encuentra
en la parte norte de ésta.

2.1.6 PLIOCENO.

Durante el plioceno todala Cuenca Salina del Istmo debe haber estado emergida, ya que
se conocen s 6lo d epdsitos continentales de este tiempo. Es probable que h aya oc urrido
un | evantamientod ei mportanciaal S E d e C oatzacoalcos, s iendo é ste la fuented e
sedimentos p ara el C onglomerado Acalapa. Setrata deuna ovarias sierras que fueron
erosionadas h asta descubrir sun ucleo c ristalino. N o esc laro elh echod es i este
levantamiento es tuvo activod esde el M ioceno S uperiory aq uel ocalmentee s m uy
complicado diferenciarlo de formaciones del Mioceno Superior.

2.1.7 PLEISTOCENO.

En el pleistoceno ocurrié unicamente el depdsito de sedimentos continentales dentrode
lacuenca,l oqueindicaquetodaé sta se encontraba ys e encuentraen estadod e
emersion, con unalinead e costaprobablemente muy similaral adela actual costad el
Golfo de México con lagunas marginales, pantanos, etc.

2.2 ESTRATIGRAFIA.
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La provincia Salina del Istmo, con una extensién de alrededor de 15,300 kildmetros
cuadrados, tiene un gruesorelleno de sedimentos siliciclasticos intrusionados por sal; en
los h orizontes arenosos se producen aceites ligeros principalmente apartirde plays que
sobreyacen, terminan o subyacen contra la sal aléctona de origen Jurasico.

De acuerdo a Benavides, 1956, la secuencia sedimentaria que forma la Cuenca Salina del
Istmo, esta compuesta por 16 formaciones geolégicas, de las cuales 5 son Mesozoicas y
las restantes 11 son Cenozoicas.

La columna estratigrafica general dela Cuenca Salinadel I stmo estarepresentada en la
Figura 2.1.

Fig. 2.1 Columna estratigrafica general de la Cuenca Salina del Istmo !

! Modificado de Evaluacion de Formaciones en México, Schlumberger 1984.
2.2.1 Paleozoico.
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El conocimiento que se tiene del basamento pre Mesozoicoen el areaes escasoy esta
basado en unos cuantos afloramientos de rocas metasedimentarias del Precambrico
Superior al P aleozoico Inferior ( Sedlock e ta I., 1993) , i ntrusionadas po r gr anitos,
granodioritas y tonalitas datadas con métodos radiométricos.

2.2.2 Mesozoico.
2.2.2.1 Jurasico.

2.2.2.1.1 Formacion Lechos Rojos.

Esta formacioén esta constituida por lutitas de color rojo mezcladas en ocasiones con yeso,
su edad se ha estimado que corresponde al Jurasico Inferior. Su espesor oscila desde
unos cuantos centimetros hasta varios metros, sobre todo en la parte central de la cuenca
donde alcanza hasta 10 metros.

Se han d escubierto y acimientos d e mineral d e hierro g ue probablemente p ertenezcan a
esta formacion, sin em bargo estonoha sidocomprobado. Larazén por lacual secree
que esto sea cierto es porque dicho yacimiento descansa sobre lutitas negras, que
comunmentes een cuentrani ntercaladasc onl ar ocad ec ubierta,au nquel as
caracteristicas fisicas d e éstas difieren de | os | echos rojos, |0s cuales estan constituidos
principalmente por arcillas rojas mezcladas con yeso.

2.2.2.1.2 Formacion Salina.

La edad verdadera d e estaformacion es desconocida, perosele ha asignado una edad
del J urasico S uperior ( Calloviano — Oxfordiano), en relacion con | os | echos rojos que le
subyacen, asi como la caliza Chinameca del Jurasico Superior — Cretacico Inferior, que le
suprayacen.

La sals ec aracterizap orp resentar u nat exturab andeada yc apas al ternadas d e
espesoresquevariande2 a2 0cm. A causad es u c aracter i ntrusivo, es m uy d ificil
encontrar capas horizontales, por lo que casi siempre se presentan con echados
variables, d e acuerdo conlamagnitud y direccion delos esfuerzos aque estuvo sujeta.
En general, lasal esta bien consolidada y sélo oc asionalmente es cavernosa, alojando a
veces hidrocarburos. La sal, cuando pura, es de color blanco, pero es posible encontrarla
de c olores anaranjado, r osado, violeta y m orado, estod ebido aimpurezas, siendo | os
hidrocarburos | os causantes d e colores que vande gris anegro a otros elementos que
ocasionan que la sal cambie de color.

Descansando sobrelasal se encuentralarocad e cubierta, |a cual corresponde conun
residuo d ejado por ladisolucion de la p arte superior del cuerpo salino, que esta formado
principalmente p or anhidritay m as r aramente p or c aliza, s elenitay y eso, siendo m uy
comun en contrarla formadap ord os om asd e es tos m ateriales; t ambién es ¢ omun
encontrari mpurezasd e otrasv ariedades m inerales c omo p irita, d olomita, ¢ uarzo,
aragonita y barita principalmente. Su espesor es muy variable aun para una misma
estructura, p udiendos erd esde u nos ¢ entimetros h asta variasd ecenasd em etros,
observandose un marcado engrosamiento h acia la p arte central d e | a e structura, aunque
en ocasiones puede ocurrir en otra posicion.

La anhidritap resente esd ecolorgrisclaroy oscuro, s e p resenta en f ormam asiva,
bandeada, en vetas es amorfa y mas raramente fracturada y porosa.

Lac alizad ec ubierta,c uando existe,d escansas obrel aan hidritap eron unca
subyaciéndola, aunque e s c omun en contrarlai ntercaladad entrod e este c uerpo, s obre
todo enl ap arte s uperior; suc olorv aria degrisclaro a oscuro, eng eneral b astante
porosa, estando sus poros rellenados por hidrocarburos, acido sulfhidrico, asi como de
otras i mpurezas; en ocasiones se encuentran | asv etillas r ellenas d e calcitad e c olor
blanco a gris oscuro con cristales bien definidos o amorfa.
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Aunque todas | as estructuras s alinas tienen c ubierta r ocosa, ésta pue de e star ausente
parcialmente, explicandose esto quizas por efectos de erosion, a que no se haya formado
o bien que existan fallas que desplacen el casquete dejando la sal descubierta en el plano
de falla.

Cabem encionarq uel as al sep resentad em ejor c alidad c uandol| a c ubierta esta
constituida por anhidrita, y se encuentra contaminada de hidrocarburos o de arcillas
férricas; si la cubierta es de caliza, debido a las caracteristicas fisicas de esta roca, se
puede presentar almacenamiento de hidrocarburos. Sin embargo, cuando existe una capa
potente entrela anhidritay | as al, | ac ontaminacion p arece n o r ealizarse d ebido alas
caracteristicas fisicasd e estaroca, ya que p or s er b astante c ompacta, d esempena el
papel de roca sello.

Descansando sobre la sal se encuentrala secuencia del casquete (Cap Rock), lacual se
compone d e fragmentos de caliza, yesoy anhidrita; en general con excelente p orosidad,
fomentada por disolucion (bugulos y cavernas). En algunas localidades la explotacion del
azufre se realiz6 en la secuencia de Cap Rock.

De acuerdo alos reportes de numerosos pozos de exploracion y explotacion, el azufre se
encuentra a profundidades que varian de 50 a 500 m, en el subsuelo de las areas de
Jaltipan, Petapa y Coachapa. La Formacion Salina se encuentra en el subsuelo de toda la
regién (Cuenca Salinadel | stmo), en donde se ha ubicado con estudios de gravimetria;
ademas, se ha cortado con los pozos p erforados en busca de petréleo y azufre. El pozo
de exploracién petrolera Sal Somera No. 1, perforado por PEMEX, alcanzé su base en un
contacto discordante con una secuencia siliciclastica a 3, 543 m de profundidad, cortando
un espesor de 3, 400 m de sal.

Esta unidad carece d e fésiles, porloquela edad p re-Kimeridgiano que se le asigna se
infiere p or s us r elaciones estratigraficas, y aque sub ase esdiscordanteconla C aliza
Chinameca del J urasico S uperior, y su contacto superior puede llegar a ser porintrusion
en las unidades mas jévenes, como sucede con las unidades siliciclasticas terciarias.

2.2.2.1.3 Formacion Caliza Chinameca.

El nombre de Caliza Chinameca fue propuesto por Burckhardt (1930), quien describe una
secuencia de calizas de color crema, que aflora a 1 km al este del poblado de Chinameca,
Veracruz.

Lap artei nferior esta formadap orc alizasr ecristalizadas, b rechoides, m asivas y
compactasd ec olorg ris enl as uperficie f resca, c ambiando ab lancoy c remap or
intemperismo; contiene lentes aislados y bandas delgadas d e p edernal negro, horizontes
arenosos y horizontes con bitumen y/o aceite pesado. La parte superior también presenta
textura brechoide, y se compone d e calizas recristalizadas de color gris a gris oscuro en
estratos de 7 a40 cm de espesor, con intercalaciones de lutitas calcareas de color gris al
fresco y tonos de amairillo por intemperismo. La secuencia estratificada y la que contiene
fésiles t iene i ndudablemente origen sedimentario ¢ uya acumulacion ocurrid enun a
plataforma carbonatada del Jurasico Tardio, pero parte de la secuencia brechoide y
recristalizada t iene origen q uimico ocurrido d urante, om uy p ocotiempo d espués, d el
movimiento de la sal.

Las ecuenciad es al,t anto en superficiec omo en el s ubsuelo, pr esenta excelente
porosidad (brechoide, bugulary cavernosa), porloquejuntocon el Cap Rock fueron las
secuencias d e m ayori nterés en | ae xploraciény e xplotacién d el az ufre, s obret odo
cuando se ubicaron préximas a la superficie.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL - CUENCA SALINA DEL ISTMO

Sues pesorv aria entre 300 y400m y seencuentra en el subsuelodelasareasde
Jaltipan, P etapay C oachapa, V eracruz. A floran al oriente d el p oblado de C hinameca,
Veracruz, en los cerros La Grava y La Cal; asimismo aflora a 0.5y 1.5 km al sureste de la
poblacién de E milio C arranza, en | os ¢ erros d enominados L as M ontafias y C ordilleras;
también existen pequerios afloramientos en las proximidades del Rio Playas y en el Cerro
Pelon. S e haencontrado en el subsuelo enlap erforaciond e pozosde PEMEX, en |l a
parte Sureste de la Cuenca Salina.

De acuerdo c on B urckhardt ( 1930), laed ad d el a C aliza C hinameca e s K imeridgiano-
Barremiano, ya que reporta la presencia de los siguientes amonites: Waagenia-hacobia
Berriasella sp., Neocomites neocomiensis, Crioceras sp, Caprinay Asterios; sin embargo,
lazonade transicién que corresponde al paso del Jurasico Superior al Cretacico I nferior
no ha sido posible definirla litoldgica ni paleontolégicamente, siendo los Unicos indicios el
cambio de colory la mayor consistencia que tiene en la parte inferior, ademas de que las
intercalaciones de arcillas son mas aisladas en esta parte que en la parte superior.

2.2.2.2 Cretacico.

2.2.2.2.1 Formaciéon Caliza Sierra Madre.

La Caliza Sierra Madre fue descrita por B 6se (1905), como una secuencia de c alizas y
dolomias d e colorgris que afloran en el N orestedela SierraM adred e C hiapas. S on
calizas d e textura fina (mudstone y wackestone) de color gris claro ab lanco, en e stratos
gruesos (80cma 1.5 mde espesor), c on ab undantes r udistas. E su nas ecuenciad e
carbonatos c ompactos, d epositados en aguas s omeras d e plataforma carbonatada, y se
presenta intensamente fracturada y plegada. Su espesor varia ente 800 y 1, 900 m.

Aflora i nicamente en | as p roximidadesy en elfrenten orested el aS ierra Madred e
Chiapas, de donde toma su nombre, y en el Istmo de Tehuantepec. No aflora dentro de la
Cuenca Salina pero se interpreta que se encuentra en el subsuelo en su sector poniente.

La edad de esta unidad corresponde al Albiano-Cenomaniano, de acuerdo a la presencia
rudistas y radiolites sp reportados por Santiago-Garcia (1987).

En la localidad paso de Buques, Oaxaca, al S—-SW de la Cuenca Salina, se encuentra
expuesta estaf ormacion, p resentandol as m ismas ¢ aracteristicas lit olégicas antes
descritas, observandose en general mala estratificacién y un echado suave.

2.2.2.2.2 Formacion Méndez.

Fue descrita originalmente p or Jeffreys (1912), como una secuencia de margas rojas que
descansan ¢ oncordantemente s obrel asc alizasd e laF ormacién S an F elipe, ¢ uyos
afloramientos estan e xpuestos a300 m al estedelaE stacién Méndez, sobrela viadel
ferrocarril San Luis Potosi-Tampico, Tamaulipas.

Se compone de margas de color gris y gris verdoso al fresco, que cambia a color
amarillento y rojizo p ori ntemperismo, se presenta en estratosde40cma1 .20 mde
espesor. C ontiene i ntercalacionesd e b entonitad ec olorg ris ag ris verdoso, | utitas
calcareas y areniscas de grano fino de color gris oscuro, laminadas en estratos delgados;
asi c omo p equeiios c uerpos d e b rechas c onstituidas d e fragmentos d e c aliza. Esuna
secuencia semicompacta y deleznable, con espesores que varian entre los 600 y 900 m.

Esta unidad aflora en las proximidades del Rio Playas, en el Cerro Pelén, pero los
afloramientos m as extensos se ubican enlas m argenes sury sureste del a C uenca
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Salina. Enel CerroP elén s e en cuentra s obreyaciendo d iscordantemente al as C alizas
Chinameca.

La Formacién Méndez es de edad Cretacico Superior, de acuerdo al os siguientes fosiles
reportados: Globotruncana conica, Globotruncana calcarea y Globotruncana arca.

2.2.3 Cenozoico.

2231 Eoceno.

2.2.3.1.1 Conglomerado Uzpanapa.

Unidad descrita inicialmente por Gibson (1936) en la region de Ixtlan, en la parte Sur de la
Cuenca S alina. P osteriormente, B enavides ( 1956) | ad escribe m 4s am pliamente en su
localidad tipo ubicada en las margenes del Rio U xpanapa, aproximadamente a76 km al
sureste de Coatzacoalcos, Veracruz.

Seen cuentra distribuido localmente enl as a reas c ercanas al osr ios C halchijapay
Uzpanapa, esta constituida principalmente por fragmentos de rocas igneas (granito),
areniscas y raramente de fragmentos de la Caliza Sierra Madre. En algunas partes se
presenta estratificacion con pequefias capas de lutitas de color gris verdoso o claro.

En otras zonas el Eoceno esta representado por capas de lutitas bien estratificadas de
color gris oscuro y azuloso con intercalaciones de areniscas y conglomerado; el espesor,
incluyendo el Conglomerado Uzpanapa posiblemente llegue a 900 metros.

2.2.3.2 Oligoceno.

2.2.3.2.1 Formacién LaLaja.

La Formacién La Laja fue descrita originalmente por Gibson (1936), quien la dividié en
dos series: La Laja y Encanto. Posteriormente, Castillo-Tejero (1955) la describe como
Formacion La Laja, considerando que su localidad tipo se encuentra en las margenes del
Rio Uxpanapa, aproximadamente a 60 km al sureste de Coatzacolcos, Veracruz.

Es posible encontrar esta formacion en las p orciones sur y p oniente delacuenca, esta
compuesta p or | utitas arenosasd ecoloresquevandelgrisal azuly verde, p resenta
buena estratificacion en ¢ apas d elgadas, au nque en ocasiones es p osible en contrar
alternancias d e areniscas d e grano fino am edio, depositadas en forma |l enticular, siser
esto muy notable.

Localmente encontramosc uerposc onglomeraticoss obrepuestos, ¢ onstituidos
principalmente por fragmentos de calizay rocas igneas, proveniente del macizo granitico
de Chiapas.

Su edad corresponde al Oligoceno Inferior, de acuerdo a los siguientes fosiles reportados:
Haplophragmoides coronatus (Brady), Cibicides cushmani Nuttall, Cibicides tuxpamensis
Cole, Bulimina semicostata, y Sigmoidela elegantisima.

Eles pesord e esta formacidnes ta estimado en1 400m etros,i ncluyendo el
“Conglomerado Nachital” que en algunos sitios alcanza los 600 metros.

2.2.3.2.2 Formacién Depésito.

La formacion D epésito p ertenece al Oligoceno S uperior, esta constituida por | utitas bien
estratificadas de colores grises a azulosos, interestratificadas en algunas partes con
lentes de areniscas de grano fino.

En el area de Almagres son lutitas de color gris oscuro o ligeramente verdoso con
intercalaciones de ceniza volcanica.

2.2.3.3 Mioceno.

2.2.3.3.1 Formacién Encanto.
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En general todas las formaciones del Mioceno son las mejor estudiadas en la cuenca,
esto es por su gran importancia en la acumulacion de hidrocarburos. Es en |aformacion
encanto donde se ha obtenidolamayor pate del petréleo de estazona. Esta constituida
por lentes alternados de areniscas de grano fino, medio y grueso de origen marino, de
colores gris, cremay azul. A veces se encuentra alternado con capas de | utitas arenosas
o arcillas arenosas.

El espesor es variable en cada localidad, se ha calculado entre 500 y 800 metros.

2.2.3.3.2 Formacién Concepcion Inferior.

Fue descrita por primeravez por Gibson (1936), como una unidad constituida por arcillas
apizarradasy areniscas, q ue s obreyacen c oncordantemente al a F ormacion E ncanto.
Constituida por lutitas bien consolidadas de color gris claro a oscuroe n a Igunas
localidades y grisaz ulen ot ras. La parte superior de esta formacién es fosilifera y
bastante arenosa, p orl o que esta c onsideradac omounad el as m ejores f ormaciones
generadoras de hidrocarburos; la potencia maxima de esta formacion es de 400 metros.

Por | as caracteristicas d el d epésito, que ocurrié desde la zonallitoral hastal a plataforma
clastica somera, el espesor de esta formacion no es uniforme, y varia de 200 a 400 m. De
acuerdo al contenido faunistico que se encuentra en |lafraccién mas fina, sele asignala
edad Mioceno| nferior.L osf ésilesr eportadosp orS antiago-Garcia ( 1987), s on:
Marginulina  marginulinoides  Goes, Glabrata  tuberculata, = Spiroplectammina
mississippiensis Cushman, Cibicides floridanus Cushman, Bolivina nobilis Hantren,
Bolivina plicatella Cushman, Pleurotoma alpina Perry, Pleurotoma certely Bose y Natica
canrena Lina.

2.2.3.3.3 Formacién Concepcidn Superior.

Fue descrita originalmente por Gibson (1936), quien la denomina Serie Filisola y que esta
compuesta, de acuerdo con este autor, por dos secuencias claramente diferenciables: |a
secuencia Concepcién Superior y la Filisola. Posteriormente, Benavides (1956) hace la
separacion d e estas secuencias ¢ onsiderandoq ue am bas c umplen| osr equisitos
estratigraficos p arad enominarlas c omof ormaciones,y aq uep resentand iferencias
litolégicas contrastantes.

Se c ompone d el utitas ar enosas, | imolitas ar enosasy areniscascongranc antidadd e
matriz (grauvacas |l iticas), d e color gris azuloso en e stratos m edios c uyas s uperficies de
estratificacion estan mal definidas; la secuencia esta medianamente compactada. Se
caracteriza por presentar niveles con concreciones arenosas cementadas con carbonato
de calcio de hasta 25 cm de longitud.

Aflora en los flancos del domo de Jaltipan, en Petapay en Coachapa, Veracruz. También
esta expuesta en la porcién central, suroccidental y occidental de la Cuenca Salina, en las
localidades d e C oncepcion, S oconusco, R omero Rubioy enlasm argenesd elosrios
Chacalapa y Jalpepec.

Por el c ontenido f aunistico q ue p resentas el e asignauna edad Mioceno | nferior, | os

fésiles mas representativos son: Robulus rotalutus Lamarck, Cibicides filisolaensis Nuttall,
Bolivina subaenariensis var. mexicana Cushman.
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2.2.3.3.4 Formacion Filisola.

Gibson (1936) la describe como Serie Filisola, posteriormente Benavides (1956) considera
que la secuencia compuesta por areniscas de cuarzo puede ser descrita como Formacién
Filisola, ya que reune todos los requisitos estratigraficos.

La formacion F ilisola esta c onstituida p rincipalmente p or| utitas arenosas, ar eniscas
cuarciferas y lentes de areniscas de grano medio poco consolidadas, su color es variable
siendo en al gunas oc asiones blanco, am arillento, gris azulosoy gris pardo, esta ultima
coloracion debido a la presencia de 6xidos de hierro.

Localmente estas areniscas tienen gran importancia econdémica, ya que se explotan enla
zona de Jaltipan, Ver., para la fabricacién de vidrio.

Por las caracteristicas propias de su ambiente de depdsito, donde interactuan el mary el
continente, el espesor de la formacién es variable, encontrandose espesores minimos de
250 m y maximos de 400 m.

Por el ¢ ontenido f aunistico d eterminado p or S antiago-Garcia ( 1987), ¢ orrespondientes
con Ostrea sp, Mactra sp, Pecten sp, Solarium y Pleurotoma sp, se le asigna a la unidad
una edad de Mioceno Medio.

2.2.3.3.5 Formacién Paraje Solo.
Descrita originalmente por Lesnial (1924), en la region de Paraje Solo del municipio de
Moloacan, V eracruz, a2 5k m al s urested e C oatzacoalcos, V eracruz. Posteriormente,
Gibson ( 1936) | ad escribec omoun a secuenciad e areniscasc onl entesd e
conglomerados y horizontes de lignito.

Lap artei nferiores tac onstituidapo r areniscasc ompactasdegr anogr ueso
interestratificadas con lutitas mal compactadas; son rocas de color gris al frescoy colores
rojizos p or i ntemperismo. P resenta algunos h orizontes c on abundantes m acrofésiles y
otros con abundante m ateria organica | enosa (lignita). La p arte superior se componede
areniscas con granulometria variable d e color gris, con intercalaciones d e lutitas de color
grisos curoc arbonosa. L os| iticos g uec omponen estas ecuencias onf ragmentos
subredondeados d e r ocas v olcanicas, ¢ uarzo m etamarfico r edondeado y c uarzo i gneo
subanguloso. El espesor de esta unidad varia entre 300 y 600 m. Esta formacion tiene su
localidad tipo en “Paraje Solo”, lugar de donde tomé su nombre.

Su edad corresponde con el Mioceno medio de acuerdo a la fauna tipica de ambiente
marinod e aguas s omeras, r eportados p or S antiago—Garcia ( 1987). L os p elecipodos
determinados c orresponden con Ostrea sp. Anadara Arca, Corbula sp. y Pecten sp;los
gasterépodos s on Melania sp., Turritella sp., Drilla sp., Nerita sp. y Anadara sp. L os
foraminiferos c lasificados s on ejemplares d e Elphidium incertum (Willianson) y Rotalia
becarri (Linne).

2.2.3.3.6 Formacién Agueguexquite.

Estaf ormacion s e en cuentra ampliamente d istribuidaen | ap artecentralnorted el a
cuenca. Se han distinguido tres horizontes:

La p arte superior formada p or lutitas ligniticas de color gris azuloso. La p arte media esta
constituida p or areniscas b ien ¢ onsolidadas d e granom edio afino, d e color p arduzco.
Finalmente | a p arte i nferior s on areniscas, lutitas arenosasy areniscas de c olor p ardo
amarillento. El espesor total de la formacion se ha calculado en 500 metros.

2.2.3.3.7 Formacion Catedral.

La formacion Catedral esta constituida por lutitas, areniscas, y conglomerados de color
café, grisy v erde azuloso, d escansa ¢ oncordantemente s obre | au nidad an teriory su
espesor no revasa los 150 metros.

2.2.3.4 Plioceno.
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2.2.3.4.1 Formacién Acalapa.

Esta c onstituida principalmente p or un ¢ uerpo ¢ onglomeratico de f ragmentos de r oca
granitica. S ubyaciendo a este c onglomerados e encuentran p equefios es pesoresd e
areniscas Y lutitas de tonos gris y ligeramente verde azuloso.

2.2.3.5 Pleistoceno.

EnlazonadeC hinameca Veracruz, esta constituida porgravasy areniscasd ep oca
redondez, color blanco, gris y pardo amarillento, en otras partes esta formada p or clastos
degrano fino yl utitasd e c olor g ris a zuloso, el espesor esde2 a5 metros, au nque
ocasionalmente llega a 40 metros.

2.3 MARCO TECTONICO ESTRUCTURAL.

Existen amplias evidencias d el caracter tectdnico sedimentario de las evaporitas: yasea
como inicio de la serie sedimentaria marina o bien como diapiros.

De acuerdo a Padillay Sanchez, 2007, los limites estructurales dela Cuencasalinadel
Istmo son, por el oriente, la falla de Comalcalco, por el occidente la falla del Istmo y por el
sur el frente de la Sierra de Chiapas. Las fallas regionales tienen una direccion
nornoroeste-sursuroeste y el limite norte se encuentra en el actual Golfo de México.

En la figura 2.2, se muestralos horsts y las estructuras més relevantes, las masas de sal
que se encuentran en el fondo marino de la p orcién meridional del Golfo de Méxicoy la
localizacion de secciones en las cuencas del sureste mexicano.

Figura 2.2. Mapa tecténico del sureste de México, en recuadro azul la Cuenca Salina del Istmo. ?

2 Modificado de Padilla y Sanchez, 2007
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Es necesario considerar dos causas principales en latecténica de la cuenca, la Orogenia
Laramidey | am ecanica s alina. D onde | os actores principales q ue i ntervinieron en tan
compleja evolucion estructural son:

e El macizo de Chiapas y Oaxaca en el sur.
e El macizo de San Andrés Tuxtla en el noroeste.
e El macizo de Jalapa por el oriente.

De acuerdo Santiago-Garcia, 1987, los movimientos del macizo de Chiapas y Oaxaca
hacia el norte durante el Terciario Inferior originando la Orogenia Laramide, que deformé a
las secuencias sedimentarias del Triasico — Jurasico y del Cretacico, dando lugar a
plegamientos y fallas inversas dentro y fuera de la Cuenca Salina del Istmo. Estos
movimientos d ebieron h aber ¢ ausado| os p rimeros m ovimientosd el as al h acial os
anticlinales y a través de las fallas.

El macizod e S an A ndrés T uxtlad ebe h aber fungidoc omob arrera qued etuvol os
movimientos d el m acizo de C hipas h aciael norte, causando asi el plegamientodel as
capas, y posiblemente el inicio de la deformacion de la secuencia salina del Jurasico; las
evaporitas actuaron como base lubricante para el plegamiento de las capas superiores, ya
que la sal es mas fluida bajo presion que los demas sedimentos.

En el terciario se presenté un proceso de distension que dio lugar alareactivacién de las
fallas d e P alizada, F ronteray C omalcalco. E sto provocé que partes de la cuenca Salina
del I stmo evolucionaran como fosas, que recibieron el aporte de sedimentos de todo el
Cenozoico.

Afines del Eoceno se puede suponer que empezo latectonicapropiade lasal, es decir
que la sal, debido a su menor densidad, y por la sobrecarga de los sedimentos en los
sinclinales adyacentes, se movié con diferentes interrupciones hacia arriba. Esto quiere
decir que los domos de la Cuenca probablemente fueron iniciados por esfuerzos
tectonicos tangenciales y que continuaron creciendo de una manera ascendente por la
sobrecarga de los sedimentos y la menor densidad de la sal.

La deformacion del Mioceno, aunado alos efectos diapiricos delasal, diolugar a fallas
inversas que ponen arocas de esta edad o mas antiguas, Oligoceno y Eoceno, debajo de
las del Cretacico Medio y/o el Jurasico Tardio.
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3. USOS Y APLICACIONES DE LOS DOMOS Y DIAPIROS SALINOS.

El primer uso que el hombre le dio a las formaciones salinas fue para la explotacién de minas
de sal y durante mucho tiempo se emplearon Unicamente como tales. Pero el estudio de las
caracteristicas de las grandes masas de sal, llevo a algunos investigadores aidear otros usos
paralas estructuras salinas, tales como lugares d e confinamiento d e compuestos especiales,
como hidrocarburosy ot ros productosi ndustriales. P or ejemplo, en | nglaterra, Francia,
Alemania, Finlandia, Estados Unidos y en México setienen sistemas d e almacenamientoen
domos salinos para crudo y gas natural.

Actualmente e xisten aproximadamente 2000 cavernas en uso en el mundo, con mas de 1000
en | os E stados U nidos y doce en M éxico. L as c avernas s alinas de s olucion mineral en | os
Estados U nidos seu tilizanp ara el almacenamientod eg asn aturaly otros p roductos
petroquimicos, asi comop aral os m asde 750 millones d e b arriles d e pe tréleo crudo qu e
comprende parted e la reserva estratégicad e este p ais. P EMEX t ambién pr oyecto ut ilizar
cavernas salinas para almacenar petroleo crudo en sus instalaciones de Tuzandépetl, Veracruz,
conlafinalidad d edisponerd e aceite c rudo p ara abastecer| as r efinerias c uandoh ay m al
tiempo ( huracanes, t ormentas, etc.)op ara almacenar h idrocarburos ¢ uando| os b uques
tanques llegan retrasados de las empresas que compran crudo.

Hoy en dia, la gran mayoria de almacenamientos en cavernas salinas se realiza para productos
petroquimicos (incluyendo gases a presion arriba de 250 bares) y en la mayoria de los casos se
trata d e sustancias v olatiles. En mas de cuarenta afios deusodelas cavernas en domos y
diapiros salinos, nunca ha habido fallas. En | os E stados Unidos, el lodo de p erforacion que ya
no es de utilidad (residuosd el as p erforaciones d e e xplotacion d e c rudo) s e al macenae n
cavernas realizadas en domos salinos.

El concepto de confinamiento de residuos peligrosos en estructuras salinas surge en Alemania
hace mas de una década, como una solucién a los problemas de contaminacion producida por
los residuos i ndustriales. La ut ilizacion d e es tos s istemas s ed erivd completamented el a
tecnologia u tilizada p aral a formacién d e c avernas | ixiviadas d entro d el d omo s alino p ara el
confinamiento de gas natural e hidrocarburos liquidos.

Lasal es un medio receptor ideal para almacenar los desechos peligrosos, ya que es un soélido
semi-plastico, practicamente impermeable; esto evita la migracion de los liquidos, evitando que
se contaminen los suelos y los mantos acuiferos.

En los confinamientos que se han desarrollado para diferentes fines, se especifica que debe
existirc omo minimo 1 80 metrosd e s al s 6lida ent odas| as d irecciones en tre | as c avernas
alrededord e la estructura salina. E n c omparacién c on un c ampo de almacenamiento al a
intemperie (un cementerio industrial tipico) requiere de un fondo de arcilla compactado de 1.5
m. (que es 200 mil millones de veces mas permeable que la sal), mas dos forros artificiales (que
son 200 millones de veces mas permeables que la sal).

Lasal no es susceptible aladegradacion p or procesos quimicos a condiciones naturales, ya
que los domos y diapiros s alinos estan bajo una gran presién externa, sellan de una manera
natural ¢ ualquier fractura enlasal. Enunapresionb aja, | as als e" arrastrard" | entamente,
llenando espacios vacios entre las paredes de la caverna y el desecho depositado, "enterrando”
asi el residuo.
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Las experiencias son exitosas cuandos e almacenan desechos p eligrososy r adiactivos en
formaciones s alinas; en c ambio e xisten deficiencias comprobadas d e |os campos al aire libre
incluyendo | at ecnologiad ei ncineracion. L a d isponibilidad d e n umerosos d omos y d iapiros
salinos ponen a México en una p osicion ventajosa parala aplicacion de estatecnologia. Pero
desde el punto de vista normativo, se habran de hacer los analisis necesarios para garantizar la
seguridad de un confinamiento de este tipo.

EnlaCuenca Salina del Istmo se cuenta con gran cantidad de domos y estructuras salinas, a
lasc ueless el es p ueded ard iferentesus os. Enlatabla3. 1. s ei ndican ¢ uales son las
principales estructuras s alinas q ue se h ani dentificado en el c ontinente en |l os estadosd e
Veracruz y Tabasco.

Estructura Salina Estado ‘ Estructura Salina ‘ Estado
Abanicos Veracruz Magallanes Tabasco
Acalapa Veracruz Manati Veracruz
Achotal Veracruz Méazate Veracruz
Almagres Veracruz Medellin Chiapas
Amezquite Veracruz Medias aguas Veracruz
Buena vista Veracruz Metate Veracruz
Cabritos Veracruz Moloacan Veracruz
Cascajal Veracruz Moralar Veracruz
Chichén Veracruz Nopalapa Veracruz
Chichonal Veracruz Nuevo Teapa Veracruz
Chinameca Veracruz Ogarrio Tabasco
5 Presidentes Tabasco Pailebot Tabasco
Coatzacoalcos Veracruz Pajaritos Veracruz
Colorado Veracruz Pedregal Veracruz
Cosoleacaque Veracruz Pochitoque Veracruz
El burro Veracruz Potrerillos Veracruz
El dorado Tabasco Punta gordo Veracruz
El encanto Veracruz Rabon grande Veracruz
El juile Veracruz Remolino del grande Veracruz
El plan Veracruz Romero rubio Veracruz
El roble Tabasco San Cristébal Veracruz
El rosario Tabasco | San José del Carmen Veracruz
El venado Tabasco San Pedro Veracruz
Encantada Veracruz Santa Ana Tabasco
Filisola Veracruz Santa Rosa Veracruz
Hidalgotitlan Veracruz Soledad Veracruz
Ixhuatlan Veracruz Tabasqueno Veracruz
Jaltipan Veracruz Tancamichapan Veracruz
Jalupa Tabasco Teterete Veracruz
La central Tabasco Texistepec Veracruz
Laguna nueva Veracruz Tortuguero Veracruz
La venta Tabasco Tuzandepetl Veracruz
Los soldados Veracruz

Tabla 3.1 Principales estructuras salinas en la Cuenca Salina del Istmo.

En este capitulo se describen | as generalidades de los domos salinos, los usos y aplicaciones
que se les puede dar y el marco legal, ademas se describe a detalle un caso practico.
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3.1 GENERALIDADES DE LOS DOMOS SALINOS

Los domos salinos han estado sujetos a numerosos estudios mineraldgicos en la cuenca salina
de la costa del Golfo de México en la parte de los Estados Unidos, y en otras partes del mundo.

El p rimer t rabajo s obre | a petrografiad el c asquete de u na e structuras alina es el del M. |.
Goldman, 1937. En este trabajo se demuestra la naturaleza secundaria de la calcita, del yeso, y
del azufre, y se considera como probable un origen sedimentario primario para la anhidrita. Se
indica, ademas, que el yeso se origina por hidratacién de la anhidrita, y se supone que la calcita
y el a zufre ocurren p orr educciond el aan hidritap orm ediod e los hidrocarburos que | a
penetran.

Otro trabajo sobre la petrografia del casquete de los domos es el de Levi S. Brown, 1956, éste
concluye que la anhidrita del casquete de los domos salinos tiene su origen en la cristalizacion
marina normal primariay consideralos casquetes de | os diferentes domos salinos de la costa
del G olfo de M éxico como p ertenecen au na sola formacion s edimentaria. Brown, 1956,

igualmente considera que la calcita y el casquete es de origen secundario por alteracion directa
de la anhidrita suprayacente por medio de aguas carbonatosas de origen meteodrico, el yeso y el
casquete de yeso, son también secundarios por | a alteracion directad e | a anhidrita p or aguas
meteoricas circulantes bajas en carbonatos. El mismo autor antes citado supone que la mayor
parte del azufre en los domos salinos es singenético con la anhidrita y considera los depdsitos
comerciales de azufre, por lo menos parcialmente, como acumulaciones secundarias de azufre
primario. La evidencia de la reducciéon de anhidrita por medio de hidrocarburos contiguos
penetrantes es muy obscura o no existe.

El trabajo quiza mas completo que se ha hecho sobre el casquete de los domos salinos es el de
Ralph E. Taylor, 1969, quien hace un estudio bastante completo sobre los casquetes de varios
domos salinos en la costa del Golfo de México, por lo que concluye, de ac uerdo a sus
observaciones, que los casquetes de los domos salinos de los Estados Unidos son acumulacio-
nes r esiduales d e | os r esiduos i nsolubles en aguadelasalderoca. Elencuentraquela
cantidad de residuos insolubles en lasal es suficiente para p ermitir laformacion de espesores
considerables d e c asquete y atribuye el e spesorv ariable d el c asquete al as c ondiciones d e
acumulacion, es decir, la cantidad total de sal disuelta y la cantidad de residuo en la sal. El
mismo autor considera que el yeso, la calcita y el azufre del casquete han sido formados por la
alteracion de la anhidrita, y supone que la reduccion de la anhidrita se efectud por la actividad
de s oluciones c irculantes, en | os q uei ntervienen el petroleo e hi drégeno s ulfurado, conla
oxidacion posterior o inmediata de este ultimo después de alguna migracion hacia partes del
casquete d onde existan c ondiciones d e oxidacién. L a c alcita entonces d ebe h aberse formado
por | a reaccién de hidroxido d e c alcio, que s e formé durante lareduccién con el bidoxidode
carbono derivado de aguas subterraneas. Admite también la posibilidad de la alteracion pudiera
ser causada por bacterias, pero pone como evidencia contradictoria el hechode quenose han
encontrado b acterias en el casquete, ademas, supone que el ambiente bajo el cual ocurrié |a
reduccion, no seria favorable para las actividades de bacterias conocidas.

3.1.1 ESTUDIO DE LAS MUESTRAS DEL CASQUETE DE LAS ESTRUCTURAS DE
JALTIPA, EN LA CUENCA SALINA DEL ISTMO

Pararealizar diferentes estudios sobre |as caracteristicas de las estructuras salinas en México,
se han estudiado principalmente las siguientes tres localidades:

1. Muestras d e casquete de calizad e afloramientos al norte d e Medias Aguas, Ver., en
Salinas o Amezquite, en Pajapa cerca de Manati, y cerca de Jaltipan, Veracruz.
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2. Muestrasd e casqueted ey esod e afloramientos en | as c ercanias d el a E stacion E |
Juile, Veracruz.

3. Muestras de casquete de caliza con azufre y de anhidrita, tomadas de pozos
perforados en la zona de Medias Aguas, Ver., Texistepec, Ver., y Salinas o Amezquite, Ver.

En este capitulo se describiran solo | as caracteristicas de las muestras del casquete de caliza
de af loramientos al norte de la Estacion de Medias Aguas, Ver., de Salinas o Amezquite, de
Pajapa y de Jaltipan, Veracruz.

En el estudio mineraldgico se encontré el siguiente conjunto de minerales constituyentes que se
enumeran abajo en relacion a su abundancia:

. —Calcita Mas-menos 94%
. —Oxidos metalicos Mas-menos 4%
. —Cuarzo A
. —Minerales detriticos

. —Aragonito

. —Dolomita > Menos del 1% por mineral
.—Yeso

. —Anhidrita y sulfatos
. —Azufre

10. —Impregnaciones de petrdleo (no visibles en las laminas).
11. —F&siles (raros).

J

OCONOARL,WN--

De acuerdo a Sanchez, 1975, las principales caracteristicas de | os minerales antes citados se
describen a continuacion:

1. CALCITA: La calcita es el mineral mas abundante y por lo tanto constituye ala roca misma;
presenta recristalizacion que se realiza de unamanera muy irregular alrededory dentrode las
partes microcristalinas de la roca, lo que da lugar a la formacién de remanentes microcristalinos
de formas muy peculiares.

2. OXIDOS METALICOS: Los 6xidos m etalicos se reconocieron en el microscopio petrografico
pors u opacidad, megascopicamente se di stinguen por suc olorc afé r ¢jizo; se pudi eron
diferenciar 6xidos de manganesoy 6xidos de hierro y en donde no fue posible diferenciarlos se
les d enomind 6 xidos m etalicos. L os 6 xidos d e m anganeso se d eterminaron p or via quimicay
por su forma en que se presentan, dichos 6xidos s e e ncontraron frecuentemente en forma de
dendritas d entrod e u nam atriz microcristalinad e c alcita. L os d emas 6xidos m etalicos s e
encontraron por lo general en los bordes y dentro de los cristales de calcita en forma de franjas
obscuras y en forma de manchas obscuras en la matriz microcristalina de calcita.

3. CUARZO: EIl cuarzo se determind en el microscopio petrografico por su indice optico.
Generalmente se presenta en formade cristales aisladosy en forma de fragmentos d etriticos.
Como una c aracteristica especial de los cristales d e cuarzo se encontraron cristales en forma
de rosetas. (Taylor, 1969).

4. FRAGMENTOS DETRITICOS: D entrod el os fragmentos detriticos se i ncluyeront odos
aquellos componentes | iticos muy pe quenos, que p or s utamafno d emasiado reducidonose
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pudieron d eterminar en las |aminas delgadas. E stos fragmentos parecen ser constituyentes de
una arenisca.

5. ARAGONITO: El aragonito se determiné en el microscopio petrografico por su caracter dptico
biaxial n egativo con alta birrefringenciay por su asociacién conlacalcita. El aragonitoporlo
general se presenta de una manera diseminada en forma de cristales anedrales y éuedrales
dentro de los mosaicos de calcita de recristalizacion.

6. DOLOMITA: La dolomita se determind en el microscopio petrografico por su seccion rémbica
caracteristica, lo cual ya fue descrito anteriormente por Goldman, 1937.

7. YESO: El yeso se determind por su caracter oOptico biaxial positivo y por su baja
birrefringenciai gual al ad elc uarzo. S ep resenta frecuentementet ambién en s ecciones
rombicas. G eneralmente s e | e en cuentra en| as p artes m icrocristalinas de c alcitay t ambién
dentro de los mosaicos de recristalizacion de calcita.

8. ANHIDRITAY S ULFATOS: E stos m inerales se determinaron generalmente p orsu forma
cristalina rectangular alargada y a veces por su caracter optico biaxial positivo. Se les denominé
anhidrita, cuando s el es p udo observar s u ¢ aracter 6 ptico, y s ulfatos c uando n ofue p osible
determinar su caracter optico. Ademas, se clasific6 como anhidrita por su aspecto muy similar al
de los cristales de anhidrita de nucleos de | os pozos perforados en |a region de Medias Aguas.
Estas anhidritas o sulfatos se encuentran de una manera muy aislada, generalmente dentrode
la matriz microcristalina de calcita.

9. AZUFRE: Fue m uy dificil en contrar el a zufre enl as| aminas delgadas, sin em bargo, se
obsrevé que en una de las |laminas seleccionadas si existia en formade una nube opaca, en la
cual no s ediscernia cristalizacion al guna. E n es as | aminas, el azufres e presentabaconun
color amarillo oro p alido. L os cristales d e azufre que s e encontraron en las|aminas que s e
hicieron en la calizad e Medias Aguas, Veracruz, aparentemente rellenaban huecos en zonas
ya recristalizadas de calcita.

10. | MPREGNACIONES D E PETROLEO: L asi mpregnacionesd ep etréleo sep udieron
determinar sélo megascopicamente, ya que el proceso de elaboracién normal de las laminas
causa la volatilizacién del petréleo al calentarlas. Se observaron las impregnaciones con mayor
frecuencia en | ar oca r ecristalizada, p robablemente p or | a m ayor p orosidad d e esaroca, en
comparacion con la caliza microcristalina. Ademas, se encontro el petrdleo dentro de huecos y
discontinuidades en la caliza.

11. FOSILES: Como una cosa excepcional se encontraron restos de fésiles de foraminiferos en

algunas de las muestras de caliza. Los fosiles se encuentran en un estado muy deteriorado,
principalmente por la recristalizacion.
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3.1.2 TEORIAS SOBRE EL ORIGEN DEL AZUFRE EN EL CASQUETE DE DOMOS
SALINOS DE TUZANDEPETL Y JALTIPA , VER.

Last eorias principales sobre el origend el azufred el c asqueted e d omos s alinos son | os
siguientes:

a) Teorias fisicoquimicas.

b) Teorias bioquimicas y fisicoquimicas combinadas.

Brown, 1956 , opinaq ueel azufre essingenéticoc onel c asquete de a nhidritay quese
encuentra dentro de la anhidrita en forma diseminada. Segun este autor los depdsitos
comerciales de azufre provienen de una concentracion del azufre que se encuentra diseminado
en la anhirdrita y la sal originalmente.

Taylor, 1959, opina que el azufre proviene de la reduccién del sulfato de, calcio, es decir, la
anhidrita, p or m edio de hidrocarburos circulantes que actuaron como catalizadores; este autor
considera que es p osible un a r educcion fisicoquimica del s ulfato d e ¢ alcio en un ambiente
saturado con hidrégeno sulfurado.

Otro p osible origen del azufre d e c asquete es que procedad e una reduccion del sulfatod e
calcio, la que selleva a cabo unicamente porla accion reductorade aguas cargadas con acido
carbénico.

Las teorias fisicoquimicas del origen del azufre en el casquete, presentan conformidad en el
sentido de que interpretan que el azufre proviene de la reduccion del sulfato de calcio, es decir,
la anhidrita, por medio de diferentes agentes fisicoquimicos. La teoria del origen singenético del
azufrey ah asidod escartadad esde h ace m ucho tiempo, y aq ue h ay evidenciasd e q ue el
casquete y el azufre se formaron en diferente tiempo.

Las t eorias bi oquimicasy fisicoquimicas ¢ ombinadas se p ueden c onsiderar comol as m as
recientes (Feely y Kulp, 1957), de acuerdo a sus investigaciones estos autores opinan que el
azufre p roviened ed ost ipos d e p rocesos q uei nteractian m utuamente, p roponen quel a
reduccion del sulfato de calcio se llevé a cabo primero, por la accion de las bacterias reductoras
de sulfatos d el gén ero Desulfovibrio, que r educen el s ulfato d e c alcio, f ormando hi drégeno
sulfurado. P osteriormente interpretan que se debe haber formado un ambiente con un exceso
de hidrégeno sulfurado por la accion bacteriana; e n ese ambiente saturado de hidrégeno
sulfurado puede haber continuado la reduccion del sulfato de calcio con el hidrogeno sulfurado
como ag ente r eductor q ue, al r eaccionar c on m asionesd e s ulfato, s e r eoxida p araf ormar
azufre elemental. Feely y Kulp, 1957, opinan que la reduccion inicial del sulfato de calcio fue
iniciada por la infiltracion de petrdleo en las partes marginales de un domo o diapiro salino

Conforme el petroleo entraba al casquete fue oxidado por medio de bacterias con la reduccion
simultanead el s ulfatoas ulfuro. U nar eoxidacion s ubsecuente d el s ulfuro e n el ¢ asquete
circundante origind la precipitacion del azufre. S e requirié probablemente un estancamientode
los gases de sulfuros en el casquete para permitir la acumulacion extensa de azufre, ya que las
bacterias r eductoras d e s ulfatos tienen u na altat olerancia p ara el h idrégeno s ulfurado, t al
estancamiento no impediria su actividad, sin embargo, eventualmente una concentracion alta
de sulfuros las envenenaria, entorpeceria su actividad y permitiria la acumulacion del petroleo.
El fracturamiento de la cubierta sedimentaria encima de los domos y diapiros salinos p ermitiria
un es caper apido h acia arribad el h idrégeno s ulfurado. E nt ales c ircunstancias el a zufre,
previamente formado, se removeria probablemente en gran parte en formade polisulfuros. De
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estamanera, un solo domo o diapiro pudo haber pasado por una acumulacién de azufre en su
casquete durante periodos de quietud seguidos por una pérdida de azufre durante periodos de
fallamiento d e | as r ocas s uprayacentes, c ausado o porunlevantamientodelasal oporun
asentamiento del casquete, condicion que puede ocurrir posteriormente a la disolucion de la sal
alolargode lamasade sal. Las condiciones pueden variar de lugar en lugar alrededor de las
margenes de un domo o diapiro, y el azufre puede estarse acumulando en un flanco, mientras
que se esta removiendo en el otro.

La teoria bioquimica y fisicoquimica combinada, se acerca bastante a la realidad, pero quiza se
le deberia dar una mayor importancia a la actividad bacteriana. Segun los conocimientos
microbioldgicos que existen, no es muy probable que las b acterias se presenten enformade
conjuntos de un solotipo, tal como opinan Feely y Kulp, 1957. Generalmente | as b acterias se
presentan en una simbiosis de varios tipos de organismos, que viven en una sola coloniay que
se complementan mutuamente en sus necesidades vitales. En el caso de las bacterias de azu-
fre, se h a observado q ue g eneralmente s e encuentran varios tipos juntos, | oc ual s e puede
observar en el ciclo del azufre, en donde pueden vivir bacterias reductoras de sulfatos junto con
las del azufre. Los experimentos bacterioldgicos que describen Feely y Kulp, 1957, quiza tienen
un def ecto, y a que al s eparar b acteriasr eductoras d e sulfatos p or mediod e s oluciones
especificas, posiblemente se les saca de su medio ambiente natural combinado con otros tipos
de bacterias, por lo cual las actividades que muestran esas b acterias reductoras de sulfatos no
necesariamente r eflejan | a m anera c omo s e c omportarian en s u m edio ambiente n atural, es
decir, en simbiosis. Ademas, la evidencia que presentan los autores anteriores es solamente
indirecta, yaque hastalafechanosehan encontrado b acterias r eductoras d e s ulfatos en | os
casquetes de los domos salinos.

Paralaformacion de grandes volumenes de azufre, deben de interactuar un conjunto bastante
complejo de bacterias reductoras de sulfatos y de bacterias de azufre que originan la reduccion
del sulfato de calcio y la oxidacion del hidrégeno sulfurado, para formar el azufre elemental. Se
interpreta que ocurrié una c oncentracion p osterior d el azufre en huecos y fisuras p ara formar
depodsitos c omerciales d e azufre, p or m ediod e |l a formacién d e p olisulfuros s olubles en un
ambiente saturado con hidrégeno sulfurado.

3.2 MARCO LEGAL.

3.2.1 REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS.

La S ecretariad e Medio A mbiente, R ecursos N aturales y P esca (SEMARNAP)ap artird el
decreto del Reglamento de laLey General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al ambiente,
rige en todo el territorio nacional y las zonas donde la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion,
es por esoq uet odol oq uetiene quev erc on elm edio ambiente comoel m anejo de
hidrocarburos es competencia de la SEMARNAP, sus funciones mas importantes son:

o Determinar y publicar | os listados d e residuos p eligrosos. E xpedir las Normas T écnicas
Ecoldgicas y procedimientos para el manejo de los residuos peligrosos.

e Controlar el m anejod el osr esiduos g enerados d urante | os p rocesos y op eraciones

de extraccion, beneficio, transformacién, produccion, consumo, utilizaciéon, y de
servicios.
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e Evaluar el i mpacto a mbiental, f omentar, au torizar, controlary vigilar | a ¢ onstrucciony
operacion de las instalaciones de tratamiento, reciclamiento, confinamiento o eliminacion
de residuos peligrosos.

e Promovery fomentar| ap articipacion d el s ector educativo, s ocial y p roductivoen el
desarrollo de actividades y procedimientos que coadyuven a la reduccion de la
generacion de residuos, su adecuado manejo, rehuso, regeneracion o disposicion final.

Seran r esponsables d el c umplimientod el as d isposiciones d el r eglamentoy d el as n ormas
técnicas aplicables, los generadores de |l os residuos, asi como las personas fisicas o morales,
publicas o p rivadas q ue m anejen, i mporten oe xporten d ichos r esiduos, p aral oc ual, | os
generadores estan obligados a determinar si éstos son o no peligrosos, (LEGEEPA, 2008).

El generador de residuos peligrosos debera:

¢ Inscribirse en el registro que establezca la SEMARNAP.

e Llevar una bitacora mensual sobre la generacién, almacenamiento, y disposicion final de
éstos.

e Dar a los residuos el manejo, envasado, almacenamiento, transporte, tratamiento y
disposicion final adecuada de acuerdo a lo que el propio reglamento establece.

¢ Identificar adecuadamente s us residuos, m anejar s eparadamente | os i ncompatibles y
enviar mensualmente a la Secretara el informe sobre sus movimientos que se hubieren
efectuado durante dicho periodo.

Manejo de residuos peligrosos.

Se entiende p or m anejo der esiduos p eligrosos al conjunto d e op eraciones q ue i ncluyen el
almacenamiento, recoleccion, transporte, alojamiento, rehuso, tratamiento, reciclaje,
incineracion y disposicion final de cualquier sustancia que represente un peligro a la sociedad.

Enlos c asos d ei nstalaciones d e t ratamiento, r eciclaje, i ncineracion o d isposicion final, s e
requiere d e la autorizacién previad e la SEMARNAP, la Manifestacion del Impacto Ambiental y
los programas de capacitacién y de contingencias.

Para el almacenamientoy transporte se requiere que se reunan las condiciones d e seguridad
necesarias d e envasado, d e acuerdo ala p eligrosidad, e stado fisico, y ¢ ompatibilidad, p ara
evitar que no sufran alguna pérdida o fuga y eliminar la exposicién de los operarios al residuo.

Las areas de almacenamiento de residuos p eligrosos deberan reunir entre otras, las siguientes
condiciones:

o Estarseparadas d el as areas d e p roduccién, al macenamiento d e m aterias p rimas o
productos y servicios, y evitar o reducir los riesgos de fugas, derrames, incendios
explosiones 0 emisiones.

e Contar c on m uros d e c ontencion, p isos i mpermeabilizados y p asillos s uficientemente
amplios para p ermitir el transito de montacargas m ecanicos o el movimiento de grupos
de seguridad.

e Contar con sefalamientos, sistemas eléctricos de seguridad, sistemas de alarma
audible, v entilacién, etc. D ependiendo d el tipoy volumen de r esiduos almacenados.
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Para transportar residuos peligrosos se debera contar con la autorizacion de la
SEMARNAP y por cada volumen de transporte el generador debera entregar al
transportista un manifiesto, el cual d ebera conservarse durante diez anos y debe estar
de acuerdo con la legislacion ambiental.

Legislacion ambiental en materia de impacto ambiental

Lalegislacion am biental en m ateria d e impacto am biental es un instrumento legal que obliga a
todas aquellas personas fisicas o morales y al sector publico que pretenda realizar actividades
que puedan causar desequilibrio ecolégico o r ebasar los limites y condiciones sefialadas en los
reglamentos y las normas técnicas ecolégicas emitidas por la federacion, a proteger el equilibrio
ecolégico y el ambiente, y as olicitar p reviamente | a autorizaciond el aS EMARNAP s obre
cualquier actividad relacionada.

Dicha autorizacion derivara de la presentacion de la informacidn sobre las caracteristicas de las
actividades a desarrollar durante las fases de adecuacion construccion, operacion y desalojo
del p royecto, b ajol asgui asqu el apr opiad ependenciah ai mplementado;t odas ellas
relacionadas con |a m anifestacion de impacto ambiental en |a m odalidad general, intermedia o
especifica que dependa del impacto o magnitud de las obras.

En materia de residuos peligrosos.

El reglamento en m ateriad e r esiduos p eligrosos tiene p or objeto r egular | as actividades d e
generacién, al macenamiento, m anejo, t ransportacién, t ratamiento, i ncineracién, rehusoy/ol a
disposicion final d el r esiduo p eligroso. P arat al efecto, el E jecutivoF ederal atravésdel a
SEMARNAP, compete la emision de los listados de cuales residuos peligrosos y las Normas
Oficiales Mexicanas que regulan el manejo de éstos, autorizar y supervisar la instalacion,
construcciony op eraciond el oss istemasd er ecoleccion, almacenamiento, t ransporte,
alojamiento, rehuso, tratamiento, reciclaje, incineracion, disposicion final, etc.

Igualmente, obliga a las empresas generadoras, transportistas, etc., a presentar periédicamente
lainformacion que sobre estas actividades se genere, através de la presentacion en diversos
formatos. Crea asi mismo, |am etodologia s obre | as c aracteristicas d e ciertas c avidades para
almacenamiento d e r esiduos p eligros. Se d ebe c ontar c on Bitacoras p ara el m anejod el os
residuos, | as condiciones que d eben reunir | as areas d e almacenamiento, | as d e transporte y
disposicién final, (LEGEEPA, 2008).

3.22 REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE AGUAS.

La SEMARNAP, por medio del Reglamento para la Prevenciony Control de la C ontaminacion
de aguas, sefala que los responsables de las descargas de aguas residuales se encuentran
obligados en los términos que se indican en las normas técnicas a realizar un registro de sus
descargas, cumplir con los limites maximos p ermisibles por las N ormas T écnicas E colégicas o
por las condiciones particulares de descarga que les sean fijadas por la autoridad responsable.

Enlos casos en que las aguas residuales se desechen en algun cuerpo receptor (Rios, Lagos,

Lagunas, Mar, Canal, etc.) os einfiltren, el control y la responsabilidad recaen en la C omision
nacional d el A gua ( CNA), q uien d ebe ac tuar tomando c omor eferencial as bases legalesd e
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acuerdo al articulo 7 del Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 9 de marzo de 1973 y vigente a la fecha.

Estan ob ligados | os responsables d e establecimientos, s ervicios oi nstalaciones p ublicas o
privadas q ue originen om otivend escargad e aguasr esidualesc one xcepciénd el as
provenientes de usos puramente domésticos.

Es menester realizar un registro de descarga por cada uno de los sitios de descarga existentes,
siendo tramite Unico, a menos que cambien las condiciones b ajo las cuales fue otorgado, como
lareubicacion de ladescarga, cambios en las caracteristicas de carga contaminante, volumen,
etc., paralos casos d e registros antela CNA, el presente tramite causa el pago d e d erechos
correspondientes en el cual se determina por el volumen de la descarga, las condiciones de
descarga contaminante (DQO y SST) y la clasificacion de zona de disponibilidad. Se exime del
pago de este derecho al as descargas que comprueben que las mismas se realizan por debajo
de las concentraciones d e contaminantes p ermisibles (ley F ederal de D erechos en materiade
Agua publicado en el Diario Oficial el 26 de Diciembre de 1990).

Periodicidad: Este tramite unico siempre y cuando |las caracteristicas de la descarga no varien.
El pago que se deriva del registro ante la CNA es trimestral.

3.2.3 MANIFIESTO PARA EMPRESAS GENERADORAS DE RESIDUOS
PELIGROSOS.

Autoridad R esponsable: SEMARNAP a través de la subdireccion de Residuos de la Direccién
General de Normatividad Ambiental.

Base Legal: Arts. 28 y 29 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente
y Arts. 7 y 8 del reglamento de esta misma Ley en Materia de Residuos Peligrosos.

Casos en que debe solicitarse: Aplica para toda aquella empresa o actividad que genere
residuos peligrosos y/o quienes pretendan realizar obras o actividades publicas o privadas, por
las que puedan generarse o manejarse residuos peligrosos.

Caracteristicas Principales: d eberan presentarse tantos m anifiestos como tipos d e residuos se
identifiquen en la industria, basicamente se proporciona informacion general de las condiciones
bajol as c uales este s e g enera, v olumenes p roducidosy manejoqueseleda dentrodela
empresa productora.

Periodicidad: Es un tramite Unico, el cual debera ser actualizado en caso de que la informacion
presentada varie.

Se debe presentar un reporte semestral de residuos peligrosos enviados para su reciclo,
tratamiento, incineraciéon o confinamiento. Las empresas generadoras de residuos deberan
presentar enlosm esesd e eneroy julio elreported el osresiduos que h an s alidod es us
instalaciones.

Manifiesto de entrega, transporte y recepcion de residuos peligrosos:

La empresa que ofrece el servicio de transportacion, esta obligada a en tregar este reporte a las
empresas g eneradoras d el r esiduo. Asi mismos ed ebe entregaru nr eportem ensuald e
residuos peligrosos confinados en sitios de disposicion final; este es un requisito aplicable a
aquellas empresas que ofrecen el servicio.

En resumen, el reglamento prohibe el vertimiento de los siguientes desechos:
* Compuestos Organicos Halogenados
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* Petréleo Crudo - Diesel

* Aceites Lubricantes

* Fluidos hidraulicos

* Mezclas que contengan hidrocarburos

* Plasticos y demas materiales persistentes
» Materiales de alto nivel aditivo, etc.

Lap rohibicibnn os e aplicaas ustancias q ues et ransforman r apidamente en elm ar, en
sustancias inocuas mediante procesos fisicos, quimicos o bioldgicos; no obstante se aplican
siempre que:

a) Den mal sabor ala carne de los organismos marinos comestibles
b) Pongan en peligro la salud del hombre o animales domésticos

3.3 ALMACENAMIENTO DE CRUDO Y RESIDUOS PELIGROSOS.

Segun i nformacion p ublicadap orl aS EMARNAP, ac tualmente en M éxico s e g eneran ocho
millones ( 8 x10 ®)d et oneladasd er esiduos p eligrosos.D e ellos,el 2 6% s em aneja
adecuadamente, y el 74% restante se desecha en sitios clandestinos inapropiados, al aire libre,
en barrancas y terrenos baldios (Céspedes, 2000).

Estos porcentajes muestran la carencia de sitios de confinamiento tecnificados, ademas de que
diaad ia aumentae step roblema, p uesl as p artesr esponsablesn ol os olucionan. Para
resolverlo o disminuirlo, como opcion importante surge el confinamiento de residuos peligrosos
en domos salinos. El almacenamiento y el confinamiento subterraneos en sal son totalmente
seguros; son tecnologias innovadoras que en diversas partes del mundo han probado
seguridad, sin riesgos ambientales.

Petréleos Mexicanos (PEMEX), es una de las empresas industriales mas demandantes de sitios
conm ayor ¢ apacidad p arac onfinar losr esiduos p eligrosos dado el incrementod e sus
actividades industriales; a corto plazo se ha pronosticado el aumento en la generacién de estos
residuos.

Esi mportante m encionarq ued ebido al asc aracteristicasi mpermeablesd el a sal, el
confinamiento en domosy diapiros salinos asegurahasta 10 000 afi os |a hermeticidad de los
sitios, cualidad que ningun sistema alterno ofrece.

La parte que sigue de este capitulo se enfoca a describir las ¢ aracteristicas geoldgicas vy
técnicas aplicadas durante el procesode creacion de cavidadesen la salde roca. S e tomd
como €j emplo u na estructura salina en el area de T uzandépetl, d onde fue d esarrollada una
cavidad piloto y un sistema de confinamiento.

Se presentan los resultados de la investigacion y de la aplicacion de tecnologia para

confinamiento de residuos peligrosos en cavidades formadas a partir de disolucién en domos o
diapiros salinos.
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3.3.1 ANTECEDENTES DE CONFINAMIENTOS DE CRUDO Y RESIDUOS
PELIGROSOS EN MEXICO Y EL MUNDO.

Desde hace mas de sesenta afios Alemania, Estados Unidos, Francia, Gran Bretafia y Holanda
han desarrollado técnicas para confinar substancias peligrosas y almacenar productos varios en
el subsuelo, siendo las estructuras salinas las de mayor uso.

La E nvironmental P rotection A gency p atrociné i nvestigaciones d e ¢ onfinamiento d e residuos
peligrosos en es tructuras salinas. En 1990 c oncedié a un ainstalacion del D epartamentod e
Energia un permiso especial, basado en evidencia de que en virtud de la baja permeabilidad de
las estructuras salinas, al menos en 10 000 afios los desechos contenidos en cavidades no
emigrarian.

México i mplementd t ecnologia nacional y extranjera p ara larealizacion de doce c avidades en
una estructura s alina, donde especialistas m exicanos p articiparon d esde | ac oncepcion d el
proyecto h astalaterminacién y lapuesta en operacién delaobra. Latecnologia aplicada fue
basicamente francesa.

Segun informes de la Oficina Panamericana de la Salud, dependiente de la Organizacion
Mundial de la Salud, en América Latina unicamente el 30% de la basura generada (alrededor de
75,000 t/dia) se dispone sanitariamente, Lo mismo ocurre con los residuos peligrosos que la
industria genera. En un estudio realizado en 17 ciudades de mas de un millén de habitantes de
estaregion, se expresaquetan solo el 35% delabasurase dispone en rellenos sanitarios de
buena calidad. El resto se d esecha en sitios controlados y en tiraderos a cielo abierto. (Cruz —
Ambrosio, 1990), lo mismo ocurre con sustancias o residuos peligrosos.

A pesar de ello, dicho organismo informa que en Latinoamérica en la década de 1981-1990 se
avanzo s ubstancialmente en u tilizacion d er ellenos s anitarios y s itios d e ¢ onfinamiento. E n
paises d e Europa, Japdn y E stados Unidos d e América el relleno sanitario continua vigente, 1o
mismo ocurre con el uso de cavernas en domos y diapiros salinos

En la tabla 3.2 se resumen los hechos mas sobresalientes sobre el uso de cavidades salinas.

ANOS PAISES H E c H o) S
Holanda Inicio de laindustria s alinera hol andesa, que gen erd grandes c avidades
1918 subterraneas.
Comienzo de di sposicién d e bas urae n unidades d e pur ificaciénd e
1938 salmuera en cavidades.
Desarrollo de cavidades para almacenamiento de hidrocarburos liquidos
1955 Estados Unidos (petréleo crudo, gasolina, nafta y gaséleo), etileno, propileno y gas natural.
Alemania Occidental |Una corporacién estatal adquirié la mina salina Asse, donde en di ez afios
1965 desarroll6 una instalacion para almacenar desechos radiactivos.
Francia Almacenamiento de hidrocarburos | iquidos de Manosque, en los Alpes de
1967-1978 Haute Provence (Géostock y Géosel).
EE.U U., F ranciay |l Incremento de capacidad unitaria (de 50 000 a mas de 600 000 m®) en un
1974 Gran Bretana centenar de cavidades para almacenamiento de gas.
La E PA aprobd una instalacion para almacenar des echos radiactivos en \
1975Y 1977 cavidades en estructuras salinas de Nuevo México.
Por evidencia de q ue los desechos radiactivos no e migrarian al menos en
Estados Unidos 10 000 afios , | a E PA concedié aunai nstalacion del D epartamento de
1990- 2009 Energia permiso para almacenarlos en estructuras salinas subterraneas de
Nuevo México.
Actualmente son mas de mil las cavidades realizadas para almacenamiento
de hidrocarburos.

Tabla 3.2 Antecedentes mundiales de almacenamiento de productos utiles y confinamiento de desechos
nocivos en el subsuelo (Géostock, 2000).
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3.3.2 DEFINICION Y OBJETIVOS DEL CONFINAMIENTO DE RESIDUOS
PELIGROSOS.

En las ultimas tres décadas, el desarrollo industrial de México se ha incrementado
sustancialmente, por 10 qu e aumentado el v olumen de r esiduos p eligrosos, t ambién s e ha
enfrentado a indagar tecnologias apropiadas, seguras y econdmicamente viables a fin de
aportar a la industria opciones para eliminacion adecuada de residuos peligrosos.
Adicionalmente, grupos ecologistas particulares y gubernamentales ejercen presiones cadavez
mas f uertes para c uidar el ec osistema; esto ob liga a es pecialistas a proponer op ciones que
garanticen el apropiado almacenamiento y disposicion de tales materiales perjudiciales.

Parar ealizar u n ad ecuado c onfinamientod e r esiduos p eligrosos es necesario unr ecinto
tecnificado p ara d eposicion final s egurad e estos, p reviamente t ratados p arar educir ciertas
propiedades nocivas como son: corrosividad, radiactividad, explosividad, toxicidad e
inflamabilidad. El objetivo de estos recintos es generar un aislamiento, de modo tal que a corto,
mediano y largo plazo garanticen inocuidad para el hombre, el entorno ambiental superficial y
del subsuelo.

La duracion del confinamiento d e los residuos p eligrosos en c avidades construidas en salinas
supera aladerellenos s anitarios superficiales p or g ran m argen. E studios realizados por | a
Agenciad e P roteccién Ambiental, 1990, manifiestan q ue elt iempod e c onfinamientod e
residuos p eligrosos en c avidades salinas es de alrededorde 10 000 a hos, ademas de que el
mantenimiento y monitoreo requeridos son minimos.

En este c apitulo s e abordara el trabajo desarrollado con b ase en t ecnologia aplicada p or el
Instituto M exicano d el P etr6leo y c omparfias asesoras p ara la creacién d e c avidades en s al
destinadas al almacenamiento de hidrocarburos y confinamiento de residuos peligrosos solidos
y liquidos.

Debido a que la zona industrial de Coatzacoalcos requiere sitios especiales de disposicion final,
pues ahi se ubica la region mas contaminada por sustancias relacionadas con los hidrocarburos
del pais, ademas de que se tienen grandes perspectivas de incremento de productos
petroquimicos ac orto p lazo, aunado a quel as c ondiciones h idrolégicas d esfavorables enl a
zona costera hacen improcedente ubicar confinamientos superficiales, por lo que se selecciond
elaread el diapirod e Tuzandépetl, V eracruz p aral a ¢ onstrucciond e ¢ avidades en d omos
salinos que almacenen hidrocarburos y confinen residuos peligrosos.

3.3.3 ALMACENAMIENTOS Y CONFINAMIENTOS EN MEXICO.

Hasta 1970, en M éxico no h abia c riterio ambiental para el m anejod e r esiduos p eligrosos
productod el as actividades i ndustriales, porlo qu e s us efectos adversos s e ¢ onsideraban
minimos, locales e intrascendentes; consecuentemente no existe informacién confiable ac erca
des itios afectados po rs ustancias nocivas dur ante anos de
este desarrollo industrial.

El Colegio de Ingenieros Gedlogos d e México emprendié en 1999 estudios de factibilidad para
la creacion de confinamientos d e residuos peligrosos en Veracruz, incluyendo |l as cavernas en
domos y diapiros de sal.

Desde 1 984, P etrdleos Mexicanos ( PEMEX) h ar ealizado ¢ avidades en do mos y di apiros
salinos para almacenamiento subterraneo de hidrocarburos liquidos.
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En el sureste de México existen altos riesgos ambientales debido a la imposibilidad de construir
rellenos s anitarios s uperficiales, por lo que es importante reflexionar acercadel destinodelos
residuos generados en la parte baja de la cuenca del Rio Coatzacoalcos; siendo una opcion
viable el almacenamiento en cavernas realizadas en estructuras salinas.

3.3.4 RAZON DE LAS CAVIDADES SALINAS

De acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental, 1990, el almacenamiento y confinamiento
subterraneos en estructuras salinas son totalmente seguros e innovadores, que han probado
seguridad sin riesgos ambientales.

Puestoqu el as evaporitas (sal,y esoy anhidrita), tienen| ac aracteristicad e ser
elastoviscoplasticas, éstas son practicamente impermeables, ademas de ser un medio receptor
ideal, pues evita emigracion de | as substancias almacenadas en c avernas r ealizadas en su
interior. Esta propiedad| e c onfiere ¢ onfiabilidad i nclusive en z onas deal tas ismicidad,
(Géostock, 1997), ya que es mucho menos vulnerable a sus efectos que los confinamientos
superficiales. Los productos o desechos permanecen en c onfinacién total, sin contactocon el
oxigeno, ademas de estar protegido de riesgos de incendio, explosion, sabotaje, etc.

Del asv entajas econdmicas quet iener ealizar el almacenamientoen estructuras s alinas
respecto d el os c onfinamientos en rellenos s anitarios, destacan en i mportancia el ¢ osto p or
almacenamiento de m® de residuo peligroso y la superficie para instalaciones superficiales, que
a su vez disminuyen el costo por adquisicion de terrenos.

La capacidad d e almacenamiento y confinamiento masivo que proporciona esta tecnologia, es
capazd e s olucionar eng ranm edidal a p roblematica ecolégicaq uel ai ndustriap etrolera
enfrenta. A ctualmente en el m undo e xisten alrededor d e 2000 c avidades salinas en us o, de
ellas mas de 1000 estan en los Estados Unidos, y se han sido utilizadas como instalaciones
estratégicas para almacenamiento de crudo, debido a las siguientes situaciones:

Cierre de terminales por condiciones climatoldgicas.

Retraso en el arribo de buquetanques que llevan el crudo a las refinerias.
Apoyo a la distribucién de petréleo crudo al mercado local y a la exportacion.
Almacenamiento de crudo debido a la baja demanda o bajo precio.

Apoyo al mantenimiento de instalaciones superficiales y de proceso.

Se encuentran fuera del alcance de fenébmenos naturales y actos de sabotaje.
Evita formacion de mezclas explosivas.

Disminucion del riesgo de fugas.

ONoOoGaRLON=

En Méxicotaltipod eobras yae s factible p orque sec uentac ont ecnologia p robada p ara
creacion de tales cavidades, latecnologia de confinamiento de residuos peligrosos en domos y
diapiros salinos es segura en diversas p artes d el mundo y se han emprendido estudios para
confinamiento en el estado de Veracruz.

A corto plazo se ha programado también la creacion de cavernas para almacenamiento de gas
LP en el diapiro Tuzandépetl. Posteriormente se considera también la creacion de cavidades
para almacenamiento de gas n atural, cuyo ob jetivos era el s uministroop ortunoal v alled e
México durante los picos de consumo.

Actualmentes eh and eterminadol os sitiosp otencialesp arad esarrollod é€ ambos
almacenamientos m ediante analisisd el ai nformacidbng eoldgica,g eofisicay d e
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ingenieriap etrolera. A sis eh ae valuadol ap osibilidadd er ealizarlosc lasificando
loss itioss eguns usc aracteristicasg eoldgicas (InstitutoM exicanod elP etroleo,
1993).

3.3.5 CASO PRACTICO: CENTRO DE ALMACENAMIENTO ESTRATEGICO
TUZANDEPETL.

El diapiro d e Tuzandepetl, V eracruz, es una estructura evaporitica de flancos con p endientes
suaves. Sus dimensiones maximas aproximadas son: 4 km de longitud y 3 km de ancho, cuyo
eje principal esta orientado NE-SW (Santiago Garcia, 1987).

La exploracion para creacion de las cavidades para almacenamiento consistié en dos niveles de
contexto geoldgico:

¢ Regional. La estructura salina se determin6é mediante informacion geoldgica superficial y
geofisicad e s ubsuelog eneradap orP EMEXy el IMP.L azonad e estudioq ueda
comprendida en el s ector m eridional d el a p rovincia f isiografica P lanicie C ostera d el
Golfo de México, en donde su mayor parte afloran depdsitos recientes que cubren ala
parte de la secuencia depositada durante el Paledgeno y Nedgeno.

o Local. Los estudios de factibilidad de los proyectos de almacenamiento de hidrocarburos
se basaron en la informacion de un pozo exploratorio (T-2). El conocimiento geofisico de
lacimad el diapiro salino ylap erforacion d e otros p ozos p ermitieron determinarl a
geometria del diapiro. Por medio de informacion obtenida en la perforacién de los pozos
se elaboraron correlaciones y secciones geoldgicas.

En la figura 3.1 y 3.2 serepresentan dos secciones geoldgicas que indican la posicién de la sal
y las formaciones intrusionadas, las cuales corresponden al C enozoico. Enlapartealtadela
columna s edimentaria estan ¢ onstituidas p rincipalmente por| utita, c oni ntercalacionesd e
areniscas, arcilla, limolitas y gravilla. Las formaciones cenozoicas son: La Laja, Depdsito,
Encanto y Concepcion Inferior; su determinacion se realizé6 mediante estudios bioestratigraficos.
A esta columna clastica le subyace una estructura salina de profundidad y espesor variables.

En general la sal de este diapiro se presenta en dos calidades denominadas:

a) Heterogéneas, que contiene minerales solubles e insolubles
b) Homogénea con bajo o nulo contenido de estos minerales.
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LEYENDA
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Figura 3.1 Seccion de los diapiros de Tuzandepetl e Ixhuatlan, (Rodriguez, 2000).

Figura. 3.2 Seccion geolégica longitudinal del domo Tuzandépetl. (Rodriguez, 2000).
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En 1984, PEMEX desarroll6 trabajos sismicos de malla amplia que comprendieron toda el area
donde s e en cuentra el diapiroen el s ubsuelo. L as p ropiedades fisicas r egistradas ap ortaron
informacién aproximadad el ap rofundidadd el a sal, del aforma y simetriad el d iapiro; en
particular, del techo de la sal no se definié con presicion.

Posteriormente, con objetivo exploratorio se perforaron 19 pozos; de estos, 17 ahora son de
desarrollo conlos c uales se h an construido en ellos 12 ¢ avidades p ara al macenamientod e
crudo y ademas se han programado tres cavidades para almacenar gas LP a corto plazo. En la
Figura. 3.3 se ilustra la posicion de los pozos mencionados en un mapa que ilustra la geometria
de la sal.

DIAPIRO
TUZANDEPETL

~ |sobatas
L1 & Faila

@ Cavidades para gas
O Cavidades para petrdleo
@ Pozos exploratorios

Figura 3.3 Cima de la sal del diapiro Tuzandépetl y ubicacién de los pozos perforados que permitieron
realizar las cavidades de crudo y gas.

3.3.5.1 ANTIGUEDAD DEL DIAPIRO

El a mbiente pa leogeografico pr opicio par a que s e acumulara las al en g randes v olumenes
ocurrié principalmente dur ante e | J urasico Medio - Superior del ar egidond el Paleogolfod e
México. La mayor parte de las estructuras salinas del sureste mexicano son del Jurasico
Superior; p osiblemente Ilegan hasta el Titoniano; estose refiere ala edad en que se formo la
sal; la formacion de los domos y diapiros como estructuras salinas es muy posterior, pues para
originar el movimiento e inyeccién dela sal fue necesario que se acumulara un considerable
espesor de sedimentos, superior a 650 m. (Cruz — Ambrosio, 1987).

El resultado de estudios de datacion de la sal por el método d e p alinomorfos realizados en el
IMP corresponde con el Caloviano.
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3.3.5.2 MARCO GEOLOGICO

Para prevenir problemas en la realizacion de las cavidades se tomé en cuenta el conocimiento
estructurald eld iapiro Tuzandépetly de s ue ntorno geoldgico, principalmente!l a
composicién mineralégicad el as al. Las c aracteristicas g eolégicas m as i mportantes s on | as
siguientes:

e Se tiene un paquete sedimentario integrado por las siguientes formaciones del Mioceno:
Concepcion Inferior, Concepcidon Superior, Encanto y Depdsito.

¢ La masa salina del diapiro, mineralégicamente se puede subdividir en dos tipos de sal:
Homogénea y Heterogénea

Engeneral alasallesobreyacen lutitasy areniscas de ambientes transicional y m arino cuyo
espesor conjunto varia de 350 a 1 000 m; el espesor de la unidad salina también es variable: de
1000 a poco mas de 1 500 m.

De acuerdo a B enavides, 1983, lasal derocaque conforma el diapiro es monomineral, c uyo
componente principal es la halita (NaCl).Cuando es pura las proporciones ionicas son: Cl 60.6%
y Na 39.4%. Algunos componentes minerales muy solubles, son potasicos: silvita (KCI) y
carnalita: KMgCl; « 6 H,0 (Benavides, 1983).

Conocido el contexto geoldgico del diapiro generd informacién que permitié dar respuesta a las
interrogantes derivadas de los estudios de prefactibilidad por lo que se conocio

¢ Quetiene dimensiones geométricas diapiricas precisas en lazona que p ermite construir
mas de doce cavidades.

e Que las caracteristicas de la sal, como son su mineralogia y su comportamiento
mecanico permite realizar cavidades estables.

3.3.5.3 ANALISIS GEOFIiSICO

De acuerdo a S anchez —Salazar, 1999, para poder determinar |aforma d el diapiro se requirié
de una etapade exploracién geofisica a fin de detallar con métodos indirectos los rubros mas
importantes para ejecucion de la obra, por lo que se pudo conocer:

e Las dimensiones del diapiro salino, principalmente su espesor, profundidad de la cimay
extension.
e La ubicacion y delimitacion de fallas y fracturas.
La estratigrafia y mineralogia de sales y otros materiales insolubles.
e Lasc aracteristicas g eomecanicasd el a salen | a zonad el as c avidades p ara el
almacenamiento de gas natural.
Los métodos geofisicos que se utilizaron y que proporcionaron informacién para el mejor
conocimiento del diapiro son:

e Sismologia de reflexion.
e Un pozo de exploracion.
e Mecanica de rocas en laboratorio.

En 1984, PEMEX realiz6 unai nvestigacion s ismicade mallaa mplia, ¢ uyor egistro de
propiedades permitié determinar la cima de la sal y la configuracion del diapiro, con estos datos
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se precisé la ubicacion delaobra, e specialmente | os p ozos p arad esarrollod e | as cavidades.
(Rocha, 1999).

En los pozos T-2 y T-3 se realizaron trabajos de Vertical Seismic Potential (VSP), c uyos
resultados r evelaron b uenar eflectividad d el t errenoy c ontraste i ntrasalifero. Posteriormente,
mediante sismica tridimensional en lazonadeinterés se determinaronlacimay labasedela
sal.

Un aspecto importante p arad eterminar| as ¢ aracteristicasf isicasd el as ale sq ue sus
propiedades mecanicas estan intimamente relacionadas con su contenido de minerales solubles
e insolubles. Por lo tanto su calidad esta en relacion directa con su pureza (Arenas y Rodriguez,
1990), ya que se encontré que lo que compone a la estructura salina:

o Esta libre de minerales que alteren sus caracteristicas geomecanicas (Nunez, 1994).
¢ Que existe homogeneidad en la estructura salina.

A c ausa d e c ontingencias surgidas dur ante | a c onstruccién del as c avidades d ebido al as
caracteristicas g eologicas adversasd el as al, fue n ecesario emprender un estudiom as
detalladod e sus p ropiedades fisicas, quimicas y m ecanicas, p aral oc ual s e d esarrollaron
criterios sobre las cualidades d e almacenamiento d e fluidos que g arantizaran un alto nivel de
seguridad (Rodriguez, 1990; Rodriguez y Valencia, 1993; Rodriguez y Pifieiro, 1993 y 1994).

Para la evaluacion de la calidad de la sal se consideraron los siguientes aspectos:

e Lacomposicion quimica de la sal.
e Que pueden existir sales mas solubles que la propia Halita (las potasicas).

¢ Que los minerales (carbonatos, etc.) y las arcillas son menos solubles que la sal o insolubles
en muchos casos.

e Queladistribucion mineralégica de |los componentes en la estructura salina es posible de
determinar.

¢ Que el porcentaje de ocurrencia de otros minerales diferentes a la sal puede ser significativa.
¢ Que la sal tiene caracteristicas mecanicas que hace que se comporte plasticamente.

e Que el espesor de los estratos solubles e insolubles es mayor a 1 Km.
De estos trabajos se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

e Eneldiapiro Tuzandépetllac alidadd el a sal es adecuadap ara almacenamientod e
hidrocarburos | iquidos y g aseosos; ademas también s e pue den confinar de r esiduos
peligrosos.

¢ Lainformacién existente posibilita investigar la génesis de las formaciones geoldgicas y
en que estructuras se pueden realizar cavidades.

o Recientemente en el diapiro de Tuzandépetl se realizé6 sismologia tridimensional para
determinarlacimay lab ase delasal. Estainformacionrevelaque setratadeuna
estructura arqueada; la informacion geolégica constituye una referencia sustentada para
el estudio de otros domos de la cuenca salina del istmo.

Es importante mencionar que se realizé un analisis compuesto entre solubilidad y mecanica de
la sal, porque son dos caracteristicas que parten de un origen comun.
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3.3.6 ANALISIS DE RIESGOS.

3.3.6.1 INVESTIGACION DE RIESGO GEOLOGICO EN ALMACENAMIENTOS DE
HIDROCARBUROS EN ESTRUCTURAS SALINAS

De los trabajos geoldgicos y geofisicos se confirmdé que, dentro de las normas nacionales e
internacionales vigentes hay s eguridad contrariesgo g eolégicoy d eterioro ambiental. Cuando
se almacenan hidrocarburos u otras sustancias peligrosas en cavernas elaboradas en sal; esto
sustental av iabilidad d e | os diferentes proyectos relacionados ¢ on el al macenamientod e
fluidos.

Se recomienda que para cada caso se debe realizar | os estudios de riesgo de los proyectos de
almacenamientod eh idrocarburos,| osc uales también sonap licables aob rasp ara
confinamiento de residuos peligrosos.

Con el propdsito de determinar el riesgo geoldgico y sustentar la ingenieria basica y detalle para
construccion y operacion de los proyectos de almacenamiento de hidrocarburos, se hizo una
interpretacion de i nformacion g eoldgicay g eofisicadelaz ona y s er einterpretaron t rabajos
relativos ad eterioro ambiental (Instituto Mexicano d el Petrdleo, 1998). Se estudiaron también
las unidades de cobertura vegetal, suelos y subsuelo, donde se ubican acuiferos someros y
profundos. Se incluyeron estudios ecoldgicos, geohidroldgicos, ambientales y de fauna fluvial y
marina. Elriesgo geolégico es minimoy estab asicamenterelacionado conlatecténicay la
calidad de la masa salina.

En el diagrama 3.1 se indica cuales son los posibles riesgos que tienen que ver con la
atmadsfera (aunque no entra en el marco geolégico, se considerd parte importante del deterioro
ambiental).

TIPO DE MANIFESTACION ESTUDIOS DE SUSTENTO

+ Analisis del clima

. Analisis de calidad del aire
. Ordenamiento ecolégico

* Entorno ecoldgico

Riesgo en el aire

. Riesgo en suelo y mar
. . Estudios geolédgicos
Riesgo en suelo y mar . Estudios geofisicos
’ Estudio hidrolégico
. Estudio gechidrologico

: Estudio de impacto por vertimiento de salmuera al mar

. Analisisde la calidad de la sal

Riesgo en profundidad ¢ Estudios snsmico§
’ Estudios de geofisica de pozos
. Estudios VSP
. Estudios de transferencia de masa

¢ Tecnologia de KBB

Diagrama 3.1 Proceso para determinar el deterioro ambiental de la atmdsfera en el area de
almacenamiento de hidrocarburos.
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Conrespecto al os posibles riesgos geoldgicos en el terreno, se em prendieron es tudios del
subsuelo para determinar las caracteristicas geoldgicas del entorno de las cavidades, de modo
de sustentar el disefio y la seguridad de la obra.

Enlorelativo ariesgo a profundidad, se tiene que realizar estudios de geotecnia para precisar
cuales sonl as caracteristicas g eomecanicasd el as ald er oca, t endientes ad eterminar la
estabilidad d el as ¢ avidades. S e ef ectuaron también estudios d e m ecanicad er ocas q ue
incluyeron pruebas de laboratorio para conocer el comportamiento mecanico de la sal.

3.3.6.2 RIESGO ATMOSFERICO Y CLIMATOLOGICO

Cuando la combustién ocurre, el hidrogenoy el carbono d el combustible s e combinan con el
oxigeno, las cuales generan aguay anhidrido carbénico, liberandose gran cantidad de energia.
Sin e mbargo en algunos ¢ asos, | as impurezas d el c ombustible, u nar elacién i ncorrectad e
carburacion o temperaturas de combustion demasiado altas o bajas son causa de formacion de
productos s ecundarios, tales como monéxido d e carbono, compuestos oxigenados d e azufrey
de nitrogeno, cenizas finas e hidrocarburos no quemados; todos el los son contaminantes del
aire (Kenneth, 1998).

Adicionalmente, es ¢ omund etectar la contaminaciénd el ai reen | os al rededoresd e las
refinerias de petroleo producto de las emisiones fugitivas y por procesos de evaporacion de los
productos que ahi se manejan; cuando hay radiacion solar, estas emisiones son precursoras de
ozono y bajo determinadas condiciones meteorolégicas se pueden manifestar como lluvia
acida.

Los frentes frios son masas de aire provenientes de regiones polares que al ponerse en
contacto con las calidas aguas del Golfo de México, las elevan y generan nubes que precipitan
de maneratempestuosa. L os resultados d e | os trabajos climatoldgicos sirvieron de base p ara
disefio y prevencion de la dispersion de contaminacion a la atmdsfera por carga de aire humedo
salino.

Referente alriesgop ori mpactod er ayos, d el ai nterpretacion g eolégicad el os r egistros
geofisicos s e d etermin6 que c ualquier pa rte de laz ona de proteccién ¢ atédica para las
instalaciones se debe colocar a 1.5 m de profundidad, pues la resistividad es suficiente para
despejar la corriente atraida por los pararrayos sin riesgo alguno para las instalaciones.

3.3.6.3 RIESGO GEOLOGICO SUPERFICIAL Y DEL SUBSUELO

Para este e studio s e realizaron trabajos d e g ecfisica, g eologia, g eotecnia, fotointerpretacion y
topografia del area. Por métodos geofisicos se determinaron:

Fallas y otros rasgos estructurales en las inmediaciones de la cuenca.

Caracteristicas litoestratigraficas.

Propiedades geotécnicas de las capas del subsuelo.

Distribucion de resistividad, mediante secciones geoeléctricas polo-dipolo y perfil sismico
de refraccion, para precisar el disefio de la proteccion catédica de la zona de las
instalaciones.

Se realiz6 un estudio hidroldgico con intencidn de contar con informacion para evaluar el riesgo
inherente, conocer |as condiciones actuales de los mantos ac uiferos y precisar | a proteccion a
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éstos; prevenir posibles afectaciones por la obra y programar acciones preventivas de
mitigacién o de remediacion (Instituto Mexicano del Petréleo, 1998).

El estudio hidrolégico consistié en integraciéon y analisis de informacion climatolégica. Se obtuvo
der egistrosd el os archivosd el a estacién c limatolégicad e N anchital, c ercanaal aread e
estudio; esta constituida con datos de:

Precipitacion pluvial media.

Precipitacion pluvial maxima en 24 horas.
Temperatura media.

Evaporacion.

Evapotranspiracion.

3.3.6. 4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE RIESGO

A continuacion s em encionan| osr esultadosd el os estudios g eoldgicosy am bientales
realizados en| as uperficie del s ubsuelo, r elativos al asi nstalaciones i nvolucradase ne |
proyecto. De acuerdo al IMP, 1998, respecto de las tres obras (presa de salmuera, cavidades y
ductos) hubo resultados positivos y negativos.

e Seguninformacion de las compafiias vanguardistas d e estatecnologia y los resultados
de los analisis de laboratorio, bajo altas presiones las evaporitas se consideran
practicamente impermeables (Taylor, 1959). Particularmente la Halita posee gran
resistencia alas presionesy al acapilaridad, porlocual es apropiada para almacenar
cualquier hi drocarburo | iquido o gas eoso. S u pl asticidad y a Ita he rmeticidad pa ra
almacenamiento de gas LP garantizan nula dispersion de éste al entorno ecolégico.

e Enestudiosr elativos ad esechost 6xicos p eligrosos ¢ onfinados se aseguraq ue, en
10,000 afos, no habra transferencia de masa entre estos y la sal confinante.

e Apartirdel ainterpretaciéon geofisican os ed etectaron anomalias r elacionadas ¢ on
estructuras d el s ubsueloquéi mpliquen pe ligrop aral as obras s ubterraneasd e
cavidades para almacenamiento de hidrocarburos.

o Existen fallas incipientes, suaves flexiones y fracturas aisladas detectadas con
fotointerpretacion, no sistematicas, que no implican riesgo alguno en la obra.

¢ Del analisis de la informacién geoldgica y del reconocimiento geoldgico estructural no se
encontraron evidencias d e indicadores cinematicos relativos a fallas d e d esplazamiento
ar umbo s iniestrales activas, n ii ndiciosd er iesgos ismicom edioal ocalmente
importante. Sobre la carretera a Villahermosa, aproximadamente a 15 km del sitio, se
localizaron dos fallas normales, que tampoco afectan el desarrollo del proyecto.

o Lahermeticidad en los almacenamientos de petréleo crudo es similar ala respectivade
las cavidades para almacenamiento de gas LP; por tanto la falta de incidentes
internacionales en aquéllos es prueba fehaciente de seguridad operativa.

e Debido asu altitud, coordenadas g eograficas y al clima, en lazonade estudioy en la
regién imperan altas temperaturas, los fendmenos m eteoroldgicos de granizo, heladas y
nevadas son nulos.
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o EI material | itolégicoy ed afoldégicoc onstad eg rava,ar enay | imo, d istribuidos
heterogéneamente, o cual aporta variacion de permeabilidad. Esto obliga a aislar las
construcciones superficiales con una geomembrana para evitar filtraciones.

e Eldeterioro ambiental mas importante af ecta a el ementos fisicos tales como al suelo, la
atmésfera, y biolégicos como a la flora y fauna.

o Mediante geologia estructural-regional s e i dentificaron tres fallas transcurrentes activas
regionales: Cosamaloapan, Coatzacoalcos y Comalcalco, con direccién noreste-
suroeste, caracterizadas por patrones de fallas laterales. La mas importante para el sitio
es lade Coatzacoalcos; su trayectoria comprende d esde el P acificohasta el Golfod e
México, por los estados de Oaxaca y Veracruz; incide en el cauce del Rio Verde (en
Oaxaca), cruzaporlos poblados d é A cayucan, J altipany C hinameca, hastala p orcién
oriental de Los Tuxtlas (Marin, 1993).

e Con el estudio de correlacidon de rasgos geoldgicos, estructurales, geofisicos, tectonicos
y sismicos regionales y con los utilizados en modelos probabilisticos d e riesgo sismico
se realizé la evaluacién afin de evaluar el p otencial sismico del istmo, resultando b ajo
(Vazquez et al., 1991).

3.3.7 SINTESIS DEL ESTUDIO PARA CREACION DE CAVIDADES, CASO
ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN TUZANDEPETL, VER.

La realizacion de las doce cavidades en el diapiro implicé diversas etapas de aceptacion de
técnicas intimamente relacionadas con el ambiente geoldgico, superficial y del subsuelo,
siempre am igables c onel entorno. Paras u c reacion s e aplicaron t écnicas de i ngenieria
geoldgica y petrolera (especialistas mexicanos), ademas de métodos especificos para la
disolucion de la sal y estudios de estabilidad (especialistas franceses).

Sedestacan | os aspectos mas i mportantes d el os estudios d e e stabilidad efectuados enl a
Escuela de Minas de Paris y en el Instituto de Investigaciones Eléctricas de México.

En México se han estudiadoy realizado doce cavidades para almacenar petroleo crudo. Cinco
mas se han programado para depositar gas natural y LP. Las técnicas de construccion han sido
utilizando lam as al tat ecnologia, aplicada p or c ompanias v anguardistasen estet ipod e
depositos.

3.3.7.1 PRINCIPIO DE LA CREACION DE CAVIDADES EN EL CENTRO DE
ALMACENAMIENTO ESTRATEGICO TUZANDEPETL.

La Halita es el mineral mas abundante que se encuentra presente en el diapiro Tuzandépetl,
esta c onstituida p rincipalmente p or c ristales d e c lorurod e sodio,|oquelah aceideal p ara
almacenar hidrocarburos liquidos, gaseosos y residuos peligrosos, debidoa las s iguientes
propiedades:

a) Posee buena solubilidad en el agua.

b) Cuenta con porosidad reducida y cerrada.

c) Impermeabilidad 6 ptima: s e | e c onsidera el p roducto n atural m as i mpermeabley p or

ende que en las cavidades presenta estanqueidad (Géostock-Co, 1986).

Las caracteristicas antes m encionadas se ap rovecharon para la creacién de ¢ avidades p or
disolucién (lixiviacion). La “excavacion” por este método se efectia mediante inyeccion de agua
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alolargode la tuberiad e p erforacion paradisolver la estructurasalina. Desde el fondodela
tuberia, por partes sé va formando una cavidad cuyo tamafio varia segun su destino.

En Tuzandépetl las dimensiones de las cavidades lixiviadas para almacenar petréleo crudo son
de aproximadamente: diametro de 50 m y alturade 500 m ; paragas LP: 20 m de diametroy
250 m de altura.

El proceso general de realizacion de cavidades consistié en:

a) Estudios de factibilidad.

b) Seleccién del sitio para perforacién del pozo.
c) Evaluacién geoldgica del sitio.

d) Lixiviacion de la sal.

3.3.7.2 FACTIBILIDAD GEOLOGICA.

Los estudios de factibilidad geoldgica (Géostock Co, 1997) incorporaron informacién previay la
generadaen el sitioasi comoen an alisis de laboratorio, estos estudios ¢ omprendieron | os
siguientes aspectos:

Geologia superficial.
Geologia del subsuelo.
Gedfisica.
Geoquimica.
Topografia.

aORhwON=

Lainformacion recabada fue suficiente paralograr la aceptacion del proyecto. Se procedié a la
seleccién de los sitios, lo cual esta en funcién de las condiciones geoldgicas y del grado de
confianza en la factibilidad de la obra.

Para la seleccién de las areas mas adecuadas se aplicaron criterios técnicos y econdémicos para
cada sitio ademas de considerar uno de los aspectos mas importantes, el de seguridad.

3.3.7.3 FACTIBILIDAD AMBIENTAL

Los trabajos em prendidos (Instituto Mexicano del P etréleo, 1998) para acatar las normas dela
SEMARNAP, se integraron en informes relativos a:

Deterioro ambiental

Riesgo am biental

Geohidrologia e hidrologia del sitio
Tenencia de la tierra

Uso del suelo

o=

Ap artird el os aspectos anteriormente m encionados s e ¢ oncluyo q ue existia factibilidad
ambiental p arad esarrollar el p royecto,y aq uen oh abiar iesgo al ap oblacibnni al os
ecosistemas.
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3.3.7.4 SELECCION DEL SITIO PARA LA PERFORACION DEL POZO
EXPLORATORIO Y DE DESARROLLO.

Para realizar esta accién se requirié determinar:

e Espesor de la sal.

e Cimadelasal.

e Basedelasal.

e Coordenadas y cotas del cuerpo salino.

Con la mayor precision se sustentod la posicion espacial del ambiente geoldgico, estructural, de
excavacion e instalaciones mecanicas de las tuberias y valvulas.

Sean alizé | ai nformacion g eoldgica s uperficialy d e subsueloy s e c orrelacionaron d atos
geolégicos de pozos exploratorios previos y cercanos al area; ademas se elaboraron secciones
geoldgicasy s ismicas,c onel p ropositod ed eterminarl a estructurad el as ecuencia
litocronoestratigrafica, incluidos espesores formacionales.

3.3.7.5 OBJETIVO DEL POZO.

Inicialmente |a categoria d el os pozos p or p erforar para la realizacién de las cavidades fue de
tipo exploratorios, al ¢ onfirmarq uel as c aracteristicass on 6 ptimass el esc onsideré de
desarrollo.

El objetivo principal d el pozo exploratorio es c onfirmary conocer ad etalle | alitologiad el sitio
seleccionado. S il os r esultados g eolégicos s on Opt imos, a quél se c onvertira enpoz od e
desarrollo de una cavidad, como ocurrié en el diapiro de Tuzandépetl, Veracruz.

Para la perforacion se elaboraron los siguientes tres programas geoldgicos:
Muestreo de nucleos.

e Muestreo de canal.
e Registros geofisicos de pozo.

En el transcurso de |l a p erforacion s e m odificaron ambos muestreos, con la finalidad d e | ograr
datos mas representativos.

Con respecto a | os fluidos d e p erforacion, segun lalitologia que se va cortando se aplican | os
criterios siguientes:

¢ Para evitar contaminacion se empled lodo bentonitico: agua dulce con bentonita.
o Apartirdelacimadelasal se utilizalodo salado saturadoy/ode emulsion inversade
densidad variable, de 2.0 a 2.6 g/cm®, para:

a) Evitar que el lodo lixivie la sal.

b) Obtener una variacion minima de diametro.
c) Lograr la estabilidad del pozo.

d) Tomar registros geofisicos representativos.
e) Cementacion de la tuberia.
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Para evitar contaminacién del subsuelo con los diferentes lodos, estasop eracioness e
realizaron tomando las mejores medidas de seguridad, con supervision y monitoreo cuidadosos.

De ac uerdoa Rodriguez, 1999, el estado mecanicod el p ozo exploratorio se muestra enla
figura 3.2 y comprende:

) Tuberia de diversos diametros.

° Tuberia cementada.

. Preventores, instalacion temporal.
o Valvulas de control en superficie.

Con respecto a la colocacion de la zapata de la tuberia de revestimiento, esta operacién se hizo
en la parte superior al techo de la cavidad.

Figura 3.2 Estado mecanico del pozo en el diapiro de Tuzandépetl, Ver. (Rodriguez, 1999).

La cementacion de la tuberia en los pozos de las cavidades para almacenar gas LP, representa
unadelas operaciones m as importantes, pues se d ebe g arantizar hermeticidad a p resion del
producto al macenado. Otro propdsito es que por fugas, o diferencias en |a hermeticidad de la
tuberia d e revestimiento, los lodos d e p erforacion o salmueras no contaminen las substancias
almacenadas (Géostock Co. 1997).
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La altat ecnologia u tilizadap or P EMEX en |a p erforacion de p ozos asegura la hermeticidad
plena de la cementacién. Para cerciorarse de ello, después de la perforaciony de la lixiviacion
se realizaron registros de cementacion.

Para la evaluacién g eolégicad el osp o0zos,s egunl| asc aracteristicasd el ac olumna
estratigrafica, se realizaron los siguientes registros geofisicos:

Sénico de porosidad.

Neutrénico compensado.

Litodensidad RG (rayos gama).

Espectroscopia RG (NGT) [dispositivo neutron - gamal.
Geometria del pozo.

Doble induccion.

Soénico de cementacion.

Desviacion.

Mediante lainformacion obtenida d e estos registros g eofisicos se estimélaprofundidaddela
base de la sal y la del paquete sedimentario, y con ello el espesor salino.

Con los datos anteriores se elabord un registro de aspectos geoldgicos y geofisicos, ademas se
realiz6 una descripcion litoldgica (de recortes de canal) y paleontoldgica, en la que se precisan
los intervalos y los microfésiles que sirvieron para determinar la antigiedad asi como los
espesores de las formacionales de los sectores perforados.

La configuracion del cuerpo salino se delined correlacionando los datos del pozo con los de
pozos vecinos e informacion geoldgica previa, para elaborar secciones geoldgicas.

A criterio del gedlogo responsable de la perforaciéon se analizaron muestras de sal de canal y de
nucleos, p or | os m étodos d e f luorescencia, difraccion de rayos X y absorcion at dmica, p ara
determinar la presencia halita, anhidrita y carnalita.

3.3.7.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD.

La evaluacion de la calidad mecanica de la sal se hizo mediante ensayos de mecanica de rocas
en el I nstituto d e | nvestigaciones E léctricas, relativos a c ompresién y tension. De las p artes
superior, media y baja de la futura cavidad se tomaron nucleos, para determinar sus
caracteristicas elastoviscoplasticas (Arenas y Rodriguez, 1990).

Hasta esta fase al pozo exploratorio se le considera sd6lo como tal; previa evaluacién técnica
interdisciplinaria s e procede a r ecalificarlo. Desde la perspectiva econdmica esta evaluacion es
sumamente importante, pues |a pérdida de un p ozo implica una fuerte merma al presupuesto
del proyecto. Técnicamente también representa una decision trascendente, a causa de
incertidumbre p orn o c onocer af ondo| os aspectos relevantes d el en torno g eoldgico, ¢ uyas
consecuencias pueden ser problemas realmente graves: inclusive la no ejecucién de la obra.

La evaluaciénd el p ozo e xploratorio puedes erp esimistau op timista, d eac uerdo al os
siguientes aspectos:

a) Pesimista, p orc arenciad es eguridadt otald eg eologia adecuada,s el ed ebe

abandonar y reubicar.
b) Optimista, cambia de categoria; de exploratorio pasa a de desarrollo.
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Estaev aluacion se hizo s egun | as ¢ aracteristicas d el at otalidad d el ac olumna s alinap ara
determinar horizontes s olubles e i nsolubles. Para la conversién apoz o de desarrollos e le
acondiciona mecanicamente con valvulas y tuberia para inyeccién de agua lixiviante.

3.3.8 TECNICAS DE LIXIVIACION.

El método general pararealizar una cavidad es por disolucion de la sal, mediante inyeccion de
aguadul ce deb ajoc ontenidod es alesd isueltas p roveniented e u naf uente c on c audal
constante. A lo largo de tuberia de doble pared: un tubo dentro de otro de mayor diametro (de
7" x 11 3/ 4") con un espacio libre entre las p aredes internad el menory e xternadel mayor. A
este recinto se le denomina espacio anular (Figura 3.4).

Las fuentes de agua dulce se ubicaron cerca o en las inmediaciones de las instalaciones de las
cavidades. Luego de analizar los puntos adecuados, al que se elija se le denomina bocatoma.

El proceso deinyeccion de agua dulce en masas salinas es una h erramienta de excavacion.
Segun sea la manera de expulsion del agua dulce hacia la masa de sal para disolverla, hay dos
modalidades de lixiviacion:

e Directa. Consiste en inyeccion del agua por el tubo de menor diametro: de 7"; por el
espacio anular circula hacia fuera del pozo como agua salada (salmuera).

e Inversa. Es al contrario; el agua se inyecta por el espacio anular y la salmuera se extrae
por el tubo de menor diametro.

En las cavidades para almacenamiento de petréleo crudo del Centro de Almacenamiento
Estratégico Tuzandépetl, el espaciamiento entre celdas fue de 50 m; es decir se realiz
lixiviacion cada 50 m y el emplazamiento d e tuberia en cada celda de este espesor vertical, a
partir del fondo del pozo hasta el techo o béveda de la cavidad.

Figura 3.4 Esquema que muestra métodos de lixiviacion inversa y directa en domos y diapiros de sal
(Rodriguez 1998).
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3.3.8.1 LIXIVIACION DIRECTA

De acuerdo a Rodriguez 1998, para la creacién de las cavidades se consider6 la capacidad de
bombeo d e aguad ulce; 1200 m®/h (7550 bl /h), con es ta c apacidad se estim lixiviar c uatro
cavidades s imultaneamente, c on g asto d e 330 m*/h (50000 b I/dia). T omando e n c uenta | as
diferencias de densidad y la gravedad, para disolver la sal el agua, se inyecté por latuberia de
7" en el cabezal del pozo, a pr esién de 45 kg/cm?. Por el anularde 7" x 11 3/ 4" lasalmuera
subié al nivel del cabezal a presion residual de 5 kg/cm?. Esto permitié expulsarla hacia la presa
de acondicionamiento, situada en la zona del almacenamiento.

Unavalvula reguladora gradué el caudal d e inyecciéon de agua enla entrada. Enlatuberiade
bombeo de 7" se tuvounapérdidade carga ~16 kg/cm¥km; en el anular de 7" x 11 3/4" de 7
kg/cm?/km (Figura 3.4).

3.3.8.2 LIXIVIACION INVERSA

Para la creacion de las cavidades el agua se inyecto por el espacio anular de 11 3/4" x 7" por lo
que la salmuera subio por la tuberia de bombeo de 7". Las pérdidas de carga fueron de: 6 a 8.5
kg/cm?/km, en el anular y 18 kg/cm?/km en la tuberia de inyeccion.

Con elobjetivod eobtenerunapresiénd e5 kg/cm? enel cabezaldel pozo(regresodela
salmuera), la presién de inyeccion del agua fue de 44 a 47.3 kg/cm?, con gasto aproximado de
330 m*/h segun la posicion de la zapata de la tuberia de 113/4".

Los efectos sobre |a sal difieren segun la turbulencia d el agua dulce, que propicia la manera de
disolverla. En la lixiviacion directa el agua dulce actudé sobre unazona p equefia, el efecto es
fuerte, lixivia mayormente h acia abajoy crea unaformacénica. En lainversa el efecto es mas
amplio pero mas tenue y genera una forma esférica.

Un control adicional de la forma es mediante un liquido inerte: diesel agregado a la salmuera, lo
cual deja una zona protegida de los efectos de la lixiviacion.

Laforma de las cavidades se controlé por combinacién de los métodos antes mencionados. La
lixiviacion se inicié del fondo hacia arriade la futura cavidad. E sta primera p arte se denomina
bolsad e insolubles, lacual sedisefia segun el volumen c alculado d e m aterial insolubled e la
columna s alina. Para continuar el desarrollo de la cavidad la tuberia de lixiviacion se d esplaza
hacia arriba.

En la figura 3.5 se ilustran las etapas del proceso de lixiviaciéon por celdas; se parte del fondo de
la cavidad (dos etapas). A continuacién el cuerpo se lixivia en seis etapas; finalmente la
configuracién delt echod el ac avidad serealizd end os etapas. E n todas e llas se e mpled
principalmente lixiviacion inversa; en cambio en la parte final predomind la lixiviacion directa.
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Figura 3.5 Etapas del proceso de lixiviacion de una cavidad tipo en una masa salina de grueso espesor
(J. Frias, 1997).

Parala configuracion de la p arte superior de la cavidad, que es lamas importante y delicada,
pues su forma estara en relacion directa con la estabilidad del espacio libre creado, se empled
principalmente la lixiviacion inversa.

Las fuentes de suministro del agua para lixiviacion pueden ser:

e En zonas aridas agua salobre de pozos muy profundos.

e EnareascomoladeTuzandépetl hay v ariadas opciones d e agua, tantod ulce c omo
salada, por lo que habia disponibilidad de agua de:

a) Mar

b) Rios

c) Pozos someros (norias), las cuales son abundantes en casitoda la planicie costerade
Veracruz y Tabasco.

En el caso del diapiro de Tuzandépetl, la fuente fue agua dulce del rio Coatzacoalcos.

En promedio, para disolver un metro ctbico de sal se requirieronnecesitan 10 m® de agua. Por
lo tanto para una cavidad de 500,000 m?® se utilizan aproximadamente 5 x 10° m®. Es obvio que
si se emplea agua salobre o de mar el volumen requerido se incrementa notablemente, pues su
eficiencia de disolucion no es como la del agua dulce, del rio Coatzacoalcos.

Puesto quel alixiviacion generé salmuera, paraev itar deterioro am biental, é sta se d esechdé
mediante conduccién hacia el mar via una tuberia con dispersor en el vertedor. En estudios de
impacto se concluydé que el aumento de salinidad local provocado por la descarga de la
salmuera no afectaria al ambiente marino.
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En la figura 3.6 se muestra el Centro de Almacenamiento Estratégico Tuzandépetl donde se
realizarond osp resasp ara el almacenamientod es almuera. T ambiéns eu tilizaron en
operaciones de llenado y vaciado de diversos tipos de petréleo crudo almacenado.

Para visualizar la forma de las cavidades se us6 un registro sonar cuyo principio es similar al de
los equipos empleados en barcos y submarinos. Es un emisor de sonidos que se introduce por
la tuberia de lixiviacion hasta el fondo de la cavidad; por medio de cambios de posicion
longitudinal se obtienen secciones que generan un volumen integral aproximado.

Figura 3.6 Vista panoramica del Centro de Almacenamiento Estratégico Tuzandépetl, Ver. Donde se
pueden ver las presas de almacenamiento de salmuera (PEMEX 1999).

Otro objetivo del conocimiento volumétrico fue calcular volumenes parciales de las secciones de
la cavidad. Los calculos volumétricos y la forma final sirven de base para las estrategias de
mejor ap rovechamiento d el e spacio ¢ reado. El c onocimiento m orfolégico d el c uerpo t ambién
permite identificar deformaciones en las paredes de la cavidad que p odrian poner en riesgo el
depodsito, y emprender acciones correctivas por medio de lixiviacién técnica, disolucién en
partes especificas (Geostock, 1997).

Para estimar el volumen de las cavidades se control6 la relacion de inyeccidon de agua respecto
del espacio creado.

Es oportuno recordar que las actividades de lixiviacion, control morfolégico, registros en p ozos,

etc., se hicieron alolargo de un orificio de 24 pul gadas de diametro o menor, indirectamente;
también se utilizaron instrumentos y criterios geoldgicos. En dado caso que se realizaran
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calculos erréneos surgirian problemas que pueden afectarla economiadela obra, |os cuales

pueden ser corregibles, en caso de ser muy graves que arriesgan la conclusion de la obra.

En la tabla 3.3 se muestran las principales etapas del proyecto de el aborar cavidades en el
diapiro de Tuzandépetl, Veracruz:

1997

SE CONCIENTIZO AL PERSONAL PARA ELABORAR LOS PROCEDIMIENTOS DE LA
INSTALACION QUEDANDO TOTALMENTE CONCLUIDOS EN 1999.

1998

SE EFECTUO TRABAJO DE REINGENIERIA Y SE DETERMINO QUE LA VIDA UTIL DE
LAS CAVIDADES ORIGINALMENTE CALCULADA EN 20 ANOS SE INCREMENTA A 35
ANOS, SIENDO AVALADOS POR UNA COMPARNIA INTERNACIONAL Y ESPECIALISTA
EN EL RAMO.

2000

EN DICIEMBRE SE OBTUVO LA CERTIFICACION DE LA INSTALACION COMO
INDUSTRIA LIMPIA.

2001

SE TRABAJO EN LA OPTIMIZACION DE LA INSTALACION PARA REDUCIR COSTOS
POR MANTENIMIENTO, TRABAJOS QUE SE REALIZAN POR ADMINISTRACION 70 % Y
POR CONTRATO 30%. ASIMISMO, SE EFECTUO MANTENIMIENTO INTEGRAL A OCHO
BOMBAS PARA MANEJO DE SALMUERA.

2002

SE ACTUALIZO EL SISTEMA DE COMUNICACION DEL CONTROL DISTRIBUIDO PARA
LA OPERACION DE LAS CAVIDADES, MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UNA RED
REDUNDANTE DE SINEC L2 A PROFIBUS.

2003

SE REALIZO LA SUSTITUCION DEL CABEZAL DE 48” @ POR 36" @ DE LA PRESA “B” A
LA SUCCION DE BOMBAS DE SALMUERA.

Tabla 3.3 Tabla cronolégica de eventos relevantes en el proyecto para realizar cavidades en la sal del

diapiro de Tuzandépetl, Veracruz.

Conl ap uesta enm archad el p royecto, a finalesd el 2 003 se obtuvieron| os s iguientes

resultados:

e 6 cavidades para crudo Maya

e 4 cavidades para crudo Istmo

e 2 cavidades para crudo Olmeca

» La capacidad nominal total es de 8'206,700 bls

¢ La capacidad de manejo de salmuera es de: 4,500,000 bls
* 8 bombas de salmuera de 150 000 BPD C/U

8 bombas de crudo de 150 000 BPD C/U

1 bomba de crudo p/trasiegos 75 000 BPD
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4. MINICUENCAS.

Enlaprovincia S alinad el G olfo P rofundo (Cuenca S alina del I stmo), la columna s edimentaria
mesozoicay terciaria se encuentra fuertemente afectada por la presencia de grandes canopies
de sal eintrusiones salinas con raiz profunda, que dan origen aladeformaciény en algunos
casos al rompimiento de las estructuras mesozoicas y terciarias, que influyeron activamente en
la sedimentacion, dando lugar ala formacion de minicuencas por evacuacion de sal, donde los
sedimentos d e edad P lioceno q uedan ¢ onfinados, p udiendo | legar a formartrampasdetipo
estratigrafico. En este sector de la Cuenca Salina del Istmo existen numerosas evidencias de la
presencia de aceite, el cual esta siendo expulsado a la superficie del fondo marino a través de
fallas. Con estas evidencias, se espera que el hidrocarburo principal en este sector sea aceite
ligero.

4.1 CONCEPTO DE MINICUENCA.

Laprimera vez qu e s e publicd acercad el t érmino “ minicuenca” fue en 1989 p or Worrall y
Snelson, s in em bargo, el los r econocieron q ue el concepto existiad esde h aciay am ucho
tiempo. Probablemente L ehner, 1969, fue el primero en ilustrar minicuencas sinclinales en
delgadas estructuras de sal en el Golfo de México. Desde entonces las minicuencas se han
descrito en cuencas salinas d el Aptiano en Brasil (Demerician et al. 1993 y Africa, Duval et al.
1992). Sin embargo, debido a su ocurrencia, | as minicuencas han sido mejor estudiadas enla
parte norte del Golfo de México. En la figura 4.1 se observa la subsidencia en estructuras de sal
aléctona en forma de canopies.

Figura 4.1 Seccion sismica que muestra la subsidencia de una minicuenca que esta asociada a un grueso estrato de
sal aléctona. Se observan reflectores profundos en la parte mas delgada de la minicuenca, los cuales contrastan con
los flancos de |a sal indicando que la minicuenca subsidié desde el principio de la depositacion de los sedimentos
(Hudec et al, 1995).

Enlosu ltimos v einte afios el es tudiod el as m inicuencas s e h ai ntensificado d ebido al os
descubrimientos d e gr andes y acimientos de hi drocarburos en estet ipode estructuras
principalmente en la parte norte del Golfo de México (Holman y Robertson, 1994).

Cuando el p rocesod e sedimentacion oc urre ¢ on m ayor r apidez q ue |l a subsidencia, u na
minicuencas er ellenay p ermiteq ue ocurral om ismo con ot ras s ituadas am enorn ivel
topografico, p ropiciando que s e g eneren c adenas d e m inicuencas al olargod el corredord e
sedimentacion. Por otro lado, es importante mencionar que los cambios en los mecanismos de
subsidencia p ropician c ambios en | a d istribucion es pacial, r econfigurando ¢ ompletamente el
sistemade transporte de los sedimentos; por 1o anterior mencionado es i mposible entender |a
historia d e un a m inicuenca sin tomar en cuenta el ¢ Por qué?, ¢ donde? y ¢ qué tan r apido?
ocurrié la subsidencia.
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4.2 SUBSIDENCIA.

Una minicuenca presentara subsidencia cuando la densidad promedio del relleno es mayor que
ladensidaddelasal, figura4.2 A, acumulandose entonces nuevo volumen de sedimentos en
la depresion, permitiendo que la minicuenca se hunda aun mas. Cuando la densidad promedio
delrellenod e laminicuenca es menor queladelasal, figura4.2 B, la minicuenca “flota” en
equilibrio estatico hasta ser colmatada.

Una minicuenca no puede hundirse hasta que el promedio del relleno sea mas denso que la sal,
ya que la mayoria de las rocas siliciclasticas no se compactan a esas densidades hasta que los
sedimentos a cumulados se e ncuentren en el s ubsuelo a2, 3 00 metros, p araddjicamente el
espesor d iferencial en la m ayoriad el as m inicuencas s ugiere que empezaron ahundirse al
acumularse algunos cientos d e m etros d e s edimentos debidoaq ue el Golfod e M éxicoh a
mostrado subsidencia continua en el Cenozoico.

Figura 4.2 Esquemar epresentativo del modelod e
subsidencia por accién de diferencia de densidades, donde p
esladensidad. E n lafigura (A)los s edimentos son mas
densosque | as al, e | e quilibrioes tatico pr oduce un a
depresion batimétrica en el centro de la minicuenca. Por otro
lado en la figura (B) los sedimentos son menos densos que la
sal, el equilibrio produce un relieve positivo por encima de la
minicuenca. (Hudec et al, 1995).

Para entender estep roblema, p rimeroh ay q ued eterminar el espesord el am inicuenca
necesario para que exista una inversion de densidades. Si consideramos que la densidad de la
halita pura es de 2, 163 kg/m® (Carmichael, 1984), la sal se moveria a partir de que perdiera la
estabilidad, sin embargo es necesario considerar que raramente la sal consiste en halita pura,
porlo tantoladensidadd elasaldependedelaproporcion mineraldgica ei mpurezas. U na
aproximacién muy comune sque | asi mpurezasi ncrementan| adens idadd el as al a
aproximadamente 2,200 kg/m®, lo cual equivale aunamezclade halita, 4% de anhidrita 05%
de dolomita, 0 2 8% deyeso. Estenivel deimpurezas es apropiadoparalamayoriadelasal
encontrada en estructuras salinas del Golfo de México, pero muchas otras cuencas evaporiticas
son menos puras. Sin embargo en este trabajo la densidad promedio con la cual se trabajara es
de 2, 200 k g/m*, tomando en cuenta que | os céalculos de flotacion de los s edimentos v ariaran
con respecto a los cambios de densidad de la sal.

Por otro lado, la densidad de los sedimentos que cubren la sal es igualmente variable, debido a
que depende de dos factores principales, su litologia y su factor de compactacion (Athy, 1930).
Las correlaciones mas comunmente usadas para determinar la compactacion de sedimentos
siliciclasticos son las propuestas por Sclater y C hristie, 1980, para areniscasy lade Baldwiny
Butler, 1985, para Iutitas.
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El problema en elusod e estasc orrelaciones p ara estimarladensidaddelaroca esque
requieren y asumen la densidad de grano, las cuales tienen un amplio rango en los sedimentos
siliciclasticos, estos pueden tener variaciones en su densidad.

Para el Golfode México, las correlaciones realizadas indican que |os s edimentos p oseen una
densidad de alrededor de 2, 600 kg/m®. La flotacion de las minicuencas de esta regién no esta
determinada p or | ad ensidad d el os s edimentos en el fondod e estas, sino p orla densidad
promedio de toda la columna sedimentaria; por lo que hasta que se ha depositado una columna
de alrededorde 2, 300 - 5,400 m que el perfil de densidad promedio de la sal se ve excedido.
Porlotanto, unaminicuencano puede presentar subsidencia por el m ecanismo d e diferencia
ded ensidades h astaq ue seh alla acumulado alm enos 2 ,300 m de s edimento. Auns i
asumiéramos una densidad de 2, 700 kg/m® se necesitarian 1,600 m de sedimento para que se
presentara el hundimiento. Es mas comun encontrar, diapiros salinos adyacentes que fueron
cubiertos por sedimentos, presentandose un relieve batimétrico.

Figura 4.3 Secciones t ransversales i dealizadas de una
minicuenca. La f igura ( A) corresponde c on el casom as
simple en el cual se expone a una m inicuenca rodeada de
sal sin relieve batimétrico. La f igura (B) m as realista, | os
diapiros se encuentran sepultados por debajo del sedimento
(Hudec et al, 1995).

4.3 MODELOS DE SUBSIDENCIA DE LAS MINICUENCAS.

4.3.1 SUBSIDENCIA POR DIFERENCIA DE DENSIDADES.

En el presente trabajo se abordan cinco posibles mecanismos que describen la subsidenciade
las minicuencas, que a continuacion se describen:

Este m ecanismo es d e sumaimportancia en minicuencas maduras, donde la p arte d e m ayor
espesor d ebe tenerla m as alta d ensidad promedio, puesto que contiene |os sedimentos m as
profundos y altamente compactados. E ste d epocentro se hunde m as rapidamente que en los
alrededores s i el m ecanismod e s ubsidenciap ord iferenciad ed ensidades s e encuentra
presente, p orl ot anto, estaareas eguirasiendoel depocentrom ientras q uel am inicuenca
continder ellenandosey subsidiendo (figura 4.4 A). Eld epocentron od eberac ambiar
lateralmente hasta que el fondo de la minicuenca toque la base de la sal, si existiera un cambio
en dicho depocentro, podria pensarse que otro mecanismo de subsidencia influencié a la
minicuenca (figura 4.4 B)
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Figura 4.4 Ejemplos de patrones de relleno en una minicuenca. La traza del depocentro conecta la parte mas gruesa
de cada paquete sedimentario. En la figura (A) se muestran depocentros apilados por encima de la parte mas gruesa
de la minicuenca, donde | a subsidencia se debi6 a | a diferencia de densidades entre la sal y el sedimento. En la
figura (B) se puede observar la s ecuencia de migracion temporal del de pocentro, s ugiriendo que otro mecanismo
controld la subsidencia (Hudec et al, 1995).

Una m inicuenca f lotando en eq uilibrio es taticod ebet ener| imites b ien d efinidos d ebido a
variaciones laterales en la densidad promedio (figura 4.5), ya que cerca de los limites de la
minicuenca los s edimentos tienen unam enor d ensidad quelas al, porloquelam inicuenca
flota. Contrariamente a esto en el centro de la minicuenca los sedimentos tienen una mayor
densidad por lo que la minicuenca se hunde.

Figura 4.5 Esquema que muestra el levantamiento de las fronteras de una minicuenca, asumiendo que el equilibrio
estéatico de és ta de pende pur amente de | es pesory | a dens idad masas des acopladas. E stas masas de s al +
sedimento + agua son compensadas en cuanto a la profundidad arbitrariamente por debajo de la minicuenca (Hudec
et al, 1995).

Una minicuenca c on limites bien d efinidos es ligeramente mas pequefia a |a misma cuenca
antes que | os limites sef ormaran (figura 4.6 A). Apartird eestos e puede asumirquel a
batimetriad el ac uencad ependes olamented ele spesory d ensidadd el asc olumnas
sedimentarias.
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De ac uerdoa lo anterior, las minicuencas con relleno de siliciclasticos no deberian hundirse
hasta tener acumulados 2, 300 m de sedimentos, por o tanto, la subsidencia por diferencia de
densidades d eberia s eri mposible h asta que | a c uenca fueram adura. Sin em bargo, m uchas
rocas carbonatadas o ev aporiticas sonm as densas qu e las al d ebajo de estas, por locual
pueden subsidir mas tempranamente. En el mar del norte, p or ejemplo, depdsitos d e anhidrita
sobrel osd el ah alitai niciaron | af ormacion d e minicuencas m ientras | as ev aporitas aun s e
estaban formando (Stewart y Clark, 1999).

Figura 4.6 Secciones sismicas que muestran minicuencas con bordes levantados. En le figura (A) el ancho borde va
disminuyendo su grosor suavemente hacia afuera, por el contrario en la figura (B) se adelgaza bruscamente (Hudec
et. al. 1995).

En resumen, de acuerdo con Hudec et. al. 1999, existen tres criterios para reconocer la
subsidencia de minicuencas debido a diferencias de densidades en sistemas siliciclasticos:
(1) d epocentros apilados v erticalmente en | ap arte c on m ayor espesor de la minicuenca, (2)
limites batimétricamente definidos acufiandose a los flancos, y (3) espesor de al menos 2, 300
metros en el centro de la minicuenca.

4.3.2 Acortamiento por diapirismo.

Elc onceptod el a formaciénd e m inicuencas d ebido al m ecanismod e acortamientop or
diapirismo f ue pr opuesto p or H umphris, 1978 . El s ugirié que | as m inicuencas s ufrian un a
reduccién de area d ebido al movimiento de la sal, desde una posicién con mayor relieve hacia
unac onm enor,l oc ualp ropiciaba eli ncremento en elt amafod el osd iapiros,
consecuentemente estos p rovocaban | as eparaciéon d el as m inicuencas. A si mismo Brown,
2002, mediante s ui nvestigacion ¢ orroboré que estet ipod ef lujo de sal pr oducia un
acortamiento en el area de la cuenca y un aumento de volumen en el diapiro. Por lo tanto cabe
mencionar que este tipo de relieve durante el acortamiento es mas comunmente causado por el
crecimiento de diapiros que por la misma subsidencia de la minicuenca.

El modelo p resentado enla figura 4.7 estabasado en el c oncepto p ropuesto por Humphris,

1978, y Rowan, 2002. El modelo s ugiere que | os s edimentos d e |a minicuenca p oseen mayor
dureza que la sal, por lo que forman un escudo para el paso de ésta.
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Figura 4.7 Modelos de elemento finito, los cuales muestran los efectos que tienen el acortamiento y extension sobre
las minicuencas c uando | os sedimentos son mas densos que | asal. En (A)s e obs erva un ac ortamiento; una
minicuenca que inicialmente contaba con 80 m de relieve positivo se convirtié en una depresién batimétrica cuando
una masa salina aumentd su volumen durante un acortamiento. Por otro lado en la figura (B) una minicuenca que
inicialmente presentaba 200 m de relieve negativo sufrié una inversion convirtiéndolo en positivo después de que una
masa salina se adelgazara durante un periodo de extension. (Hudec et. el. 1995).

El acortamiento de la minicuenca permite que masas de sal y diapiros intrusionen en mayor
proporcion que en m inicuencas adyacentes, enl as c uales n o sucede este fenémeno. Si el
diapiroc rece al am ismav elocidad del equilibrio estatico,| am inicuencap resentara una
depresion batimétrica, incluso si fuera menos densa que la sal (figura 4.8 B). La sal debajo de la
minicuenca no necesariamente es expulsada durante este proceso, por lo que esta
relativamente n o presentara subsidencia. Sin embargo el crecimiento d e diapiros adyacentes,
permitira que las minicuencas se comporten como depocentros.

A Configuracion inicial

=
E Sobrecarga
= [
oo
=
= TZona inhibida de flujo salino
B Despues del acortamiento
=
-
e
=
5 |_ €
= — b 8 ——
o [|Sal estatica
—

Despues de la extension

a sal sel estira Vvl subside
Sal estatica

Linea de simera ()

Figura 4.8 Diagramas es quematicos que
explican ¢ 6mo af ecta el a cortamiento yl a
extensién auna minicuenca (Hudecet . al .
1995).
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Duranteel acortamiento, | osd iapiros| ocalizados enl| ados opuestosd el am inicuenca
aumentaran su volumen en diferentes proporciones, inclinando la minicuenca. Esta inclinacién
cambia el relieve, modificando abruptamente el depocentro de la minicuenca (figura 4.9).

Figura 4.9 Secciones sismicas que muestran cambios abruptos en los depocentros de las minicuencas. En ambos
ejemplos los depocentros (flechas dobles) cambian abruptamente, lejos de | a parte mas gruesa de | a minicuenca
(Hudec et. al. 1995).

Este cambio en el depocentro permite que los diapiros intrusionen a mayor velocidad durante la
evolucion de | as minicuencas y t ambién controlen el p atrén d e acortamiento atravésd el
tiempo. Esc uriosoq uel as minicuencas pr esenten fallas (figura 4.10), p uesc omoseh a
planteado anteriormente el sedimento posee mayor dureza que la sal alrededor de esta, porlo
que s e esperariaquelas al ab sorbal am ayor ¢ antidad d e e sfuerzo. D e acuerdo h a H udec,
2005, durante etapas tempranas de su evolucion los sedimentos de la minicuenca se
encuentran semiconsolidados, p orlo que rapidamente responderan ala compresién, ad emas
que debido a lagran tasa de sedimentacién, estos son incapaces de expulsar liquidos durante
el procesod e sepultamientoy p osterior | itificacién | 0 que g enera p resiones anormales entre
minicuencas, adicionalmente el acortamiento. Sea cual fuera la causa, lafalla provee evidencia
de que el acortamiento a ocurrido.

Figura 4.10 Secciones sismicas que muestran fallas inversas en las minicuencas. Los anticlinales asimétricos indican
esfuerzos compresivos (Hudec et. al. 1995).
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La batimetria en una minicuenca depende del estilo de acortamiento (figura 4.11). El fallamiento
puede segmentar la minicuenca en dos o mas subcuencas (figura 4.11 A). La intrusién diapirica
crea m inicuencas s inclinales entre | os d iapiros. E ste s inclinal s era s imétricos il os d iapiros
aumentan su volumen proporcionalmente y sera asimétrico si uno crece mas rapido que el otro
(figura4.11 By 4.11 C).

Figura 4.11. Secciones esquematicas transversales que muestran |a respuesta batimétrica a di ferentes estilos de
acortamiento. (A) Una intra-cuenca divide la minicuenca en dos subcuencas. (B) A causa del acortamiento e intrusién
de diapiros en los extremos de la minicuenca se genera un sinclinal simétrico. (C) Debido al acortamiento desigual y
la elevacién de diapiros en ambos lados de la minicuenca se produce un sinclinal asimétrico. (D) Después de que el
acortamiento temmina, los flancos se al zan formando b ordes prominentes asi como el sistema alcanza equi librio
gravitacional. Posteriormente nuevos sedimentos se depositan en los alrededores de estos bordes, resultando en un
depocentro mas estrecho que su predecesor (Hudec et. al. 1995).

Una vez que el acortamiento finaliza, el sistema se reajusta al equilibrio, asi mismo como la
batimetriar esponde a c ambios | aterales enlad ensidad. Si el espesor dela m inicuenca es
suficiente durante el acortamiento, entonces ésta continuara subsidiendo por el mecanismo de
diferencia de densidades. Contrariamente, si la minicuenca es muy delgada y ligera para
presentar s ubsidencia g ravitacional, entonces d ejara de hundirse oinclusive p resentara un
relieve p ositivoi nvirtiendo | af lexion batimétrica (figura 4.12). E ster elieve p ositivo s obre el
centro de la minicuenca indica que este mecanismo de subsidencia inicial dejo de operar.
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Figura 4.12 Secciones sismicas que muestran minicuencas invertidas. En ambos ejemplos las minicuencas son tan
delgadas y po co compactadas por | oque n o pued en hun dirse por den sidad. La s ubsidencia pr evia f ue
probablemente causada por acortamiento (Hudec et. al. 1995).

4.3.3 Caida extensional diapirica

Por la interpretaciéon de secciones sismicas se ha interpretado que el acortamiento de la sal
alrededor d e las minicuencas p uede generar un aumento en el volumen delamasadiapirica,
por | o tanto, unaminicuenca que se encuentra “flotando” puede hundirse y convertirse en una
depresiéon batimétrica. Utilizando la misma ldégica, cuando oc urre extension regional puede
generar el efecto c ontrario: d iapiros ¢ ercad e una m inicuenca s on al argados, ob ligandolos a
subsidir, dejando la minicuenca como un relieve positivo (figura4.7 By 4.8 C).

A primera vista la tendencia para subsidir de los diapiros adyacentes a la minicuenca durante la
extension s ugiere que nofavorecen laformaciénd e ésta, sin e mbargo, | a extension pue de
formar minicuencas por encima de los diapiros subsidentes (Vendeville y Jackson, 1992).

Conforme | asp aredes d el d iapiros e s eparan d urantel a extension, | ac restac aerasiel
suministrod es alt ermina (figura 4.13). P orl ot antou na caida ex tensional r equiere d el
alargamiento de toda la estructura salina y no sélo la separacion por encima de ésta. El colapso
del diapiro extensional forma una minicuenca por encima de la sal, sin importar |la densidad de
cualquier estrato sedimentario presente.

Vendeville y Jackson, 1992, realizaron numerosas observaciones para reconocer una caida
extensional diapirica: 1) se localiza en una provincia donde existe deformacién con extension.
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2) Existen fallas extensionales que se encuentran a lo largo de la estructura salina, 3) se forman
acufiamientos residuales de sal en | os flancos de la minicuenca, 4 ) oc urrencia d e minicuencas
por encima de pendientes en la base de sal aléctona (figura 4.13).

Figura 4.13 Esquema de s ecciones transversales que
muestran | a f ormacién d e una minicuenca p or c aida
extensional de und iapiro. C uando und iapiro se
ensancha disminuye la cresta si el suministro de nueva
sal proveniente de la fuente es mas lento que el del
volumen del diapiro (Hudec et. al. 1995).

4.3.4 Abatimiento de latopografia salina

Durante en emplazamientodeun estratod e s al aléctona el flujo verticalde lasalformaun
relieve positivo en la superficie (figura 4.14 A). Este relieve es creado por la presién dinamica de
las al enm ovimiento g ue s e c omporta como u nafuenteviscosa, s e esparce p or d ensidad
conduciéndola hacia donde encuentra menos oposicion. La masa salina sobresaliente minimiza
la d epositacion d e s edientos encima de este estrato. Sinembargounavez que el flupdesal
cesa, el relieve s alinor apidamentes e abated ebido a esparcimientop or d iferenciad e
densidades. E ntonces | as al fluye h asta encontrarse en s um as es table forma: u n am plio,
delgado y es trecho es trato (Talbot, 1998). Lam asad e s al s e m ueve d ebido alap endiente
permitiendo que exista una d epresién y que nu evos s edimentos s e c oloquen p orencimade
ésta (figura 4.14 B).

El depdsito de sedimentos en la minicuenca aumentara la subsidencia sin importar la densidad
de éstos (figura 4.14 C). Debido a que el proceso requiere d e una p endienteconsidrable, éste
ocurrird en conjunto con la modificacién de la topografia a causa de la carga sedimentaria.

Figura4. 14 Esquema que m uestra como el
abatimiento de | a topografia s alina por encima
de un es trato s alino inicia | a formacion de una
minicuenca. (A) D urante el flujo ascendente de
las al, un soporte d inamico de sde la f uente,
mantiene la parte superior del cuerpo salino por
encimadel a superficiedel oss edimentos
regionales. (B) Después de que el suministro de
sal se termina, la topografia de sal se abate por
esparcimiento gravitacional. (C) Los sedimentos
pueden rellenar esta minicuenca, amplificando la
subsidencia (Hudec et. al. 1995).
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Para un canopy compuesto por la coalicibn de dos o mas diapiros, la batimetria es mas
compleja que para un solo estrato de sal (figura 4.15), después de que el ascenso de la sal
termina, ésta fluye cuesta abajo dentro del canopy. El flujo de la sal es mayor en las areas mas
gruesas, donde el hundimiento de ésta es proporcional mente menor. Las areas mas delgadas
actuan como puntos de restriccion para el flujpdelasal, causando el engrosamiento d e éstas
(figura 4.15). Como resultado se crean depresiones en las areas mas gruesas Yy relieves

positivos en las areas mas delgadas.

Figura 4.15 Esquema que muestra ¢ dmo el
abatimiento de la topografia salina por encima
de un ¢ anopie crea depresiones, iniciando la
formacion de minicuencas. (A) Durante el flujo
ascendente de | as al, un's oporte di namico
desde la fuente, mantiene la parte superior del
cuerpo s alino por encima de | a superficie de
los s edimentos r egionales. ( B) D espués de
que el s uministrode sal set emina, | a
topografia de sal se abate por es parcimiento
gravitacional. La s al fluye cuesta abajo hasta
formar una c onfiguracién es table
gravitacionalmente hab lando. E If lujo
volumétrico de sal es mas rapido donde la sal
es mas gruesa y viceversa. (C) de sedimentos
pueden r ellenar es tas
minicuencas, a mplificando e | hundi miento
(Hudec et. al. 1995).

Los s edimentos tienden aformar sinclinales con m arcados depocentros ol oque es|omismo
minicuencas. Los Sinclinales con base en estructuras salinas son clave para el reconocimiento
del abatimiento de latopografia salina, figura 4.16, asi mismo podrian indicar caida extensional

diapirica.

Figura 4.16 Seccion sismica que muestra la subsidencia de una minicuenca dentro de una depresion estructural en la

base de la sal (Hudec et. al. 1995).
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4.3.5 Modificacion de latopografia debido a la carga sedimentaria

Relieves p ositivos en | as uperficied el s edimento pueden p roveer c iertac argad iferencial
provocando | as ubsidenciad el as m inicuencas (figura 4.17). Lay uxtaposicion| ateral d el
sedimento y agua o aire, con grandes diferencias de densidades provee una enorme fuerza que
impulsa el movimiento de la sal. La modificacion de la topografia debido a la carga sedimentaria
fue primeramente propuesta por Rettger, 1935. Jackson y Talvot 1986, aplicaron este concepto
alatecténicasalina, destacando quela carga s edimentaria p uede llevar al asubsidenciade
minicuencas, incluso sin que exista una inversion de densidades.

Comunmente se reconocen dos tipos de modificaciones por carga sedimentaria. Primeramente
los sedimentos se depositan en un extremo del cuerpo salino, permitiendo que esta seccién
sedimentaria se hunda en la sal, figura 4.17, formando una minicuenca. Este proceso puede
combinarse con el abatimiento de la topografia salina.

Figura 4.17 Secciones esquematicas transversales que
muestran el mecanismo de formacion de minicuencas a
causade lac argas edimentaria. ( A) C uando los
sedimentos s e depositan encima de un ¢ uerpo salino,
estos c ontienen aiire y agua, | os c uales s on mucho
menos densos. (B) La carga sedimentaria empieza a
subsidir creando espacio para mas sedimento. (C) La
sal ex pulsada deb ido al hu ndimiento per mite que | a
minicuenca s e forme. (D) E | proceso c ontinGa has ta
que la carga sedimentaria alcanza |a base del cuerpo
salino (Hudec et. al. 1995).

En el segundo tipo, un sistema de transporte de sedimentos crea un relieve positivo, el cual se
engrosara y compactara, eventualmente se alcanza un punto en el cual el efecto de subsidencia
por diferencia de densidades tendra efecto.

En una minicuenca cuya topografia se modifica a causa de la carga sedimentaria, la batimetria
esta en funcién del i ndice d e s ubsidencia, ap orte s edimentarioy g eometriad el sistemad e
transporte d e é ste. E ventualmente, | a m inicuencacrecey s ecompactaal grado enquel a
subsidencia por diferencia de densidades se vuelve posible.

Los aspectos m as c aracteristicos en unam inicuenca f ormada p or | a m odificacion de | a
topografia debido a la carga sedimentaria son: 1) Se localizan en una pendiente continental, 2)
Durante su formacion tuvieron diferentes depocentros.

4.3.6 Deformacioén salina

Los m odelos d e fallamiento n ormal s ubsalino propuestos por Vendeville et al, 1995, muestran
que la deformacion subsalina puede modificar la cima del cuerpo salino si éste es delgado o si
la d eformacion es mas rapida que el indice de flujo salino. Las d epresiones producidas porla
deformacion subsalina p ueden s err ellenadas ¢ on s edimentoi niciando a si el d esarrollod e
minicuencas (figura 4.18). D espués d e qu e | a d eformacién s ubsalina t ermina, | a m inicuenca
podriainvertirse si el promediod ed ensidades d el relleno esmenorque eldelasal; Otra
posibilidad es que la minicuenca podria continuar subsidiendo si la densidad promedio excede
la de la sal.
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Estetipod e m inicuencas s on c omunes s obre s al autéctona ent errenos fallados desde el
basamento, sin embargo, algunas d el as m inicuencas en el g olfod e México s obreyacen a
sinclinales subsalinos, sugiriendo que el movimiento del estrato salino los inicié (figura 4.18 B).

Figura 4.18. Secciones transversales
que m uestran| af omacién de
minicuencas a causa de
deformacion  subsalina. S il a
deformacion subsalina c rea una
depresion estructural mas rapido de
lo que puede fluir dentro de ésta, se
forma una depresion batimétrica, | a
insipiente minicuenca se amplificara
conl ac arga des edimentos. ( A)
minicuenca por encima de u na falla
normal s ubsalina. (B) m inicuenca
por encima de sinclinales subsalinos
(Hudec et. al. 1995).

La batimetria por encima de la estructura subsalina depende primariamente del indice de
deformacion s ubsalina y d el e spesord el estrato salino (Vendeville etal ,1995).L al enta
deformacion por debajo de un delgado estrato salino producird unrelieve en lacimadelasal,
puesto que el flujo de esta cuenta con el tiempo necesario para ajustarse a la deformacion.
Contrariamente, si se presenta una rapida def ormaciéon o una capa muydelgadadesalse

generan mecanicamente un par de estructuras subsalinas.

64



5. YACIMIENTOS EN ESTRUCTURAS SALINAS Y EN MINICUENCAS - CUENCA SALINA DEL ISTMO

5. YACIMIENTOS EN ESTRUCTURAS SALINAS Y EN MINICUENCAS.

De acuerdo aV azquez M orin, 2008, elciclodevidad eun activo(campooy acimientod e
hidrocarburos) lo conforman varias etapas o fases; éste se inicia con la fase de exploracion
durante la cual serecopilan datos d el s ubsuelo que p ermitiran u na ev aluacion d e la m agnitud
de la oportunidad. El objetivo final de las actividades de exploracion consiste en localizar las
acumulaciones d e hidrocarburos que s ean econdémicamente rentables durante su explotacion,
para posteriormente desarrollarlas como campos petroleros con base en los trabajos y datos de
exploracion iniciales qu e indican un a gran p robabilidad d e qu e existen hidrocarburos en las
areas estudiadas. Una vez que se confirma la existencia de hidrocarburos en la zona estudiada,
por medio del pozo descubridor (pozo exploratorio), se procede a la etapa de desarrollo del
yacimiento o campo.

El as pectom as importante d entrod el a G erencia | ntegradad e Y acimientos | o c onstituye | a
estrategia p arar ecuperar | asr eservas d e h idrocarburos. L ar ecuperacion d e es tas r eservas
puede hacerse por métodos primarios, secundarios o por procesos de recuperacion mejorada.

Las estrategias d e explotacién representan el conjunto d e p oliticas que garantizan lam axima
creaciond ev alor enlarecuperacionde lasreservasy estanb asadas en| ac aracterizacion
detallada del yacimiento, considerando que cada yacimiento responde a politicas de
explotaciones particulares e individuales y que no existen procedimientos y normas especificas
para elaborar un plan de explotacion.

Se trata de delinear politicas de agotamiento dirigidas a maximizar el valor de las reservas, mas
que maximizar la recuperacion y las estrategias de explotacion que dependeran de la etapaen
la que se encuentre el Yacimiento dentro de su ciclo de Vida.

En el caso de yacimientos o campos recién descubiertos, la estrategia estara orientada a definir
el mejor esquema para desarrollar el campo (espaciamiento de pozos, numero de pozos,
esquemad e recuperacion p rimariay | af actibilidad d e aplicar m étodos d er ecuperacion
secundaria).

Enel c asod ey acimientos q ueh an estadob ajo explotacion p orm étodos p rimarios, | as
estrategias consideraran | a factibilidad de d e laimplantacion de | os métodos de recuperacion
secundaria. En todos | os casos, | as estrategias e staran orientadas alograr m aximizar el valor
integral del activo considerando aspectos financieros, ambientales y del entorno.

La evaluaciond el as estrategias d e explotacion en vuelve aspectos t écnicos y ec ondbmicos y
serdn mas faciles de definir cuando existe un alto nivel del conocimiento del yacimiento;
desafortunadamente | am ayor ¢ antidad d e d atos e i nformacién p orl o g eneral s e encuentra
disponible en las ultimas etapas del ciclo de vida del yacimiento (final de la etapa de desarrollo,
etapa de agotamiento). Por lo anterior, la definicion de la mejor estrategia de explotacion
durante etapas tempranas de la vida del yacimiento (delineacion, desarrollo) debe basarse en la
evaluacion de distintos escenarios utilizando modelos analiticos o de simulacion. Los resultados
obtenidos con esto modelos seran utilizados como datos de entrada en modelos de evaluacion
de riesgo y elementos econdmicos (VPN, TIR). Para la realizacidén exitosa de las estrategias de
desarrollo de campos es importante contar con un equipo multidisciplinario que apoye todas las
actividades dentro del respectivo plan de explotacion (Vazquez Morin, 2008).

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de los yacimientos descubiertos,
explicando sus aspectos mas relevantes en cuanto a geologia, geofisica, petrofisica e
ingenieria, asi como su distribucion de reservas.

Para el ano 2008 los pozos Rabasa-101 en el Activo Integral Cinco Presidentes y Teotleco-1 en
el Activo Integral Muspac, descubrieron los yacimientos con el mismo nombre, adicionado 75.5
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millones de b arrilesde crudoy 143.6 miles de millones de pies cubicos de gas, que equivalen
enconjunto a1 10.1 millones d eb arriles d e p etrdleo ¢ rudo equivalente. P or otrol ado, los
esfuerzos exploratorios p rodujeron r esultados favorables en i ncorporacion d e reservas enl a
porciéon marina de la Cuenca Salina del I stmo pues se descubrié un yacimiento en areniscas
productoras de edad Mioceno en el campo Tecoalli.

Los estudios de recursos prospectivos realizados en México, indican que la Cuenca Salina del
Golfo Profundo, es la de mayor potencial petrolero, ademas de ser una de las nueve provincias
geoldgicas identificadas en la Cuenca del Golfo de México Profundo; algunas de sus principales
caracteristicas son que la columna sedimentaria mesozoica y terciaria se encuentra fuertemente
afectadap orlapresenciade grandes canopies d e sal ei ntrusiones s alinas c on raiz p rofunda
qued an origen al ad eformaciény en algunos c asos al rompimientod el as estructuras
mesozoicas Yyt erciarias, q ue i nfluyeron activamente enl as edimentacion, d andol ugar al a
formacion d e minicuencas p or evacuaciénd e s al d onde | os s edimentos terrigenos de ed ad
Plioceno quedan confinados, pudiendo llegar a formar trampas de tipo estratigrafico. En este
sector de la Cuenca Salina del Istmo existen numerosas evidencias de la presencia de aceite, el
cual es tasiendoe xpulsadoal as uperficied el fondom arino através def allas. C on e stas
evidencias, se espera que el hidrocarburo principal en este sector sea aceite ligero.

A ¢ ontinuacion s e d escribiran | as p rincipales ¢ aracteristicas d el s istema p etrolerod el os
yacimientos en estructuras salinas y minicuencas, descubiertos en los ultimos afios en la
Cuenca Salina del Istmo, costa adentro y afuera.

5.1 YACIMIENTOS EN TIERRA.

5.1.1 Yacimiento Tiumut.

De acuerdo a Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2005, el campo Tiumut se
encuentra ubicado dentro del el Activo Integral Cinco Presidentes de la Region Sur; el pozo
descubridor de cuatro yacimientos fue el Tiumut—1, el cual se localiza a 88 kildbmetros al Sureste
de la ciudad de Villahermosa, Tabasco (figura 5.1.1).

Seidentificaron d os yacimientos en areniscas que incorporan reservas d entrode la secuencia
sedimentaria en el Plio-Pleistoceno y dos en el Mioceno Superior.

Figura 5.1.1 Localizacion del campo Tiumut, situado a 88 kildmetros al sureste de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco (Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2005).
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Caracteristicas geoldgicas.

El pozo descubridor se p erford anivel Mioceno S uperior en una estructurade forma anticlinal
simétrica, seccionada en su porcién Norte por una discordancia. Su eje principal esta orientado
de Noroeste a S urestey en su flanco Suroeste esta afectado por una falla. Asimismo, presenta
cierre normal por buzamiento estructuraly cierre e stratigrafico por acufiamiento de las
areniscas.

La actividad s alina p rovocé | ad eformacién d e | os estratos s uprayacentes, ademas d e f allas
inversas en ambos flancos del yacimiento. A partir de los reflectores sismicos, se interpretd que
el yacimiento se encuentra localizado en estratos de areniscas, depositadas en un ambiente de
rellenod e canal. Por el caracter estratigrafico — estructural delatrampa, corresponde conun
sistema hibrido.

La columna estratigrafica esta constituida por una gruesa secuencia de sedimentos arcillo
arenosos de edad del Plio-Pleistoceno al Mioceno Superior, de ambientes fluvio-deltaicos de
barras de frente deltaico en el Plio-Pleistoceno (figura 5.1.2), y abanicos turbiditicos de talud en
el Mioceno. Los cuerpos de arena son de grano fino a medio, ligeramente arcillosos y con bue-
na clasificacion.

Figura 5.1.2 Modelo geolégico conceptual de los ambientes de depdsito presentes en el Plio —
Pleistoceno y Mioceno Superior en el area del pozo Tiumut — 1, (PEMEX, 2005).
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Sistema petrolero.

Latrampatiene u nac omponente p rincipalmente estructural comos e p uede observar enl a
figura 5.1.3. En esta seccién sismica podemos identificar un cuerpo salino 150 m por debajo del
ultimo intervalo productor.

Figura 5.1.3 Seccién sismica en donde se muestra el caracter estratigrafico — estructural de la trampa del
yacimiento Tiumut. (PEMEX, 2005).

La roca generadora corresponde con lutitas con contenido organico del Neodgeno y
principalmente del Mioceno.

El sello e sta constituido p or c uerpos d e | utita plastica d el T erciario en donde s e intercalan | os
cuerpos de areniscas.

Los y acimientos s e encuentran en r ocas s iliciclasticas d e e dad P lio-Pleistocenoy M ioceno
Superior. En el Plio-Pleistoceno, las areniscas tienen una porosidad promedio de 16 porciento y
saturacion de aguade 30 por ciento. En el Mioceno Superior |a p orosidad promedio es 13 por
ciento y saturacién de 20 por ciento. Las pruebas de produccion resultaron con gastos iniciales
de 290 barriles de aceite volatil de 48 grados APl y 3 millones de pies cubicosde gas pordia.
(PEMEX, 2005).

Reservas.

Los yacimientos descubiertos por el pozo Tiumut-1 incorporan un volumen original 3P de aceite
es23.1Tmillonesd eb arriles y33.1milesd emi illones d e pies c ubicos d e g as n atural. L as
reservas d e ac eite enlasc ategorias1 P, 2Py 3Pson1.2,2.6y 5.0 millones d e barriles,
respectivamente. En términos de gas las reservas 1P, 2P y 3P son 3.0,12.4 y 14.4 MMMPC de
gas, (PEMEX, 2005).
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5.1.2 Yacimiento Rabasa.

En la figura 5.1.4 se puede observar la ubicacién del campo en el municipio de Agua Dulce,
Veracruz, que de acuerdo a Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2009, se
localiza a 25.4 kildbmetros al Sureste de la ciudad de Coatzacoalcos, Ver. El campo pertenece al
Activo Integral Cinco Presidentes.

El pozo descubridor Rabasa-101 resultdé productor de aceite en sedimentos del Mioceno Inferior
y Mioceno Medio.

Figura 5.1.4 Plano de localizacion del pozo del yacimientoRabasa, (Las reservas de hidrocarburos de
México, PEMEX, 2009).

Caracteristicas geoldgicas.

La estructura es un anticlinal afallado, truncada por cuerpos de sal hacia el Noreste y Suroeste,
con buzamiento general hacia el Occidente. Los yacimientos en el Mioceno Medio se
encuentran afectados por una tecténica compresiva, que origind una zona de plegamiento hacia
el Sureste y estan afectados por dos fallas que limitan la estructura en esta direccion, como se
muestra en la figura 5.1.5.

En la seccion sismica se puede observar la presenciade un canopie que se extiende alolargo
det odo elc ampo,ad emasd eu nc uerpos alinoq ued eformd el p aquete sedimentario,
acufiandolo en el flanco derecho.
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Figura 5.1.5 Linea sismica que ilustra el comportamiento estructural del yacimiento Rabasa (PEMEX,
2009).

Enlafigura5. 1.6 se muestra el m odelo s edimentario, el ¢ ual corresponde ad epésitosd e
turbiditas q ue c onsisten d e g randes p aquetes d e areniscas con d elgadas i ntercalaciones d e
lutitas. La distribucién es en el sentido del aporte, cuya direccion es de Sureste a Noroeste. Los
depdsitos finalmente forman un sistema complejo de canales y abanicos en el talud y piso de la
cuenca, donde los cuerpos arenosos alcanzan el mayor espesor.

Figura 5.1.6 Modelo sedimentario establecido para el area del campo.(PEMEX, 2009)
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Sistema Petrolero.

Latrampa corresponde a una estructura anticlinal con orientacion Suroeste-Noreste y cierre en
sus dos extremos. A nivel de los dos yacimientos, la estructura tiene cierre en sus flancos Norte
y Sur, mientras que hacia el Oriente y Occidente presenta cierre contra la sal. Estos yacimientos
se encuentran separados debido al fallamiento existente en esta zona; en ambos c asosy
aunque las trampas son d e tipo combinado, la componente estratigrafica define los limites del
yacimiento.

Laroca almacén esta constituida p or areniscas d e cuarzo, fragmentos d e roca, feldespatos y
micas, el tamafod egrano variad em edio agruesoy en ocasiones es c onglomeratica; el
cementante es arcillo calcareo, la clasificacion es p obre a moderada y esta poco consolidada;
corresponde a un sistema de depésito de turbiditas en el que han tenido gran influencia las
intrusiones salinas.

La calidad y caracteristicas de laroca almacén dependen de |la geomorfologia y distribucion de
los canales y abanicos.

Enes tac uenca,|l a rocag eneradorad e h idrocarburos ¢ orresponde as edimentos a rcillo-
calcareos de edad Jurasico Superior Tithoniano. La calidad de la materia organica presente en
el Tithoniano corresponde al Tipo Il, presenta un estado de madurez avanzado, determinado
mediante estudios geoquimicos de biomarcadores.

Laroca sello para esta zona son las lutitas del Mioceno I nferior que se encuentran intercaladas
en esta secuencia.

Asimismo, s e c onsideral a p resenciad e u ns ello s uperior ¢ onstituido p or anhidrita h acia el
Noreste del yacimiento.

Los yacimientos estan constituidos por areniscas de cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos y
micas. Las caracteristicas petrofisicas muestran que las resistividades generalmente son bajas,
en un rango de 2 a 4 ohms-metro con algunas variaciones de 20 ohms-metro.

Laporosidad variadesde 19 a28 porcientoy lasaturacionde aguade 19a50 por ciento. El
pozo terminado a nivel Mioceno Inferior, tuvo una produccién inicial promedio diariade 1,867
barriles de aceite de 27 grados API y 1.2 millones de pies cubicos por dia de gas (PEMEX,
2009).

Reservas.

El volumen original 3P de aceite es de 123.0 millones de barriles, en tanto las reservas
originales 1P, 2P y 3P estimadas son de 3.7, 15.9 y 28.3 millones de barriles de petréleo crudo,
respectivamente, las cuales agregando el gas asociado ascienden a 4.2, 18.3, y 32.6 MMBPCE,
respectivamente (PEMEX, 2009).

5.1.3 Yacimiento Nelash.

Como se observa en la figura 5.1.8 el campo se encuentra localizado a 6 kildmetros al Norte del
poblado F rancisco Rueda, m unicipio de Huimanguillo, Tabasco. De acuerdo a Las reservas de
hidrocarburos de México, PEMEX, 2006, El pozo descubridor se perforé a una profundidad de
4,803 metros con el objetivo de probar los desarrollos de areniscas del Plioceno Inferior, en
condiciones y caracteristicas similares a las productoras del pozo Tiumut-1.
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Figura 5.1.8. Mapa donde se presenta la ubicacion del pozo Nelash-1. Las reservas de hidrocarburos de
México, PEMEX, 2006.

Caracteristicas geoldgicas.

El campo forma p arte d e una estructura h omoclinal, segmentado p or d os fallas normales que
constituyen el cierreh acia el Nortey el Oriented ela estructura, h acia el p oniente p resenta
cierre estructural p or ec hado. L a e structuracién es r esultadod e esfuerzos d e u nat ecténica
salina, que origin6 el Domo Salino Ogarrio (figura 5.1.9).

Figura 5.1.9 Seccidén sismica que ilustra la geologia estructural. (PEMEX, 2006).

72



5. YACIMIENTOS EN ESTRUCTURAS SALINAS Y EN MINICUENCAS - CUENCA SALINA DEL ISTMO

Las ecuencia sedimentaria relacionada cones tosy acimientos correspondea ar eniscas
arcillosas de edad Plioceno Medio e Inferior, denominadas Plio-1, Plio-2, Plio-3, Plio-4 y Plio-5,
de facies turbiditicas de abanicos submarinos de pie de talud y piso de cuenca.

La trampa tiene una fuerte componente estructural debido a que la distribucion de las arenas es
extensa, estando restringida su distribucion por las fallas existentes en el area y que determinan
el limite del yacimiento.

En lafigura 5.1.10, en la porcion S uroeste d el homoclinal, se muestraque latrampatieneun
cierre por echado estructural.

Figura 5.1.10 Configuracion estructural del yacimiento Plio-1 (PEMEX, 2006).

Se considera q ue v erticalmente el s ellos e compone p or estratos arcillosos d el a s ecuencia
arcillo-arenosa del Plioceno Inferior y lateralmente el sello corresponde a las fallas F-1 y F-2.

Se probaron 3 intervalos dentro de la secuencia del Plioceno Inferior. EI primer intervalo
denominado Plio-1 de 4,455-4,470 metros, corresponde a un cuerpo de areniscas de 13 metros
de espesorn eto, p orosidadd e 14 p or ciento ys aturaciond e aguad e 1 6 p or c iento. E ste
intervalo resulté productor d e aceite superligerode 42 grados APly gas, conun gastode 354
barrilesp ord iad e aceitey 1 .3m illonesd ep iesc ubicosd eg asp ord ia. E | s egundo,
denominado Plio-2 de 4,535-4,564 metros, corresponde a un cuerpo de areniscas de 25 metros
de espesorn eto, p orosidadd e 11 porciento ys aturaciond e aguad e 2 3 p or c iento. E ste
intervalo r esulté productor c on un ga sto de 502 b arriles por dia d e aceite s uperligerod e 39
grados APl y 1.5 millones de pies cubicos de gas (PEMEX, 2006).

El tercero, denominado Plio-4 de 4,673-4,708 metros, corresponde a un cuerpo de areniscas de
14 metros de espesor neto, porosidad de 10 por cientoy saturacion de aguade 30 por ciento.
Lapruebade produccion registré un gastode 255 b arriles por diad e aceite superligerode 42
grados API y 0.5 millones de pies cubicos de gas.

Reservas.
Los yacimientos descubiertos por el pozo Nelash-1, incorporan un volumen original 3P de 130.3
millones de barriles de aceite y 382.2 miles de millones de pies cubicos de gas natural. Las
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reservas d e ac eite enlas categorias 1P,2P y 3P son5.6,15.2y 22.1 millones d e b arriles,
respectivamente. En términos de gas, las reservas 1P, 2P y 3P ascienden a 16.4, 44.8 y 65.1
milesd em illonesd e p ies c Ubicosd eg as. L asr eservas 3 P d e p etrdleo c rudo equivalente
estimadas corresponden a 40.2 millones de barriles (PEMEX, 2006).

5.2 YACIMIENTOS COSTA AFUERA.

5.2.1 Yacimiento Tecoalli.

De ac uerdoa Las reservas de hidrocarburos de México,PEMEX, 2009, el campo Tecoalli se
localiza a 22 kildmetros al Noreste del pozo Amoca-1y 31 kildmetros al Noroeste de Dos Bocas,
Tabasco, figura 5.2.1. Geoldgicamente se ubica en la Cuenca Salina del Istmo.
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Figura 5.2.1 Plano de localizacion del pozo Tecoalli-1. Las reservas de hidrocarburos de México,PEMEX
20089.

Caracteristicas geoldgicas.

El campo esta formado p or un anticlinal con cierre contra fallas normales al E ste, Norestey al
Suroeste, generadas p or expulsiond e b loque, y h aciala p arte Occidente ec hado ab ajo por
cierre estructural propio.

Al Noreste se delimita por cambio d e facies. S e interpretdé que la evacuacion de la sal ocurrié
principalmente durante el P leistoceno-Reciente, d ebido a que se observan los plegamientos y
acuiamientos sintectdnicas derivadas de la contraccion ocurrida en el Plioceno (Orogenia
Chiapaneca).

La c olumna g eolégica d el c ampo, c omprende r ocas sedimentarias siliciclasticas que van d el
Plioceno I nferior al R eciente-Pleistoceno. S us cimas cronoestratigraficas se fijaron mediante el
analisis e identificacion de foraminiferos plancténicos, indices de las muestras de canal y
nucleos.
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Sistema Petrolero.

Se interpreta de |la figura 5.2.2 que el yacimiento se encuentra en rocas siliciclasticas de ed ad
Plioceno Inferior y el pozo descubridor fue perforado muy cerca de la parte culminante de la
estructura. Se trata de un yacimiento con componente estructural y estratigrafica (sistema
hibrido) que cubre un area total de 20.6 kildmetros cuadrados.

Figura 5.2.2 Seccion sismica-estructural (PEMEX).

Lar ocaal macén del y acimiento es ta constituida principalmente por areniscasdecuarzode
grano fino anguloso as ubredondeado, m oderadamente c lasificados y con i mpregnaciond e
aceite, como se muestra en la figura 5.2.3.

Asimismo, se observa presencia d e cuarzo monocristalino, plagioclasas, fragmentos de arcilla,
materia organica dispersa, calcita y pirita diseminada. La porosidad es muy buena,
principalmente de tipo intergranular.
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Figura 5.2.3. Roca almacén del yacimiento en el campo Tecoalli, se observa impregnacion de
hidrocarburos (PEMEX).

Enloquerespecta al arocag eneradora, | osr esultados del os b iomarcadores analizados
indican que los hidrocarburos se generaron en rocas del Jurasico Superior Tithoniano, en un
ambiente marino carbonatado con cierta influencia siliciclastica.

El sello en la parte superior d el yacimiento esta constituido por 321 m etros de lutitas cortadas
por el pozo y enlap arteinferior p or | utitas q ue g radian alimolitas con un e spesor de 14
metros.

Con la perforacion del pozo Tecoalli-1 se descubrio el yacimiento productor de aceite ligerode
29 grados API; el comportamiento dinamico de dicho pozo se ajusta a un modelo homogéneo
con variaciones en el espesor efectivo de flujoy con efectos de bordes, asociado a un sistema
de barras de plataforma interna. Durante la prueba de produccién, en el intervalo 3, 384-3,405
metros bajo mesa rotaria, se midieron gastos de aceite y gas por 3,560 barriles por diay de 2.3
millones de pies cubicos por dia.(PEMEX, 2009).

Reservas.

Los volumenes originales 3P estimados fueron 220.2 millones d e b arriles d e aceite y 154.1
miles de millones de pies cubicos de gas, su distribucién se muestra en la figura 5.2.4. Las
reservas estimadas para las categorias de 1P, 2P y 3P son de 7.1, 18.0 y 54.0 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente, respectivamente (PEMEX, 2009).
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Figura 5.2.4 Distribucion y clasificacién de reservas del campo Tecoalli (PEMEX, 2009).

5.2.3 Yacimiento Lalail.

De acuerdo a Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2008, y como se muestra en
la figura 5.2.5, el campo Lalail se localiza en Aguas Territoriales del Golfo de México frente a las
costas d el E stadod eV eracruz, a 2 2 kilébmetros del p ozo T abscoob-1y a 93 kildmetros al
Noroeste del p uertod e C oatzacoalcos, V eracruz enu ntirante de aguad e 806 m etros.
Geolégicamente se ubica en el limite Oestedela CuencaSalinadel Istmoen laCuencadel
Golfod e México P rofundo. E | pozo L alail-1 continia con el d escubrimientod e una seried e
yacimientos de gas no asociado en aguas profundas del Golfo de México, en rocas de edad
Mioceno Inferior.

Figura 5.2.5 El pozo Lalail-1 se encuentra en la Cuenca del Golfo de México Profundo, en un tirante de
agua de 806 metros, y a 93 kildbmetros del puerto de Coatzacoalcos, Veracruz. Las reservas de
hidrocarburos de México, PEMEX, 2008.
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Caracteristicas geoldgicas.

El campo se ubica en el limite Oeste de la Cuenca Salina del Golfo de México, la cual cuenta, al
igual que el C inturén Plegadod e C atemaco, ¢ on al ineamientos en direccion Noreste a
Suroeste, que s e encuentran af ectados altamente por ¢ uerpos s alinos. S ei nterpretaquel a
expulsién de sal en esta area ocurrié principalmente durante el Pleistoceno-Reciente, debido a
que se observan plegamientos y cufias sintectdnicas derivados de la contraccién pliocénica. Se
interpreta a partir de la figura 5.2.6 que laes tructura es un anticlinal con cierre contra fallas
inversas al N oroestey S ureste, yp resentau naf alla al N orested el pozoq ues epara la
estructura en dos bloques principales.

Figura 5.2.6 Mapas estructurales mostrando los dos yacimientos descubiertos en el campo Lalail. Se
observa que los yacimientos se encuentran divididos en dos bloques (PEMEX, 2008).

La c olumna g eoldgica d el c ampo c omprende rocas sedimentarias s iliciclasticas que v an en
edad, d esde el Mioceno | nferior al R eciente P leistoceno. L as c imas cronoestratigraficas s e
fijaron mediante el analisis de foraminiferos planctdnicos indices en las muestras de canal y
nucleos. Mediante resultados de estudios de bioestratigrafia de alta resolucion se interpreta que
el palecambiente de depdsito de las rocas del yacimiento corresponde a un complejo de
abanicos submarinos.

Sistema petrolero.

El tipoderocaselloparalos Plays del Oligocenoy Mioceno, corresponden a capas de | utitas.
Para el O ligoceno, s egund atos d el p ozo Tabscoob-1, setienenes pesoresdem asde 100
metros, en tanto que paralas secuencias arenosas del Mioceno | nferior-Medio, ademas de las
intercalaciones arcillosas de 30 a 50 metros de espesor, presenta un paquete de lutitas de mas
de 500 metros d e espesor que corresponde a la s ecuencia transgresiva del P lioceno I nferior.
Esta secuencia arcillosa del Plioceno presenta un adelgazamiento hacia el Norte, en direccién a
las aguas profundas del Golfo de México.

De acuerdo alas eccionsismicab .2.7s einterpretdquel atrampae s detipo combinada;

estructuralmente se encuentra confinada por un anticlinal asimétrico con cierre propio a nivel de
los yacimientos, cuyas dimensiones son 6 kildmetros de largo por 2 kildmetros de ancho.
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Figura 5.2.7 Seccién sismica-estructural mostrando el pozo Lalail-1 y la relacion entre las caracteristicas
estructurales y estratigraficas de los dos bloques de los yacimientos (PEMEX, 2008)

Los resultados de los biomarcadores permiten definir a estos hidrocarburos como generados
porr ocasd el JurasicoS uperior T ithoniano, en ambiente m arino ¢ arbonatado con c ierta
influencia siliciclastica.

Con la perforacion del pozo Lalail-1 se descubrieron dos yacimientos. El yacimiento 1 se
encuentra en el intervalo 2,347.0-2,431.5 metros, en tanto el yacimiento 2, se encuentraentre
2,257.0 y 2,333.5 metros. La roca almacén del yacimiento 1, se compone de areniscas liticas de
grano fino a grueso, pobremente consolidadas, con matriz casi ausente, sus constituyentes son
granos de cuarzo anguloso, plagioclasas, muscovita, fragmentos liticos calcareos y abundantes
fragmentos liticos volcanicos. La porosidad primaria intergranular y secundaria moéldica se
encuentra en el rango de 15 a 28 por ciento. En las pruebas de produccion se registré un gasto
de 18.1 millones de pies cubicos por dia de gas.

El yacimiento 2 esta formado por arenisca litica de grano fino a grueso, matriz limo-arcillosa y
escasoc ementantec alcareo,c oni ntercalacionesd e areniscas conglomeraticasy
conglomerados p oligmiticos. L a p orosidad primaria esi ntergranulary | as ecundariad e tipo
moldica de 15 a 25 por ciento. En las pruebas de produccién, el yacimiento 2 registré un gasto
de 3.2 millones de pies cubicos por dia de gas (PEMEX, 2008).

Reservas.

El volumen original 3P de gas natural es 1,181.3 miles de millones de pies cubicos. Las
reservas 3P estimadas son 708.8 miles de millones d e pies cubicos de gas, que equivalen a
138.9 millones d e b arriles d e petréleo crudo. L as reservas 2P se ubican en 242.6 miles de
millones de pies cubicos de gas.

Los resultados en términos de incorporacion de gas no asociado, fueron |os m as importantes
del afio (PEMEX, 2008).
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5.2.4 Yacimiento Amoca.

De acuerdo a Las reservas de hidrocarburos, PEMEX, 2004, el pozo descubridor se perforé en
aguas territoriales del Golfo de México, alcanzando una profundidad de 4,000 metros verticales
y resultando productor de aceite ligero.

El objetivo fue evaluar el potencial delas rocas siliciclasticas d el T erciario que producen en el
campo terrestre Cinco Presidentes. La figura 5.2.8 muestra la localizacion del mismo.

Figura 5.2.8 El campo Amoca se ubica en aguas territoriales del Golfo de México, frente a las costas del
Estado de Tabasco. Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2004.

Caracteristicas geoldgicas.

La estructura c orresponde a un anticlinal que s e encuentra afectadap orlaintrusiondeun
cuerpo salino de grandes dimensiones, con una orientacion preferencial Noroeste-Sureste, el
cual generé unaserie d e fallas normales que afectan | os diferentes niveles estratigraficos d el
Terciario, s egmentando el campoen varios b loques. E nlas eccién s ismica mostrada enl a
figura 5.2.9, s e han identificado atributos de amplitud asociados al ap rofundidad d onde s e
efectuaron las pruebas de produccion correspondientes. A partir de la seccion sismica se pudo
interpretar q ue el y acimiento s e encuentraen unam inicuenca, que en cadaflanco presenta
estructuras salinas y acuinamientos.
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Figura 5.2.9 Seccion sismica mostrando el yacimiento y la minicuenca. (PEMEX, 2004).

La columna geoldgica atravesada por el pozo descubridor Amoca-1 va del Plioceno al Reciente.
Laz onap roductorac omprende cuerpos alternantesd e areniscas y| utitasc ompactas,
ligeramente c alcareas d e edad P lioceno S uperior e I nferior. L a roca almacén esta constituida
por areniscas de cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca de color gris claro, de grano medio a
grueso, subredondeados y mal seleccionados. Los ambientes sedimentarios en que se
depositaron los paquetes arenosos mostrados en la figura 5.2.10, corresponden a Iébulos de
canal y barras transgresivas asociadas a un frente deltaico.

Figura 5.2.10 Modelo sedimentario del Plioceno Inferior-Medio, mostrando el depdsito de arenas en los
I6bulos asociados a sistemas de abanicos submarinos (PEMEX, 2004).
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Sistema petrolero.

El'i ntervalo p roductor m as p rofundo c orresponde a areniscas pr oductoras d el P lay C inco
Presidentes que se acuian contra la sal, y se encuentran afectadas por dos fallas normales
paralelas entre si, orientadas sensiblemente E ste-Oeste. E stas fallas s egmentan al campo en
tres b loques, siendo el bloque central el m as alto, que originaque el pozo se ubique en el
blogue bajo del Norte a profundidades del orden de 3,000 metros. La estructura se profundiza
hacia el Noreste hasta alcanzar cotas de 3,850 metros, mientras que en la porcion Norte y Sur
la estructura se profundiza hasta los 4,000 metros. Las areniscas productoras mas someras son
genéticamente equivalentes alas arenas productoras del Play Orca identificadas en el campo
Cinco Presidentes.

La principal roca generadora de los hidrocarburos es de edad Jurasico Superior Tithoniano y se
conforma de materia organica en | as | utitas bituminosas de color negroy calizas arcillosas, de
color gris oscuro con abundante materia organica, con distribucién regional amplia y espesor
mayor de 250 metros. Sello A nivel regional, el sello esta constituido por lutitas equivalentes a la
formacion Concepcion Superior. Adicionalmente, se tiene como sello las lutitas que se
encuentran interestratificadas entre los cuerpos de arenas productoras.

Los y acimientos estan c onstituidos p or areniscas de cuarzo, cuyaporosidad variade 18 a 27
porcientoy saturaciond e aguade20 a 31 p orciento, en promedio. A partir de registros
geofisicos s e d eterminaron | os intervalos p roductores de aceitey g as, d onde s e e fectuaron
pruebas de produccién observandose producciones de aceite de 645 a 2,393 barriles por dia, y
de 0.25 a 1.2 millones de pies cubicos de gas por dia (PEMEX, 2004).

Reservas.

El volumen original 3P de aceite es 347.7 millones de barriles, en tanto las reservas originales
de p etroleo crudo e quivalente 1P, 2P y 3P estimadas sonde 29.2,34.8y 75.6 millonesde
barriles, respectivamente. (PEMEX, 2004).

5.2.5 Yacimiento Xaxamani.

De acuerdo a Las reservas de hidrocarburos de México ,PEMEX, 2004, el yacimiento Xaxamani
se encuentra ubicado enlas ag uast erritoriales del Golfod e Méxicod entrod e | a p lataforma
continental, aproximadamente a3 k ildbmetros al N orted el campoR abén G rande,y a3 5
kilbmetros al Oeste del campo Cinco Presidentes, como se muestra en la figura 5.2.11. El pozo
descubridor Xaxamani-1 alcanzé una profundidad total de 1,990 metros verticales, en un tirante
de aguade 19.5 metros. R esulté productor entresintervalosd e edad T erciario, | 0s ¢ uales
resultaron productores de gas seco y aceite pesado.
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Figura 5.2.11 Localizacion del campo Xaxamani que se encuentra en aguas territoriales del Golfo de
México, en las cercanias a la linea de costa del Estado de Veracruz. Las reservas de hidrocarburos de
México, PEMEX, 2004.

Caracteristicas geoldgicas.

La estructuradel campo es suave y de pocorelieve debido alapoca deformacion existente en
el drea. Los yacimientos estan ubicados en el anticlinal cuyo eje p rincipal tiene u n rumbo
Noreste-Suroeste, limitada ens u flancoN oroestep oru naf allan ormal,c onu ns altod e
aproximadamente 100 metros, y en el flanco Suroeste por otra fallanormal. El limite Surdela
estructura es una falla normal con direccién casi Este-Oeste, y de 25 metros de desplazamiento
vertical promedio. Los limites de los yacimientos estan asociados a cambios laterales de facies.
Se interpret6 que la actividad salina influyd en la deformacién de las estructuras.

La c olumna g eoldgica c ortadap or el p ozo descubridor X axamani-1 comprende rocasd el
Pleistoceno-Reciente al Mioceno Inferior, siendo las mas importantes desde el punto de vista
economico petrolero las rocas siliciclasticas de edad Plioceno Inferior y Medio, que estan
constituidas por unas ecuenciad e areniscas d e granom uyfinoam edio, lutitas c alcareasy
lutitas arenosas. EI ambiente sedimentario en el que se depositaron las arenas productoras esta
asociado a depdésitos de antiguas barras y l6bulos de canal. El primer intervalo productor de
aceite, esta representado litologicamente por areniscas de cuarzo blanco traslucido y gris
verdosas de grano muy fino a fino, subangulosas, mal seleccionadas, deleznable con porosidad
primaria intergranular. El segundo intervalo productor de gas seco, litolégicamente esta
constituidop or areniscas dec uarzob lancot raslucido yg risv erdoso,d eg ranof ino,
subangulosas, mal seleccionadas, deleznable, con porosidad primaria intergranular.

El tercer intervalo productor de gas seco, esta constituido por areniscas de cuarzo de grano
medio, s ubredondeadas as ubangulosas,c onf ragmentos del utitac aféo scuroy
microorganismos.
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Sistema petrolero.
La trampa es de caracter combinado y puede observarse en la seccion sismica de la figura
5.2.12, como se encuentra limitada en sus flancos por fallas de tipo normal.

Figura 5.2.12 Seccion sismica donde se localiza el pozo Xaxamani-1, mostrando una estructura de tipo
anticlinal, limitada en sus flancos por fallas de tipo normal (PEMEX, 2004).

Larocasello esta constituida por una secuencia p otente de lutitas bentdnicas intercaladas con
horizontes delgados de areniscas extendidas ampliamente en toda la cuenca.

Los y acimientos son areniscas d e cuarzo c on p orosidades quevariande 25 a3 1 por ciento,
con saturaciones de agua de 23 a 27 por ciento. Para estimar el potencial productor de los
yacimientos se efectuaront res pr uebas d e pr oduccion, o bservandose en| ap ruebam as
profunda la presencia de aceite de 24.5 grados API. La prueba intermedia resulté con gas seco
y un ga sto que ascendié a 12.2 millones d e pies c Ubicos por di a, y finalmente en el ultimo
intervalo, el resultado fue de gas seco con 2.8 millones de pies cubicos por dia (PEMEX, 2004).

Reservas

El volumen original 3P de aceite es 73.6 millones de barriles, en tanto las reservas originales de
petréleo crudo equivalente 1P, 2P y 3P estimadas son de 1.6, 9.9y 18.9 millones de barriles,
respectivamente. (PEMEX, 2004).

5.2.6 Yacimiento Tamil.

De acuerdoa Las reservas de hidrocarburos, PEMEX, 2009, el campo T amil s e localiza en
aguas territoriales d el G olfo de México, frente a los estados de Campeche y T abasco, a 146
kildbmetros al N oroeste de Ciudad del C armen, Campeche, ya 1 31.8 kildmetros al Norested e
Dos Bocas,

Tabasco, como se muestra en la figura 5.2.13. Geoldégicamente se ubica en los limites de la
Cuenca S alinad ell stmoy | a porcion N oroccidentald el a fosad e C omalcalco. E ste
descubrimiento, aunquen oi ncorpora reservas en 2008, presental a oportunidadd e
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incorporarlas una vez que otros pozos corroboren la extension de la estructura derivada de la
interpretacion sismica y geoldgica.

Figura 5.2.13 Plano de localizacién del campo Tamil. Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX,
20089.

Caracteristicas geoldgicas.

De acuerdo al ai nterpretaciond el as eccidon s ismica 5.2.14, | aes tructura es u n anticlinal
alargado con orientacion Noroeste a Sureste, limitado en todas direcciones por cierre contra
fallamiento inverso. En el area existe una combinacién de tecténica compresiva y indica que los
altos e structurales contienen sal en su nucleo pero sin afectar a los horizontes interpretados
correspondientes a objetivos mesozoicos.

El'y acimiento esta c onstituido p orr ocas c arbonatadas naturalmente f racturadas d e edad
Cretacico, encontrandose lacimadel yacimiento a 2,747 metros y labase a 3,040 metros, la
cual coincide con la cima del Jurasico Superior Tithoniano, mientras que el cierre estructural se
ubico a 4,050 metros. La continuidad d el yacimiento, inferida en base ala correlacion sismica,
permite considerar una oportunidad atractiva para delimitar el yacimiento hacia el Sureste de la
estructura.
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Figura 5.2.14, Seccién sismica del campo Tamil. Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX,
2009.

Estratigrafia.

La columna geoldgica atravesada por el pozo descubridor Tamil-1 comprende rocas d e edad
Reciente-Pleistoceno (terrigenas) h asta J urasico S uperior O xfordiano (carbonatadas). El pozo
alcanzé una profundidad total de 3,598 metros bajo el nivel del mar y sus cimas
cronoestratigraficas se determinaron mediante el andlisis de foraminiferos planctonicos indices
en las muestras de canal y nucleos.

Sistema petrolero.

La roca almacénd el y acimiento observada en | osn ucleos y p or m uestras d e c anal, esta
constituida pr incipalmente por m udstone-wackestone n aturalmente f racturados y ¢ on bu ena
impregnacion de aceite pesado, en partes arcilloso-bituminoso y parcialmente dolomitizado, con
porosidad microcristalina y secundaria en fracturas, por disolucién e intercristalina.

Las fracturas g eneralmente s e observan ¢ on angulos m ayores d e 60 grados y c on bu ena
impregnacion de ac eite, en oc asiones s elladas con calcita y/ osilice; s e presentan t ambién
bandas de pedernal y laminaciones de lutita bituminosa.

Recursos.
Los recursos estimados a partir de los modelos e informacion existente, son superiores a 200
millones de barriles de petréleo crudo equivalente (PEMEX, 2009).

A partir de lainterpretacion de las secciones sismicas 5.2.16 y 17 se observo el crecimiento de
minicuencas dentro del campo Tamil, ademas que el mecanismo de generacion de éstas fue el
de subsidencia p or diferencia de d ensidades, pues el depocentro se encuentra bien | ocalizado
en la parte central de la minicuenca.
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Figura 5.2.15 Crecimiento de minicuencas en el area (Pemex, 2009).

Debido aquel a zona se encuentrap ocod esarrollada, s eh anr ealizado pocos estudios
geoldgicos y geofisicos. Es necesario perforar algunos pozos para determinar el potencial
petrolero en varios intervalos, primeramente de las porciones en las cuales la minicuenca se
acufia, pues es probable que dicho acufiamiento actie como trampa estratigrafica, aun en las
partes someras existe la posibilidad de que el hidrocarburo haya migrado hasta estas zonas.
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Figura 5.2.16 Minicuenca somera con posibilidad de contener hidrocarburos (PEMEX, 2009).

La seccidon sismica 5.2.17 m uestraun co rte en tiempo, d e donde se i nterpreta q uel os mayores
reflectores representan litologias de diferente densidad.

Figura 5.2.17 Corte en tiempo (PEMEX, 2009).
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5.3 PROGRAMA DE PERFORACION POZO TAPEXCO -1

Enestap arted el c apitulos e p resentau nas intesisd el p rogramad e perforacién d el p 0zo
exploratorio Tapexaco — 1, que de acuerdo PEMEX, 2009, pertenece al campo Bacal. En este
programa se muestran los aspectos mas importantes ala hora de realizar |a perforaciéon de un
pozo enlazona, ademasd e evaluar elriesgo enl ap erforacién d e p ozos exploratorios y
diferentes f actores asociados a g eociencias enlaCuenca$S alinad el |l stmo ,entrelosque
destacan: tecténica, presencia de sal, intervalos sobrepresionados / depresionados, tipo y
composicién d e r ocas, i nflujo d e fluidos d e f ormacion, zonas d e f allas, fracturas, echados y
numero de fallas a at ravesar en la trayectoria, entre otros. Todos |os datos fueron tomados del
programa de perforacion original, (PEMEX, 2009).

5.3.1 UBICACION
Datos de la ubicacion superficial

Altura del terreno sobre el nivel del mar (m):

8.865

Altura de la mesa rotaria sobre el terreno (m)

Coordenadas UTM conductor:

X=399,352.241

Y= 1'968,799.112

Coordenadas geograficas del conductor:

17°48'19"

93°56'58"

5.3.2 Plano de ubicacion geogréfica:

LaF igura 5.3.1 esu nai magend es atélited el au bicacion g eograficad el a

Localizacion Tapexco-1.

Figura 5.3.1 Imagen satelital de la ubicacion geografica del pozo Tapexco-1
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5.3.3 OBJETIVO
Perforar un pozo exploratorio vertical al a profundidad de 5450 mbnmr, o h asta las e vaporitas,
para incorporar reservas de hidrocarburos en cuerpos arenosos de ambiente de d epdsito b atial
constituidas por facies de turbiditas correspondiente al Mioceno Medio-Inferior.

5.3.4 PROFUNDIDAD PROGRAMADA
5.3.4.1 Profundidad y coordenadas de los objetivos

En la Tabla 5.3.1 se describe la profundidad y coordenadas de los objetivos del pozo.

Objetivos Edad Coordenadas UTM Prof. Tipo Tipo
Trampa
X Y mbnmr Hc's
Objetivo 1 Mioceno 399,352.2 1'968,799 4600-4750 Aceite | Combinada
Medio-Inferior ligero
Objetivo 2 Mioceno 399,352.2 1'968,799 4900-5300 Aceite Combinada
Medio-Inferior ligero
Tabla 5.3.1 Profundidad y coordenadas de los objetivos
5.3.4.2 Profundidad total programada
El pozo Tapexco-1 se programé en una trayectoria vertical a 5450 mbnmr o sal.
5.3.5 INFORMACION ESTIMADA DEL YACIMIENTO
5.3.5.1 Caracteristicas de la formacién
No. Profundidad Edad Litologia | Arcilla | Poro- Sw (%) Perm. (md)
(mbnmr) (%) sidad
(%0
1 4600-4750 Mioceno Areniscas 15-30 8-15 15-25 0.01-2
Medio-Inferior
2 4900-5300 Mioceno Areniscas 15-30 8-13 15-35 0.01-2
Medio-Inferior

Tabla 5.3.2 Caracteristicas de la formacion con base al analisis petrofisico de los pozos

analogos.

5.3.5.2 Fluidos esperados
Intervalo Tipo de Gastos Cont. Cont. Presion Presion [ Temp.

v P Aceite | Gas Agua | H2S Cco2 | Fondo* | TP (psi) | Fondo
(mbnmr) Hidrocarburo o o : o

(bpd) | (mmpcd) | (bpd) | (%Mol) | (%Mol) (psi) (°C)

4630-4660 Aceite y Gas 500 2.0 - 0.0 0.0 2800 700 110
4930-4960 Aceite y Gas 878 2.0 - 0.0 0.0 2900 750 120

Tabla 5.3.3 Fluidos esperados con base a la correlacion de los pozos analogos.

5.3.5.3 Sistema de explotacién

El pozo sera producido con energia propia del yacimiento (fluyente).
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5.3.5.4Requerimientos de la TR de explotacién y del aparejo de produccién
Latuberia de revestimiento de explotacion sera de 7", y el aparejo de produccion del pozo sera
de 3 1/2".

5.3.6 PROGRAMA REGISTRO CONTINUO DE HIDROCARBUROS

Por ser un pozo exploratorio es recomendable tomar registro continuo de hidrocarburos a partir
delos 50 m., (zapata d el tubo conductor) y hastala profundidad total d el pozo, con el objetivo
de dar seguimiento aladeteccion y manifestacion de hidrocarburos ademas del monitoreode
los siguientes parametros:

- Flujo y cromatografia de gases (formacion, viaje, conexion)

- Parametros de Perforacion

- Hidraulica

- Geo-presiones

- Recoleccion y seleccion de muestras de canal para la descripcidn litoloégica y
paleontoldgica (confirmacién de cimas).

- Velocidad de penetracion

- Gas total y Gas cortes

- Cromatografia

ENTREGABLES:

Datos de perforacion

Datos de presiones interpretadas
Temperatura de lodos

Master Log

5.3.7 PROGRAMA DE MUESTREO

5.3.7.1De canal

El muestreos e efectuaracada5 m ap artirdel asentamientod el t ubo conductory hastala
profundidad t otal p rogramada, ¢ olectando m uestras enb olsascada20 mhastalos7 00 m ;
posteriormente cada 5 m, con la finalidad de efectuar el andlisis geoldgico, geoquimico y
paleontologico correspondiente. Se circularan tiempos de atraso a criterio del ingeniero gedlogo
del p ozo. L ac oleccion d e muestras serar esponsabilidadd el aU nidadd e R egistrosd e
Hidrocarburos, bajo la supervisién del personal de Exploracién.

5.3.7.2Nucleos
Estos se programaron de acuerdo ala interpretaciéon de la cima de los objetivos y se ajustaran
con base al desarrollo de la perforacion.

No. Formacién Profundidad Longitud (m) Tipo de Nucleo
(mbnmr)
1 Mioceno Medio- 4630-4639 9 Convencional
Inferior
2 Mioceno Medio- 4930-4939 9 Convencional
Inferior

Tabla 5.3.4 Nucleos propuestos de acuerdo a la cima de los objetivos
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5.3.7.3 De hidrocarburos
Eln imerod e m uestras d e h idrocarburos d e acuerdo c on| osi ntervalos p ropuestos para
pruebas de produccion, segun la Tabla siguiente:

No. Tipo de Prueba Profundidad media Observaciones
(mbnmr)
1 Produccion 4630 Analisis PVT, Geoquimica y Fisico
Produccion 4930 Analisis PVT, Geoquimica y Fisico

Tabla 5.3.5 Programa de muestreo de hidrocarburos

5.3.7.4 Observaciones y recomendaciones
De acuerdo al an alisis d e r egistros g eofisicos eintegracion d el ainformacidonseh acenl as
siguientes recomendaciones:

La d escripcion litolégicad e | os recortes d ebera ser mas d etallada50 m antes de
alcanzar | a profundidad p rogramada d e la cima de c ada objetivo (4600 y 4900 m
respectivamente) para tener mayor precision en el corte del nucleo.

Cabe mencionar que la entrada de los objetivos no es puntual, sino en un paquete
de areniscas.

Tener en cuenta el cambio litolégico de | utitas con intercalaciones de areniscas, la
cual p uede i dentificarse p oru nav ariaciénen | av elocidad d e p enetraciénd el a
barrena.

Las areniscas para estos objetivos son de baja porosidad y permeabilidad por lo
cual s e recomiendan o excederl ad ensidad d el fluidod e p erforacién,a find e
minimizar el dafio a la formacion.

5.3.8 PRUEBAS DE FORMACION
En caso de detectarse otros intervalos de interés, s e realizaran pruebas de formacion, si el
pozo presenta las caracteristicas adecuadas.

92



5. YACIMIENTOS EN ESTRUCTURAS SALINAS Y EN MINICUENCAS - CUENCA SALINA DEL ISTMO

5.3.9 GEOPRESIONES Y ASENTAMIENTO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
5.3.9.1 Perfil de geopresiones y asentamientos de TR

Con base a la informacion de los pozos de correlacion, en la parte superior (de superficie a
3800 m) se efectud un estudio geomecanico con lainformacion de los pozos seleccionados del
campo B acal, y p aralap arte m as profunda s e c onsideraron p ozos analogos pr ofundos d e
correlacion, como se muestra en la figura 5.3.2.

Figura 5.3.2 Modelo geomecanico: presion de poro, presion de colapso, gradiente de fractura y ventana
operacional de fluido de control.
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5.3.10 ESTADO MECANICO PROGRAMADO ETAPA DE PERFORACION

5.3.10.1 Estado Mecanico Grafico: Tapexco - 1

Figura 5.3.3 Esquema Mecanico Propuesto Localizacién Tapexco-1
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5.3.10.2 Objetivo de cada etapa

Etapa

Diametro
Barrena

(P9)

Profundidad
(mbnmr)

Diametro TR
(p9)

Tipo de TR/ Funcién

Conductor

36

50

30

Tuberia Conductora. Contar con un medio para la
circulacién de | f luido d e per foracion as i ¢ omo
permitir per forar | a siguiente et apa minimizando
el riesgo de deslaves superficiales

26

600

20

Superficial. Instalar conexiones superficiales para
tenerm edio dec ontrola islarac uiferos
superficiales y formaciones de bajo gradiente.

17 X 20

1900

16

Intermedia: Se asentara con la finalidad de cubrir
zonas de al ternancia de lutitas y areniscas con
gradiente de presién normal, antes de entrar a las
formaciones productoras del campo Bacal.

14 1/2 x
17 1/2.

3800

13 3/8

Intermedia: Se considera en esta etapa atravesar
la zona productora ya conocida del campo Bacal,
la c ual contieney acimientos ex plotados ¢ on
presiones menores a la original y otros que aun la
mantienen ha stal apr ofundidad enques e
observa un c uello de | utitas en el registro de
induccion del pozo Bacal 1

12 1/4

4500

9 5/8

Explotacion: Atravesar | a discordancia es perada
del Mioceno Medio a +/- 3900m, (la cual se tiene
evidencia de que en| os pozos C hamigua 2, y
Tiumut 1, pr esento z onas de incremento de

presion)y 100 m ant es del pr imer ob jetivo
esperado

81/2

5450

Explotacion: C ubrirl os 2 ob jetivos es perados,
hasta la profundidad programada o sal.

Tabla 5.3.6 Objetivos de cada etapa para la Localizacion Tapexco-1

5.3.10.3 Prondstico de Gradiente Geotérmico

Profundidad Vertical (m) Temperatura Observaciones
S
500 30 Pozo Nelash-1
1000 41
2000 63
4890 124

Tabla 5.3.7 Pronéstico de Gradiente Geotérmico Localizacion Tapexco-1

5.3.11 Graficos del plan direccional
No aplican por ser un pozo vertical

Control de la verticalidad.

Por ser un pozo planeado en formavertical, se contempla el uso de sartas estabilizadas para
lograr dicho objetivo, sin embargo, durante el desarrollo de |a perforacion, se tomaran registros
giroscopicos que permitan conocer la trayectoria real del pozo.
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5.3.12 PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION Y CONTROL DE SOLIDOS

5.3.12.1 Programa de fluidos

En la perforacion del agujero de 26", se recomienda usar un fluido tipo base agua inhibido con
potasio, c on u nad ensidad i niciald e 1 .12gr/ccei ncrementarl am ismad e acuerdo al os
requerimientos d el agujero, hasta un m aximo de 1. 20 gr/cc. D urante | a pe rforacion de e ste
agujero, en los pozos de correlacidon no se observaron problemas severos. Se debe verificar la
consistenciad el osr ecortes y ajustar| as c oncentraciones d el i nhibidor p otasicod es er
necesario. S era recomendable b ombear b aches viscosos con m aterial obturante p ara prevenir
pérdidas de circulacion en las arenas permeables y ayudar a d esalojar |os abundantes recortes
generados d urante | a p erforacion d el agujero. Enlatabla 5.3.8 se m uestra es programad e
fluidos de control para la el pozo Tapexco-1

Intervalo (m) | Tipo Fluido Dens. Filtr {MB | RAA | Sol. Vp | Ib/100p” [Salinidad Emulsion
(gr/cc) .ml.[ T | Ac/Ag % cps ppm volts
Mg/l
T
0 600 Polimérico 1.12-120 | 5 | 40 NA 8-12 (19-28  21-27 15000 9 NA

Inhibido 35000

600 | 1900 Emulsion 1.30-140 | <6 | - | 80/20 | 12-20 | 26-30 | 18-25 100,000 - >600
Inversa 140,000

1900 | 3800 Emulsion 140-155 | <4 | - | 80/20 | 20-25 [ 33-36 | 25-31 160,000 - > 600
Inversa 180,000

3800 | 4500 Emulsion 1.60-1.75 | <4 | - | 80/20 | 23-29 [31-38 | 23-29 160,000 - > 800
Inversa 210,000

4500 | 5450 Emulsion 1.75-185 | <4 | - | 90/10 | 29-32 [ 32-37 | 21-28 180,000 > 800
Inversa 210,000

Tabla 5.3.8 Programa de fluidos de control para el pozo Tapexco-1

5.3.13. PROGRAMA DE REGISTROS POR ETAPA

Programa de registros geofisicos

Enel casod el p ozo Tapexco-1, estac ontemplado b ajar ¢ uatro tuberias d e r evestimiento.
Basadoen estainformacion | osr egistros g eofisicos s erdnt omados en es as c uatro etapas
partiendo de la primera etapa.

Programa de registros geofisicos propuestos

Intervalos
Etapas (m.b.m.r) Tipo de Registro Observaciones
Arreglo Inductivo-Rayos Gamma|+ Determinacién de z onas de interés, correlacionar
(A.l -RG-SP-SFLA) cuerpos arenosos Yy control estratigraficos.
1ra 50 600 » Sonico de por osidad ( Curvas [« Porosidad y variacion de velocidad de la columna
Integrada) sedimentaria.
» Desviacion-Calibracion » Geometria del pozo y calibre del agujero.
* Arreglo Inductivo-Rayos » Determinacion de z onas de i nterés, correlacionar
Gamma (A.l -RG-SP-SFLA) cuerpos arenosos Yy control estratigraficos.
» Sonico de por osidad ( Curvas |+ Porosidad y variacion de velocidad de la columna
Integrada) sedimentaria.
2da 600 1900 * Litodensidad-Neutron * Porosidad y densidad de la roca. CNL, se tomara
+ Desviacion - Calibracion enel c asodeenc ontrarar enasc oni nterés
petrolero.
» Geometria del pozo y calibre del agujero.
« Arreglo Inductivo-Rayos * Determinacion de z onas de i nterés, c orrelacionar
Gamma (A.l -RG-SFLA) cuerpos arenosos.
» Soénico Dipolar - NGT  Definicién de f ractura, pr opiedades mecanicas y
+ Litodensidad-Neutrén posibles zonas s usceptibles a def ormacién de
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compensado formaciéon. D eterminar|l aar cillosidadd el
3ra 1900 3800 » Desviacion - Calibracion yacimiento, a par tir del analisis de los elementos
* Losr egistros es peciales se| radioactivos de la formacion.
tomarand e ac uerdo al as|e Determinar porosidad y densidad de la roca.
necesidades del pozo (CMR,| Presencia de zonas de gas.
MDT, XPT,FMI) + Geometria del pozo y calibre del agujero.
* Porosidades, presiones, per meabilidades, agua
irreducible.
« Arreglo | nductivo-Rayos |+ Determinacion de z onas de i nterés, c orrelacionar
Gamma (Al -RG-SFLA) cuerpos arenosos.
» Litodensidad-Neutrén » Determinar porosidad y densidad de la roca.
compensado Presencia de zonas de gas
» Soénico Dipolar - NGT » Definicién de f ractura, pr opiedades mecanicas y
» Desviacion - Calibracion posibles zonas susceptibles a deformacion de
+ Sonico de Cementacion formacién. D eterminarl aar cillosidadd el
4ta 3800 4500 |+ Losr egistros e speciales s e| yacimiento, a par tir del analisis de los elementos
tomarande a cuerdoa las| radioactivos de la formacion.
necesidades del pozo (CMR,|*+ Geometria del pozo y calibre del agujero.
MDT, XPT,FMI) « Calidad de la cementacioén
» Porosidades, pr esiones, permeabilidades, agua
irreducible, fracturas.
« Arreglo | nductivo-Rayos |+ Determinacion de z onas de i nterés, c orrelacionar
Gamma (A.l -RG-SFLA) cuerpos arenosos.
+ Litodensidad-Neutrén * Determinar porosidad y densidad de la roca.
compensado Presencia de zonas de gas
* Soénico Dipolar - NGT  Definicién de f ractura, pr opiedades mecanicas y
» Desviacion - Calibracion posibles zonas s usceptibles a def ormacioén de
« VSP formaciéon. D eterminar|l aar cillosidadd el
5ta 4500 5450 |+ Sobnico de Cementacion yacimiento, a par tir del analisis de los elementos
* Losr egistros es peciales se| radioactivos de la formacion.
tomarand e ac uerdoa | as|+ Geometria del pozo y calibre del agujero.
necesidades del pozo (CMR, |+ Control de velocidades
MDT, XPT,FMI) « Calidad de la cementacioén
* Porosidades, presiones, per meabilidades, agua
irreducible, fracturas.

Tabla 5.3.9 Programa de registros geofisicos propuestos. Pozo Tapexco-1

Corte de nucleos

Los nucleos convencionales se cortaran a la entrada de los objetivos. La profundidad se
ajustara con base al muestreo geolégicoy los nucleos de pared se cortaran en los yacimientos
ajustados con los registros geofisicos.

Plan de evaluacion y adquisicién de informacion petrofisica

Preparar pl an d e e valuacién y a dquisicion de datos m ediante r egistros ¢ onvencionales y
especiales, para definir tipos de rocas, su variabilidad/discriminacion, unidades de flujo,
correlaciones con otras v ariables d el y acimiento e i ntegrarlas con la informaciéon de nucleos y
determinar el modelaje de los yacimientos.

Intervalos estimados a probar
Seran aq uellos q ue p resenten | as m ejores c aracteristicas p ara p roducir h idrocarburos, es tos
seran definidos después de contar con la informacion de |os registros geofisico. Sin embargo,

partiendo d el os p ozos d e c orrelacién, s e estima p robar | os i ntervalos ¢ orrespondientes al
Mioceno Medio-Inferior.
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FORMACION PROFUNDIDAD ESPESOR
(mbnmr) (m)
Mioceno Medio-Inferior 4600-4750 10-30
Objetivo-1
Mioceno Medio-Inferior 4900-5300 10-30
Objetivo-2

Tabla 5.3.10 Intervalos estimados a probar en el pozo Tapexco-1.

5.3.14 PROGRAMA DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

5.3.14.1 Criterios de disefio

20" TR 16" 13 3/8" 9 5/8" 7"
Superficial Intermedia Intermedia Explotacion Explotacion
Profundidad (mvbmr) 600 1900 3800 3621 5450
Criterios Presion Interna 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250
Min. F. de Seg. P. Interna 1.910 1.610 1.930 1.330 2.960
Criterios Colapso 1.125 1.125 1.125 1.125 1.125
Min. F. de Seg. al colapso 1.170 1.1.2 1.340 1.140 1.330
Criterios de tension 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600
Min. F. de Seg. a la tension 4.630 2.900 2.270 1.640 2.680
CriteriosTriaxial 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250
Min. Factor de Seg. Triaxial 2.080 1.720 1.940 1.400 1.380

Tabla 5.3.11 Criterios de disefio para las TR del pozo Tapexco-1

5.5.14.2 Hermeticidad de la boca de liner
Se efectuara prueba de hermeticidad a la boca de liner de la TR de 7".

5.5.14.3 Pruebas de Goteo
Se ef ectuaran pruebas d e goteo d espués d e cementar | a t uberia s uperficial 16" e i ntermedias
de 13 3/8" y 9 5/8", para evaluar de manera directa la resistencia de la formacién a la fractura.

5.5.15 IDENTIFICACION DE RIESGOS POTENCIALES

Revisién y analisis de riesgos operacionales potenciales.

Una de las variables identificada en esta metodologia, que evalua el riesgo en la perforacion de
pozos exploratorios, es| ad enominada c omplejidad d e p ozos; | am isma p osee d iferentes
factores asociados a geociencias, entre los que destacan: Tectdnica, presencia de sal,
intervalos s obrepresionados / depresionados, tipoy composicion de rocas, influjo de fluidos de
formacion, zonas de fallas, fracturas, echados y numero de fallas a atravesar en |a trayectoria,
entre otros.

Entre los riesgos mencionados anteriormente, para la perforacion de la Localizacion Tapexco-1,
se podria inferir la posible presencia de los siguientes factores:

Tectonica: Derivado de la interpretacion sismica y geoldgica la evolucion tectdnico-estructural y
los procesos s edimentarios en el areahan sido influenciados tanto p or eventos regionales d e
gran e scalac omo p or eventos| ocales. E nel P lio-Pleistoceno, el f endbmenod e esfuerzos
extensivo enla Cuenca S alinad el Istmo, provocd | a fase principal d e evacuacion s alina, | a
formacion de minicuencas y el depdsito d e una p otente secuencia de sedimentos generando el
esfuerzo v ertical pr incipal asociado alas al. D e 1900 a3900m .seatravesaral az ona
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productorad el C ampo B acal, enlaque sepodria encontrar zonas d e diferentes p resiones,
asociado a la explotacion de las mismas.

El efecto porinyeccion de agua en p ozos del Campo B acal, no s e considera p or encontrarse
alejados y en bloques diferentes.

De 3900 m. en adelante se prevé zona de cambios litoldgicos y presiones anormales por debajo
de la discordancia del Mioceno Medio.

Zonas de Fallas: Lainterpretacion sismicaindica, de acuerdo al disefio de |l atrayectoriadel
pozo Tapexco-1, que existe la posibilidad de cortar tres fallas de tipo normal, aproximadamente
alas profundidades de 1500, 2800y 4000 m, lapresenciade esta ultima p odria g enerar d os
tipos potenciales de riesgo op eracional: desvié de latrayectoriadel pozoatravés del planode
debilidad de la falla y posible pérdida de circulacion, sugiriéndose el control geoldgico
operacional p aras ud eterminaciény | a aplicacion d e u n c ontrol c ontinuod e la t rayectoria
durante la perforacion del pozo.

Intervalos sobrepresionados: De acuerdo al ai nformacioni nterpretadad el as ismicay
analisis de geopresiones realizado en los pozos de correlacion: Chamigua-2, Tiumut-1, Chiltota-
1y Nelash-1, sepuedeinferirla existencia de una zonade sobrepresion, a p artir de 4500
mbnmr. Este factor fue considerado en el disefio de las TR's y en la planeacién del seguimiento
geoldgico operacional a ser realizado en este pozo.

Influjo de fluidos de formacién: con base a los pozos de correlaciéon no se tiene antecedentes
de presencia de influjo de agua salada.

Cambio en la resistencia mecanica de roca: En la trayectoria, el pozo penetrara dos tipos
principales d e litologia, areniscas y | utitas anivel d el T erciario, elemento considerado enla
planeacion del programa de barrenas.

5.3.16 Resumen de tiempo

Para la Localizacion Tapexco -1, se seleccionaron los pozos Tiumut-1, Chiltota-1, Nelash-1. De
los cuales se construyo la base estadistica del tiempo productivo e improductivoy de la cual se
concluye lo siguiente:

* El tiempoimproductivo (Esperas, noimputables y problemas operativos) promedio de
los pozos fue del orden del 29%.

* Los problemas operativos sonlos quem asinfluyen, conunpromedio paralostres
pozos del 52% del total de tiempo improductivo (29%).

* Los pozos Chiltota-1 y Nelash-1 se consideran los mas representativos para determinar
el tiempo programadoy el limite técnico p reliminar, en funciénd e q ue alcanzaron
profundidades y objetivos similares al que se busca. Nota: Para las etapas de 36", 26"
y 18" se considerd algunos tiempos del pozo Guince-1.

Calculado el tiempo programado del pozo a perforar, se procedié a determinar un tiempo de
limite técnico preliminar, lo cual se hizocon base ados aspectos: el primero, |a consideracion
de valores de clase mundial de los parametros de medicion de las diferentes actividades
(numerod el ingadas p orh ora, n umerod etramosd e T Rp or h ora, t iempod e m aniobra y
pruebas d e | os B OP, desconexion d e tuberia, entre otros), cuya ejecucién es responsabilidad
de las cuadrillas d el equipo de perforacion y el segundo aspecto, |a informacion suministrada
por los equipos de trabajo de geociencias (cima de nucleos, registros geofisicos) y de disefio de
perforacion (asentamientos de TR, tipos de lodo, aparejos de fondo, numero y tipo de barrenas,
entre otros).

Como resultado final del analisis hecho con la informacion recolectada, se determind para
el pozo Tapexco-1, un tiempo programadod e 160.0diasy untiempo del | imitetécnico de
141.0 di as, no i ncluyéndose en estos estimados, el tiempo correspondiente al p rocesod e
movimiento del equipo.
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CONCLUSIONES

+

LaC uenca S alinad el | stmo ¢ uenta aproximadamente c on u na e xtension t erritorial d e
15300 Km?, se ubica en el Sureste dela Republica Mexicana en los estados de Veracruz,
Tabasco y Chiapas.

En la cuenca se producen aceites ligeros principalmente a partir de plays que sobreyacen,
terminan o subyacen contra la sal aléctona de origen Jurasico que se encuentra formando
domos, diapiros y canopies.

Los p rimeros d escubrimientos d e p etroleo en el sureste d e México s er ealizaron enl a
Cuenca S alinad el Istmoy estan asociados atrampas u bicadas en el caprock enlos
domos y diapiros salinos en la region del Istmo.

En laprovincia S alina d el G olfo P rofundo existen numerosas evidencias de | a presencia
de aceite, el cual e stasiendo expulsado al as uperficied el fondom arino atravésde
discontinuidades g eoldgicas, principalmente fallas. C on | as evidencias encontradas, s e
espera que el hidrocarburo principal en este sector sea aceite ligero.

La Cuenca Salina del Istmo comprende una historia que va desde el Jurasico hasta el
Reciente.

La secuencia sedimentaria que forma la Cuenca Salina del Istmo, esta compuestapor 16
formaciones geoldgicas, de las cuales 5 son Mesozoicas y las restantes 11 son
Cenozoicas.

EnlaC uenca$S alinad ell stmos ec uentac ong ran ¢ antidad de d omos, di apiros vy
estructuras s alinas con d iversas g eometrias, al as cueless el es p uede d ar d iferentes
usos, como la creacion de cavidades para el almacenamiento de hidrocarburos y residuos
peligrosos relacionados con la industria petrolera.

A causa de la intrusién de diapiros salinos en las estructuras mesozoicas y terciarias y al
grueso deposito de terrigenos, se dio lugar a la formacién de minicuencas por evacuacion
de sal donde sedimentos de edad Plioceno quedaron confinados, formando trampas de
tipo estratigrafico o mixto.

Existen los siguientes seis mecanismos de creacion de minicuencas:

Subsidencia por diferencia de densidades

Acortamiento por diapirismo

Caida extensional diapirica

Abatimiento de la topografia salina

Modificacion de la topografia debido a la carga sedimentaria
Deformacion salina

2R e

Debido a las caracteristicas impermeables de la sal, el confinamiento en domos y diapiros
salinos asegura h asta 10 000 a Aos | a h ermeticidad de | os siitios, ¢ ualidad qu e ni ngun
sistemaal terno ofrece, p orl 0q ues on excelentes estructuras u tiles para almacenar
hidrocarburos o residuos peligrosos.

México implementd tecnologia nacional y extranjera para la realizacion de doce cavidades
para almacenamiento d e aceite crudo en el diapiro Tuzandépetl estructura salina, donde
especialistas m exicanos p articiparond esdel ac oncepciond elp royectoh astal a
terminacion y la puesta en operacion de la obra.
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+ Eld iapiro T uzandepetles u na estructuraev aporiticac onp endientess uaves. S us
dimensiones maximas aproximadas son: 4 km de longitud y 3 km de ancho.

+ LaHalitapresente enlas estructuras salinas de laCuenca Salinadel | stmo posee gran
resistencia a las presiones y a la capilaridad, por lo cual es apropiada para almacenar
cualquier hidrocarburo liquido o gaseoso en cavidades elaboradas para ese fin.

+ En Tuzandépetl las dimensiones de las cavidades lixiviadas para almacenar petréleo
crudo son de aproximadamente 50 m de diametro y alturade 500 m; paragas LP: 20 m
de didmetro y 250 m de altura.

+ Con la puesta en marcha del Centro de Almacenamiento Estratégico Tuzandépetl, a
finales del 2003 se obtuvieron 6 cavidades para crudo Maya, 4 para crudo Istmoy 2 para
crudo Olmeca.

+ La capacidad de almacenamiento nominal total del centro estratégico es de 8'206,700 bls,
de manejo de salmuera es de 4,500,000 bls.

+ Los estudiosd e recursos p rospectivos r ealizados en ell aC uenca S alinad el G olfo
Profundo, indican que es la de mayor potencial petrolero, ademas de ser una de las nueve
provincias geoldgicas identificadas en la Cuenca del Golfo de México Profundo

+ La Cuenca Salina del Istmo cuenta con reservas probadas por 197.5 MMB de aceite y
258.6 MMMPC de gas.

+ Dentrodelos campos Amocay Tamil ubicados dentrola Cuenca Salina del Istmoseha
interpretado a través de secciones sismicas la presencia de minicuencas, teniendo é stas
oportunidades de contener hidrocarburos liquidos y gaseosos.

+ Desde el 2002 h asta el 2009, 25 y acimientos h an sido d escubiertos: 15 de aceite, 5d e
gas humedo y 5 de gas seco.
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RECOMENDACIONES.

+

Obtener un m ayor c onocimiento d el subsuelo dela Cuenca S alinad el | stmo empleando
los atributos sismicos en tres dimensiones y realizar m ejoras en | os m odelos g eoldgico,
geoestadistico y petrofisico.

Incrementar | os t rabajos d e exploracion delap artedelaCuencaS alinad el Golfod e
México P rofundo donde existen potenciales reservas d e hi drocarburos, principalmente
gaseosos.

Implementar la aplicacion denue vas tecnologias como: pozos multilaterales,
terminaciones multiples, fracturamientos hidraulicos optimizados, sistemas artificiales de
produccion mas e ficientesy s istemade recuperacions ecundaria quep ermitan
incrementar los niveles de produccion.

Por las condiciones de depresion en varios de | os yacimientos de la zona, es conveniente
continuar e implementar nuevos procesos de recuperacion secundaria y mejorada,
ademasd e monitoreary optimizar elp lan quep ermitai ncrementarel factord e
recuperacion.

Dado que la Cuenca Salina del Istmo involucra un ambiente ecolégico y social sensible, se
debe implementar un programa de atencion a la comunidad y de respeto por el medio
ambiente q ue p revenga f uturos d anos ecoldgicosy c¢ onflictos s ociales q ue g eneren
sanciones ec onémicas, p eros obret odo p ropicienu nc limad eb ienestar entrel os
habitantes de las comunidades que se vean involucradas.

En el area de C oatzacoalcos profundo se tienen potenciales yacimientos productoresde
aceite y gas, lo cual hace que estaregién sea una pieza clave para el desarrollo nacional
en cuanto a recursos petroleros, y por ende podria beneficiar al pais econdémicamente, por
tales motivos se recomienda seguir con el desarrollo de los Plays que estan identificados y
que aun no se han explotados en su totalidad.

Enla mayoriad el os c ampos p etroleros d el ac tivo ¢ inco p residentes se ¢ uentan ¢ on
instalaciones con mas de 30 afos de operacion, por lo que se recomienda que se cumpla
entiempoy de forma eficiente con el programa de mantenimiento alas instalaciones de
produccion, dandole mayor relevancia a los oleoductos que son los que mas expuestos
estan ala corrosion y al desgaste.

Es recomendable continuar con | as nuevas t ecnologias d e p erforacion de pozos que se
hanr ealizado enel C ampo Tamil,y ¢ omprobar elp otenciald el os yacimientos en
minicuencas de la zona.

Ser ecomienda realizar m &s p royectos p ara el almacenamientod e hidrocarburos vy
residuos peligrosos en cavernas construidas en estructuras salinas, ademas de cumplir
conl as normasd e p roteccion am bientaly de proteger al a floray f aunad el as
comunidades d onde s e realicen | as c avernas, y aque en al gunas ocasiones el dafoal
ambiente es irremediable y con altos costos.

Se recomienda utilizar las nuevas tecnologias de sismologia, para interpretar que
secuencias existen por debajo de la sal para conocer su potencial petrolero.
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