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RESUMEN

Este trabajo presenta un panorama geologico-petrolero general de La Cuenca de Sabinas,
Coahuila, que pretende ser una guia general para el conocimiento geocientifico de la zona y
el estado que guardan los campos petroleros, para a partir de este, planear y abordar
estrategias que den lugar a una mejor explotacion de los hidrocarburos y obtener los
mayores beneficios econémicos.

En el Capitulo 1, se presentan datos generales de la Cuenca de Sabinas, Coahuila, desde el
objetivo, la ubicacion del &area de estudio, distribucion de los campos, las vias de
comunicacion a través de las cuales se tiene acceso y los municipios que comprende esta
cuenca. Cada uno de éstos, son descritos por medio de sus caracteristicas demograficas y
climaticas que nos presentan un panorama general del aspecto social y econdmico, que
tiene la region. Ademas de datos historicos referentes al descubrimiento y produccion, tipo y
distribucion de los hidrocarburos.

En el Capitulo 2, se ubica a la Cuenca de Sabinas, Coahuila en su contexto geoldgico, que
determina muchas de las caracteristicas importantes a considerar para el desarrollo y
explotacion de sus campos de gas. Se describe el marco geolégico de la cuenca, la
estratigrafia a través de una descripcion en estricto orden y manera en que cada una de las
formaciones se depositd, el marco tectdonico estructural que presenta la cuenca, para
posteriormente abordar la evoluciébn geoldgica de la cuenca y de la misma forma, la
estratigrafia, geologia estructural y de manera implicita los modelo de sedimentacion, que
determinan las caracteristicas de los yacimientos de hidrocarburos que se encuentran dentro
de las secuencias de areniscas del Jurasico y Cretacico.

El Capitulo 3, aborda el Sistema Petrolero, que estudia los elementos y procesos necesarios
para que sea posible la presencia de acumulaciones comerciales de hidrocarburos, y asi
poder cuantificar los recursos posibles de descubrir; su definicion y la descripcion de cada
uno de sus elementos y procesos involucrados en la generacion, migracién y
almacenamiento de los mismos. Se describe el sistema petrolero de la Cuenca a través de
cada uno de los elementos que lo conforman; con una descripcion de los plays de la cuenca
lo que permite cuantificar el recurso de gas no asociado y evaluar el riesgo geologico. En la
cuenca de Sabinas, Coahuila, se tienen tres subsistemas generadores de hidrocarburos:
Kimmeridgiano-Tithoniano (Formacion La Casita), en el Jurasico Superior, Aptiano
(Formacién La Pefia) y Turoniano (Formacion Eagle Ford). Ademas se presentan datos
petrofisicos de los principales plays de las formaciones La Casita, Padilla y la Virgen los
cuales pertenecen a rocas de Kimeridgiano-Tithoniano, Hauteriviano Superior y Berriasiano
Inferior, respectivamente.

En el Capitulo 4, se desarrolla lo més relevante de un recurso no convencional como se
considera el “Gas Grisu”, conocido también como gas metano de capas de carbén (MCC), 6
en inglés como coalbed methane (CBM); el cual es un gas natural generado dentro del
carbon mineral y almacenado muy eficazmente dentro de la microestructura del carbon (in-
situ), por lo que se pueden considerar como “yacimientos de gas no convencional”, ya que la
region carbonifera del Estado de Coahuila esta ubicada dentro de la Cuenca de Sabinas,
Coahuila. En los ultimos afios, dado el aumento de la demanda y del precio del crudo y gas
explotado de yacimientos convencionales, se han estado desarrollando tecnologias en varios
paises para extraer hidrocarburos de acumulaciones no convencionales, con buenos
resultados técnicos y econdémicos. El aprovechamiento de este recurso, antes, durante y
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después de la explotacién de la mina podria ayudar a disminuir los problemas que se
presentan en la explotacion de los cuerpos de carbén, debido al gran riesgo de explosion del
gas grisu.

El Capitulo 5, se refiere a los métodos de perforacidbn que se utilizan en la Cuenca de
Sabinas, Coahuila, como son la perforacion vertical, direccional y multilateral,
especificamente como se han planificado y disefiado la perforacién de pozos de desarrollo
en el area del Campo Pirineo, sus principios, ventajas de aplicacién en las condiciones
caracteristicas de las formaciones a perforar; tratando de aprovechar la orientacion y
densidad de las fracturas y una metodologia orientada a la optimizacién de la perforacion
que permite reducciones importantes de tiempos y costos de perforacidn; teniendo como
base el estudio de pozos de campos vecinos.

En el Capitulo 6, se trata el tema de la clasificacion de las reservas petroleras; sus
principales caracteristicas y criterios para definirlas, ya que el conocimiento de las reservas
del campo posee un valor econémico asociado a las inversiones. Asi que, se presentan las
estimaciones de las reservas remanentes en la Cuenca de Sabinas, Coahuila; de acuerdo a
sus campos petroleros y a los plays en los que producen hidrocarburos, a si mismo se
analizan las posibilidades de encontrar mas reservas en los pozos que por alguna u otra
razén no tuvieron éxito, ya que se perforaron con lodos pesados; provocando dafio a la
formacion, pozos que se ubicaron flanqueados a estructuras y trampas estructurales con
buenas posibilidades de contener hidrocarburos; y ademas que si tuvieron manifestaciones.
PEMEX, 2009, reporta 88 oportunidades exploratorias de las cuales sea estimado un recurso
prospectivo de 300 millones de barriles de petroleo crudo equivalente. Ademas, en la regién
Carbonifera de Coahuila se cuenta con la posibilidad de extraer el gas metano 6 grisu, el
cual esta asociado a los horizontes de carbon.

En el Capitulo 7, se presentan las conclusiones de este trabajo y recomendaciones
sugeridas en la explotacion de la Cuenca de Sabinas, Coahuila.

La disminucion de la inversion y por consiguiente de las actividades de exploracion y
produccién en la Cuenca de Sabinas, Coahuila, y a demas de la fuerte declinacion de los
pozos, ocasiond que en el afio 2001, la produccion de la cuenca se abatiera a 12 MMpcg/d,;
sin embargo, se reactivo con nueva inversion, encontrandose importantes volimenes de gas
en yacimientos de los Campos Pirineos y Forastero.

La evaluacion de los yacimientos utilizando a las ingenierias petrolera, geoldgica y geofisica,
implican estudios integrales necesarios que tienen que realizarse, previo a las fuertes
inversiones que se efectlan en un campo petrolero para su exploracién y desarrollo; ademas
de que se requiere de la colaboracién de un amplio grupo de especialistas en Ciencias de la
Tierra, quienes realizan estudios de gran importancia, no solo para la validacion de la
inversion, sino para asumir un cocimiento integral, de las condiciones geolégico-petroleras
de los campos, ayudando a elegir asi el mejor panorama para su explotacion, que asegure
obtener el mayor valor econémico de la produccion de hidrocarburos. Por otra parte los
métodos de explotacidon son determinantes en la planeacion y optimizacion de la produccion;
la eleccion e implantacién adecuadas de un método de explotacion, permite prolongar la vida
productiva de los yacimientos, aumentando el factor de recuperacion. En este sentido, este
trabajo pretende mostrar las principales caracteristicas de la Cuenca de Sabinas, Coahuila,
para la evaluacion petrolera y analisis de los métodos de explotacién implementados en los
campos que se encuentran actualmente en explotacién o en desarrollo.



CAPITULO 1
Generalidades

En la dltima década, la geologia petrolera en México ha evolucionado de manera
sorprendente; ha pasado de ser una ciencia aplicada de forma cualitativa, a ser en
la actualidad, una ciencia aplicada de manera cuantitativa para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos.

La mision de la actividad de exploracion es incorporar volimenes de
hidrocarburos, para mantener o incrementar las reservas probadas de la preciada
sustancia. La incorporacién de reservas puede provenir de areas con un
conocimiento geoldgico maduro, en donde existen yacimientos en explotacion y
una infraestructura que haga rentable los proyectos de inversion, como es el caso
de las cuencas ubicadas en la provincia geologica del Golfo de México (GdM), o
bien, puede evaluar recursos de areas con un grado de conocimiento incipiente en
cuencas o0 provincias geologicas nuevas, pero que por la carencia de
infraestructura y la incertidumbre de sus recursos petroliferos, su inversion y
desarrollo son postergados, y por lo tanto, en sensus strictus de la exploracion
petrolera, no han incorporado reservas.

Los cambios eustaticos que han regido durante la formacién del GdM se han
manifestado en el Noreste de México como etapas periddicas de transgresiones y
regresiones. De esta manera, se propici0 la depositacion de secuencias
sedimentarias compuestas principalmente de depdsitos clasticos de ambientes
costeros, depdsitos evaporiticos de sabkha, y depdsitos de carbonatos, tanto de
ambientes de plataforma somera y profunda como en complejos arrecifales. Tales
secuencias fueron depositadas ininterrumpidamente desde el Jurasico Medio
hasta el Cretacico Superior, tiempo en el que la Orogenia Laramide detoné el
cambio en el régimen de depdsito para esta zona, originando grandes depdsitos
de materiales clasticos.

La evolucion tectono-sedimentaria del Noreste de México y, en especifico, el area
ocupada por el denominado Golfo 6 Cuenca de Sabinas, Coahuila, ha estado
ligada de una manera muy estrecha a la apertura y desarrollo del GdM.
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A partir del afio de 1962, en la Cuenca de Sabinas, Petroleos Mexicanos inicio los
trabajos exploratorios del area en forma sistematica; seis afios mas tarde, se
realizé un analisis de la informacién geoldgica existente disefiando un programa
integral de perforacion de pozos exploratorios, orientado a la evaluacion de la
cuenca y con ocho pozos perforados se logré el descubrimiento de importantes
yacimientos.

La produccion de hidrocarburos en cantidades comerciales de la Cuenca de
Sabinas inici6 en 1974 al descubrirse el Campo Monclova-Buena Suerte con
produccion de gas no asociado en rocas del Cretacico Inferior. En 1977 los pozos
Ulda, Monclova y Lampazos colocaron al Golfo de Sabinas como una importante
provincia gasifera. En los ultimos 10 afios se han realizado trabajos de exploracion
gue han dado como resultado el descubrimiento y desarrollo de importantes
volimenes de gas en los yacimientos de los Campos de Pirineos y Forastero.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial petrolero de la Cuenca de
Sabinas, Coahuila, tanto de recursos convencionales como de los no
convencionales y analizar los métodos de explotacion que actualmente se estan
implementando para conocer sus ventajas y desventajas en el desarrollo de
campos.

Como segundo objetivo, se tiene la aplicacion de los conocimientos y las
habilidades adquiridas en la carrera de Ingeniero Petrolero, elaborando un
documento con una perspectiva global de las Ciencias de la Tierra, que sintetice
el conocimiento y habilidades de conjunto, para la realizacion de proyectos de
inversion que conlleven a los mas altos beneficios econémicos.

1.2 METAS

La principal meta de este trabajo es lograr que el interesado en conocer los
yacimientos de la Cuenca de Sabinas, Coahuila, tenga a su entera disposiciéon, un
documento completo que al mismo tiempo corresponderd a una herramienta
didactica y confiable para consultar informacion referente a la Cuenca, en lo que
respecta a la evaluacion petrolera, geoldgica y a los métodos de explotacion.

Una segunda meta es conocer los avances, limitantes e informacion con la que
actualmente se estan desarrollando los yacimientos de gas de la Cuenca de
Sabinas, Coahuila.
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1.3 UBICACION

La Cuenca de Sabinas, Coahuila, se encuentra en la Region Norte, posee un area
aproximada de 37,000 km?, esta situada en el Noreste de México, en la parte
central del Estado de Coahuila y occidental de Nuevo Ledon (Figura 1. 1). Es una
cuenca sedimentaria mesozoica, con un espesor de mas de 5,000 m de rocas
sedimentarias depositadas en ambiente marino y su columna estratigrafica
comprende desde el Triasico al Cretacico Superior, la cual esta deformada por los
efectos de sistemas de esfuerzos compresionales en el Cretacico Superior; su
génesis esta relacionada con la apertura del protogolfo de México, en el Jurasico
Medio y su extincién y deformacién principal se debié al levantamiento tectdnico
laramidico, en el Paledgeno (Eguiluz, 2005).

102° 101°

. |
.
. .
\

" MEXICO

) ’ '

e COAH..” N.L.

FIGURA 1.1 Localizacion del area de la Cuenca de Sabinas, tomada de la
Revista “GeoCiencia”, Eguiluz  de Antufiano, 2005.

1.4 VIAS DE ACCESO

El Estado de Coahuila esta localizado en la porcion Centro-Norte de la Republica
Mexicana y colinda al Norte con los Estados Unidos de Norteamérica, al oriente
con el estado de Nuevo Ledn, por el Sureste con el estado de San Luis Potosi, al
Sur con el estado de Zacatecas, por el Suroeste con el estado de Durango y al
poniente con el estado de Chihuahua. Tiene una superficie de 150,611 km? que
corresponde al 7.6% del area total del pais y su altitud fluctia entre 200 y 2,500 m
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snm. Coahuila esta constituido por 38 municipios. Las principales ciudades y por
consiguiente los centros de mayor concentracion de poblacion son: Saltillo
(Capital), Torreén, Monclova, Sabinas, Piedras Negras y Ciudad Acuia, (SGM,
2010).

El Estado de Coahuila cuenta con una excelente red de carreteras, caminos, vias
férreas y aeropuertos que permiten una buena comunicacion tanto en el interior
del Estado como con el resto del pais. Asi mismo el Estado posee muy buena
infraestructura para la aeronavegacion y la telecomunicacion (Figura 1.2).
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FIGURA 1.2 Vias de Comunicacion en el Estado de Coahuila,
(tomada de SGM, 2010).

1.4.1 Carreteras

La red carretera de Coahuila esta bien integrada a la del pais, pues la entidad se
comunica con la ciudad de México a través de la carretera federal No. 57, que
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pasa por los estados de Nuevo Leon, San Luis Potosi, Guanajuato y Querétaro.
Con el Noroeste, por medio de la carretera Saltillo-Torredn; con Guadalajara,
mediante la carretera que pasa por Zacatecas; y con Monterrey, por dos vias, la
de Saltillo y la de Monclova. Cuenta también con buena comunicacion hacia el
exterior del pais, tanto en la frontera coahuilense, a través de Piedras Negras y
Ciudad Acuia; como por Nuevo Laredo y Reynosa, Tamaulipas.

La entidad se encuentra ademas, internamente bien articulada. La carretera que
va de Torre6n-San Pedro hasta Cuatrociénegas-Monclova, es una de las mas
importantes, debido a que conecta a la regidon agricola-industrial de La Laguna con
las zonas minerometalulrgicas del Centro y Norte del estado; ademas, permite a la
region lagunera tener acceso a la puerta fronteriza de Piedras Negras.

La comunicacion entre Muzquiz y Boquillas del Carmen, mediante la carretera
federal No. 53, permite la facil transportacion de la fluorita que se explota en esta
zona; otra carretera importante es la fronteriza, que va de Ciudad Acufia a Piedras
Negras.

Coahuila tiene dos ejes carreteros principales, uno es la carretera federal 40 que
va de Matamoros a Mazatlan y pasa por Saltillo y Torredn; el otro es la carretera
federal 57 que va de la Ciudad de México a Piedras Negras y pasa por Saltillo,
Monclova y Sabinas. Hay otras carreteras federales importantes, una de ellas
comunica al centro del estado con la Comarca Lagunera y otra a las ciudades
fronterizas con los Estados Unidos.

El estado cuenta con un total de 7 carreteras federales de primer orden (Tabla 1.1).

No. CARRETERAS TRAMO
57 (México-Piedras Negras) Saltillo-Piedras Negras
40 (Reynosa, Tam.-Mazatlan, Sin.) MTY.-Salt-Torreén
2 (L. Villar, Tam.-Tijuana, B.C.) N. Laredo-Acufia
30 (Monclova-Torreén) Monclova-Torredn
29 (Morelos-Cd. Acufia) Morelos-Cd. Acufia
54 (Colima, Col.-Cd. Mier, Tam.) C. del Oro-Saltillo
53 (Monterrey-Monclova) Monterrey-Monclova

TABLA 1.1 Red de Carreteras Federales en Coahuila, tomada del CRM, 1993.
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De las carreteras estatales y federales parten diversos ramales pavimentados y de
terraceria que comunican a las demas localidades de la entidad (Figura 1.3 ).

La red de carreteras tiene una longitud pavimentada de 3,890 km y 4,446 km
revestidos. La red de caminos rurales tiene un desarrollo pavimentado de 240 km
y 4,206 km estan revestidos. La longitud total de la red carretera en el estado es
de 8,336 km (SGM 2010).
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FIGURA 1.3 Red de Carreteras del Estado de Coahuila, tomada de INEGI, 2009.
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1.4.2 Ferrocarriles

En el Estado de Coahuila, la extracciébn de minerales pesados es grande, por lo
gue la infraestructura ferrocarrilera es de vital importancia para su desarrollo,
(SGM 2010).

Los ejes medulares del desarrollo del estado; se encuentran ubicados en Saltillo,
Torreén y Monclova. De la capital estatal parte un tren a Piedras Negras, que se
conecta en Paredon a trenes con destino a Matamoros, Tampico y Torredn; asi
mismo comunica también a Monclova, a través de la estacion localizada en
Cuidad Frontera, donde parte otra via que se dirige hacia el Oeste y llega a Sierra
Mojada. De Saltillo parten otras dos vias, una angosta con rumbo a Concepcion
del Oro, Zacatecas; y la otra con destino a Torreén, pasando por Parras. Por
Torredn pasa también la ruta México-Ciudad Juarez, Coahuila, y el ferrocarril
Durango-Monterrey. Ademas se encuentran otros ramales, como el de Sabinas
Sabinas-Nueva Rosita-Melchor Muzquiz y el de Allende a Ciudad Acufia.

La infraestructura ferroviaria del Estado tiene un desarrollo total de 2,218 km
(SCT, 2008). Las lineas ferroviarias que se tienen dentro del Estado se presentan
en la Tabla 1.2 y su ubicacion se muestra en la Figura 1.3 .

FERROCARRIL

TRAMO

México-Piedras Negras
Torredn-Monterrey
Monclova-Sierra Mojada
México-Cd. Juarez
México-Laredo
Allende-Cd. Acuia
Coahuila-Pacifico
Coahuila y zacatecas
Mexicano del Norte
Barroteran-Muzquiz
Sabinas-Rosita

El Rey-Quimica del rey

Saltillo-Piedras Negras
Torreén-Paredoén
Frontera-S. Mojada
Torredn-Est. Rivas

La Ventura-Saltillo Higueras
Allende-Cd. Acufia
Torredn-Viesca

Gomez Farias-S. Carlos

El Oro-Guimbalete
Barroteran-Mizquiz
Sabinas-Rosita

Est. El Rey-Quimica del rey

TABLA 1.2 Red Ferroviaria del Estado de Coahuila, tomada del CRM, 1993.
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1.4.3 Aeropuertos

Coahuila posee cinco aeropuertos internacionales, que se localizan en Torredn,
Saltillo, Piedras Negras, Monclova y Ciudad Acufia (Figura 1.4 ). La entidad cuenta
ademas con aeropistas como la de Parras de la Fuente y Cuatrociénegas, entre
otras.
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FIGURA 1.4 Localizaci 6n de lo s aeropuertos en el Estado de Coahuila , tomada del

anuario estadistico de Coahuila de Zaragoza, 2009.
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1.4.4 Red de telecomunicaciones

Los servicios que ofrece la delegacion de telecomunicaciones en Coahuila son
muy variados, se cuenta con teléfono, telex, telepac, facsimil, telefax, telégrafo y
correo. Para proporcionar estos servicios de la Red Federal de
Telecomunicaciones cuenta con ocho estaciones terminales, nueve estaciones
repetidoras y seis estaciones terrenas para la recepcion de sefiales via satélite.

1.5 FISIOGRAFIA

Dentro del Estado de Coahuila se localizan porciones de 3 Provincias Fisiograficas
gue son: las de Sierras y Llanuras del Norte, Sierra Madre Oriental y Grandes
Llanuras de Norteamérica (Tabla 1.3).

Fisiografia

Provincia Subprovincia % de la
superficie

Clave Nombre Clave Nombre estatal
1Y Sierras y Llanuras Del Norte 20 Del Bols6n de Mapimi 2,83
21 Llanuras y Sierras Volcénicas 9,35

22 Laguna de Mayran 5,08

\ Sierra Madre Oriental 23 Sierras y Llanuras Coahuilenses 28,61
24 Serrania del Burro 8,87

25 Sierra de la Paila 12,61

26 Pliegues Saltillo-Parras 6,38

27 Sierras Transversales 7,76

28 Gran Sierra Plegada 1,41

29 Sierras y Llanuras Occidentales 0,05

VI Grandes Llanuras de Norteamérica 31 Llanuras de Coahuila y Nuevo Leén 17,05

100

TABLA 1.3 Fisiografia del Estado de Coahuila, tomada del anuario estadistico de
Coahuila de Zaragoza, 2009.

La Provincia de Sierras y llanuras del Norte (IV), se caracteriza por una alternancia
de sierras y llanuras donde las primeras son abruptas con altitudes que varian de
2 000 a 3 000 msnm, mientras que las llanuras tienen de 800 a 1 400 msnm. Los
llanos estan cubiertos de aluviones y ocasionalmente se localizan acumulaciones
salitrosas. El drenaje es de tipo dendritico.
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La Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Oriental (V) cruza de Norte a Sur el

Estado de Coahuila y su principal caracteristica
altura de Monterrey, N.L., hacia el Oeste para

es la curvatura que presenta a la
extenderse en ese sentido en la

parte Sur del Estado, hasta conectar con la Sierra Madre Occidental al Norte de
Cuencamé, Dgo. Consiste de un conjunto de sierras menores, orientadas con el
mismo rumbo de la gran sierra y que estan constituidas basicamente por calizas y

en menor proporcion por areniscas y lutitas.

Las altitudes maximas de esta

provincia oscilan entre los 2 000 y 3 000 msnm, estando localizada su parte de
mayor altitud entre Saltillo, Coah. y Ciudad Victoria, Tamps. (Figura 1.5).
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FIGURA 1.5 Fisiografia del Estado de Coahuila,
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La Provincia de las Grandes Llanuras de Norteamérica (VI), se caracteriza por
llanuras muy planas con declives graduales al oriente, con grandes llanos
interrumpidos por lomerios dispersos constituidos por material conglomeratico.

1.6 GEOMORFOLOGIA

En la cuenca de sabinas los rasgos geomorfologicos de la zona son el resultado
de la deformacidén tectonica de la Orogenia Laramide durante el Cretacico
Superior-Terciario Temprano, que dio forma original al relieve, el cual
posteriormente ha sido modificado por procesos exdgenos de intemperismo y
erosion.

La unidad montafiosa en el Golfo de Sabinas esta conformada principalmente por
las rocas calizas del Cretacico Inferior, que forman estructuras plegadas, falladas,
fracturadas y modeladas por los agentes de intemperismo.

Las partes montafiosas presentan laderas generalmente de fuerte pendiente
topografica y profundos cafiones de paredes escarpadas. En algunas sierras que
geolégicamente corresponden con anticlinales, la intensidad de la erosién ha sido
tal, que se formaron porteros en los nucleos de las estructuras mayores, como el
de “Menchaca”, “Agua Chiquita”, “San Marcos y Pinos”. La red hidrogréafica
dominante es de tipo dendritico, aunque localmente existe del tipo rectangular
controlada por los sistemas de fracturamiento.

1.7 OROGRAFIA

El territorio de la entidad esta dividido por una gran cordillera que lo atraviesa en
toda su longitud con direccién Sureste-Noreste; parte de la Sierra Madre Oriental.
Esta cadena separa dos regiones con distintas caracteristicas: al oriente, la gran
llanura del Golfo, en su seccién mas ancha; y al poniente, el altiplano constituido
en parte por las llanuras boreales.

La Sierra madre Oriental esta formada por un gran nimero de serranias conocidas
por sus nombres regionales. Las montafias del estado que no se encuentran en el
nacleo o eje del sistema son ramificaciones de ella o plegamientos que
constituyen lejanas estribaciones. El aspecto de la sierra cambia a lo largo de su
trayecto (Monografia, Estado de Coahuila, 2009).

El paisaje tiene sierras conformadas por rocas sedimentarias (se formaron en las
playas, rios, océanos y llanuras de inundacién). En el Suroriente se encuentra el
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cerro El Morro con 3 710 metros sobre el nivel del mar (msnm), es la zona de
mayor altitud, (Figura 1.6).
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FIGURA 1.6 Elevaciones principales del Estado de Coahuila,

tomada del anuario
estadistico de Coahuila de Zaragoza, 2009.

12



CAPITULO 1 GENERALIDADES. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

Se han desarrollado extensas llanuras, siendo las mas representativas el Desierto
(Laguna) de Mayran y donde estan asentadas las poblaciones de Piedras Negras
y Nueva Rosita.

En el Noreste hay una serie de lomerios de gran extension, y al Oeste un campo
de dunas (montafias de arena), la zona mas baja es de 200 m y esta localizada al
Este de la entidad. Sus elevaciones principales se encuentran en la Tabla 1.4.

Elevaciones principales
Latitud norte Longitud oeste Altitud
Nombre
Grados Minutos Grados Minutos M e.tros sobre
el nivel del mar

Cerro H Morro 25 12 100 23 3710
Cerro San Rafael 25 22 100 33 3700
Sierra Potrero de Abrego 25 20 100 23 3460
Cerro H Jabalin 25 11 101 23 3440
Cerro Las Nopaleras 25 08 103 14 3120
Cerro San Juan 25 25 100 34 3120
Sierra Mojada 27 16 103 42 2 450
Sierra Santa Rosa 28 18 102 04 2120
Sierra Pajaros Azules 27 00 100 53 1930

TABLA 1.4 Elevaciones Principales del Estado de Coahuila, tomada del anuario
estadistico de Coahuila de Zaragoza, 2009.

En las subprovincia que corresponde a la Plataforma de Coahuila, las sierras
muestran una tendencia a formas domicas, con flancos de pendientes mas
suaves, con mayor amplitud y cierta disarmonia en su orientacion; en tanto que en
la que corresponde al Golfo de Sabinas, las sierras estan dispuestas
sensiblemente paralelas entre si, de forma estrecha y alargada, con marcada
orientacion NW-SE; comunmente bifurcadas y separadas por extensos valles.

Las sierras que comprenden al Golfo de Sabinas, tienen altitudes que varian entre
500 y 3000 m, sobre el nivel del mar, con longitudes que van de 12 a 80 km, y
amplitudes entre 6 a 15 km, aproximadamente, mientras que en la Plataforma de
Coahuila las sierras tienen longitudes que varian entre 40 y 80 km, y amplitudes
entre 40 y 60 km, aproximadamente.
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1.8 HIDROGRAFIA

1.8.1 Division hidrologica

Si se toma en cuenta en donde descargan las aguas de los rios colectores y

corrientes principales,

el estado queda comprendido en cuatro regiones

hidrolégicas: Region 24 Rio Bravo, 35 Mapimi, 36 Nazas-Aguanaval y 37 Rio
Salado. Estas regiones hidrologicas estan divididas en cuencas (Figura 1.7).
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FIGURA 1.7 Regiones y cuencas hidrologicas del Estado de Coahuila, tomada

del anuario estadistico de Coahuila de Zaragoza, 2009.
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Cada una de las cuencas ocupa un porcentaje de la superficie estatal como se
muestra en la Tabla 1.5.

Regiones y cuencas hidrologicas

Region Cuenca % de la superficie

Clave Nombre Clave Nombre estatal
RH24 Bravo-Conchos B R. Bravo-San Juan 7,75
D P. Falc6n-R. Salado 30,37

E R. Bravo-Nuevo Laredo 3,73

F R. Bravo-Piedras Negras 6,41

G R. Bravo-P. de la Amistad 7,00

H R. Bravo-Ojinaga 7,47

RH35 Mapimi A Valle Hundido 5,14
B L.delRey 8,05

C L. del Guaje-Lipanes 6,33

E El Llano-L. del Milagro 0,19

F A. La India-L. Palomas 0,06

RH36 Nazas-Aguanaval A R. Nazas-Torre6n 1,81
R. Aguanaval 2,61

E L. de Mayran y Viesca 9,99

RH37 El Salado A Sierra Madre Oriental 0,76
B Matehuala 0,17

C Sierra de Rodriguez 2,15

D Camacho-Grufiidora 0,01

TABLA 1.5 Regiones y cuencas hidrolégicas del Estado de Coahuila, tomada
del anuario estadistico de Coahuila de Zaragoza, 2009.

Hidrolégicamente el Golfo de Sabinas se encuentra situado en la region Bravo-
Conchos, en la cuenca P. Falcon-R. Salado. Todas las corrientes superficiales en
esta cuenca drenan hacia el Rio Sabinas, el cual es un afluente del Rio Bravo.

Parte de las lluvias es infiltran, mientras que otra escurre a niveles topograficos
mas bajos formando patrones de drenaje principalmente detritico y en ocasiones
radial y paralelo. Las aguas de infiltracion forman acuiferos, que en ocasiones
constituyen manantiales perennes, algunos de éstos de aguas termales (Uribe y
Cuevas, 1979).

Generalmente las corrientes en estas sierras son de régimen intermitente debido a
la escasa precipitacion. El agua potable que consumen algunos poblados de esta
region se obtiene mediante pozos que se localizan en las vecindades de las
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corrientes principales, donde el nivel freatico tiene una profundidad promedio de 2
metros. En las zonas retiradas de los cauces, se construyen bordos para
almacenar agua de escurrimiento durante la época de lluvias.

1.8.2 Corrientes y cuerpos de agua

A pesar de las condiciones de aridez que caracterizan a la entidad, numerosas
corrientes fluviales cruzan el estado, alimentadas principalmente por aguas
subterraneas, las que, por accidentes geoldgicos, afloran a la superficie;
igualmente, algunos cuerpos naturales de aguas son alimentados por aguas
subterraneas, como ocurre en el Valle de Cuatrociénegas y en la zona
denominada de los Cinco Manantiales, que abarca los municipios de Zaragoza,
Morelos y Allende, principalmente; aunque éstos son de poca extension. Otros
cuerpos naturales de agua (lagos), que se localizan en la zona del Bols6n de
Mapimi, son de caracter intermitente, porque solo en temporadas
extraordinariamente lluviosas almacenan los escurrimientos que sus tributarios les
aportan; entre ellos, son de mencionarse los lagos, por citar los mas importantes,
El Guaje, El Rey, Viesca y Mayran.

Los principales rios se tienen en la Tabla 1.6 los cuales se tienen ubicados de
acuerdo a la region hidroldgica y clave de la cuenca.

Corrientes de agua

Nombre Ubicacion Nombre Ubicacién
Bravo RH24H,G,F.E El Caballo RH24G
Sabinas-Alamos RH24D La Zorra RH24G
Nazas RH36A,.E San Juan RH24D
Aguanaval RH36D,E El Aura RH24D
Salado de Nadadores RH24D Las Cabras RH24D
Los Patos RH24B La Leona RH24D
Monclova RH24D El Mulato RH24F
Salado RH24D Bl Pino RH24D
Santa Eena RH24D Escondido RH24F
San Antonio RH24F Pajaros Azules RH24D
San Diego RH24F Candela RH24D
San Rodrigo RH24F La Boquilla RH24H
La Canasta RH24H Las Vegas RH24B
B Amole RH24E Salado RH24F
B Mimbre RH24B La Potasa RH24F
Palma Gorda RH24B

TABLA 1.6 Corrientes de Agua del Estado de Coahuila, tomada del anuario
estadistico de Coahuila de Zaragoza, 2009.
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Rio Bravo.- Esta corriente nace en las montafias Rocallosas de Colorado, en los
Estados Unidos de América, y sirve de limite con este pais, desde Ciudad Juarez,
Chih., hasta su desembocadura en el Golfo de México. En el estado fluye en
direccion general hacia el oriente en una longitud de unos 740 kilbmetros, desde
Boquillas del Carmen, hasta el municipio de Hidalgo, pasando por los de Ocampo,
Acufia, Jiménez, Piedras Negras, Nava y Guerrero.

Rio Nadadores.- Este rio nace en las inmediaciones de la poblacion de
Cuatrociénegas; sus primeros afluentes bajan de las sierras de San Marcos y de la
Fragua, de una altitud de 2,000 msnm corre en direccion Este, pasa por la
poblacién de Cuatrociénegas, sale a la planicie por el puerto del Carmen en la
sierra de Nadadores, pasa luego cerca del poblado de Nadadores y San
Buenaventura y de ahi cambia de direccidon para correr hacia el Noreste, hasta su
confluencia con el Rio Sabinas en la presa Venustiano Carranza.

Rio Sabinas.- Este rio (Figura 1.8 ), en su inicio se le conoce como Rio Alamos, se
forma en la Sierra de Muzquiz, a una altitud de 2,000 msnm, al descender de la
montafa se le une por su margen izquierda el arroyo de Santana, que se forma en
la Sierra de la Encantada y atraviesa la Sierra Hermosa de Santa Rosa por el
Cafon de La Alameda, en direccién Este aproximadamente hasta la poblacion de
Nueva Rosita por donde se le une por la margen izquierda el Rio San Juan.

FIGURA 1.8 Rio Sabinas del Estado de Coahuila. Tomada de Instituto Nacional
para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, Gobierno del
Estado de Coahuila, 2005.

Rio Nazas.- El Rio Nazas esta formado por los Rios Sextin o de El Oro y el de
Ramos, que lo constituyen a su vez los Rios Santiago y Tepehuanes. Se inicia en
el estado de Durango, y concluye en el estado de Coahuila.

Rio Aguanaval.- Otra cuenca de importancia en la Region Lagunera es la del Rio
Aguanaval, el cual nace en la confluencia de los Rios Chico y de Los Lazos, en el
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municipio de Valparaiso, estado de Zacatecas (Figura 1.9). Sus principales
afluentes estan constituidos por los Rios Trujillo, Sain Alto, Santiago y por los
arroyos de Reyes y Mazamitote.

10400 100700
AMERICA -
3000 + ESTADOS UNIDOS DE AMERIC + 20°00'=)
|
Froes inlamacional — & —
La Amistad N

13 \
La
g1 cane'S P El “é‘%
Centenano
gan Di#9°

5 ado
P. San Sal

[~ o Miguel

2 A San Rodid®,

=2 {+]
2 ol &
H g -
%, P 09
»® %"‘ “Anto #do“ﬁ
)
LaCall C;&‘
g &3 GUERRERO O
CHIHUAHUA o %DS <
San Jug, %%‘ El Amolg

B

N\
Ve
. P Venustiano -
28 Py Camanza
., \_(Don Martin)
)
o}
CUATRO CIENEGAS
DE CARRANZA
Simbologia

~—_/ Corriente de agua

& Cuerpo de agua
W
o

CAPITAL
DURANGO
CABECERA
P. El Tulilo™~%
& TorRREON (Hipdlito)
P. El Entronque -
oanava! lo] f* SALTILLO
& PARRAS DE ~, NUEVO LEON
¥ LA FUENTE Vma Gord UEVOLEO
=25°00° + + 25700
Escala grafica
Kilémetros
0 30 60
e ZACATECAS
SAN LUIS .
10400 POTOSI 100°00

FIGURA 1.9 Corrientes de Agua del Estado de Coahuila, tomada del anuario
estadistico de Coahuila de Zaragoza, 2009.
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1.8.3 Principales presas

Por otra parte los cuerpos artificiales de agua (Tabla 1.7), corresponden a los
embalses de las presas que se han construido para el aprovechamiento y control
de las aguas en algunas de las corrientes principales, como la presa La Amistad y
la Venustiano Carranza o "Don Martin".

Cuerpos de agua

Nombre Ubicacion Nombre Ubicacion
Presa Internacional La Amistad RH24G
Presa Venustiano Carranza (Don Martin) RH24D
Presa El Entronque RH248
Presa El Tulillo (Hipdlito) RH24B

Presa El Centenario RH24F

TABLA 1.7 Cuerpos de Agua del Estado de Coahuila, tomada del anuario
estadistico de Coahuila de Zaragoza, 2009.

Cuenta con presas que atiende la demanda de riego de los productos agricolas y
pecuarios, asi como la practica deportiva, tales como:

La Amistad. Es una obra internacional ejecutada conjuntamente por los Gobiernos
de México y los Estados Unidos de América, que se localiza a 20 kildmetros aguas
arriba de la ciudad de Acufa, sobre el Rio Bravo.

Venustiano Carranza ("Don Martin"). Con objeto de aprovechar en riego las aguas
del rio Salado, se construy0 esta presa en el municipio de Juarez, a unos 70
kilbmetros al Sureste de la ciudad de Sabinas en Coahuila, y a 70 kilometros al
Noroeste de Anahuac, Nuevo Leon.

La Fragua. Esta presa se construyé para controlar el régimen del Rio San Rodrigo
aprovechando sus aguas para el riego de una superficie de 3,600 hectareas en los
municipios de Jiménez y Piedras Negras; se localiza a unos 61.5 kildmetros al
Sureste de la ciudad de Acuia.

Noche Buena. Se construyo para aprovechar los escurrimientos del arroyo Noche
Buena, afluente del Rio Bravo, en la region semi-arida del municipio de Ocampo,
para regar una superficie de 1,300 hectareas; se ubica a unos 220 kilbmetros al
Noreste de la poblacion de Ocampo.

Centenario. Esta presa, junto con la "San Miguel”, se construyd para regular los
escurrimientos del Rio San Diego para ser aprovechados en el Distrito de Riego
006 "Palestina"; se ubica sobre el arroyo El Salado, afluente del propio Rio San
Diego a unos 20 kilémetros al Sur de la ciudad de Acufia.
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San Miguel. Junto con la Presa "Centenario” regula los escurrimientos del Rio San
Diego para el riego en el Distrito de Riego 006 "Palestina”; se ubica sobre un
arroyo afluente del de Las Vacas a unos 50 kilébmetros al Sur de la ciudad de
Acufa.

Ademas, existen dos arroyos importantes en el estado porque captan el agua de
lluvia y la distribuyen en una gran extension de tierra.

» Arroyo Patos.- Esta corriente tiene su formacion en la parte alta de la Sierra la
Concordia a una altura de 3 000 msnm, siguiendo una trayectoria Sur a Noreste,
pasando por el poblado de General Cepeda con un recorrido de 190 km hasta los
limites con el estado de Nuevo Leon.

* Arroyo La Encantada.- Esta corriente tiene su formacion en la parte Sur del
Municipio de Saltillo en el poblado denominado la Encantada y en las sierras del
municipio de Arteaga, siguiendo una trayectoria hacia el Este pasando por la
ciudad de Saltillo y Ramos Arizpe y el poblado de Paredon, con una longitud de 77
km hasta su confluencia con el arroyo Patos y sus escurrimientos se aprovechan
para riego, principalmente en el municipio de Ramos Arizpe.

1.9 CLIMA

Debido a su extension, en Coahuila se distinguen diferentes tipos de climas
distribuidos en la superficie de la entidad (Tabla 1.8).

% de la
Tipo o subtipo Simbolo superficie

estatal
Templado subhtimedo con lluvias en verano C(w) 0,09
Templado subhimedo con lluvias escasas todo el afio Cx 1,82
Semifrio subhtimedo con lluvias escasas todo el afio C(E)x 0,16
Semiseco semicalido BS1h 5,45
Semiseco templado BS1k 7,77
Seco muy célido y célido BS(h) 4,85
Seco semicdlido BSh 25,85
Seco templado BSk 4,64
Muy seco muy célido y calido BW(h) 0,18
Muy seco semicalido BWh 47,37
Muy seco templado BWk 0,32
Semicalido subhiimedo con lluvias en verano Acw 1,50

TABLA 1.8 Climas del Estado de Coahuila, tomada del anuario estadistico de
Coahuila de Zaragoza, 2009.
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Dependiendo de la region de que se trate. Varian de templado a secos (Figura
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FIGURA 1.10 Climas del Estado de Coahuila,

tomada del anuario estadistico

de Coahuila de Zaragoza, 2009.
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El estado de Coahuila esta situado, en su mayor parte, en el oriente de una gran
area climatica denominada como Desierto de Chihuahua, o Desierto del Norte de
México. Se caracteriza por poseer climas continentales, secos y muy secos, que
van desde los semicélidos, predominantes en los bolsones coahuilenses, hasta los
templados de las partes mas altas y las mas septentrionales.

Tres son las areas en las que puede dividirse al estado por sus climas, de un
modo general: El Occidente muy seco; el Centro y Sur, en los que se asocian
climas desde los muy secos y secos semicalidos de sus bolsones y valles hasta
los semisecos templados y los templados subhimedos de las cumbres serranas,
con predominancia de climas secos y por ultimo el Noreste semiseco y seco con
influencia maritima mas notoria (Monografia, Estado de Coahuila, 2009).

La temperatura media anual es de 18 a 22TC. La temp eratura mas alta, mayor de
30<C (Figura 1.11), se presenta en los meses de mayo a agosto y la mas baja en
enero, que es alrededor de 4.
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FIGURA 1.11 Temperaturas del Estado de Coahuila, tomada del anuario estadistico
de Coahuila de Zaragoza, 2009.

Las lluvias son muy escasas, se presentan durante el verano; la precipitacion total
anual es alrededor de 400 mm.

En la region lagunera predomina un clima seco, debido a su escaso régimen de
lluvias, aunque tiene intensidad en ciertas épocas del afio; dentro de esa region se
registran algunas variedades de climas, como el caso de la sierra de Jimulco, que
en su parte baja es semiseco y en lo alto es templado.

En el Noreste del pais predominan los climas secos y muy secos, la temperatura
media anual supera los 22 °C y su precipitacion pluvial es del orden de los 350 a
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500 mm al afio. En la regién Sureste, Saltillo y sus alrededores, varia de seco,
arido y semicalido a semiseco, semiarido y templado, donde el régimen de lluvias
es intermedio. La precipitacion media anual es de 450 a 500 mm.

En la region carbonifera, al centro de la entidad, prevalece un clima semiseco,
semiarido y semicalido, con un régimen de lluvias escaso.

£ -

Bty zeco 46%*
| Seco y semizeco 49%*

Templado subhtimeds 5%*

FIGURA 1.12 Climas del estado de Coahuil a, (*Referido al total de la superficie
estatal 2009, INEGI).
En las regiones Centro-Norte existen diversas variedades de climas, tales como
seco, arido y semicalidos. En algunas partes predomina el semiseco o semiarido
con régimen de lluvias intermedio. En la region Norte predominan los tipos de
clima semiseco, semiarido y semicalidos con un régimen de lluvias intermedio, y el
clima seco, &rido y semicélido.

En el estado de Coahuila, la mitad de su territorio (49%) presenta clima seco y
semiseco (Figura 1.12), el 46% tiene clima Muy seco donde hay desarrollo de
sistemas de dunas (Figura 1.13); y el 5% restante registra clima Templado
subhumedo, localizado en las partes altas de las sierras del Sur: San Antonio y
Tampiquillo.
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FIGURA 1.13 Dunas del estado de Coahuila. Tomada cuéntame de México 2009, INEGI.

En la region Bolson de Mapimi se localizan grandes é&reas dedicadas a la
agricultura de riego, de hecho, la Comarca Lagunera es la zona agricola mas
importante de la entidad. Los principales cultivos (algodén, alfalfa y vid) son de
ciclo anual y su produccion se destina al comercio regional, nacional vy
autoconsumo.

1.10 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MUNICIPIOS DE
COAHUILA

1.10.1 Estado de Coahuila

En Coahuila, Petréleos Mexicanos realiza investigaciones exploratorias y trabajos
de perforacion, que han dado como resultado el descubrimiento de grandes
yacimientos de gas contenidos en rocas mesozoicas intensamente fracturadas.
Estos yacimientos se localizan en la provincia paleogeografica denominada
"Golfo de Sabinas"

Coahuila es un Estado grande por su gente y su territorio, en el que se encuentra
desde los valles del Sureste, pasando por el desierto y semidesierto. Se conjugan
actividades tan diversas como la agricultura y la alta tecnologia automotriz.

El origen del nombre Coahuila, se remonta a los inicios del siglo XVI, cuando los
espafoles que llegaron a este territorio se encontraron con naturales de estas
tierras que se hacian llamar coahuiltecos; de ahi se derivaron diversos nombres
como Cuaguila o Cuauila. Algunos historiadores piensan que significa "vibora que
vuela", "lugar de muchos arboles" y otros sefialan que quiere decir "el lugar en
donde se arrastran las serpientes”. EI nombre oficial del Estado es Coahuila de
Zaragoza, en honor del General Ignacio Zaragoza.
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La poblacién total de Coahuila, conforme al conteo poblacional del 2005 del
Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), es de 2,495,200 habitantes.
La densidad demografica es de 14.6 habitantes por Kilometro cuadrado. El
namero de municipios registrados en el estado es de 38 (Figura 1.14), las
principales ciudades y por consiguiente los centros de mayor concentracion y
poblaciones son: Saltillo (Capital), Torredn, Monclava, Sabinas, Piedras negras y
ciudad Acuia.
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Clave Municipio Cabecera Munidpal Clave Municipio Cabecera Municipal
1 Abasolo Abasolo 20 Muzguiz Ciudad Melchor Mdzguiz
2 Acufia Ciudad Acufia 21 Mad adores MNadadores
3 Allende Alle nde 22 Nava Nava
4 Arteaga Arteaga 23 Ocampo QOcam po
5 Candela Candela 24 Parras Parrasdela Fuente
6 Castafios Castafios 25 Piedras Negras Piedras Negras
7 Cuatro Ciénegas Cuatro Ciénegas de Carranza | 26 Progreso Progreso
] Escobedo Escobedo 27 Ramos Arizpe Ramos Arizpe
9 Franciswo | Madero Franciscol. Madero 28 Sabinas Sabinas
10 Frontera Frontera 25 Sacramento Sacramento
11 General Cepeda Generd Cepeda 30 Saltillo Saltillo
12 Guerrero Guerrero 31 San Buenaventura San Buenaventura
13 Hidalgo Hidalgo 32 San Juan deSabinas  MNuewva Rosita
14 Jiménez Jiménez 33 San Pedro San Pedro de las Colonias
15 Juarez Judrez 34 Siera Mojada Sierra Mojada
16 | amadrid lamadrid 35 Torredn Torredn
17 Matamoros Matamoros 36 Viesca Viesca
18 Monclova Monclova 37 Villa Unidn Villa Union
19 Morelos Morelos 38 Zaragoza Zaragoza

FIGURA 1.14 Divisiébn Municip al del Estado de Coahuila, tomada de la enciclopedia
electrénica Wikipedia, 2010.
El estado de Coahuila se encuentra en el centro de la parte septentrional de la
Republica Mexicana, limita al Norte con los Estados Unidos de América; al oriente
con el estado de Nuevo Leon; al Sur con los estados de San Luis Potosi,
Zacatecas y Durango, y al poniente con Durango y Chihuahua. Respecto a su
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localizacion, esta situado entre los 24°32" - 29° 51° de latitud Norte y entre los 99°
58"- 103°57" de longitud Oeste respecto del Meridi ano de Greenwich. Se localiza
a una distancia aproximada de 872 km de la capital del Pais.

Coahuila con sus grandes campos deseérticos y semidesérticos cuenta con una
extension de 151,571 kilometros cuadrados, que representan un 7.74% del total
de la superficie del Pais. Coahuila se sitta como la tercera entidad de la
Republica, después de los estados de Chihuahua y Sonora.

1.10.2 Cuatro Ciénegas

El municipio de Cuatrociénegas se localiza en el centro del estado, en las
coordenadas 102°03°59” longitud Oeste y 26°59°10” latitud Norte, a una altura de
740 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con el municipio de Ocampo; al
Sur con los municipios de Parras y Ramos Arizpe; al Este con el de Castarios; al
Noroeste con el municipio de Sierra Mojada y al Oeste con el de Sierra Mojada. Se
encuentra a una distancia aproximada de 295 kildmetros de la capital de estado.

De acuerdo a los resultados que presento el Il Conteo de Poblacién y Vivienda en
el 2005, el municipio cuenta con un total de 12,220 habitantes.

Cuenta con una superficie de 7,860.60 kilometros cuadrados, que representan un
5.19% del total de la superficie del estado. En el municipio Cuatrociénegas se
encuentran las sierras La Madera y la de La Fragua, localizadas al Noroeste y al
Oeste respectivamente. Existen en el Sur ramificaciones de las sierras de Los
Alamillos, de Fraga y San Marcos, las cuales abarcan también los municipios de
San Pedro y Parras. Cuenta con diversos manantiales de agua entre los que se
encuentran la Poza de la Becerra, Churince, el Anteojo, Escobedo, La Poza de
Juan Diego, rio Los Mezquites.

Se cuenta con los servicios de teléfono, correo, telégrafo, radio y television. Al
municipio se puede arribar por carretera o ferrocarril; la transportacion se efectia a
través de la carretera federal No. 30 Monclova - San Pedro - Ocampo. También
cuenta con una red de caminos rurales que entroncan con la carretera federal,
comunicandolo con sus localidades. Las vias férreas comunican al municipio por
el oriente con Sierra Mojada y por el poniente con Monclova.

El clima en el municipio es de subtipos secos semicalidos, con una temperatura
media anual de 18 a 22<C y la precipitacion media a nual se encuentra en el rango
de los 100 a 200 milimetros, con régimen de lluvias en los meses de mayo, junio,
julio, noviembre, diciembre y enero; los vientos predominantes soplan en direccion
Noroeste a la velocidad de 8 km/h. La frecuencia de heladas es de 20 a 40 dias y
granizadas de uno a dos dias.
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1.10.3 Frontera

El municipio de Frontera se localiza en el centro del estado de Coahuila, en las
coordenadas 10127°9” longitud Oeste y 26%55°36” la titud Norte, a una altura de
590 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con los municipios de San
Buenaventura y Abasolo; al Sur con el de Castafios, al Este con el de Monclova y
al Oeste con el municipio de Sacramento. Se localiza a una distancia aproximada
de 200 kilometros de la capital del estado.

De acuerdo a los resultados que presento el Il Conteo de Poblacién y Vivienda en
el 2005, el municipio cuenta con un total de 70,160 habitantes.

Cuenta con una superficie de 506.8 kilbmetros cuadrados, que representan el
0.33% del total de la superficie del estado. El suelo es plano, en su mayoria
surcado por lomerios. En cuanto a la hidrografia el arroyo Frontera se encuentra
en los limites de Monclova y Frontera, asi como varios arroyos de caudal
intermitente, los cuales se distribuyen al poniente y al oriente de la zona
conurbada de Monclova-Frontera.

Cuenta con correo, telégrafo, teléfono, television, radiocomunicacion y télex. El
municipio cuenta con las carreteras federales No. 57, 30 y 53 y la carretera estatal
Monclova - Candela. Cuenta también con vias de ferrocarril, Saltillo - Piedras
Negras y Frontera - Sierra Mojada. Existe pista aérea y transportacion foranea; los
caminos de terraceria convergen con la carretera federal No. 30, comunicando sus
localidades.

El clima en el municipio es de subtipos secos semicalidos, con una temperatura
media anual de 20 a 22<C y la precipitacion media a nual se encuentra en el rango
de los 300 a 400 milimetros, con régimen de lluvias en los meses de mayo, junio,
julio, noviembre, diciembre y enero; los vientos predominantes soplan en direccion
Noreste a velocidades de 14 a 28 km/h. La frecuencia de heladas es de 20 a 40
dias y granizadas de uno a dos dias.

La vegetacion la constituyen plantas como agaves, palmas y chaparrales. La
fauna esta formada por pequefias especies de mamiferos como tejon, liebre,
zorro, coyote, entre otros y aves de rapifia.

El subsuelo es rico en arcilla o carbonatos, y hay agua suficiente para abastecer a
Monclova y Frontera.

1.10.4 Lamadrid

El municipio de Lamadrid se localiza en el centro del estado de Coahuila, en las
coordenadas 10147°41” longitud Oeste y 272°59” la titud Norte, a una altura de
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640 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con el municipio de Ocampo, al
Sur con el de Sacramento, al Este con el de Nadadores y al Oeste con el
municipio de Cuatrociénegas. Se localiza a una distancia aproximada de 265
kilometros de la capital del estado.

De acuerdo a los resultados que presento el I| Conteo de Poblacién y Vivienda en
el 2005, el municipio cuenta con un total de 1,708 habitantes.

Cuenta con una superficie de 506.8 kilbmetros cuadrados, que representan el
0.33% del total de la superficie del estado. Se cuenta con una sierra que es
denominada “La Sierra de Cristo”. En cuanto a la hidrografia, en el Norte surge un
arroyo que se prolonga hasta el Sureste del municipio, para entrar luego por el
lado Sureste de Nadadores.

El municipio tiene los servicios de teléfono, correo, telégrafo y radio. Cuenta con
caminos vecinales de terraceria hacia el Norte y con transportacion de pasajeros
hasta el entronque de la carretera federal No. 30 Cuatrociénegas - Monclova.

Al Noroeste del municipio se registran subtipos de climas muy secos, muy calidos
y calidos; al Sureste subtipos de clima secos semicalidos; y al Sur y Norte subtipos
de clima secos templados, con una temperatura media anual de 14 a 16T al
Noroeste, y en el Norte, Centro y Sur del municipio es de 20 a 22T; la
precipitacion media anual se encuentra en el rango de los 300 a 400 milimetros,
con régimen de lluvias en los meses de abril, mayo, junio, escasas en julio y
noviembre, altas en agosto, septiembre y octubre; los vientos predominantes
soplan en direcciéon Noreste a velocidades de 14 a 25 km/h. La frecuencia de
heladas es de 0 a 20 dias y granizadas de uno a dos dias al Oeste, y al Este,
Norte y Sur de 0 a 1 dia.

La vegetacion en la parte Sur es de tipo estepario, en la parte montafiosa hay
poca vegetacion, pero existen manchones de encino y coniferas. La fauna esta
formada, principalmente, por roedores y reptiles. El municipio cuenta con riqueza
forestal y mineral.

1.10.5 Monclova

El municipio de Monclova se localiza en el Centro-Este del estado de Coahuila, en
las coordenadas 10125720 longitud Oeste y 26%4°3 7” latitud Norte, a una altura
de 600 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con el municipio de Abasolo;
al Sur con el de Castafios, al Este con el de Candela y al Oeste con el municipio
de Frontera. Se localiza a una distancia aproximada de 195 kilometros de la
capital del estado. Cuenta con una superficie de 1,480 kilbmetros cuadrados, que
representan el 0.98% del total de la superficie del estado. La principal elevacion
del municipio es la sierra La Gloria.

De acuerdo a los resultados que presento el Il Conteo de Poblacién y Vivienda en
el 2005, el municipio cuenta con un total de 200,160 habitantes.
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En cuanto a su hidrografia nace en el Sur el rio Monclova para entrar al municipio
Castanos por el lado Norte, el rio atraviesa el municipio de Monclova de Suroeste
a Noroeste, ingresando a Abasolo por el Sur. Al Sureste se encuentra el rio
Candela. También cuenta con varios pozos para el abastecimiento de agua,
distribuidos por el Sur y Suroeste de la ciudad. Existe un ojo de agua al Sur de
Monclova y en las faldas del cerro de la Gloria, el cual alimenta al rio Monclova,
siendo éste el que cruza el &rea urbana en su parte medio oriental.

El municipio tiene los servicios de teléfono, correo, telégrafo, radio, television,
radio comunicacion y télex. Se puede arribar por la carretera federal No. 57
Piedras Negras - Saltillo, que atraviesa por el poniente de Norte a Sur, y la
carretera local No. 30 San Pedro - Monclova; asimismo por el Aeropuerto
Venustiano Carranza ubicado en el vecino municipio de Frontera, encontrandose a
15 minutos de Monclova contando con vuelos comerciales a Monterrey y México.
También cuenta con una red de caminos rurales que lo comunican con sus
localidades y con transportacién foranea.

Al Centro-Oeste, Este y Norte del municipio se registran climas de subtipos secos
semicdlidos, y en la parte Sur se registran subtipos de climas muy secos
semicalidos, con una temperatura media anual de 20 a 22T y la precipitacion
media anual se encuentra en el rango de los 300 a 400 milimetros; en el Noroeste
y en el Norte, Sur y Este del municipio, es del rango de los 400 a 500 milimetros
con régimen de lluvias en los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre y escasas en Noviembre.

Los vientos predominantes soplan en direccion Noreste a velocidades de 14 a 28
km/h. La frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias y granizadas de uno a dos dias
en el Suroeste, y en el Norte, Sur y Este es de 0 a 1 dias.

Su vegetacion la comprenden, principalmente, pinos, cedros, blancos y encinos.
La fauna esta constituida por oso, venado, liebre, coyote, reptiles, ledbn americano,
y aves como la codorniz, especie muy apreciada.

El recurso natural del que se tiene conocimiento que se explota en la region es la
cal, y se hace por conducto de las empresas Refractarios Basicos S.A. (REBASA)
y Materiales La Gloria.

1.10.6 Nadadores

El municipio de Nadadores se localiza en el centro del estado de Coahuila, en las
coordenadas 10135°37” longitud Oeste y 273°48” la titud Norte, a una altura de
520 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte y al Este con el municipio de San
Buenaventura; al Suroeste con el de Lamadrid; al Sur con el de Sacramento y al
Oeste con el de Ocampo. Se localiza a una distancia aproximada de 230
kilometros de la capital del estado. Cuenta con una superficie de 834.7 kildmetros
cuadrados, que representan el 0.55% del total de la superficie del estado.
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De acuerdo a los resultados que presento el Il Conteo de Poblacién y Vivienda en
el 2005, el municipio cuenta con un total de 5,822 habitantes.

Las montafias que rodean al municipio son las siguientes, al Sur se localiza El
Divisadero, Loma Alta, Loma de en Medio, y los Puertecitos; al Norte, El
Huarache, y el Cerrito; al Sureste, El Cerro de los Nadadores y; al Oeste la sierra
del Carmen. En cuanto a la hidrografia, ingresa por el Sur el rio Nadadores, que
viene del Sureste de Lamadrid y entra a San Buenaventura por el Sureste.
También esta el rio San Marcos que nace en Cuatrociénegas, pero riega las
tierras de Nadadores; ademas se localiza el manantial del Carmen que produce
aguas delgadas; el rio Salado pasa por el municipio.

Cuenta con servicio de teléfono, correo, telégrafo, radio y television. La carretera
de acceso a este municipio es la federal No. 30 Monclova - San Pedro que lo
cruza por el Sur de la cabecera municipal, la cual esta comunicada hacia el Norte
con caminos de terraceria hacia sus localidades. Cuenta ademas con
transportacion foranea.

El clima en el municipio Nadadores es de subtipos secos semicalidos, con una
temperatura media anual de 20 a 22<C y la precipita cion media anual se encuentra
en el rango de los 300 a 400 milimetros, con régimen de lluvias en los meses de
Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y escasas en Noviembre y
Diciembre; los vientos predominantes soplan en direcciéon Noreste con velocidades
de 12 a 22 km/h. La frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias y granizadas de cero
a un dia.

Su vegetacion la componen pino, encino, cedro, huizache, mezquite, lechuguilla,
maguey, nopal y candelilla. Entre los animales silvestres se cuentan jabali, oso,
venado, burra, tejon, zorro, liebre, conejo, armadillo, coyote y diferentes tipos de
reptiles e insectos.

Existen yacimientos minerales y recursos forestales que tal vez no sean muy
variados, sin embargo no son fuente de explotacion que pueda distinguirse como
actividad fundamental.

1.10.7 Sabinas

El municipio de Sabinas se localiza al Este de la regién Norte del estado de
Coahuila, en las coordenadas 101%7°11" longitud Oeste y 2751°10” latitud Norte,
a una altura de 330 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con los
municipios de Morelos y Allende; al Sur con los de Juarez y Progreso; al Sureste
con Juarez; al Este con Villa Unién y al Oeste con los de MlUzquiz y San Juan de
Sabinas. Se divide en 160 localidades. Se localiza a una distancia aproximada de
310 kilometros de la capital del estado. Cuenta con una superficie de 2,345.20
kilometros cuadrados, que representan el 1.55% del total de la superficie del
estado.
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De acuerdo a los resultados que presento el Il Conteo de Poblacién y Vivienda en
el 2005, el municipio cuenta con un total de 53,042 habitantes.

En el Norte y Este se encuentra el lomerio Peyotes y los cerros EI Movimiento y El
Pilote. En cuanto a la Hidrografia, el rio Sabinas se localiza en el Sur del
municipio, juntandose con el rio Alamos, formando asi el rio San Juan. El arroyo
La Aguililla se encuentra al oriente de la ciudad.

Cuenta con los servicios de teléfono, correo, telégrafo, radio, television,
radiocomunicacion y telex. Las vias de acceso a este municipio son las carreteras
federales No. 57 Piedras Negras - México, interestatal No. 10 Sabinas - Nuevo
Laredo, Tamaulipas y la interestatal No. 1 Sabinas - Mlzquiz. Ademas existen
caminos de terraceria que lo comunican con sus localidades. Lineas de
Ferrocarriles Nacionales, con las vias Piedras Negras - México y Ramal, Sabinas
Nueva Rosita. También tiene un campo aéreo y cuenta con transportacion
fordnea.

El clima en la parte Oeste del municipio es de subtipos semisecos semicalidos; y
en la parte Norte y Este subtipos de climas secos-semicalidos, con una
temperatura media anual de 20 a 22<C y la precipita cion media anual se encuentra
en el rango de los 400 a 500 milimetros, con régimen de lluvias en los meses de
Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y escasas en Noviembre vy
Diciembre; los vientos predominantes soplan en direccion Noreste con velocidad
de 10 km/h. La frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias y granizadas de 0 a un
dia.

En cuanto a su vegetacion existe el huizache, mezquite, nopal, lechuguilla,
chaparro pireto, aguatillo, banderita, irisado, tabasco, alcalino, palma, costilla de
vadas, cenizo y gobernadora. En lo que respecta a la fauna, cuenta con coyote,
onza, ardilla, tején, armadillo, zorrilo, gato montés, conejo, liebre, jabali y vibora de
cascabel.

En cuanto a minerales el carbdn representa riqueza natural del municipio, también
se cuenta con yacimientos de gas natural los cuales nunca se han explotado.

1.10.8 Sacramento

El municipio de Sacramento se localiza en el centro del estado de Coahuila, en las
coordenadas 10143°29” longitud Oeste y 2700°13” | atitud Norte, a una altura de
580 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con el municipio de Lamadrid; al
Noreste con el de Nadadores; al Sur con Cuatrociénegas; al Sureste con el de
Castafios, al Este con los de Frontera y Nadadores y al Oeste con el municipio de
Cuatrociénegas. Se localiza a una distancia aproximada de 250 kilometros de la
capital del estado. Cuenta con una superficie de 168.90 kilbmetros cuadrados, que
representan el 0.11% del total de la superficie del estado.
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De acuerdo a los resultados que presento el Il Conteo de Poblacién y Vivienda en
el 2005, el municipio cuenta con un total de 2,063 habitantes.

En el Suroeste se ubica parte de la Sierra Madre Oriental. En cuanto a la
Hidrografia el municipio solamente cuenta con estanques que solo sirven para dar
de beber agua a los animales.

Tiene los servicios de teléfono, correo, telégrafo y radio. EI municipio es
atravesado de oriente a poniente por la carretera federal No. 30 Monclova-
Cuatrociénegas, pasando por la cabecera municipal; cuenta ademas con caminos
de terraceria que lo comunican con sus localidades. La via férrea Monclova-
Cuatrociénegas atraviesa el municipio de oriente a poniente. Existen servicios de
transportacion foranea.

El clima en el municipio es de subtipos secos semicalidos, con una temperatura
media anual de 20 a 22<C y la precipitacion media a nual se encuentra en el rango
de los 300 a 400 milimetros, con régimen de lluvias en los meses de mayo, junio,
julio, agosto, septiembre y escasas en noviembre y diciembre; los vientos
predominantes tienen direccion Noreste con velocidad de 14 a 25 km/h. La
frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias y granizadas de cero a un dia.

Su vegetaciéon esta formada por encino, cedro rojo y blanco, palo blanco, hicajillo,
chaparro prieto, chapote, granjeno, gatufio, lefioza, tejocote, sotol, nopal y palmas,
lechuguilla, fresno, huizache, mezquite, gobernadora, cenizo, huayacén y retoma,
suelda, costomate, yerba de la vibora y menta. Sus animales silvestres son:
venado, 0so, lebn americano, coyote, zorra, comadrejas, jabali, ardillones, tejones,
talcoyote, tlacuache, liebre, conejo, zorrillo, topo, tuza y gato montés; aves de
diversas especies como gavilan, aura zopilote, cuervo, aguililla, zenzontle, faisan,
codorniz y otras.

1.11 ANTECEDENTES PETROLEROS DE LA CUENCA DE
SABINAS, COAHUILA

La exploracién petrolera en la cuenca inicié en 1921 por compafiias extranjeras,
continuando su actividad ya como industria nacional en 1938 (PEP, 2009).

Los primeros trabajos de geologia realizados en el Noreste del Pais se iniciaron en
la década de 1920-1930, donde destacan los estudios de reconocimiento llevados
a cabo por Emil Bose (1921-1923), quien fue el primero en describir la secuencia
Mesozoica general de la Sierra Madre Oriental, llego a la conclusién de la
existencia de tierras positivas emergidas pre-aptianas en el Noreste de México
(Uribe y Cuevas, 1979).

Los primeros pozos exploratorios en la Cuenca de Sabinas se perforaron en los
afos treinta del siglo pasado, los pozos, San Marcos 1 y San Marcos 2, ubicados
en el nucleo de los anticlinales de San Marcos y Agua Chiquita respectivamente,
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en la margen Sur de la cuenca, penetraron clasticos del Neocomiano sin encontrar
manifestaciones de hidrocarburos.

En la década de 1950, Petroleos Mexicanos hizo sus primeras incursiones sobre
la Paleo-peninsula de Tamaulipas, en la margen Noreste de la Cuenca de
Sabinas; perfor6 varios pozos con manifestaciones de gas (Peyotes, Chupadero 1,
Don Martin 1 y 101, Garza 1, Garza 101). En la década de los afios sesentas del
siglo pasado, Petroleos Mexicanos realiz6 una reevaluacion de esta cuenca e
inicié una campafa exploratoria integral.

En el afio de 1968, se realizdé un analisis de la informacion existente, para definir
un programa de exploracion orientado a la evaluacion del Golfo de Sabinas. En
base a este trabajo se propusieron las primeras localizaciones con un mejor apoyo
paleogeografico y se perforaron los pozos Anhelo 1 y Minas Viejas 1, que
resultaron secos.

En 1969 el pozo Gato 1 tuvo manifestaciones de gas en las formaciones Cupido y
Taraises; se realizaron tres pruebas en varios intervalos, pero la perforacion con
lodos pesados y pruebas en agujero entubado pudieron originar que fluyera gas
sin presion. En 1971 y 1972 se perforaron los pozos Guaje 1, Baluarte 1, y
Sabinas 1, que resultaron el primero con manifestaciones, pero flanqueado
estructuralmente y los otros dos secos. El segundo pozo estuvo flanqueado y
actualmente, en esta estructura de Baluarte se perforé el pozo Pirineos 1,
productor de gas.

Después de 7 pozos perforados en 1972, se tuvieron importantes manifestaciones
de gas en el pozo Buena Suerte 1, en varios niveles estratigraficos y
posteriormente en el pozo Buena Suerte 2-A, se confirmo la presencia de
hidrocarburos en cantidades comerciales.

En 1976 el pozo Monclova 1 quedd productor de gas seco, en ese mismo afo, un
nuevo éxito exploratorio ocurrié en el pozo Lampazos 1.

Tras una intensa actividad exploratoria realizada entre 1976 y 1985, otros éxitos
exploratorios menores se dieron en esa cuenca, los Campos Florida, Huerta,
Zuloaga, Maestros, Gato, Escudo y Patricio, en campos de un solo pozo. En 1986
con el pozo Merced 1, ultimo de los pozos exploratorios perforados durante esta
campafa en Sabinas.

Después de un largo tiempo que fue dedicado especialmente a la reinterpretacion
de la informacion existente y a la obtencion de nuevos datos que respaldaran de
una manera sélida las inversiones en ésta cuenca, en el afio 2003 Pemex
Exploracién y Produccion realizo la perforacion y descubrimiento de gas con el
pozo Pirineo-1, en una zona alejada de la tradicionalmente productora de
Monclava-Buena Suerte (PEP, 2004).
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En el afio 2004, se continto con la campafia de perforacién exploratoria, hecho
que significo el descubrimiento e incorporacion de nuevas reservas de gas no
asociado con el pozo Forastero 1 (PEP, 2005).

Hasta el afio 2005, en la Cuenca de Sabinas se perforaron 107 pozos
exploratorios, en 84 trampas estructurales anticlinales.

1.12 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA CUENCA DE SABINAS,
COAHUILA

Desde la caida de los precios del petréleo en los afios ochenta del siglo pasado,
las compafias petroleras del mundo enfocaron sus esfuerzos a explorar y explotar
las areas conocidas como maduras; México no fue la excepcion y en mas de una
década disminuy6 drasticamente la exploracion de nuevas areas, para concentrar
sus esfuerzos en areas proximas a los campos tradicionales descubiertos.

A mediados de los afios noventa del siglo pasado, Petr6leos Mexicanos tuvo que
enfrentar un nuevo reto: restituir las reservas de petroleo y alcanzar la
autosuficiencia en materia de gas natural, para cumplir con las necesidades del
pais.

Los yacimientos en la Cuenca de Sabinas, Coahuila hasta el afio del 2009 han
producido 434 miles de millones de pies cubicos de gas a partir de 23 campos
descubiertos, 18 de estos campos se encuentran activos con una reserva total
remanente de 53 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (PEP, 2009).

Los descubrimientos en esta década, confirman el potencial que tiene esta
Cuenca Gasifera. En la Cuenca de Sabinas se ha estimado un recurso
prospectivo total de 300 millones de barriles de petroleo crudo equivalente.

Geolégicamente, la Cuenca de Sabinas esta constituida, por la Regién
Carbonifera de Coahuila, en la cual se localizan 8 Subcuencas. En esta Region, el
metano o0 gas grisu es y ha sido un problema grave en la explotacién de los
cuerpos de carbon, debido tanto a su toxicidad como a su gran riesgo de
explosion, por lo que es necesario un mejor control y explotacion del gas metano
de horizontes de carbdén para su aprovechamiento, y aportar rigueza econémica
suplementaria a ciertas zonas del pais. Las cantidades de metano generadas no
son suficientes en general como para su explotacion comercial a gran escala,
aunque si que lo son como fuente local, alternativa y barata de energia para la
generacion de electricidad dedicada tanto a la industria local, como para las
poblaciones localizadas en sus cercanias.

Las estimaciones de gas metano total a partir de los carbones de las Subcuencas
Sabinas y Saltillito, son de 1.22x10™ y 2.2x10'! m3 respectivamente, lo que indica
que son lo suficientemente importantes a nivel local como para que se les de un
uso industrial y doméstico, y no se libere a la atmosfera para seguir contaminando.
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La historia geoldgica de una region se deduce a partir del analisis de la secuencia
estratigrafica y del estudio del origen, estructuras y expresion geomorfoldgica
actual de las rocas, producto de la variedad de los eventos geoldgicos que se han

sucedido a través del tiempo.

Casi todas las areas que actualmente producen hidrocarburos en México, se
hallan en la planicie costera y en la Plataforma Continental del Golfo de México,
sobre una franja que se extiende desde la frontera con Estados Unidos, hasta la
margen occidental de la Peninsula de Yucatan y del frente de la Sierra Madre
Oriental Hasta la plataforma Continental del Golfo de México; sin embargo, la

CAPITULO 2
Marco Geologico

cuenca de Sabinas, Coahuila es la excepcion (Figura 2.1).
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FIGURA 2.1 Localizacion de la Cuenca de Sabinas, Coahuila y el limite de la provincia
geoldgica del Golfo de México . Tomada de Eguiluz, 2001.
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Las cuencas Yy plataformas de edad Jurasico-Tardio y Cretacico se desarrollaron
sobre un sistema de fosas (Grabens) y pilares tectdénicos (Horst), como producto
de la separacion entre América del Norte y Africa; este fallamiento se produjo
durante el Triasico Tardio y dio origen a depresiones en las que ocurrié el deposito
de las capas continentales de las formaciones Huizachal y Todos Santos. Al
incrementarse la separacion de los continentes, ocurrieron en el Jurasico Medio
las primeras transgresiones marinas en las fosas tectonicas preexistentes, dieron
lugar a los depésitos de secuencias evaporiticas, donde predomino el depésito de
sal.

Los elementos geoldgicos pre-callovianos dieron las bases para la division de
zonas, provincias y areas petroleras. Fuera de las areas tradicionalmente
petroleras, situadas en la planicie costera del Golfo de México, en la porcién
central del Estado de Coahuila y parte del Estado de Nuevo Ledn, se ha puesto de
manifiesto la presencia de hidrocarburos, tanto en secuencias del Cretacico como
en el Jurasico Superior; esta area productora de hidrocarburos se encuentra
dentro de la unidad geologica denominada Golfo de Sabinas, delimitada al oriente
y poniente por los paleoelementos Peninsula de Tamaulipas e Isla o Peninsula de
Coahuila, respectivamente.

2.1 EVOLUCION GEOLOGICA

En el Triasico Tardio - Jurasico Temprano ocurre el rifting que marca el comienzo
de rompimiento de la Pangea, la apertura del Atlantico y la generacion del Golfo
de México, generandose las placas de Norte América, la placa de América del Sur
y la Placa de Africa (Dickinson y Coney, 1980; Lopez Ramos 1981, Padilla
Sanchez, 1982). De esta manera, el Noreste de México durante el Mesozoico y
Cenozoico esta estrechamente relacionado al origen del Golfo de México
(Salvador y Green, 1980). La deriva de Yucatan hacia el Sur hasta el Jurasico
Tardio (Pindell, 1985, 1993; Goldhammer, 1999) y la separacién de las placas
debidos a la dispersion del piso oceanico, convirtieron el basamento del actual
Noreste de México en altos y bajos estructurales, que corresponden con la
Cuenca de Sabinas, El Bloque de Coahuila, el Bloque de la Mula, la Peninsula de
Burro-Peyotes-Salado, el Arco 6 Archipiélago de Tamaulipas y algunos otros
elementos como el Canal de Chihuahua y la Cuenca de Maverick; estos
elementos frecuentemente estan limitados por fallas laterales izquierdas y por
fallas normales, estas ultimas conformaron a estos horts y grabens que
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controlaron las facies sedimentarias durante el Mesozoico como se muestra en la

MARCO GEOLOGICO. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

Figura 2.2 (Wilson et al., 1984; Salvador, 1987; Salvador 1991a, 1991b, 1991c;
Wilson, 1990; Goldhammer et al., 1991; Goldhammer, 1999).
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FIGURA 2.2

Mapa paleotectonico en el N oreste de México del Jurasico Tardio, y
relacion estratigrafica involucrando los elementos geoldgicos principales.

Tomada de Villareal-Fuentes, 2008.

la

37



CAPITULO 2 MARCO GEOLOGICO. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

Las rocas en el Bloque de Coahuila estdn compuestas en su parte basal de rocas
igneas y metamorficas de bajo grado, que conforman el basamento cristalino de
edad Paleozoico Tardio - Mesozoico Temprano, que corresponden a un conjunto
de arco (McKee et al.,, 1988); en la parte superior se tiene un paquete
sedimentario marino de calizas de plataforma y evaporitas (Formacién Acatita) que
sobreyacen discordantemente al basamento y marcan el inicio de la transgresion
marina del Aptiano Tardio sobre el bloque (Smith, 1981; Goldhammer 1999;
Lehmann et al., 1999).

La evolucién tectono-sedimentaria del Noreste de México y en especifico, el area
que ocupa el denominado Golfo de Sabinas, ha estado ligada de una manera muy
estrecha a la apertura y desarrollo del Paleo-Golfo de México. Los cambios
eustaticos que han regido durante la formacion del GdM se han manifestado en el
Noreste de México como etapas periédicas de transgresiones y regresiones. De
esta manera, se propicié la depositacion de secuencias sedimentarias compuestas
principalmente de depdsitos clasticos de ambientes costeros, depdsitos
evaporiticos de sabkha, y depositos de carbonatos tanto de ambientes de
plataforma somera y profunda como en complejos arrecifales. Tales secuencias
fueron depositadas ininterrumpidamente desde el Jurasico Medio hasta el
Cretécico Superior, tiempo en el que la Orogenia Laramide deton6 el cambio en el
régimen de depdsito sedimentario para esta zona.

En el Jurasico Superior ocurrié una transgresion en el Noreste de México que dio
lugar a la formacién del Golfo de Sabinas y a la Isla de Coahuila; en las primeras
etapas de la transgresion se desarrollaron en el Golfo de Sabinas depdsitos
evaporiticos, terrigenos y calcareos, sobre todo en el Oxfordiano. A esta época
corresponden las formaciones Minas Viejas, Novillo, Olvido, Zuloaga y la Gloria.
Con el avance de la transgresion marina, durante el Kimmeridgiano y Tithoniano,
se crearon los depdsitos de mar abierto, de las formaciones La Caja y Pimienta,
constituidos de secuencias calcareo-arcillosas, con horizontes carbonosos, asi
como los depdsitos detriticos de la Formacion La Casita.

Durante el inicio del Cretacico Inferior continud la transgresion marina, lo cual dio
origen al depdsito, durante todo el Neocomiano de la Arcosa San Marcos; donde
hubo menor influencia de terrigenos se deposité la Formaciéon Menchaca la cual
esta formada por una secuencia de calizas y algunas intercalaciones de margas y
lutitas; esta formacion constituye la base de la secuencia de plataforma del
Neocomiano. Hacia arriba se tiene a la Formacion Patula (areniscas cuarzosas), a
la Formacion Padilla (calizas y lutitas) y a la Formacion La Virgen (calizas,
dolomias y yesos).

Desde el Hauteriviano hasta el Aptiano en gran parte del Golfo de Sabinas se
depositaron las calizas de la Formacion Cupido en un ambiente de plataforma
interna. En el limite del Aptiano-Albiano sobreviene un aporte generalizado de
terrigenos finos hacia el Golfo de Sabinas que dan lugar a la Formacion La Pefia
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(calizas arcillosas, lutitas y limolitas). Durante el intervalo Albiano-Cenomaniano
una importante transgresion marina que cubrid incluso los elementos hasta
entonces positivos, origind el desarrollo de gruesas secuencias de carbonatos en
todo el Noreste de Meéxico. Sobre la Plataforma Coahuila se depositaron
secuencias de facies someras y evaporiticas gracias a la presencia de arrecifes
que bordeaban a los anteriores elementos positivos; a este intervalo pertenecen
las formaciones Aurora y Acatita.

En el Cretacico Superior con la retirada gradual de los mares hacia el oriente se
depositaron en toda la region sedimentos fundamentalmente terrigenos
provenientes de la porcion occidental de México, pertenecientes a las secuencias
del Cretécico Superior de las formaciones Georgetown (calizas arcillosas), Del Rio
(lutitas y calizas arcillosas), Buda (calizas arcillosas) y Eagle Ford (calizas
arcillosas vy lutitas).

Las deformaciones de la Orogenia Laramide se desarrollaron principalmente en la
parte final del Mesozoico e inferior del Cenozoico. A este episodio pertenecen las
estructuras anticlinales, sinclinales y fallas inversas tan caracteristicas de la
region. Posterior a la Orogenia Laramide sobrevino un fallamiento normal que
favorecio la depositacion continental de sedimentos aluviales, lacustres y edlicos
en fosas tectonicas.

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La configuracion estructural y estratigréfica actualmente reconocible de esta
region, inicia con el evento orogénico Ouachita-Marathon durante el Permo-
Triasico (Goldhammer, 1999), y posteriormente la evolucion paleogeografica
desde el Tridsico hasta el Cenozoico del Noreste de México se relaciona
estrechamente con la apertura y evolucion del Golfo de México (Salvador y Green,
1980; Anderson y Schmidt, 1983; Winker y Buffler, 1988; Wilson, 1990). El origen
del Golfo de México se remonta al rompimiento del supercontinente Pangea
durante el Triadsico Superior-Jurdsico Medio, con la separacion de las placas
Norteamericana, Sudamericana y Africana (Padilla y Sanchez, 1986). Ello
condiciond la evolucion estratigrafica de la region durante el Cretécico, hasta la
Orogenia Laramide, entre el Cretacico Superior y el Terciario Inferior
(Goldhammer, 1999).

El rompimiento y separacion de Pangea propicié la formacion de pilares y fosas
tectonicas que contribuyeron a la distribucion de altos y bajos estructurales que, a
su vez, controlaron en adelante los patrones sedimentarios de la regién (Padilla y
Sanchez, 1986), y posteriormente determinaron los estilos estructurales laramides
(Wilson, 1990).

Los principales elementos tectdnicos originados en esta region durante la etapa de
rifting comprenden altos de basamento (horsts), entre los que destacan el Bloque
de Coahuila, la Peninsula de Burro—Peyotes, el Archipiélago 6 Arco de
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Tamaulipas, y las Islas de La Mula y Monclova, asi como bloques bajos de
basamento (grabens) que conforman la Cuenca de Sabinas (Figura 2.3). La
composicién litologica de los bloques es diferente de un area a otra debido al
acomodo de éstos por movimientos de fallas regionales con desplazamiento

lateral.
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FIGURA 2.3 Configuracién estructural y rasgos tecténicos del Noreste de México (Estado
de Coahuila y areas adyacentes). Tomada de Gonzalez-Sanchez et al., 2007.
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El Bloque de Coahuila (Figura 2.3) es un alto de basamento que esta intrusionado
por rocas graniticas a granodioriticas de edad permo-triasica (Wilson et al., 1984).
Hacia el Oeste, en el area del Valle Acatita — Las Delicias, el Bloque de Coahuila
presenta una sucesion volcanoclastica del Pennsilvanico Medio al Pérmico
(McKee et al., 1988; Wilson, 1990). Aungue no aflora su basamento se infiere que
probablemente es Proterozoico por las firmas isotopicas de los intrusivos Permo-
Triasicos (Lopez et al., 2001). El Bloque de Coahuila esta delimitado al Norte por
una falla lateral izquierda conocida como Falla San Marcos, que muy posiblemente
fue activa durante la etapa de rifting del Triasico Tardio al Jurasico Tardio
(Charleston, 1981; Chéavez-Cabello et al., 2005). Al Sur esta delimitado por el
lineamiento lateral izquierdo Torredn-Monterrey (Anderson y Schmidt, 1983), a lo
largo de la Cuenca de Parras. Actualmente, el area ocupada por el Blogue de
Coahuila se caracteriza por la presencia de carbonatos de plataforma del
Cretacico ligeramente deformados por la Orogenia Laramide (Imlay, 1936;
Charleston, 1981; Johnson, 1989; Johnson et al., 1991).

El Archipiélago 6 Arco de Tamaulipas (Figura 2.3), se localiza al Este de la
Cuenca de Sabinas y presenta una distribucion NW-SE. El basamento de este
arco esta constituido por intrusiones permo-triasicas consideradas como los
remanentes de un arco de islas del Paleozoico (Goldhammer, 1999). Su limite
oriental lo forma una falla regional lateral derecha, denominada Falla Tamaulipas—
Chiapas (Pindell, 1985; Wilson, 1990).

La Peninsula Burro—Peyotes (Figura 2.3), constituye un alto de basamento al
Norte de la Cuenca de Sabinas, en aparente continuidad con el Arco de
Tamaulipas (Wilson, 1990); est4d formado por rocas metasedimentarias
deformadas del Paleozoico Superior. Su limite en su porcion Sureste es con la
Falla La Babia, la cual es una estructura lateral izquierda que estuvo activa
durante la etapa de rifting continental del Tridsico Superior al Jurasico Medio
(Charleston, 1981).

La Cuenca de Sabinas (Figura 2.3 ), es una depresion delimitada por los bloques
altos de Coahuila al Sur, Burro—Peyotes al Norte, y el Arco de Tamaulipas al Este.
Dentro de la cuenca se conocen dos areas con intrusiones graniticas de edad
permo-triasica, estas corresponden a los altos de basamento de La Mula y
Monclova (Jones et al., 1984; Wilson, 1990).

La deformacion que caracteriza a la Peninsula Burro—Peyotes, al Arco de
Tamaulipas y a la Cuenca de Sabinas, incluyendo las Islas de La Mula y Monclova
(Figura 2.3 ), se conoce como la “Faja Plegada de Coahuila”, producida durante la
Orogenia Laramide (Goldhammer, 1999). Esta faja plegada consiste en
numerosos anticlinales aislados, orientados al NW y separados por amplios valles
sinclinales. Los anticlinales se presentan ramificados, tienen ndcleos formados por
diapiros de evaporitas y pliegues con doble vergencia; estos son rasgos
frecuentes y caracteristicos de este estilo de deformacién (Padilla y Sanchez,
1986; Goldhammer, 1999).
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Otras cuencas aledafias a la Cuenca de Sabinas son las Cuencas de Parras y La
Popa (Figura 2.3), las cuales tuvieron un mayor desarrollo durante el Cretacico
Superior (Campaniano-Maastrichtiano). La primera esta limitada al Norte y Noreste
por el Bloque de Coahuila y la Falla de San Marcos, y al Sur y Sureste por el
frente de la Sierra Madre Oriental. La Cuenca de La Popa estéa limitada al Norte,
Este y Oeste por la Faja Plegada de Coahuila, y al Sur por la Sierra de La Gavia
gue la separa de la Cuenca de Parras. Ambas cuencas presentan cerca de 5000
m de sedimentos clasticos terrigenos, marinos someros Yy deltaicos del
Campaniano-Maastrichtiano, pertenecientes al Grupo La Difunta (Padilla y
Sanchez, 1986; Goldhammer, 1999). La deformacion que se observa en la
actualidad es producto de la Orogenia Laramide. En las porciones Sur y Este de la
Cuenca de Parras, en las zonas proximas al frente de la Sierra Madre, las
estructuras son muy alargadas, con vergencia hacia el Norte; presentan pliegues
apretados y cabalgaduras menores con ejes paralelos al frente de la sierra. Hacia
el Norte de estas areas de la cuenca, la intensidad de la deformacion es menor
(Goldhammer, 1999). En La Popa, la deformacion se caracteriza por amplias
elevaciones domicas generadas por diapiros de sal y sinclinales erosionados
(Johnson, 1989).

El evento orogénico del Cretacico Tardio al Paleégeno dio origen a las estructuras
de la Sierra Madre Oriental (Figura 2.3 ), que se caracteriza por ser el area que
presenta el mas alto relieve en el Noreste de México. La Sierra Madre Oriental
esta limitada al Este por el Arco de Tamaulipas y al Norte por la Cuenca de Parras
(Padilla y Sanchez, 1982); la seccion deformada comprende la secuencia
sedimentaria del Tridsico Superior—Cretacico (Goldhammer, 1999). Las
estructuras de esta regidén se distinguen por su gran variedad de pliegues con
orientacion E-W, isoclinales, con flancos verticales y pliegues vergentes hacia el
Norte, frecuentemente desplazados por nappas, sobrecorrimientos y cabalgaduras
(Padilla'y Sanchez, 1982, 1986; Johnson, 1989; Eguiluz de Antufiano, 2001).

2.2.1 Fallas principales en el Noreste de México
2.2.1.1 La falla (megacizalla) Mohave-Sonora

La falla Mohave-Sonora (FMS) fue propuesta por Silver y Anderson (1974), como
una soluciéon parcial a los problemas geoldgicos existentes entre el traslape del
Sur de México y la parte Norte de Sudamérica en los modelos tectonicos para la
reconstruccion de la Pangea (Bullard et al., 1965; Pindell, 1985). Anderson y
Schmidt (1983), postularon que la FMS es una falla lateral izquierda de rumbo NW
que estuvo activa en el Jurasico Tardio (~150 M.a.) y que posiblemente tiene un
desplazamiento de 700 a 800 km. La FMS divide al basamento de Sonora en dos
bloques cristalinos con edades aparentemente diferentes; las rocas mas antiguas
con edades entre 1,800 y 1,700 M.a. corresponden al Blogue Caborca, localizado
al Noroeste de la traza propuesta para la FMS; mientras que un basamento un
poco mas joven denominado Bloque de América del Norte, se localiza al Noreste
de la traza de la Megacizalla presenta edades de 1,700 a 1,600 M.a.
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2.2.1.2 Falla La Babia

La falla La Babia también es conocida como lineamiento Boquillas-Sabinas
(Padilla y Sanchez, 1982, 1986), o falla Sabinas (Alfonso, 1978); esta falla limita
en la parte Norte al Cinturén Plegado de Coahuila (CPC) con el Arco de Burro-
Salado. Smith 1981, ha considerado que esta falla junto con la falla de San
Marcos, que limita al CPC en su parte Sur; tuvieron desplazamientos laterales
izquierdos generando transpresion y como consecuencia acortamiento en el CPC.
Yet (1997), sugiere que la deformacion presente en el CPC es debido a efectos de
compresion NE-SW por esfuerzos sobre el borde continental durante la
subduccion de la placa Farallon. Aunque no han sido documentadas evidencias
estructurales contundentes en afloramientos sobre la traza de la falla, la diferencia
de estilos de deformacion y un magmatismo Terciario y Cuaternario emplazados
en zonas de debilidad son fuertes evidencias de su existencia.

2.2.1.3 Falla de San Marcos

La falla de San Marcos (FSM) fue propuesta por Charleston 1981, quien la
identifico al utilizar imagenes de satélite que mostraban diferentes estilos de
deformacion en el Noreste de México. Padilla y Sanchez 1982, definié sobre esta
misma zona un lineamiento con direccibn WNW, el cual abarcaba desde la Sierra
Mojada, en Coahuila, hasta China Nuevo Ledn, nombrandola por lo mismo
lineamiento Sierra Mojada-China. Estos autores sugirieron que la falla es lateral
izquierda, con base en las observaciones de los estilos de plegamiento entre el
Bloque Coahuila y el Golfo de Sabinas. McKee et al., 1984,1990, realizaron
diferentes estudios sobre la falla, principalmente estratigraficos, proponen que la
FSM se instaur6 en el Jurdsico como una falla con un movimiento lateral izquierdo
predominante, y que tuvo al menos dos reactivaciones, una en el Cretacico
Temprano con componente normal y el bloque hundido al N de la traza, y otra en
el Terciario Temprano con componente inversa. De acuerdo con Aranda-Gomez et
al. 2005, existen dos eventos de reactivacion post-Laramide, que se manifiesta en
la regidon Sureste del estado de Chihuahua y en el Noreste de Coahuila.

2.2.2 Estilos estructurales de la Cuenca de Sabinas

En la Cuenca de Sabinas se han definido cinco patrones de fracturamiento
asociado a los procesos compresivos, de los cuales solo dos se consideran
relevantes para la generacion de porosidad secundaria en yacimientos de
hidrocarburos naturalmente fracturados, estos son: a) Fracturas resultantes de la
compresion, paralelas a la direccion del echado de la capa que se extienden a
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grandes distancias, tanto lateral como verticalmente, b) Fracturas causadas por la
extension, perpendiculares al eje de los pliegues (Figura 2.4).
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C Plegamiento suave
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FIGURA 2.4 Estilos estructurales de la Cuenca de Sabinas. Tomada de Reservas
de Hidrocarburos 2009, PEMEX .

Humprey (1956) describe las estructuras del Golfo de Sabinas como anticlinales
domicos alargados (Figura 2.4), aislados y erosionados en su porcion central,
donde forman potreros con anchos valles intermontanos que representan los
sinclinales (Uribe y A. Cuevas, 1979). Murray y Diaz (1961) atribuyen la presencia
de yesos jurasicos aflorantes en la porcidn central a procesos diapiricos (Uribe y
A. Cuevas, 1979).

Posteriormente Alfonso Z. (1976) explic6 el proceso dinamico de los yesos
mediante fuerzas de compresion y tension durante el plegamiento (Uribe y A.
Cuevas, 1979).

Las formas estructurales del Golfo de Sabinas se originan por la accion de las
fuerzas compresionales provocadas durante la Orogenia Laramide, de tal manera
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gue es posible distinguir dos grupos principales de estructuras (Uribe y A. Cuevas,

1979).

El primero se caracteriza por contener anticlinales cominmente alargados,
estrechos, moderadamente apilados, altamente comprimidos y frecuentemente
afectados por fallas inversas. Dentro de este grupo quedan incluidos: Padilla, La
Muia, La Madera, Ovejas, San Marcos, La Purisima, La Gavia y Lampazos,

(Figura 2.5).
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FIGURA 2.5 Formas estructurales de la Cuenca de Sabinas. Tomada de

A. Cuevas. 1979.

Uribe y

El segundo grupo comprende estructuras generalmente démicas alargadas y en
forma de uso, separadas por amplios valles, en ocasiones afloran yesos jurasicos
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en los ndcleos de estas estructuras. Pertenecen a este grupo: Oballos, La Gloria,
P4jaros Azules, La Rata, Minas Viejas, Bustamante, Sabinas, Del Fraile, Las
Mitras, Papagayos y La Silla (Figura 2.5).

2.3 ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica del Golfo de Sabina comprende rocas del Jurasico
Tardio y Cretacico cuyos ambientes estuvieron gobernados por elementos
positivos como son: La Isla de Coahuila, Monclova, La Mula, Picachos, San Carlos
y la Peninsula de Tamaulipas. Particularmente en el Cretacico Inferior
(Neocomiano) donde los cambios de facies son muy notables.

El espesor de la columna geolégica expuesta en las estructuras del Golfo de
Sabinas es de mas de 5000 m y esta representada en forma generalizada por
rocas carbonatadas, evaporiticas, clasticas, dolomias y en ocasiones arrecifales.

Dentro de estas rocas existen aquellas que por sus caracteristicas litologicas
podrian considerarse como generadora de hidrocarburos, probables rocas madre
0 constituir rocas sello.

A partir de datos indirectos se infiere que en la Cuenca de Sabinas se depositaron
capas rojas de grandes espesores del Jurasico Temprano (Grupo Huizachal)
(Goldhammer, 1999; Rueda-Gaxiola et al., 1999; Fastovsky et al., 2005). La
acumulacion de estas secuencias clasicas de rift probablemente ocurrio en
grabens y semigrabens. También se produjo probablemente el emplazamiento de
rocas volcanicas calcoalcalinas en las etapas iniciales e intermedias del desarrollo
del rift, intercaladas con los conglomerados continentales (Garrison y McMillan,
1999). Posteriormente, ocurrié el depositd de evaporitas que precipitaron durante
la primera transgresion marina (Padilla y Sanchez, 1982, 1986).

En el transcurso del Calloviano al Oxfordiano Inferior, se depositaron secuencias
de transgresion compuestas por conglomerados, evaporitas salinas intercaladas
con rocas terrigenas de grano fino, evaporitas anhidriticas y carbonatos. Su
espesor en conjunto sobrepasa los 2500 m (Eguiluz de Antufiano, 2001). En el
centro de la cuenca precipitaron principalmente evaporitas (anhidritas, yeso y sal),
correspondientes a la Formacion Minas Viejas (Eguiluz de Antufiano, 2001) con un
espesor original de 1000 m (Goldhammer, 1999). Hacia el Arco de Tamaulipas, la
sal tiende a desaparecer y es reemplazada por anhidrita y carbonatos
interdigitados hacia la base de la Formacion Olvido, y por carbonatos de alta
energia hacia su cima, con un espesor de 500 m en total (Eguiluz de Antufiano,
2001). En las areas adyacentes a los bloques emergidos de basamento, en
cambio, se desarrollan rocas de facies marinas someras compuestas por
areniscas cuarzofeldespaticas y conglomerados de la Formacion La Gloria (Padilla
y Sanchez 1986; Eqguiluz de Antufiano, 2001). Esta formacién presenta espesores
entre 50 y 100 m, y sobrepasa los 600 m en las proximidades de los bloques de
basamento. Hacia el centro de la cuenca, la Formacion La Gloria cambia
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transicionalmente hacia arriba a carbonatos de plataforma de la Formacion

Zuloaga (Oivanki, 1974), (Figura 2.6).
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Durante el Oxfordiano Superior, las facies de arenas de playa de la Formacion La
Gloria (Figura 2.6) continlan depositandose de forma simultanea, con los
carbonatos y evaporitas de la Formacion Olvido (Padilla y Sanchez 1986;
Goldhammer, 1999).

Desde el Kimmeridgiano Inferior al Tithoniano, conforme aumenta la subsidencia
de la cuenca, las formaciones Gloria y Olvido son cubiertas por lutitas negras de la
Formacion La Casita (segun Eguiluz de Antufiano, 2001) o Grupo La Casita
(segun Humphrey, 1956). Esta estéa integrada por tres miembros, (1) el inferior con
lutitas carbonosas, que cambian a facies de arenas costeras hacia los margenes
de la cuenca, (2) el miembro intermedio contiene areniscas, interestratificadas con
carbonatos, cuyo tamafio de grano aumenta hacia las orillas de la formacion, y (3)
el miembro superior formado por lutitas calcareas negras y limolitas (Eguiluz de
Antufiano, 2001). Los espesores de esta formacion en su totalidad varian desde
60 hasta 800 m, y su edad abarca desde el Kimmeridgiano hasta la base del
Berriasiano (Figura 2.6).

En el Cretacico Inferior se acumularon sedimentos clasticos marinos someros y
marginales gruesos, areniscas y lutitas de la Formacion Barril Viejo, con
espesores de 250 a 350 m y una edad correspondiente al Hauteriviano Inferior
(Eguiluz de Antuiiano, 2001). Hacia el Sureste, esta formacion cambia
lateralmente a facies de carbonatos de plataforma marina de alta energia,
correspondientes a la Formacion Menchaca del Berriasiano (Imlay, 1940), con
espesores entre 250 y 300 m. Mas hacia el Sureste, el cambio lateral de facies
prosigue hacia facies de plataforma abierta y facies de cuenca, representadas por
lutitas y carbonatos interestratificados de la Formacion Taraises (Imlay, 1936;
Goldhammer, 1999), con una edad asignada del Berriasiano al Hauteriviano
Inferior y espesores que varian entre 135 y 500 m (Goldhammer, 1999). En las
inmediaciones de la Peninsula Burro—Peyotes se depositaron sedimentos
terrigenos de la Formacién Hosston, en facies fluviales (areniscas vy
conglomerados) con un rango de edad que abarca desde el Berriasiano hasta el
Barremiano Superior. En los alrededores del Bloque de Coahuila y la Isla de La
Mula, en cambio, se depositaron conglomerados y areniscas en ambientes
terrestres a transicionales y marinos someros de la Formacion San Marcos
(Eguiluz de Antufiano, 2001), con espesores de 1000 m (Chavez-Cabello et al.,
2005), cuya acumulacion es sincronica a la Formacion Hosston (Eguiluz de
Antuiiano, 2001) (Figura 2.6).

Durante el intervalo del Hauteriviano Superior al Barremiano, se deposité la
Formacion Padilla en su facies arrecifal, con un espesor promedio de 150 m
(Eguiluz de Antufiano, 2001). Hacia el Noreste la Formacién Padilla cambia a
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carbonatos de facies lagunar, con predominio de dolomias. Para este tiempo
(Hauteriviano Superior), la Peninsula Burro—Peyotes habia sido cubierta en gran
parte por la Formacion Hosston en su facies de llanura aluvial, con alcance
temporal hasta el Barremiano Inferior. Sincrénicamente, se depositaron
sedimentos clasticos de la Formacion La Mula hacia el Noroeste de la cuenca, que
cubren la Isla de La Mula (Imlay, 1940). Esta formacion se adelgaza hacia mar
abierto al Este y Sureste de la cuenca (Eguiluz de Antufiano, 2001), y hacia el
Bloque de Coahuila grada a areniscas de la Formacion Patula (Figura 2.6).

Durante el Barremiano Superior se desarroll6 el arrecife de la Formacion Cupido,
cuya formacion se extiende hasta mediados del Aptiano. Este arrecife actué como
barrera fisica, restringiendo la circulacion del agua marina hacia la Cuenca de
Sabinas, ocasionando la instalacion de un ambiente de sabkha y la formacion
alternada de carbonatos y evaporitas de la Formacion La Virgen, con espesores
entre 600 y 800 m (Eguiluz de Antuiiano, 2001). Esta Formacion presenta tres
unidades dolomiticas separadas por dos unidades de evaporitas y cambia de
facies hacia las Formaciones Hosston y San Marcos hacia el Norte y Sur,
respectivamente (Figura 2.6 ). Hacia el Este y Sureste del arrecife, se depositaron
simultdneamente a la Formacion La Virgen carbonatos pelagicos de la Formacion
Tamaulipas Inferior (Eguiluz de Antufiano, 2001).

El crecimiento del arrecife de la Formacion Cupido continué durante el Aptiano
Inferior, mientras que en el lado tras-arrecifal se formaron carbonatos de facies
lagunares de alta energia pertenecientes a la Formacion Cupidito (Wilson y Pialli,
1977), con un espesor de 250 m acuiidandose hacia el Noroeste. Hacia el lado Este
del arrecife, en la cuenca, continué la deposicion de la Formacion Tamaulipas
Inferior, en tanto que el Bloque de Coahuila (Gltimo rasgo en la regidn que
permanecia emergido como isla) fue bordeado por una franja angosta de arenas
de playa perteneciente a la Formacion San Marcos (Eguiluz de Antufiano, 2001)
(Figura 2.6 ).

El Aptiano Superior se caracteriza por registrar un incremento en el nivel del mar
que cubrié inclusive el Bloque (o Isla) Coahuila. Tal transgresion esta
representada por las lutitas de la Formacion La Pefia, que es usada como control
bioestratigrafico regional, con espesores variables de hasta 200 m, dependiendo
de la topografia anterior a su depositd. Hacia el Sur y Este, esta formacion cambia
lateralmente a facies de cuenca profunda (lutitas negras y calizas arcillosas con
pedernal) de la Formacion Otates (Tinker, 1985). En las zonas de menor
profundidad de los ya sumergidos bloques de Coahuila y Burro — Peyotes, se
deposité la Formacion Las Uvas, que consiste en areniscas ricas en carbonatos
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con espesores de hasta 15 m, descansando discordantemente sobre rocas del
basamento (Figura 2.6 ; Lehmann et al., 1999; Eguiluz de Antuiiano, 2001).

Durante el Albiano-Cenomaniano la subsidencia del area continua, y ello creé las
condiciones para que en la parte oriental de la cuenca se depositaran capas
delgadas y gruesas de mudstone a wackestone con pedernal de la Formacion
Tamaulipas Superior del Albiano, con espesores entre 100 y 200 m. Hacia los
bordes de lo que fue la Isla de Coahuila, la Formacion Tamaulipas Superior
cambia a facies de carbonatos de plataforma de la Formacion Aurora
(Goldhammer, 1999), con espesores entre 500 y 700 m (Vinet, 1975). Sobre el
Bloque de Coahuila, la Formacion Aurora configuré una laguna en la que se
deposité una secuencia que inicia con una caliza masiva de bioclastos, de 60 a 80
m de espesor, que cambia verticalmente a una alternancia de evaporitas con
dolomitas de aproximadamente 500 m de espesor, asignada a la Formacién
Acatita de edad Albiano Inferior-Medio (Lehmann et al., 1999). La Formacion
Acatita esta cubierta por el miembro superior de la Formaciéon Aurora
(Goldhammer, 1999), con espesores de 190 a 260 m y alcance temporal hasta el
Cenomaniano. La Formacion Aurora es equivalente a la Formaciéon Georgetown
del Albiano Superior a inicios del Cenomaniano, formada por calizas micriticas con
nddulos de pedernal y espesores de 80 a 150 m (Eguiluz de Antufiano, 2001).
Padilla y Sanchez 1982, 1986, menciona que es probable que en el Bloque Burro—
Peyotes hayan existido condiciones semejantes a las del Bloque de Coahuila, y
que la Formacion McKnight sea equivalente a La Formacion Acatita (Figura 2.6 ).

Hacia la parte Norte-Central de la cuenca, simultaneamente a las formaciones
arriba mencionadas, se depositaron las Formaciones Del Rio y Buda, equivalentes
al miembro superior de la Formacion Aurora (Figura 2.6 ). La Formacion Del Rio
se formd del Cenomaniano Inferior al Medio y contiene lutitas y areniscas de grano
fino, con espesores desde 40 m en sus porciones Norte y Noreste, y hasta 5 m
hacia su porcidon Sureste. La Formacién Buda consiste en lodolitas calcareas de
cuenca, con espesores de 10 a 50 m y una edad correspondiente al Cenomaniano
Superior (Eguiluz de Antuiiano, 2001).

La Formacion Kiamichi (o Formacion Sombreretillo segun Eguiluz de Antufiano,
2001) consiste en una intercalacion de lutitas y calizas. En la Figura 2.6, esta
formacion esta indicada con una interrogacion por el hecho de que existen dudas
acerca de su ubicacién estratigrafica, ya que Lehmann et al. (1999) y Winker y
Buffler (1988) consideran que se ubica sobreyaciendo a la Formacion Tamaulipas
Superior e infrayaciendo a la Formacion Georgetown, pero Humphrey (1956),
Ramirez (1966), Aguayo (1978) y Eguiluz de Antufiano (2001) consideran que la
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Formacion Georgetown es sincronica a las Formaciones Tamaulipas Superior y
Aurora.

A fines del Cenomaniano y durante el Turoniano se deposité un paquete de 300 m
de espesor de lutitas negras con calizas arenosas y areniscas calcareas
intercaladas, pertenecientes a la Formacion Eagle Ford (Eguiluz de Antufiano,
2001). Hacia las porciones Sur y Sureste de la cuenca, esta formaciéon cambia
lateralmente a facies de plataforma de las Formaciones Indidura y San Felipe,
respectivamente (Eguiluz de Antuiiano, 2001) (Figura 2.6).

Durante el intervalo del Coniaciano al Santoniano Medio, el nivel del mar
descendi6, de tal manera que se incrementd la formacion de carbonatos y
disminuyo la de lutitas. En este contexto se deposité la Formacion Austin (Figura
2.6), con espesores entre 200 y 300 m. Esta presenta, ademas, intercalaciones en
capas delgadas de bentonita (Padilla y Sanchez, 1986; Eguiluz de Antufiano,
2001). La Formacion Indidura se depositd en un intervalo de tiempo del
Cenomaniano Superior al Santoniano, y es correlacionable con las Formaciones
Eagle Ford y Austin en la parte Norte de la Cuenca de Sabinas (Goldhammer,
1999).

A partir del Santoniano Medio se empiezan a apreciar los efectos de la Orogenia
Laramide, al formarse las cuencas interiores (Area Sabinas—Olmos y las Cuencas
Parras y Popa) y al producirse el deposité de formaciones tipicas de ambientes de
planicies aluviales continentales y complejos deltaicos.

La Formacién Upson (Figura 2.6), depositada durante el Santoniano Superior-
Campaniano Medio (Padilla y Sanchez, 1986), esta constituida por lutitas con
espesores de 100 a 150 m, formadas en un ambiente de prodelta y
correlacionables con la Lutita Parras al Sur (Eguiluz de Antufiano, 2001).

La Formacion San Miguel (Figura 2.6), del Campaniano Medio-Maastrichtiano
Inferior segun Padilla y Sanchez (1986), o bien del Santoniano Superior al
Campaniano Inferior segun Eguiluz de Antufiano (2001), esta constituida por una
alternancia de sedimentos progradacionales arenosos y arcillosos con un espesor
de hasta 400 m, formados en un ambiente de frente de delta (Eguiluz de
Antufiano, 2001).

La Formaciéon Olmos (Figura 2.6), del Maastrichtiano Medio segun Padilla y
Sanchez (1986), o bien del Campaniano Superior segun Eguiluz de Antufiano
(2001), consiste de areniscas y contiene importantes yacimientos de carbon. Esta
formacion es correlacionable con el Grupo La Difunta de la Cuenca de La Popa,
cuya edad es Maastrichtiano-Paleoceno (Padilla y Sdnchez, 1986).
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Durante el Maastrichtiano Superior, la Formacion Escondido acumuld un espesor
de 800 m de areniscas conglomeréticas y carboén en su base (Padilla y Sanchez,
1986), y se correlaciona con el Grupo La Difunta de la Cuenca de La Popa (Figura
2.6; Eqguiluz de Antuiano, 2001).

2.3.1 Formaciones de la Cuenca Sabinas

A continuacion se da una breve descripcion de las diferentes secuencias
estratigraficas existentes en la region en la que se identifican varios cambios de
facies. En la Figura 2.7 se muestra la correlacion estratigrafica general del
Noreste de México.
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FIGURA 2.7 Relaciones est ratigraficas generalizada del noreste  de México, tomada
de Villareal-Fuentes, 2008.
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CAPITULO 2 MARCO GEOLOGICO. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

2.3.1.1 Mesozoico
2.3.1.1.1 Complejo Basal

En la historia regional del complejo basal, se reconocen las siguientes fases: La
mas antigua, de edad del Paleozoico Tardio y Triasico Temprano, comenzé con
sedimentacion siliciclasticas marina y vulcanismo andesitico que se comprimieron
durante la orogenia Marathon Ouachita y se intrusionaron por rocas graniticas de
un intermitente y persistente arco magmatico. La segunda fase fue el vulcanismo a
largo plazo y la actividad pluténica que avanzaba desde el Oeste hacia el Este de
México durante el Triasico Tardio al Jurasico Temprano. Este fue sucedido por un
nuevo periodo de compresion (a principios del Jurasico Medio?), que deformé a
las Formaciones Zacatecas, Huayacocotla y La Boca (Eguiluz, 2000).

La tercera fase es la fase inicial del Rift, que dio lugar a la deformacién y
fragmentado extensional, bloques horst inclinados. El bloque de Coahuila se
inclind hacia el Oeste y al Suroeste, como se documenta por los depositos
deltaicos de edad Jurasico-Neocomiano (Eguiluz y Aranda, 1984). Mientras tanto,
el bloque de Tamaulipas fue ligeramente deformado e inclinado hacia el Noreste y
Sureste, como se observa en datos sismicos y datos de pozos. Los margenes de
la Cuenca de Sabinas pueden haber tenido paredes escarpadas (Eguiluz, 1984,
1994), lo que sugiere un rapido hundimiento a lo largo de un margen estrecho de
cuenca.

El magmatismo calcoalcalino producido durante las etapas tempranas e
intermedias de desarrollo del Rift, sucedido por el deposité de los conglomerados
continentales, luego por evaporitas (sal) durante la incursion inicial marinos en las
partes mas profundas de la cuenca, y finalmente por vulcanismo basaltico durante
la etapa mas avanzada y final del rift. El rifting, el magmatismo basaltico y el
primer depdsito marino estan asociados con la formacién del Golfo de México
Temprano (Eguiluz, 2001).

2.3.1.1.2 Jurasico
2.3.1.1.2.1 Formacion Grupo Zuloaga

Imlay (1938), defini6 como Caliza Zuloaga a una secuencia de rocas carbonatadas
qgue afloran en el Noreste de México, que anteriormente habian sido denominadas
como Calizas de Nerineas por Burckhardt (1930). Su localidad tipo queda situada
en la Sierra de Sombreretillo al Norte de Melchor Ocampo, Zacatecas, sin
embargo en el Prospecto Cedros (F.I. UNAM, 1975) se dio a conocer la presencia
de un horizonte evaporitico ubicado dentro de la localidad tipo (Uribe y Cuevas,
1979).

Humprey y Diaz (1956), propusieron elevar el término Zuloaga al rango de Grupo
para incluir todas facies del &rea del Golfo de Sabinas y del Este de la Sierra
Oriental. Al mismo tiempo retener el término de Caliza Zuloaga como nombre
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formacional para los carbonatas descritos en su localidad tipo. Quedan incluidos
dentro de este Grupo las Formaciones Zuloaga, Olvido, La Gloria, Novillo y Minas
Viejas.

Existen en el Cafidén de San Marcos conglomerados polimioticos que Humprey
(1956), los menciona como Grupo Zuloaga indiferenciado.

Esta formacion se encuentra aflorando en la pared occidental del cafion de San
Marcos, debido a efectos producidos por una falla inversa de tipo regional. La
secuencia estd constituida por conglomerado polimioticos compuestos
principalmente por rocas igneas, donde destacan los granitos y en menor cantidad
rocas metamorficas, estos clasticos se encuentran cementados por material
areno-arcillos.

Su contacto inferior supuestamente es discordante con el basamento y su
contacto superior con el grupo La Casita es transicional y concordante. Por la
litologia que presenta indica que su origen varia de continental a marino de aguas
someras (Uribe y A. Cuevas, 1979).

2.3.1.1.2.2 Formacioén Minas Viejas (Oxfordiano)

Esta unidad fue reportada primeramente por Diaz (1951), y posteriormente
Humprey y Diaz (1956), propusieron este término para la unidad de evaporitas
(anhidritas, yeso, halita, etc.), con intercalaciones aisladas de lutitas, calizas y
areniscas fuertemente deformadas que conforman varios anticlinales en la zona
de Coahuila, particularmente en el anticlinal Minas Viejas (Villarreal F.J., 2008).
PEMEX en su pozo Minas Viejas No.1, penetré cerca de 3 km en esta Formacion,
sin atravesarla totalmente.

Su contacto superior con la Formacién Zuloaga es concordante y posiblemente
transicional mientras que su contacto inferior no ha sido posible determinarlo, ya
que se ha encontrado intrusionando a algunas formaciones como son la Taraisea
y Zuloaga.

2.3.1.1.2.3 Formacion La Casita (Kimmeridgiano — Tithoniano —
Portlandiano)

La Formacién La Casita, fue designada por Imlay (1936), para sedimentos de
aguas someras del Jurasico Superior, sobreyace a la Formacion Zuloaga. La
localidad tipo aparece en el Cafion de La Casita perteneciente a la Sierra de
Parras, alrededor de 16 km., al Sur del poblado de General Cepeda, Coah.; su
litologia consiste de 60 m de lutitas fosiliferas, de color gris oscuro a negro,
interestratificada con capas delgadas de caliza y arenisca amatrillenta.

Esta Formacion tiene un espesor de 85 m en el flanco Norte de la Sierra de
Presitas, al Sur de Bisecas, Coah., ademas, en la parte central de Cafndn del
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Alamo tiene un espesor de 86 m, en donde consiste de lutitas de color rojizo y
pardo amarillento, ligeramente yesifera, con capas delgadas de caliza nodular. En
la parte media y superior de esta unidad, se presentan intervalos de 3 a 20 m de
lutita, limonita, caliza y fragmentos de amonitas.

El contacto inferior con La Formacién Zuloaga es concordante. El contacto
superior con la Formacion Taraises es también concordante, marcado
litologicamente por el término de las lutitas rosaceas y el inicio de calizas de
estratos medios de la Formacion Taraises.

La Formacion La Casita, de acuerdo con su posicion estratigrafica se correlaciona
con la formacion La Caja, por su contenido faunistico se le considera una edad
Kimmeridgiano-Tithoniano; se acumulé en un ambiente de aguas de costa, a
facies infralitorales, en las cuales existia cierta concentracion de sulfatos de calcio,
que al precipitarse formaron las laminillas de yeso que se encuentran en las lutitas
de esta Formacion.

Humprey y Diaz (1956) elevaron al rango de Grupo esta Formacion para evitar la
confusién por la variacion litoldgica que presenta.

2.3.1.1.3 Cretacico

2.3.1.1.3.1 Formacion Arcosa San Marcos (Neocomiano-Berriasiano
Tardio-Valanginiano Tardio)

Fue descrita por Kane (en Imlay 1940), en el potrero de San Marcos donde tiene
un espesor total de 744 m., la cual consiste en la base de 80 m de espesor de
conglomerados arcdsicos color rojo; el miembro medio tiene 510 m de arcosas y
subarcosas con granos angulosos, pobremente clasificados, de estratificacion
gruesa y contiene algunas intercalaciones de guijarros; el miembro superior
consiste de 154 m de arcosa conglomeratica con estratificacion media. Humphrey
y Diaz (1956), reportan un espesor de mas de 1000 m para la arcosa San Marcos
en el Pozo Ohio-Mex-San Marcos N° 2, perforado sobre la plataforma de Coahuila.
El medio ambiente de depdsito se le considera de abanicos y planicies aluviales
marginales.

En el Cafndén de San Marcos su contacto superior con la Formacion Cupido es
transicional y su contacto inferior no se observa, mientras que en el Potrero de
Menchaca esta unidad se encuentra limitada hacia su parte superior por la
Formacion Padilla y hacia la parte inferior por la Formacién Menchaca, siendo sus
contactos concordantes (Uribe y A. Cuevas, 1979).

2.3.1.1.3.2 Formacion Menchaca (Berriasiano-Valanginiano)

Descrita por Kane (en Imlay 1940), quien estudio los afloramientos a lo largo del
Potrero de Menchaca, a 25 km al Noreste de Cuatro Ciénegas, Coahuila (Uribe y
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A. Cuevas, 1979). El espesor medio en el Potrero Menchaca fue de 250 m, y esta
formado por wackestone y limonitas calcareas de color gris oscuro, con margas
nodulares oscuras que contienen abundantes Exogyras y fragmentos de amonitas.
La estratificacion es de gruesa a media.

En la parte central del Potrero de La Virgen hay un pequefio afloramiento de
dolomias arenaceas de color rojizo y wackestone con fragmentos de conchas.
Humphrey y Diaz (1956), consideran que los sedimentos se acumularon en un
ambiente transicional entre el Jurasico tardio y el Neocomiano.

El contacto inferior con la Formacion La Casita se le considera concordante y
transicional. Su contacto superior también es concordante y transicional con la
Formacion Barril Viejo.

2.3.1.1.3.3 Formacién Barril Viejo (Valanginiano Tardio - Hauteriviano
Temprano)

Kane denomind como Lutitas Barril Viejo a una secuencia arcillosa que
posteriormente fue introducida por Imlay, tomando como localidad tipo el Potrero
de Barril Viejo, localizado aproximadamente a 35 km al Sureste de Cuatro
Ciénegas, Coahuila (Uribe y A. Cuevas, 1979).

Consiste de margas nodulares y lutitas, intercaladas con wackestone y limonitas,
como restos organicos (pelecipodos, gasteropodos, tubos de anélidos equinoides
y corales solitarios y algunos amonitas), esta unidad presenta pendientes
topograficas caracteristicas cuyos estratos cubren a las capas dolomiticas de la
Formacion Sacramento. El espesor maximo de la Formacion Barril Viejo es de 350
m, y aparece en la esquina N-W de Potrero de Oballos, de aqui se adelgaza hacia
el SW y estd ausente en el Potrero de San Marcos. Se considera el ambiente de
depdsito perteneciente a aguas marinas marginales.

2.3.1.1.3.4 Formacion Padilla (Hauteriviano)

Definida por Charleston (1973), consiste de lutitas en la parte inferior, cubierta por
sedimentos calcareos (mudstones), de la parte superior. El espesor total es de 674
m, en el Potrero de Padilla. La formacion Padilla tiene dos miembros, el inferior
llamado Agua Chiquita que consiste de 59 m, de dolomia gris oscuro con
estratificacibn gruesa a muy gruesa, que en ocasiones gradiua lateralmente a
wackestone; el miembro superior, llamado Oballos, aflora en el Potrero del mismo
nombre y tiene 101 m de espesor, consiste de margas nodulares intercaladas con
wackestone. De acuerdo con su posicion estratigrafica (yacen sobre la Formacion
Barril Viejo), la Formacion Sacramento (Padilla) es de edad Hauteriviano. Su
ambiente de depdsito es de aguas marinas someras claras y de gran movimiento.
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2.3.1.1.3.5 Formacion La Mula (Barremiano)

Definida por Imlay (1940), quien designé al Potrero de La Mula 30 km, al N-W de
Ocampo, Coahuila, como localidad tipo. La caracteristica distintiva para esta
unidad es la presencia de lutitas en la parte inferior, cubierta por sedimentos
calcareos (mudstones), de la parte superior; el espesor total es de 674 m, en el
Potrero de Padilla. Generalmente subyace a la Formaciéon Cupido aunque
lateralmente puede ser equivalente a facies profundas de esta Formacion. Hacia
las partes mas someras la formacion gradiua a sedimentos terrigenos de la
Formacion Patula y también a las evaporitas de la Formacion La Virgen. Se
considera se forma en porciones internas de la plataforma marina, que en un
tiempo estuvo influenciada por sedimentos terrigenos finos.

2.3.1.1.3.6 Formacion La Virgen (Neocomiano Superior)

Definida por Humphrey (1956) para designar a los yesos, anhidritas y calizas del
Cretacico Inferior que afloran en la porcion central del estado de Coahuila. Su
localidad tipo fue asignada en el Potrero de la Virgen, en la Sierra de las Ovejas,
gue se localiza aproximadamente 10 km al Noreste de Cuatro Ciénegas, Coahuila.
Constituida predominantemente por evaporitas, con algunas intercalaciones de
mudstone y calizas arcillosas en capas delgadas, lutitas y un cuerpo potente de
grainstone de peletoides y oolitas; en su parte media, hacia la parte superior de la
Formacion, los yesos son mas limpios y las capas de caliza dejan de ser
arcillosas. Estratigraficamente se encuentra subyaciendo a la Formacién Cupido
con un contacto nitido y concordante que se marca donde terminan los yesos; se
encuentra sobreyaciendo a la Formacion la Mula. Se le asigna una edad del
Neocomiano Superior con base en su posicion estratigrafica y debido a la
ausencia de fosiles. Se correlaciona parcialmente con la Formacion Taraises y con
la Formacion Las Vigas de la Cuenca de Chihuahua, asi como con la Formacion
Tamaulipas Inferior. Se considera que los sedimentos de esta Formacion fueron
depositados en un ambiente de plataforma somera cercano a la costa con
circulacién restringida, cuyas aguas contenian un alto contenido de CaSO, y
CaCOgs, enmarcadas dentro de un clima desértico con precipitacion pluvial muy
inferior al grado de la evaporacion.

2.3.1.1.3.7 Formacién Taraises (Berriasiano-Hauteriviano Inferior)

El nombre de Formacién Taraises fue denominado por Imlay (1936) para una
secuencia de calizas fosiliferas y calizas arcillosas que afloran en el Cafion de
Taraises, situado en la porcion occidental de La Sierra de Parras, Coahuila.
También esta formacion se encuentra aflorando en la Sierra de Lampazos.

Esta constituida por calizas arcillosas de estratos medios que se encuentran
interestratificados con lutitas calcareas de color gris obscuro a pardo, mientras que
otras calizas son de color gris claro que intemperizan en color gris obscuro y
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presentan concreciones en el area. De acuerdo a su fauna se ha determinado una
edad del Berriasiano al Hauteriviano inferior y se correlaciona con la Formacion
Menchaca, con la Arcosa San Marcos y con el Grupo Durango en Texas. Los
sedimentos de esta formacion fueron depositados en un ambiente de aguas
someras, claras y que en algunos lugares estas aguas estuvieron estancadas,
dando lugar a un ambiente reductor que se manifiesta por la presencia de nédulos
de pirita (Uribe y A. Cuevas, 1979).

2.3.1.1.3.8 Formacion Cupido (Barremiano Superior)

Fue descrita por Imlay (1937) y por Humphrey (1956), como una unidad de calizas
de estratificacion gruesa, media y delgada, de color gris oscura a negra,
presentando fractura subconcoidal; debido al intemperismo toma un color gris
azuloso. Sus capas son mas gruesas hacia la cima donde alcanza espesores de 2
a 3 m, las cuales contienen lineas estiloliticas, se encuentra en la Sierra de
Parras, encajonada por la Formacion La Pefia arriba y Taraises abajo. La localidad
tipo fue designada en la pared Norte del Cafién del Mimbre, alrededor de 60 km al
Sureste de Parras, Coahuila.

Presenta tres facies bien determinadas: la facies de plataforma, la facies arrecifal y
la facies pelagica (Zwanzinger, 1979), presentando un dominio costero hasta el
dominio de cuenca (Zwanzinger, 1979). El espesor es variable y esta en funcion
de su ambiente de depdsito, aumentando conforme aumenta la distancia de las
costas de la Isla de Coahuila hacia el Golfo de Sabinas (Humphrey y Diaz, 1956).
Por su posicion estratigrafica y el contenido faunistico presenta una edad del
Hauteriviano Tardio- Aptiano Temprano. La sedimentacion de la Formacion
Cupido durante el Hauteriviano al Aptiano Inferior, forma un complejo sedimentario
llamado Complejo Cupido (Zwanzinger, 1979), que marca un cambio notable de
sedimentacion predominantemente clastica a sedimentos calcéareos.

2.3.1.1.3.9 Formacion La Pefia (Aptiano Superior)

Definida por Imlay (1936), quien describe una secuencia construida por dos
miembros: el inferior calcareo y el superior arcillo-calcareo. Su localidad tipo se
encuentra en el flanco Norte de la Sierra de Taraises, aproximadamente a 40 km
al Suroeste de Parras, Coahuila.

Consiste de dos unidades, la parte inferior estd formada por capas delgadas a
medias de caliza color gris claro con nodulos de pedernal y escasas
interestratificaciones de material arcilloso. En la parte superior son mas
abundantes las capas de caliza las cuales se adelgazan y toman un aspecto
lajoso, presentando transiciones a limonita calcérea; esta unidad adopta tonos
ligeramente rojizos por el intemperismo. La Formacion La Pefa descansa
concordantemente sobre la Formacién Cupido y subyace también
concordantemente con las calizas de la Formacion Aurora. Por su contenido
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faunistico y posicion estratigrafica, se le ha asignado una edad del Aptiano
Superior. Es correlacionable con la Formacion Cuchillo, con la Formacién Otates y
con la Formacién Uvas. Estas secuencias arcillosas indican la maxima
transgresion marina iniciada durante el Jurasico Superior y cubre totalmente los
elementos positivos (Paleo isla de Coahuila y la Paleo peninsula de Tamaulipas).
Se deposité en un medio de plataforma homogénea con sedimentacion pelagica y
terrigena en aguas no muy profundas (Humphrey y Diaz, 1956).

2.3.1.1.3.10 Formacion Acatita (Albiano Inferior-Medio)

El término Formacién Acatita fue propuesto por Humhrey (1956), para una unidad
sedimentaria de facies lagunar del Albiano Inferior y Medio, que encuentra sobre
un area considerable del Sur-Centro de Coahuila y Noreste de Durango; consiste
de interestratificaciones de caliza, yeso, dolomia y anhidrita. Como localidad tipo
fue asignado el frente Suroeste de la Sierra de Acatita, entre el Cafion Grande y
Las Uvas, Coahuila, y la seccion tipo se considera la medida por Kelly, justamente
al Oriente del Cafon de Pezufia, aproximadamente a 3 km, del Rancho Acatita. En
la localidad tipo, la Formacion descansa sobre un miembro basal calcareo potente,
que forma de escarpes, sobre calizas arcillosas y clasticos de la Formacion Las
Uvas; a la vez es cubierta por estratos con rudistas referenciados a la Formacién
Aurora. A la Formacién Acatita, se le considera del Albiano Inferior y Medio, siendo
correlacionable con la parte media y superior de la Formacion Aurora.

2.3.1.1.3.11 Formacién Aurora ( Albiano-Cenomaniano)

Esta unidad fue definida por Burrows (1910), para una secuencia dominantemente
calcarea, cuya localidad tipo se encuentra en la Sierra del Cuchillo Parado, situada
al Noroeste del estado de Chihuahua. En general esta unidad se encuentra
distribuida en todo el Noreste de México.

Litolégicamente esta constituida por calizas de color gris claro, en estratos gruesos
a masivos, tipo mudstone con nédulos de pedernal; es fosilifera y presenta
estilolitas paralelas a la estratificaciéon. Su espesor no es muy variable oscilando
entre 400 a 600 m. por su posicion estratigrafica y por su contenido faunistico se
considera esta Formacion del Albiano (De Cserna, 1956). Se correlaciona con la
Formacion Acatita, parte inferior de la Formacion Gleen Rose y la parte media de
la Formacion el Abra.

Por su litologia y contenido faunistico esta facies calcarea se depositd en un
medio de plataforma carbonatada, de aguas profundas (Golfo de Sabinas) y con
un desarrollo arrecifal (Toucasia, caprina y miliélidas), bordeando la ya sumergida
Isla de Coahuila.
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2.3.1.1.3.12 Formacion Cuesta del Cura (Albiano Medio -
Cenomaniano Temprano)

Imlay (1936) describid por primera vez la Caliza Cuesta del Cura, lo que se
compone de calizas delgadas ondulantes con bandas de pedernal negro, que
aflora en casi toda la Sierra de Torredn-Monterrey, aunque con espesores de no
mas de 300 m. Consiste principalmente de capas medianas a delgadas y
onduladas de caliza gris oscura a negra, compacta, un poco arcillosa. Contiene
ademas, nodulos, lenticulos y bandas de pedernal negro y amonitas junto con
microfauna que corresponde a una edad del Albiano-Cenomaniano.

La Formacion Cuesta del Cura es correlacionable con las siguientes Formaciones:
con la caliza Sierra Madre en Tabasco y el Istmo de Tehuantepec, Tamaulipas
Superior y Caliza el Abra de la Provincia Tampico—Misantla. También se
correlaciona con la parte inferior con la Formacion Kiamichi y el Grupo Washita
indiferenciado del Noreste de México y Oriente de Texas.

2.3.1.1.3.13 Formacion Kiamichi (Albiano Medio y Superior)

Primeramente fue denominada como Arcillas Kiamitia por Hill (1891), siendo su
localidad tipo las planicies del Rio Kiamichi, Fort Towson, Oklahoma (Uribe y A.
Cuevas, 1979).

En esta formacion tiene tres miembros, hacia la cima se presenta un miembro de
calizas arcillosas de estratos que van de delgados a laminares de color gris a café,
el cuerpo intermedio es calcareo arcilloso de textura fina y estratificacion de
mediana a gruesa. ElI miembro inferior lo forma una alternancia de calizas
arcillosas de color gris y estratos delgados con lutitas grises que contienen
fragmentos de amonitas y equinodermos.

Sus contactos tanto superior con el Grupo Washita e inferior con la formacion
Aurora son concordantes y transicionales. Es correlacionable con la Formacion
Sombreretillo de la Sierra de Picachos, N.L., y con la Formacion Cuesta del Cura
del Noreste de México.

2.3.1.1.3.14 Formacion Grupo Washita indiferenciado (Cenomaniano
Inferior)

Humprey (1956) utilizé este término para designar rocas del Albiano Superior que
consisten en una alternancia de clasticos finos y rocas carbonatadas impuras.
Esta formacién la constituyen sedimentos calcareo-arcillosos compuestos de
calizas de estratificacion mediana a gruesa de color gris que tienen un alto
contenido de miliolidos y rudistas hacia su cima y generalmente son comunes los
nodulos y lentes de pedernal gris y negro. Algunas ocasiones presentan
horizontes de dolomitas de color gris obscuro de estratificacion gruesa.
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Su contacto superior con la Formaciéon Eagle Ford es brusco y probablemente
discordante, su contacto inferior es concordante y transicional con la formacion
Kiamichi. Estos sedimentos tuvieron su depositd en medios neriticos de alta
energia.

2.3.1.1.3.15 Formacion Georgetown (Albiano Superior-Cenomaniano
Inferior)

Esta Formacion se encuentra ampliamente distribuida en el Golfo de Sabinas, solo
se encuentra ausente en las areas donde se encuentra el Grupo Washita
Indiferenciado, como Sierra de San Marcos y La Fragua. La unidad la constituyen
calizas de color gris a gris claro y tiene una estratificacion de mediana a gruesa
con textura fina y abundantes nédulos y lentes de pedernal gris y negro, asi como
microfosiles.

Sus contactos tanto superior como inferior con las formaciones Del Rio y Kiamichi
respectivamente, son concordantes y transicionales. Esta formacion se depositd
en ambientes neriticos de aguas tranquilas (Uribe y A. Cuevas, 1979).

2.3.1.1.3.16 Formacién Del Rio (Cenomaniano Temprano)

Fue descrita por Humphrey (1956) como lutitas de color gris a verde, nodular y
laminado con estratos arcillosos calcareos intercalados, los cuales contienen
amonites y equinoideos que intemperizan a un material tipo caliche blanquecino.
Su localidad tipo se encuentra hacia el Sur en el Valle del Rio Grande cerca del
Rio Texas, E.U.A.; estratigraficamente yace concordantemente sobre la caliza
Georgetown y subyace a una delgada seccion de calizas correspondientes a la
Formacion Buda. Por su posicion estratigrafica y su contenido de amonites y
equinoideos se le atribuye una edad del Cenomaniano Temprano. Segun
Humphrey y Diaz (1956) los sedimentos se depositaron en un ambiente de
plataforma abierta pelagica con subsidencias lentas y continuas.

2.3.1.1.3.17 Formacién Buda (Cenomaniano Temprano)

Fue descrita por Hill (1891) como calizas de color gris claro de estratos delgados
de 0.30 m de espesor, con algunos estratos de calizas arcillosas (Villarreal-
Fuentes, 2008). Presenta intercalaciones delgadas de lutitas arcillo-arenosas
regularmente estratificadas, compactas y con pequefios nédulos de hematita y
amonites, que cubren a La Lutita Del Rio. Por su posicion estratigrafica se le
asigné una edad del Cenomaniano Temprano, correlacionable a los cuerpos
superiores del Grupo Washita y de la Formacion Cuesta del Cura, (Humphrey y
Diaz, 1956). Los sedimentos se depositaron en un ambiente de plataforma abierta
pelagica con subsidencias lentas y continuas.
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2.3.1.1.3.18 Formacion Indidura (Cenomaniano Tardio-Turoniano)

Redefinida por Kelly (1936), en la localidad de Delicias, Coahuila, quien la
describié por los afloramientos localizados en el flanco oriental del Cerro de La
Indidura. Se observan tres miembros diferentes de la Formacion en las dos Sierras
al SE de Torredn. Sobre el flanco Norte y Sur de la Sierra de Mayran se tienen
areniscas de grano fino, de color gris oscuro a pardo, la cual intemperiza a blanco
y amarillo claro. En la parte Sur del sinclinorio la Pefia, se observan dos miembros,
el miembro Inferior aflora en la parte Sur del Cafion sin Nombre, se encuentra
constituido por Lutitas calcareas resquebrajadas y calizas nodulares color gris que
intemperizan a color amarillo; en esta unidad no se recolectaron fosiles. El
miembro superior se observd sobre el flanco Norte del Cafién constituido por
lutitas laminares de color oscuro, las que intemperizan a café rojizo, éstas se
encuentran interestraficadas con lutita que contiene fosiles (Inoceramus labiatus).

2.3.1.1.3.19 Formacion Agua Nueva 6 Eagle Ford (Cenomaniano
Tardio-Turoniano)

Hill (1887) definié a la unidad, la cual esta formada de lutitas y su localidad tipo se
encuentra en Tagle Ford, Texas (Villarreal-Fuentes, 2008). Se encuentra
constituida por una alternancia de capas de lutita calcarea gris oscuro y calizas
con estratificacion delgada; tanto la lutita calcarea como la caliza se caracterizan
por su estructura laminada que al intemperizar produce lajas muy peculiares por lo
que estd Formacion también ha sido llamada “Lajas de Boquillas”, ademas son
facilmente erosionables debido a su poca dureza. Se le ha determinado un
espesor de 200 m, en la localidad de Cedral, Coahuila. Se encuentra subyaciendo
a la Formacién Austin y suprayaciendo a la Formacién Aurora. Se deposité en un
ambiente neritico.

2.3.1.1.3.20 Formacién Austin (Campaniano Inferior)

Se usO este nombre por primera vez para definir a las calizas tipicamente
expuestas en Austin, Texas. Se encuentra aflorando al Sur de la Sierra de La
Madera, al oriente de la Sierra del Cristo y Sardinas, en la Sierra de Pajaros
Azules y en la Sierra de Lampazos.

Esta unidad consiste en una secuencia de lutitas grises, en ocasiones carbonosas
gue intercalan con calizas delgadas de color gris, tiene semejanza litolégica con la
Formacion Eagle Ford pero difiere en que las calizas de la Formacion Austin no
presentan estructuras de lutitas calcareas y margas con lentes de calizas.

Sus contactos tanto inferior como superior con las formaciones Eagle Ford y
Upson Clay respectivamente, son concordantes y transicionales. Esta formacién
se correlaciona con el grupo Taylor del Estado de Texas y la Formacion Méndez
de la Provincia Tampico-Misantla. Se depositdé en un ambiente neritico con gran
aporte de terrigenos (Uribe y A. Cuevas, 1979).
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2.3.1.1.3.21 Formacién Upson Clay (Campaniano Inferior)

Su base esta constituida por lutitas calcareas de color gris obscuro a negro que
intemperizan en gris verdoso, de estratificacion laminar. En su parte media aflora
una secuencia de lutitas calcareas y margas de estratos laminares. Hacia su cima
hay un predominio de estratos arcillosos de color gris verdoso y de apariencia
masiva.

Aflora en el Potrero Oballos, en la Sierra de Pajaros Azules y en la de Lampazos.
Su contacto inferior con la formacién Austin es concordante y transicionalal igual
que su contacto superior con la formacion San Miguel. Se depositd en un
ambiente neritico profundo de mar abierto y de buena circulacion. Se le ha
correlacionado con la Lutita Méndez y el Grupo Taylor de Texas (Uribe y A.
Cuevas, 1979).

2.3.1.1.3.22 Formacion San Miguel (Campaniano Tardio)

Se encuentra aflorando en la Cuenca Carbonifera de Sabinas. Esta formacion ha
sido dividida en 5 miembros que en forma generalizada consta de concreciones
fosiliferas que cambian gradualmente a fangolitas, limolitas y areniscas calcareas
de color gris claro a blanca.

Esta formacion se encuentra suprayaciendo concordante y transicionalmente a la
formacion Upson y subyaciendo de manera concordante y brusca a la formacion
Olmos. Se deposité en un ambiente neritico y litoral durante una etapa regresiva
(Uribe y A. Cuevas, 1979).

2.3.1.1.3.23 Formacion Olmos (Maestrichtiano Temprano)

Esta unidad fue primeramente llamada por Dumble (1892), como "Series de
Carbén”. Posteriormente Stephenson (1927) definié la formacién Olmos en el
Arroyo Olmos en el Condado de Maverick en Texas (Uribe y A. Cuevas, 1979).
Aflora en el &rea de la Cuenca Carbonifera de Sabinas.

Al igual que la formacién San Miguel, la Formacién Olmos ha sido dividida en cinco
unidades, las cuales en forma generalizada constan de: rocas arcillosas, donde se
encuentran interestratificados los mantos de carbdn, arenisca de grano fino a
medio, con capas delgadas que contienen madera petrificada; limolitas y fangolitas
con algo de areniscas y limolitas de estratificacion delgada.

Se encuentra suprayaciendo concordante a la formacion San Miguel vy
subyaciendo de igual manera a la formacion Escondido.

Esta formacion se depositd primeramente en un ambiente palustre, donde la flora
que se desarroll6 fue suficientemente abundante para la formacion de turba de
espesor y calidad no uniforme, posteriormente vino una transgresion que produjo
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condiciones neriticas y de litoral que prevalecieron durante el deposité de la parte
superior de esta formacion (Uribe y A. Cuevas, 1979).

2.3.1.1.3.24 Formacion Escondido (Maestrichtiano Tardio)

Esta formacion fue descrita por Dumble (1892), su localidad tipo esta en la
confluencia del Rio Escondido y el Rio Bravo cerca de Piedras Negras, Coahuila
(Uribe y A. Cuevas, 1979). Esta aflorando en el area de la Cuenca Carbonifera de
Sabinas, al igual que la formacion San Miguel y la Formacion Olmos.

Esta formacién esta dividida en 7 unidades y consiste en forma generalizada de
limolitas, lutitas con algunos lentes calcareos fosiliferos, arenisca gris claro, lutitas
y arcillas rojas.

Se encuentra suprayaciendo discordante y transicionalmente a la formacion Olmos
y subyaciendo de manera discordante al Conglomerado Sabinas. Esta formacion
se origin6 en un ambiente donde fluctuaron condiciones marinas neriticas y
continentales costeras, al término de esta finaliza la sedimentacion del Mesozoico
(Uribe y A. Cuevas, 1979).

2.3.1.2 Cenozoico
2.3.1.2.1 Sistema Terciario
2.3.1.2.1.1 Conglomerado Sabinas (Plioceno)

Fue definido por Robeck, Pesquera y Ulloa (1936), en la Regién Carbonifera de
Sabinas, como un depoésito del tipo de los conglomerados, se encuentra
ampliamente distribuido en el Golfo de Sabinas.

Se encuentra suprayaciendo de manera discordante a las formaciones Austin,
Upson, San Miguel, Olmos y Escondido. Esta formacion se origind por el ataque de
los agentes erosivos a las crestas de los anticlinales y ocasioné el deposité de
clastos en las cuencas o sinclinales.

2.3.1.2.2 Sistema Cuaternario
2.3.1.2.2.1 Aluvién

Los valles sinclinales se encuentran casi totalmente cubiertos por una capa de
depdsitos aluviales cuaternarios que consisten principalmente de gravas, caliche,
limos y algunos conglomerados recientes.

Estos depdsitos se originaron principalmente por la acumulacion de acarreos
aluviales.
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2.4 MARCO TECTONICO

Desde el punto de vista tectonico, el Paleo-Golfo de Sabinas es una cuenca
intracratOnica cuya historia geologica esta estrechamente ligada a la apertura del
Golfo de México y al cinturén orogénico de la Sierra Madre Oriental. Esta limitado
por dos grandes unidades positivas que corresponden a los elementos
paleogeograficos de principios del Jurasico Tardio, denominados Peninsula de
Tamaulipas y Peninsula o Isla de Coahuila. Su apertura se considera intimamente
ligada con los movimientos de los grande accidentes transcontinentales.

El desarrollo Tectdnico que es posible reconstruir, principia a fines del Pérmico,
donde el Geosinclinal Apalachiano queda destruido por la union de las placas
Norteamericana, Europea y Gondwana, produciéndose asi la formacion de las
montafias Apalaches, originadas por fuerzas de compresion. Al disminuir estas
fuerzas, dio como resultado esfuerzos de tension que provocaron una tafrogenia,
donde se produjeron fallas normales a manera de horts (pilares tecténicos) y
grabens (fosas tectonicas), en las que, al ser erosionados los horts, se depositaron
los clasticos de la formacion Nazas.

Como consecuencia de esta tafrogenia se origind la Cuenca de Sabinas, que se
cree que es una gran fosa tectonica. Para el Jurasico Medio con la separacion de
Pangea se forma el Geosinclinal Mexicano y se crean las placas Farallon y
Americana que provocan los movimientos pirogénicos en el Golfo de Sabinas y en
el Geosinclinal Mexicano debido a la subduccion de la primera bajo segunda.

Los elementos tecténicos mas importantes durante el Jurasico Superior fueron la
Isla de Coahuila, la Cuenca de Sabinas y la Plataforma de Tamaulipas. Segun
Alvarez (1969), estos elementos correspondian a una faja plegada del Sistema
Orogénico Permo-Carbonifero del Noreste de México, que es la continuacion del
segmento Occidental del Sistema Orogénico Ouachita.

Las evidencias son sedimentos correspondientes al Pérmico de facies
miogeosinclinales en Delicias-Acatita. Segun Alvares Jr. (1969) el Golfo de Sabinas
puede corresponder a una fosa de hundimiento debida a una tafrogenia de
principios del Jurasico Superior.

Durante el Cretacico Temprano, hay una estabilidad relativa que se manifiesta
por el constante hundimiento de la Cuenca, y es hasta Aptiano, cuando se
manifiesta un breve movimiento tecténico que es representado por los sedimentos
de la formacién La Pefa.

Para fines del Cretacico Tardio, existe un cambio en el patrén sedimentoldgico
que se manifiesta por depdsitos flysch (Tardy 1973) marcando el principio de la
Orogenia Laramide, que se caracteriza por esfuerzos compresionales
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provenientes del W-SW que pliegan y cabalgan el paquete sedimentario del
Geosinclinal Mexicano hacia la zona del Antepais (Isla de Coahuila).

La Cuenca de Sabinas segun la clasificacion de Stille (1936) de elementos
Tectbnicos, quedaria incluida dentro de los llamados Parageosinclinales que se
caracterizan por ser comunmente ovalados, de hundimiento menos activo y de
vida mas corta que los Ortogeosinclinales, y los Parageosinclinales a su vez
guedan ubicados dentro del craton o adyacentes al mismo (Uribe y A. Cuevas,
1979).

Posteriormente Kay (1947) amplié la clasificaciéon hecha por Stille y definié a los
Exogeosinclinales como aquellos Parageosinclinales que tienen apariencia de
leguas procedentes del Ortogeosinclinal, los cuales son una transicion entre éste y
el craton (Uribe y A. Cuevas, 1979). Tomando en cuenta lo anteriormente
mencionado podemos concluir que la Cuenca de Sabinas, fue un Exogeosinclinal
derivado del llamado Geosinclinal Mexicano.

En el Golfo de Sabinas dadas sus caracteristicas de Exogeosinclinal los esfuerzos
actuian de manera diferente, reduciéndose de tal forma que los plegamientos
fueron menos intensos y mas espaciados.

Posterior a la Orogenia viene una ultima etapa llamada Tafrogenia, donde
nuevamente se crean grabens y horts provocados por fuerza de tensién donde se
depositan sedimentos molasse representados por la Formacién Ahuichila.
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Sistema Petrolero

En la historia de la exploracion sistematica de hidrocarburos, pueden reconocerse
tres estados evolutivos caracterizados por la naturaleza de los criterios que
guiaron a la seleccién de los sitios de perforacion en las areas en prospeccion. En
el primer estado de desarrollo, los principales criterios para seleccion de
perforacion, eran la existencia de indicadores superficiales de hidrocarburos, ya
fuera en forma de gas o de emanaciones liquidas, esto se presenta cuando se
combina la existencia de rocas generadoras activas con la presencia de sellos
deficientes (Guzman y Holguin, 2001). Los exploradores observaron que algunas
de estas manifestaciones superficiales estaban también asociadas con estructuras
anticlinales, con esta observacion empirica comenz6 el segundo estado de
desarrollo de la explotacion petrolera, en donde los criterios de seleccion de los
sitios de perforacion, se orientaron fundamentalmente hacia las zonas con
existencia de trampas estructurales, principalmente anticlinales (Guzméan vy
Holguin, 2001).

El tercer y mas reciente estado de desarrollo tiene que ver con el estudio del
concepto de sistema petrolero, el cual ha evolucionado desde los afios 1970’s
(Dow, 1974; Perrodon, 1980; Demaison, 1984; Magoon, 1987 y 1988; Demaison y
Huizinga, 1991; Magoon y Dow, 1994 y 2000).

La existencia de un yacimiento petrolero de interés comercial es el resultado de un
sin nimero de eventos naturales en la historia geolégica de una cuenca petrolera.
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Para su estudio, los gedlogos han implementado el concepto de sistema petrolero,
cuyos subsistemas mas importantes se indican en la Figura 3.1.

* Rocas generadoras Generacion de hidrocarburos

B Rocas almacenadoras Migracion

Rocas sello M Acumulacion de hidrocarburos
Formacion de trampas

FIGURA 3.1 El Sistema Petrolero en una cuenca sedimentaria , (tomada
de Oviedo, 2008).

Un sistema petrolero involucra un conjunto de elementos y procesos que tienen
lugar en una cuenca sedimentaria, geoldgicamente entrelazados, que dan lugar a
la generacién, migracion y entrampamiento de hidrocarburos, y por ende, a la
existencia de yacimientos de interés comercial. Sus elementos son la roca
generadora de hidrocarburos, roca almacén que son las rocas donde se encuentra
el aceite 0 gas; las rocas sello que evitan la migracién, asi como la trampa de
hidrocarburos, ya sea estructural, estratigrafica o la combinacion de ambas, que
permitan la acumulacion dimensional del energético y las series sedimentarias que
componen toda la columna estratigrafica.

Por otro lado, los llamados procesos, son los eventos que tienen lugar en el
ambito geologico y cuyo resultado es la conformacion de yacimientos cuando hay
sincronia, es decir, que todos los elementos estén concatenados en tiempo y
espacio. Estos procesos son: la generacion, la expulsion, la migracion, el
entrampamiento y la preservacion de hidrocarburos. Asimismo, son fundamentales
los procesos geologicos que llevan a la formacion de trampas petroleras en los
estratos litolégicos almacenadores y sellos; su conformacion debe ser anterior o
contemporanea a los procesos de formacion de hidrocarburos. Estos elementos y
procesos del sistema petrolero son ponderados, medidos y estudiados por los
geologos y geofisicos, tanto por métodos directos como indirectos, con la finalidad
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de evaluar las probabilidades de la existencia de un yacimiento petrolero,
procediendo luego a su cuantificacion volumétrica.

Los sistemas petroleros se encuentran en cuencas sedimentarias, las cuales
corresponden con depresiones en la corteza terrestre que a través del tiempo
geoldgico (millones de afios) es rellenada por sedimentos, los cuales por efecto de
presion, temperatura y otros factores se transforman en rocas. Las cuencas
sedimentarias son el habitat natural de ocurrencia de los hidrocarburos. El
conocimiento de una cuenca sedimentaria, requiere de varios afos de trabajo
multidisciplinario, inversiones sostenidas y creacion de multiples modelos
predictivos que deben ser continuamente calibrados en funcién de la informacién
adquirida, lo que incluye la perforacion de pozos de comprobacion (exploratorios).

Sin embargo, para que en una cuenca sedimentaria ocurra una acumulacion de
hidrocarburos en el subsuelo, deben coexistir en tiempo y espacio los siguientes
cinco elementos:

* Roca generadora, con alto contenido de materia organica.

« Roca almacenadora, porosa y permeable para permitir almacenar
hidrocarburos.

« Roca sello, impermeable para detener el movimiento ascendente,
descendente y lateral de los hidrocarburos.

» Trampa, receptaculo natural que ocurre en algunas rocas del subsuelo
durante la evolucién de la cuenca y que contiene a los hidrocarburos.

* Generacion-Migracion, proceso a través del cual la materia organica que
se encuentra en la roca generadora se transforma en hidrocarburos, que
se mueven por diferencia de presiones hasta alojarse y contenerse en la
roca almacény en la trampa.

El proceso exploratorio se basa en el analisis de los elementos del Sistema
Petrolero, en una cuenca sedimentaria.

Cuando se enfatiza en la génesis y evolucidn de una depresion rellena por
sedimentos y se esbozan genéricamente los elementos del Sistema Petrolero, el
analisis se realiza a la escala de la Cuenca. La extension de una cuenca es por lo
general de decenas o centenas de miles de kilbmetros cuadrados.

Cuando en una cuenca sedimentaria se pone énfasis en las rocas generadoras
(edad, distribucion, ambiente de depdsito, contenido y tipo de materia organica),
se realiza el andlisis a la escala del Subsistema generador , el cual existe en una
porcion especifica de la cuenca.

Cuando en una porcion especifica de la cuenca donde se ha identificado la
presencia de un subsistema generador se detallan las caracteristicas de la roca
almacén (edad, distribucion, ambiente de depdsito, porosidad, permeabilidad,
espesor, etc.) el andlisis se realiza a la escala del Play.
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Cuando en una porcion especifica de la cuenca donde se ha identificado tanto la
presencia de un subsistema generador y de un play, se enfatiza en las
caracteristicas de la trampa (geometria, edad, mecanismo de formacion,
caracteristicas del sello, etc.), el andlisis se realiza a la escala del Prospecto, el
cual por lo general tiene decenas de kilbmetros cuadrados de extension.

Cuando en una porcion especifica de la cuenca donde se ha identificado la
presencia de un subsistema generador, un play y un prospecto que, al ser
perforado encuentra una acumulacién comercial de hidrocarburos en el subsuelo,
el andlisis se realiza a la escala del Yacimiento. En esta ocasion se vuelve a
poner énfasis en la roca almacén pero a la escala de sus caracteristicas tanto
petrofisicas, como de los fluidos contenidos en ella, es decir, se consideran por
primera vez condiciones dindmicas.

Una vez descubierto el yacimiento, su comportamiento hidraulico estara definido
por los siguientes pardmetros:

i) Porosidad, relacion entre el volumen de poros existentes en una roca
respecto al volumen total de la misma.

i) Permeabilidad, facilidad de una roca para dejar pasar fluidos a través de
ella.

iii) Saturacion de fluidos, porcion del espacio poroso de una roca ocupada por
un fluido en particular.

iv) Presion del yacimiento, presidbn que prevalece en un yacimiento de
hidrocarburos.

v) Espesor, grueso del yacimiento expresado en metros.

Dado que al iniciar la perforacion de pozos de explotacion, se empieza a alterar la
presion del yacimiento, los fluidos contenidos fluyen con un comportamiento
directamente proporcional a la caida de presion (Ley de Darcy), es decir, la
permeabilidad es el elemento mas importante en el comportamiento hidraulico de
un yacimiento.

3.1 METODOLOGIA PARA EVALUAR EL RECURSO DE GAS NO
ASOCIADO BASADO EN EL SISTEMA PETROLERO

El proceso para evaluar cuantitativamente la exploracion es tomado de la
experiencia adquirida por la compafia Chevron Overseas Petroleum Inc.,
transferida a Petréleos Mexicanos y publicada por Otis y Schneidermann (1997).

En 1989, Chevron Overseas Petroleum, Inc., desarroll6 un proceso para que la
alta direccion de la empresa pueda comparar una amplia variedad de
oportunidades de exploraciéon global de manera uniforme y consistente. En los
proximos cinco afios, el proceso se convirtid en un método eficaz para planificar
programas de exploracion en una base de valoracion la incorporacion de
perspectivas de clasificacion, la asignaciéon de presupuesto y gestion de la
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tecnologia. El producto final es un proceso continuo e incluye, dentro de una
unidad de organizacion, la integracion de la evaluacion de riesgo geoldgico, la
distribucion probabilistica de los volumenes de hidrocarburos recuperables, la
planificacion del desarrollo de ingenieria, y las perspectivas econémicas (Otis y
Schneidermann, 1997). El proceso inicialmente esta basado en la evaluacion del
Sistema Petrolero y el concepto del play, desarrollados en los afios setentas por
diferentes autores (Dow, 1974; Nederlof, 1979; Demaison, 1984; Magoon, 1989).

Actualmente como continuidad del proceso inicial se incluye la evaluacion del
riesgo geologico, la estimacion de volumenes de hidrocarburos recuperables, el
analisis econdmico y el analisis de los resultados después de ejecutarse el estudio
0 post mortem de éste. (Figura 3.2).

RIESGO
Pruebas estabilizadas de
Flujo de hidrocarburos.

r

v

ANALISIS REVISION:
; ECONOMICO Comparacion

CONCEPTO DE PLAY: INGENIERIA Fodoln de | PECISION M
Roca generadora, Plan de desarrollo, Costos, L_yJ¢ 5 e efectivo parametros
Almacén, Trampa-Sello, Perfiles de produccién, y de prediccion

Migracion y Sincronia. Factor de recuperacion. tasa de o

vy x retorno razones por falla
|
VOLUMETRIA
Distribucion volumétrica
> de hidrocarburos

r

(fn situ y estimacion
recuperable)

FIGURA 3.2 Diagrama del flujo del proceso de evaluacion  de Otisy
Schneidermann (1997). Tomada de Eguiluz, 2007.

El proceso ilustrado por Otis y Schneidermann (1997), inicia con establecer el
concepto de la existencia del play (Figura 3.2), apoyado en la presencia de los
Elementos del Sistema Petrolero: roca generadora, almacén, trampa, sello y en la
dinamica de los procesos de este sistema (migracion y sincronia), combinados
como una maquina para “cocinar” hidrocarburos. Con base en sus propiedades, se
evalla el riesgo y la probabilidad de encontrar produccion de hidrocarburos, entre
valores de 0.01 y 0.99. Asi mismo se estima el volumen de hidrocarburos posibles,
como una distribucion de probabilidades de volimenes recuperables. La ingenieria
de yacimientos provee estimaciones de perfiles de producciéon y costos de
transporte, que se incorporan a un analisis econdmico que genera una distribucion
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de riesgo y sus opciones de estimacion: pesimistas, optimistas y medias. Si la
decision es aceptada, pasa a una cartera de oportunidades para su posterior
ejecucion, determinada por la alta direccién de la empresa.

Riesgo Geoldgico

Otis y Schneidermann (1997) definen el play como el resultado de la presencia de
todos los elementos del Sistema Petrolero que funcionan integradamente, y se
reconoce por tener presencia de hidrocarburos identificada por caracteristicas
geoldgicas comunes de: acumulacién, trampa y sello, generacién, migracion y
preservacion; aunadas a caracteristicas de ingenieria compartida de ubicacion,
ambiente y propiedades de flujo de fluidos, o la combinacion de éstos.

El prospecto representa una acumulacion potencial individual, cada prospecto se
percibe como perteneciente a un play, caracterizado por componentes de riesgo y
un margen de distribucién probabilistica de su potencial de volumen de
hidrocarburos, confinado en la trampa. En areas de avanzada de exploracion, los
analogos geoldgicos proveen los mejores pardmetros para estimar la capacidad
de evaluacion de cuencas, que contengan acumulaciones comerciales de
hidrocarburos. En areas maduras la presencia del Sistema Petrolero ha sido
probada y la evaluacion se enfoca sobre los tipos de plays que pueden existir. El
riesgo geoldgico se evalla considerando que cuatro factores independientes del
concepto del play, tengan la probabilidad de existir.

1.- Presencia de roca generadora madura (Pg).
2.- Presencia de roca almacén (Pa).
3.- Presencia de trampa y sello (Pt).

4.- Dinamica del play (Pd), o sea la sincronia apropiada entre la formacion de la
trampa por las vias de migracién de hidrocarburos, desde la roca generadora
hacia la roca almacén y la preservacion del hidrocarburo en la actualidad.

Para Otis y Schneidermann (1997), la probabilidad del éxito geoldgico (Pe) se
obtiene, multiplicando las probabilidades de ocurrencia de cada uno de los cuatro
factores del concepto del play.

Pe =Pg X Pa X Pt X Pd

Si alguno de estos factores es cero, la probabilidad de éxito geoldgico sera nula,
con la premisa de que para considerar un éxito geoldgico, también se requiere que
el descubrimiento mantenga, en las pruebas de produccién un flujo estable de
hidrocarburos.

Esta definicidbn elimina yacimientos de muy baja permeabilidad, yacimientos de
extension de area muy limitada, aceites biodegradados y los casos que no pueden
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mantener estabilizado el flujo de hidrocarburos. La probabilidad de ocurrencia de
los factores del play se estima por analisis de la informacion disponible, mediante
una lista disefiada para integrar la informacién, asignando una serie de valores
que son desfavorables, dudosos, neutrales, aceptables y favorables para las
caracteristicas de cada elemento. La probabilidad de presencia de los factores se
califica con valores de 0.5 a 0.7 (datos positivos), los valores dudosos varian de
0.5 a 0.3 (datos negativos), factores con igual probabilidad (positiva o negativa)
toman probabilidad de ocurrencia de 0.5. Los datos directos, tales como
produccion estabilizada, indice de potencial moderado o alto de roca generadora,
basado en datos de Rock-Eval, etc., apoyan la probabilidad de existencia del play.
Datos desfavorables como pozos secos, en estructuras definidas con una buena
sismica, carencia de almacén definido con registro de pozos y bajos indices de
potencial de roca generadora, confirman datos negativos. Los datos directos que
apoyan al play tienen valores entre 0.7 y 0.99, mientras que los datos directos que
condenan la existencia del play, tienen valores entre 0.01 y 0.3.

Valores en donde todos los factores de riesgo son favorables (muy bajo riesgo), en
donde Pe varia entre 0.5 a 0.99, el riesgo es de 1:2. La categoria de bajo riesgo se
encuentra en donde hay factores de aceptables a favorables, con resultados de Pe
entre 0.25 y 0.5, la probabilidad de éxito se estima de 1:4 a 1:2. Riesgo moderado
es la categoria en donde dos o tres factores son aceptables o favorables, o uno
neutral, con valores de Pe entre 0.125 a 0.25, el éxito se estima entre 1:8 y 1:4.
Alto riesgo se define entre valores Pe de 0.063 y 0.125, con éxito estimado entre
1:16 y 1:8. Muy alto riesgo con valores de Pe entre 0.01 y 0.063 en donde tres
factores de riesgo son menores a neutral, con uno o dos factores inciertos o
desfavorables, tienen una probabilidad de éxito mayor a 1:16. Otis vy
Schneidermann (1997) refieren que los volimenes de hidrocarburos, se
representan como una distribucion que se asume generalmente lognormal, estos
volimenes corresponden al producto de parametros individuales.

La distribucion representa la variacion de los volimenes recuperables o reservas.
El método utilizado para obtener esta distribucion es la Simulacion Monte Carlo, o
una alternativa de la citada simulacibn denominada de los tres puntos,
desarrollada en los afios ochentas por personal de la compaifia petrolera Gulf
(Ross, 2001). En PEMEX se realiza con un programa de cémputo denominado
CALRES (célculo de reservas), para un prospecto y CALPOT (calculo de
potencial), para los recursos de plays.

La distribucion de Monte Carlo se obtiene especificando cada valor individual de
parametros y luego, multiplicando aleatoriamente todos los valores seleccionados
muchas veces, por este medio se crea un histograma con valores altos de
muestreo que se aproxima a la distribucién actual. EI nUmero de interacciones
necesarias para obtener una representacion satisfactoria de los rangos de
variacion, puede ser de cientos a miles de datos. El éxito de este método consiste
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en especificar correctamente los rangos, minimo, medio y maximo, de los
parametros dados con el criterio del intérprete.

Cuando la distribucion final de las reservas se obtiene, ésta se transfiere a los
especialistas en analisis de costos de ingenieria y economia, para modelar el
prospecto como un proyecto de inversidon econdmica. Los resultados de este
modelado se ensayan las veces necesarias con la participacion de ingenieros,
economistas y geocientificos, para obtener como producto final la evaluacion
econOmica del prospecto.

Por ultimo, este prospecto se incluye en un portafolio de oportunidades, que
competird con otros proyectos de inversion, y se tomara la decision de realizarlo
de acuerdo a las estrategias de la alta direccion de la empresa.

El andlisis anterior requiere de recursos humanos técnicamente maduros, con
experiencia que se adquiere con el conocimiento tedrico y su aplicacién respecto
al tiempo. El uso de tecnologia moderna interactiva, no sustituye el criterio y
madurez que da la experiencia de trabajo, para decidir si los resultados
mecanizados son correctos con la naturaleza de la geologia.

La compleja metodologia arriba sefialada, contrasta notablemente con las formas
anteriores de explorar. La localizacion de pozos de exploracién podia realizarse
con geologia superficial, con geofisica o con integracion de ambas disciplinas. La
configuracion de la cima del cuerpo con objetivo econdémico, regularmente la
realizaba el geofisico, tomando en cuenta la profundidad en tiempo sismico, desde
un nivel de referencia. La profundidad del objetivo petrolero era calculada por el
geologo, tomando en cuenta la correlacion de registros de pozos o de secciones
de superficie, el promedio de espesores y con el criterio del intérprete.
Regularmente se trabajaba de manera desvinculada; el gebélogo no participaba
con el geofisico y viceversa, por lo tanto, el trabajo en equipo interdisciplinario era
minimo o nulo.

La exploracion se limitaba a dar localizaciones de pozos, en areas nuevas o
conocidas y los departamentos de ingenieros en perforacién y de yacimientos,
realizaban, tanto la evaluacion cuantitativa del volumen descubierto, como el
desarrollo del campo. Este desarrollo del campo se sustentaba con una malla
geomeétrica de pozos, convenientemente espaciados, de acuerdo a las
propiedades petrofisicas del cuerpo o cuerpos productores y a la experiencia de
ingenieria petrolera en el area, por su parte el gedlogo participaba de manera
marginal en estas actividades.

Desde principios del siglo veinte, se conocidé que para tener acumulaciones
comerciales de hidrocarburos, debian existir los elementos del Sistema Petrolero,
tales como la existencia de rocas que fueran capaces de generar hidrocarburos,
rocas almaceén que fueran receptaculo para el aceite o gas; rocas que sirvieran de
sello y evitaran la migracion y consiguiente pérdida del recurso petrolero y la
trampa; estructural, estratigrafica o la combinacion de ambas, que permitieran la
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acumulacion dimensional del energético (Levorsen, 1954; Russell, 1960). Los
exploradores del petréleo en México siempre tuvieron presentes estos conceptos
de manera cualitativa, pero no existia la tecnologia capaz de cuantificar
integralmente estos elementos. Fue hasta la Gltima década del siglo pasado en
que se han podido evaluar cuantitativamente e integrar de manera sistematica,
con el juego o concurso de elementos y procesos del Sistema Petrolero, a la que
se le da el nombre de play.

Varios trabajos han descrito la historia de la exploracion y explotacion del petréleo
en este pais (Gonzalez, et al., 1999; Meneses, 1999), y desde su descubrimiento
en el siglo XIX, ha pasado por las vicisitudes de explotacién del recurso en su
etapa inicial, la nacionalizacibn con sus retos y consecuencias, la etapa de
consolidacion de la industria y actualmente su disyuntiva y debate politico
economico (Bartlett, 2004; Téllez; 2004).

3.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA PETROLERO
3.2.1 Roca Generadora

En los estudios de evaluacién petrolera de cuencas, la caracterizaciébn geoquimica
de las rocas generadoras, tiene vital importancia debido a que el tamafo de los
campos Yy su localizacion dentro de la cuenca, esta directamente relacionado con
el potencial generador y los procesos de madurez y migracion de los
hidrocarburos, desde los focos de generacion, hasta las trampas. Los parametros
a considerar son el potencial generador, madurez, focos de generacién, tipo de
materia organica, contenido de gases humedos, contenido de gas seco, gradiente
geotérmico regional, isotopia de gases y rutas de migracion.

En la cuenca de Sabinas, Coahuila, se tienen tres subsistemas generadores de
hidrocarburos: Kimmeridgiano-Tithoniano (formacién La Casita), en el Jurasico
Superior, Aptiano (La Pefia) y Turoniano (Eagle Ford). El gas seco de los
yacimientos de la Cuenca de Sabinas fue generado durante el Cretacico Tardio-
Paleoceno por las rocas del Jurasico Superior y probablemente por intervalos
arcillosos de las evaporitas del Barremiano. Los gases acumulados remigraron
desde trampas estratigraficas preexistentes hacia trampas estructurales durante la
Orogenia Laramide (Roman-Holguin, 2001).

La formacion La Casita posee espesores hasta de 800 m, excelente riqueza
organica (COT = 2.6%), kerdgeno tipo 1l y Il (IH < 50) sobremaduro (R0o>2.0%). La
Pefia se caracteriza por espesores variables desde 30 hasta 160 m con un
COT=1.1 % de kerogeno Il y Il (IH=50-100) muy maduro-sobremaduro (Tmax>
456C, Roe > 1.15%). La formacion Eagle Ford alcanz a hasta 200 m de espesor,
su COT varia entre 1.4 y 5%, de un kerdégeno tipo Il y Il (IH=50- 389), maduro
(Tmax=435-449<C, Roe=0.7-1.1%).
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La Cuenca de Sabinas tiene una madurez muy elevada, indicada por el contenido
de is6topos de Carbono-13 en metano y el contenido de isétopos de Carbono-13 'y
Deuterio (Eguiluz, 2007), como se muestra en la Figura 3.3, en la cual se tienen
las caracteristicas isotdpicas del metano de los plays La Casita, Padilla y La
Virgen. Los pozos que se muestran son: 1.- Amuleto; 2 al 8.- Buena Suerte; 9.-
Florida; 10 al 15.- Merced; 16 al 23.- Monclova; 24.- Progreso 1 A.
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FIGURA 3.3 Caracteristicas isotopicas del metano (tomada de Eguiluz, 2007).

Donde: B.- gas biogénico, T.-gas termogénico asociado, TT.- gas termogénico no
asociado, materia organica sapropelitica lipnitica (m), materia organica humica (h),
ppt.- partes por millar.
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Y en la Figura 3.4, se muestra la relacion de isétopos de Carbono-13 en metano
y deuterio, que definen a los gases de la Cuenca de Sabinas como termogénicos
no asociados, derivados de kerdgenos tipo | y Il, con alteracién de reflectancia de
vitrinita (Ro), de 2 a 3% en los pozos: 1.- Merced 31 A; 2.- Anahuac 102; 3.-
Lampazos 13; 4.- Cadena 1.
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FIGURA 3.4 Relacion de is6topos de Carbono-13 en metano y deuterio.
Tomada de Equiluz, 2007.

Estos componentes, definen a los gases como termogéenicos no asociados (TNA)
0 gas seco, generados por rocas con una madurez que varia entre 2 a 3% de
reflectancia de vitrinita (Ro) y materia organica sapropélica, kerégeno tipo | y I
(Eguiluz, 2007).

Los hidrocarburos que se encuentran en rocas del Turoniano-Coniaciano del
Campo Patricio, corresponden a gases termogeénicos asociados a condensados
(GTAC), es decir, son gases que fueron formados en presencia de gas humedo,
en condiciones de madurez temprana (Ro>0.5 a 1.2), por fraccionamiento termal
de kerogeno tipo Il y no por rompimiento termal de aceite, como ocurre en los
gases de los yacimientos que se encuentran asociados a las formaciones de La
Casita, Padilla y La Virgen. La relacion Is6topo de Carbono-13 en Metano contra
Is6topo de Carbono-13 en Etano, nos indica que los gases en rocas Jurasicas y
del Cretacico Inferior en la cuenca, son de origen termogénico y no se
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determinaron gases termogénicos asociados a aceite, pues este campo genético
esta vacio (Eguiluz, 2007). En la Figura 3.5, se tiene la relacion de is6topos de
Carbono-13 en Etano, en la cual se muestra que los gases de los Campos
Merced, Lampazos, Monclova, Buena Suerte, Cadena y Anahuac, en los pays
Juréasicos, son gases termogeénicos no asociados.

13 . .
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FIGURA 3.5 La relacion de is6topos de Carbono -13 en Etano
(Tomada de Eguiluz, 2007).

Ademas de los hidrocarburos, existen otros fluidos relacionados (Figura 3.6),
como acido sulfhidrico (Campos Totonaca y Ulda), que indican condiciones de
destruccion de los hidrocarburos, por una madurez muy elevada y por tener
buenas rutas de migracion (fallas), desde los horizontes mesozoicos evaporiticos
(formaciones Olvido y Novillo) profundos, hasta su posicién de almacenamiento en
las formaciones Cupido o La Virgen.
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FIGURA 3.6 Composicion quimica de los gases en campos productores de la
Cuenca de Sabinas (Tomada de Eguiluz, 2007 ).
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El otro contaminante que se encuentra en algunos yacimientos, son cantidades
variables de CO,, que se formé como resultado de alteracion de rocas
evaporiticas, como ocurre en los pozos Kakanapo 1, Cuatro Ciénegas 1, Piedra 1,
Cloete 1, Florida 1, entre otros. Los subsistemas generadores estan identificados
por la caracterizacion isotopica de gases, tipo de materia organica, contenido de
carbono organico total (COT) y su grado de alteracion por reflectancia de vitrinita
(R0), los datos estan resumidos en la Tabla 3.1.

Subsistema % % Ro Tipo de Isétopos Ambiente
generador mgHC/gr materia o
coTt org. 3Co/00/C2+%
La Casita 1>2 2 >4 II - III -25-30/0 Plataforma abierta
La Virgen .11-.28 2-3.5 I -25-40/0 Sabkha
TABLA 3.1 Propiedades de los subsistemas generadores de gas, en la

Cuenca de Sabinas (Tomada de Eguiluz, 2007).

Las rocas de la Formacion La Casita, poseen condiciones favorables para generar
gas, mientras que el contenido bajo de COT en carbonatos de la Formacion La
Virgen, la coloca desfavorablemente para generar hidrocarburos liquidos.

Las rocas generadoras del Kimeridgiano-Tithoniano fueron depositadas en
ambientes euxinicos, con materia organica de tipo algacea y maderacea, que
indica ambientes marinos y deltdicos de plataforma abierta. Su contenido de
material organico es rico a muy rico con valores de 2 a mas de 4 HC mg/gr COT,
pero con transformacién de este material en grado alto a severamente alto
(Eguiluz, 2007). Los is6topos de gas indican una transformacion de su paso por la
ventana del aceite. La Formacion La Virgen, fue depositada en un ambiente
evaporitico, salobre, con material algaceo tipo Il, en un ambiente de sabkha, su
contenido de carbono organico es pobre a regular, con Ro de 2 a 3.5.
Regionalmente el Mesozoico tiene una madurez alta, encontrada en los
yacimientos Jurasicos de Lampazos (Formaciones La Gloria y La Casita),
Andhuac (Formacién Novillo), y Cadena (Formacién Taraises), las cuales poseen
kerégenos humicos y madurez que varia entre 2 %, 3% y >4 % de Ro,
respectivamente (Figura 3.4).

Los carbonatos de la Formacién Padilla carecen de potencial generador, por su
contenido de COT menor a 0.12 %. De los datos anteriores se desprende que las
rocas del Jurasico Superior, son las mas adecuadas para considerarlas como la
fuente generadora de los hidrocarburos, en los plays Jurasicos y neocomianos
(Eguiluz, 2007). Por consiguiente, la Formacion La Virgen, no es suficientemente
apta para haber generado hidrocarburos, para cargar a la misma unidad o a la
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Formacion Padilla. Como se aprecia en la Tabla 3.1, el sistema generador La
Virgen tiene contenidos de COT menores que las rocas jurasicas y la evolucion de
materia organica es ligeramente menor, con predominio de materia organica de
tipo algaceo (I1).

Los is6topos de ambas unidades provienen de una fuente original, que induce a
pensar que es jurasica (Figuras 3.3, 3.4, 3.6 y Tabla 3.1 ). La distribucion de la
roca generadora para los plays La Casita, Padilla y La Virgen, esta representado
por ambientes de depoésito e isopacas, alteracion de la materia organica, por
medio de reflectancia de vitrinita y contenido de COT (Figuras 3.7, 3.8y 3.9).
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FIGURA 3.7 Distribucion de facies de la  roca generadora en la Formacion
La Casita, Tomada de Eguiluz, 2007.

Los elementos paleogeograficos de las islas de Coahuila, La Mula, Hamburgo,
Monclova y Peninsula de Tamaulipas, son fuente del aporte arenoso, mientras que
hacia la parte central de la cuenca, las facies arcillosas, ricas en materia organica,
tienen amplia distribucion. Los numeros grandes indican datos del valor de
reflectancia de vitrinita, los circulos rojos indican pozos perforados, después de la
evaluacion y elaboracion de los mapas de riesgo.
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FIGURA 3.8 Distribucién de isopacas de las facies peliticas, arcillo carbonosas, de la
roca generadora, en la Formacion La Casita. Tomada de Eguiluz, 2007.
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FIGURA 3.9 Distribucion de COT en la roca gener adora de la Formacion
La Casita (Tomada de Eguiluz, 2007).
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La integracion de los datos proporciono elementos para la elaboracion del mapa
de riesgo de la roca generadora (Figura 3.10), la cual cargd de hidrocarburos a los
plays en La Casita, Padilla y La Virgen (Eguiluz, 2007). El espesor mas grueso de
roca generadora se ubica en la parte central de la cuenca y disminuye hacia la
margen de los elementos insulares, al acufiarse y pasar a facies arenosas y
ruditicas en su porcién Suroeste, y psamiticas en su porcién Noreste.
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FIGURA 3.10 Mapa de riesgo de la distribucién de la roca generadora
en la Cuenca de Sabinas (Tomada de Eguiluz, 2007).

En la figura anterior, el riesgo alto (color rojo), con probabilidad de éxito de 0.063 y
0.01, se encuentra en donde las facies apropiadas estan ausentes o erosionadas.
El riesgo moderado (franja amarilla), con probabilidades de éxito entre 0.125 a
0.25, se localiza marginal a la zona de riesgo bajo (probabilidades de 0.5 a 0.25),
caracterizada por el ambiente apropiado y espesor mas grueso de la facies
generadora.

La base de la seccibn estratigrafica del Kimeridgiano Inferior, corresponde con una
zona de inundacioén, seguida de un ciclo de nivel alto, que prograda hacia la parte
central de la cuenca, seguido nuevamente por otro sistema de deposito
transgresivo-regresivo durante el Tithoniano. El Kimeridgiano representa una
secuencia transgresiva y el Tithoniano una secuencia de nivel alto, colmatada por
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carbonatos de la base de la Formacion Menchaca, que en su parte inferior tiene el
limite de secuencias 128.5 millones de afios (Figura 3.11).
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FIGURA 3.11 Seccion de correlacion entre los bloques de Cuatro Ciénegas y el Oro,
donde se muestran los cambios de facies y espesores de rocas
arcillosas generadoras (color gris y trama raya discontinua) y a su
vez, areniscas como rocas almacén (tramas de puntos), en facies
proximales litorales y abanicos distales (pozo Chicharra 102 A),
tomada de Eguiluz, 2007.

3.2.2 Roca Almacén

La distribucion y calidad de la roca almacén, durante el Kimeridgiano y Tithoniano,
esta influenciada por la naturaleza del aporte de los terrigenos, que provienen de
los elementos insulares que rodean a la cuenca, por la subsidencia tectonica y por
cambios relativos del nivel del mar. Su deposité ocurrié en ambiente de plataforma
clastica, que varia de facies desde plataforma interna a cuenca. Para el
Kimeridgiano medio y superior hay mayor diversidad de ambientes de depdésito
(desde plataforma interna, hasta abanicos distales), dentro del sistema
transgresivo, mientras que en el Tithoniano inferior a medio posiblemente la
normalizacion paleobatimétrica dentro del sistema de depdsito de nivel alto, lo que
permiti6 menos cambios de ambientes sedimentarios (Figuras 3.11, 3.12y 3.13).
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En la Figura 3.12 se muestra la distribucién de facies de la roca almacén en el
Kimeridgiano medio a superior, en la Formacion La Casita. Facies de
conglomerados fluviolitorales bordeando a los elementos insulares, cambian de
facies a una franja de terrigenos y carbonatos y éstos, a terrigenos de grano fino
(Eguiluz, 2007). La parte profunda de la cuenca aloja pelitas carbonosas y
abanicos clasticos profundos (pozos Chicharra 1 Ay Forastero 1).
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FIGURA 3.12 Distribucién de facies de la roca almacén en el Kimeridgiano medio a
superior, en la Formacion La Casita. Tomada de Eguiluz, 2007.
También en la Figura 3.13, se muestra la distribucion de facies de la roca almaceén
en el Tithoniano inferior a medio. Facies fluviolitorales en las margenes de la
Peninsula de Tamaulipas y de las islas de Coahuila y La Mula, terrigenos litorales
proximales y distales, echado abajo, mientras que el centro de la cuenca contiene
lutitas pelagicas (Eguiluz, 2007).
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FIGURA 3.13 Distribucion de facies de la roca almacén en el Tithoniano
inferior a medio. Tomada de Eguiluz, 2007.
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Los cambios de espesor de roca almacén son notables, entre la parte central de la
cuenca y sus margenes. Los paquetes de areniscas se acufian echado arriba de la
cuenca y se adelgazan e interdigitan cambiando a facies pelitico-carbonosas,
hacia el interior de la cuenca (Figuras 3.14 y 3.15).
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FIGURA 3.14 Espesor bruto de la roca almacén para el Kimeridgiano medio y
superior de la Formacion La Casita (Tomada de Eguiluz, 2007).

En la Figura 3.15 se muestra la distribucion de espesores brutos para la roca
almacén, en el Tithoniano inferior a medio, en la Formacion La Casita. La
porosidad de la roca almacén es muy baja (5% en promedio) y la permeabilidad
esta dada por la densidad de fracturas naturales por deformacion de las rocas

(Eguiluz, 2007).
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FIGURA 3.15 Distribucion de espesores brutos para la roca almacén, en el Tithoniano
inferior a medio, en la Formacién La Casita (Tomada de Eguiluz, 2007).
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La Peninsula de Tamaulipas estuvo constituida por esquistos paleozoicos y rocas
igneas, principalmente intrusivas, de composicion intermedia, ambos prejurasicos
(Eguiluz, 2001). El tipo de areniscas que se formaron como producto de la erosién
y transporte de terrigenos hacia la cuenca, son litarenitas y menor proporcion de
cuarzoarenitas, de grano fino a medio, de facies litorales. Las islas de Coahuila,
Monclova y La Mula, estuvieron constituidas por intrusivos de composicion
granitoide y sedimentos paleozoicos (Eguiluz, 2001), por lo que el tipo de
sedimentos que posteriormente formaron de areniscas, se depositaron en la
margen de la cuenca; son litarenitas feldespaticas, de grano grueso Yy
conglomeraticas, inmaduras y poco seleccionadas, echado arriba de la cuenca, e
invierten sus caracteristicas echado abajo de la misma.

Segun Eguiluz, 2007, la integracion de distribucion de facies y espesores brutos
de arenisca, proporciona los mapas de riesgo para la roca almacén, de los plays
La Casita, durante el Kimeridgiano medio-superior (Figura 3.16) y durante el
Tithoniano inferior-medio (Figura 3.17).

PLOMEO-1
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FIGURA 3.16 Mapa de riesgo para la roca almacén en plays de la Formacién La Casita,
durante el Kimeridgiano medio y superior ~ (Tomada de Eguiluz, 2007) .
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FIGURA 3.17 Mapa de riesgo para la roca almacén, en plays de la Formacion La Casita,
durante el Tithoniano inferior y medio (Tomada de Eguiluz, 2007).

En ambas figuras el color rojo indica alto riesgo (probabilidad de éxito de 0.063 y
0.01), por inexistencia del depdsito o por aflorar la roca almacén. El color amarillo
indica riesgo moderado (probabilidades de éxito entre 0.125 a 0.25), por
adelgazamiento o cambio de facies de la roca almacén. El color verde indica
riesgo bajo (probabilidades de 0.5 a 0.25), por presencia adecuada de facies y
espesor de almacén. La calidad por distribucién de litologia, porosidad y
permeabilidad no esta evaluada en estos casos.

Las formaciones Padilla y base de la formacién La Virgen también son potenciales
rocas almacén. La Formacion Padilla consiste de carbonatos dolomitizados, en
facies arrecifales y lagunares (Charleston, 1973), que presenta amplia distribucion
en la parte central de la cuenca, con espesores gruesos de 100 a 200 m de
espesor, aumentando hacia la zona de arrecife hasta 300 m (Figuras 3.18 ).
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FIGURA 3.18 Distribucion de facies para el play Padilla (Tomada de Eguiluz, 2007).
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En la distribucion de facies para el play Padilla, los elementos insulares forman
cinturones de depdsitos siliciclasticos en sus margenes, que gradldan a carbonatos
con terrigenos de sabkha mixto y a su vez, pasan al centro de la cuenca a
carbonatos (Eguiluz, 2007). El borde esta limitado por una franja post-arrecifal y
complejo arrecifal, que separa a facies de micritas pelagicas de cuenca.

Hacia los bordes de la cuenca se acuiia y cambia a facies fluviolitorales, de las
formaciones San Marcos, hacia la Isla de Coahuila y hacia la peninsula de
Tamaulipas. En el depésito de esta unidad se identifica una secuencia de tercer
orden, dentro de un ciclo de nivel alto y termina al inicio de un ciclo transgresivo
(Formacion La Mula). Por posicion estratigrafica, su depositd se sitia en el
Hauteriviano Superior, sobre la Formacion Barril Viejo, que posee fosiles del
Hauteriviano Inferior (Imlay, 1940).

Se observa un sello regional del miembro evaporitico en la Formacion La Virgen,
los limites de secuencias de segundo orden de 128.5 may 112 may dos zonas de
inundacion de tercer orden en las unidades La Virgen y Barril Viejo (Figura 3.19).
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FIGURA 3.19 Correlacion de facies en las Formaciones Padillay M iembro Productor de
La Virgen, entre los pozos Oro-1 y Candelilla-1 (Tomada de Eguiluz, 2007).

La base de la Formacion La Virgen corresponde a un ciclo de nivel alto, que
corresponde con el miembro productor (Marquez, 1979), posee facies de
carbonatos dolomitizados de amplia distribucién con espesores de 200 m en el
centro de la cuenca. Cambian de facies lateralmente hacia el arrecife o hacia los
altos paleogeograficos de Coahuila y Tamaulipas, en dénde se acufia y por
consiguiente su espesor disminuye (Figuras 3.18 y 3.19). Por posicion
estratigrafica, la edad de este depésito se asigna al Berriasiano Inferior (Imlay,
1940).
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Los cambios de espesor y facies, para las formaciones Padilla y el miembro
productor de La Virgen, controlan el riesgo de la roca almacén de ambos plays
(Figuras 3.20 a 3.23). La roca almacén tiene porosidades de 2 a 12%, con
promedio de 7% y la calidad de permeabilidad de la roca almacén esta dada por
fracturas naturales, ocurridas durante el plegamiento.
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FIGURA 3.20 Distribucién de facies para el miembro productor del play La Virgen y sus
cambios hacia el borde de la plataforma lagunar, contra los elementos
insulares de Coahuila, Tamaulipas y del Arrecife Cupido (Tomada de

Eguiluz, 2007).

En la Figura 3.21 se muestra el mapa de Isopacas de espesor bruto del miembro
productor del play La Virgen, donde se observa que el cambio de facies de
carbonatos dolomitizados, interdigitados con la facies de evaporitas, determinan la
pérdida del espesor de la roca almacén, hacia las facies terrigenas y arrecifales

(Eguiluz, 2007).
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FIGURA 3.21 Isopacas de espesor bruto del miembro productor del play La Virgen
(Tomada de Eguiluz, 2007).
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En las Figuras 3.22 y 3.23 segun Eguiluz, 2007, en ambos casos la zona roja
indica riesgo alto, por ausencia o exposicion de roca almacén. El color amarillo
indica riesgo moderado, por disminucion de espesor de roca almacén, mientras
que el color verde indica riesgo bajo, por presencia de facies favorables y
espesores brutos mayores de 100 metros de roca almacén. Como probabilidad de
éxito en alto riesgo, los valores varian entre 0.01 y 0.125, en riesgo moderado

entre 0.125y 0.25 y en riesgo bajo entre a 0.25 a 0.5.

FIGURA 3.22 Mapa de riesgo de la roca almacén, parael play Padilla
(Tomada de Eguiluz, 2007).

FIGURA 3.23 Mapa de riesgo de la roca almacén, para el miembro productor del

play La Virgen (Tomada de Eguiluz, 2007).
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3.2.3 Roca sello

La correlacion de secciones estratigraficas y litologias, permitié identificar rocas
sello de distribucidén regional. En la Figura 3.24, se muestra la distribucion de
facies de la Formacién Menchaca (Berriasiano), como roca sello para los plays La
Casita, los altos insulares de Tamaulipas, La Mula y Coahuila, estan rodeados por
facies fluviolitorales de las formaciones San Marcos, mientras que en el resto de la
cuenca, se depositaron facies arcillosas y carbonatos pelagicos, en una plataforma
de rampa que se profundizé al Sureste del area.
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FIGURA 3.24 Distribucién de facies de la Formacion Menchaca (Berriasiano), como
roca sello para los plays La Casita (Tomada de Eguiluz, 2007).

Segun Eguiluz, 2007, la cima de la Formacién La Casita son lutitas de espesor
menor a 100 metros, y en conjunto con calizas arcillosas de la base de la
Formacion Menchaca, con espesor mayor a 100 metros, hacen ambas unidades
un buen sello, para los plays La Casita (Figura 3.25).
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FIGURA 3.25 Isopacas e espesor bruto de roca sello para los plays La Casita, espesores
mayores a 100 metros son adecuados para preservar a los hidrocarburos
(Tomada de Eguiluz, 2007).
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Las anhidritas y arcillas con mas de 200 metros de espesor de la Formacion La
Mula, constituyen el sello para el play Padilla (Figuras 3.19, 3.26 y 3.27) .
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FIGURA 3.26 Distribucion de evaporitas y arcillas de la Formacion La Mula, como
facies de roca sello para el play Padilla, (Tomada de Eguiluz, 2007).
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FIGURA 3.27 Espesor bruto de la Formacion La Mula para el play Padilla. La zona
post arrecifal parcialmente carece de evaporitas suficientes para ser
rocas sello mientras que los cinturones clasticos tienen lutitas que
son sello, (Tomada de Eguiluz, 2007).
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Para el miembro productor de La Virgen, se tom6 como espesor de roca sello, la
distribucion del miembro evaporitico de la misma formacién La Virgen, que
sobreyace inmediato al miembro productor (Figuras 3.19, 3.28 y 3.29 ).
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FIGURA 3.28 Distribucion de facies de la roca sello, para el Play del miembro
productor La Virgen (Tomada de Eguiluz, 2007).

En la Figura 3.29, se muestran las isopacas de la roca sello, para el miembro
productor del play la Virgen, en donde el contenido de anhidrita controla la calidad
de la roca sello y éstas se acufian con los cambios de facies hacia el arrecife y al
exterior de la laguna.
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FIGURA 3.29 Isopacas de la roca sello, para el miembro productor del
play La Virgen, (Tomada de Eguiluz, 2007).

Los sellos se pierden con el cambio de facies hacia terrigenos marginales,
principalmente en la Isla de Coahuila, mientras que también se pierde el sello
hacia el borde de la plataforma lagunar, limitada por el Arrecife Cupido; el sello
deja de ser efectivo por que en ambos casos separa a rocas que se acumularon
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en zonas de alta energia. La combinacién de distribucion de facies y los espesores
totales mayores a 100 metros, permiten elaborar mapas de riesgo de la roca sello
para los plays La Casita, Padilla y el miembro productor de La Virgen (Eguiluz,
2007). Segun Eguiluz, 2007, el riesgo alto (color rojo), con probabilidad de éxito de
0.063 y 0.01, se encuentra en donde las facies apropiadas estan ausentes o
erosionadas, mientras que el riesgo moderado (franja amarilla), con probabilidades
de éxito entre 0.125 a 0.25, se localiza marginal a la zona de riesgo bajo (color
verde), la cual cuenta con probabilidades de éxito entre 0.5 a 0.25, caracterizada
por el ambiente apropiado y espesor mas grueso de la facies conveniente de
acuerdo a los parametros establecidos por Otis y Schneiderman (1997), (Figuras
3.30, 3.31y 3.32).
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FIGURA 3.30 Mapa de riesgo de la roca sello para los  plays
La Casita, (Tomada de Eguiluz, 2007).

FIGURA 3.31 Mapa de riesgo de la roca sello para el play
Padilla, (Tomada de Eguiluz, 2007).
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FIGURA 3.32 Mapa de riesgo de la roca sello del play La Virgen,
(Tomada de Eguiluz, 2007).

Los elementos de roca generadora, almacén y sello, representados por mapas de
riesgo individual, pueden sobreponerse para cada intervalo de analisis vy
discriminar zonas, para evaluar el riesgo total de cada uno de los plays La Casita,
Padilla y La Virgen (Figuras 3.33, 3.34 y 3.35 ), (Eguiluz, 2007).

En la Figura 3.33, se muestra el mapa de riesgo compuesto de los plays de la
formacion La Casita; los colores rojos indican riesgo alto por ausencia o erosion de
los elementos del Sistema Petrolero. El color amarillo tiene riesgo medio y el color
verde riesgo bajo, de acuerdo a valores de probabilidad de éxito establecidos por

Otis y Schneiderman (1997).

FIGURA 3.33 Mapa de riesgo compuesto de los  plays La
Casita, (Tomada de Eguiluz, 2007).
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En la Figura 3.34, se muestra el mapa de riesgo compuesto del play Padilla, y en
la Figura 3.35, se muestra el mapa de riesgo compuesto del miembro productor
La Virgen, en ambas los colores rojos indican riesgo alto por ausencia o erosion de
los elementos del Sistema Petrolero. El color amarillo tiene riesgo medio y el color
verde riesgo bajo, de acuerdo a valores de probabilidad de éxito establecidos por

Otis y Schneiderman (1997).

FIGURA 3.34 Mapa de riesgo compuesto del play Padilla, (Tomada
de Equiluz, 2007).

FIGURA 3.35 Mapa de riesgo compuesto del miembro productor La

Virgen, (Tomada de Eguiluz, 2007).
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A este proceso se le denomina “play fairway” (Allen y Allen, 1990), en el que no se
incluye el aspecto de deformacion. En estos casos, cuando se realizaron estos
mapas de la Cuenca de Sabinas, se observo consistencia de datos, entre las
zonas de riesgo favorables y la posicion de campos productores y de pozos con
manifestaciones de gas (Eguiluz, 2007). En los ultimos afos de la evaluacién en el
2007, se habian perforado cinco pozos exploratorios, que demuestran la validez
de la evaluacion (Figura 3.33). El pozo Plomizo 1, resulté seco por estar en una
zona de alto riesgo, por ausencia de uno o mas elementos del Sistema Petrolero.
El pozo Renacer 1, se localiza en zona de moderado a alto riesgo para la roca
almacén, en un play de abanicos distales de la Formacion La Casita, que se
encuentran en la parte central de la cuenca. De manera similar también ocurre
esto en el pozo Marea 1, al disminuir el espesor de roca almacén en el mismo
play. Los pozos Pirineos 1 y Forastero 1 son productores en los plays La Virgen
(Figura 3.35) y La Casita (Figura 3.33) respectivamente, ambos demuestran la
validez del estudio de plays al evaluar un riesgo de 1:4 y 1:3 respectivamente. En
todos los casos se requiere considerar, que la calidad de la roca almacén,
depende del grado de densidad de fracturas y ésta es funcion del tipo de roca y el
radio de curvatura de la estructura mientras mayor es la deformacion, mayor sera
el fracturamiento por lo que se requiere un mejor sello para el play La Casita, ya
gue cuando hay fracturamiento puede ceder y dar paso a migracién de gas hacia
la roca almacén en Padilla o La Virgen, en donde el sello de este ultimo play es
tan potente que dificilmente puede romperse.

3.2.4 Trampas

En la Cuenca de Sabinas existen trampas estructurales, estratigraficas y trampas
mixtas o0 combinadas.

Las trampas estructurales son las que han tenido el éxito para ubicar los pozos
exploratorios en estructuras anticlinales con algunas formaciones naturalmente
fracturadas, sin las cuales no fluiria el gas.

3.2.4.1 Trampas estratigraficas

Los ambientes de deposito ilustrados en las Figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.18 y 3.20,
indican cambios de facies y consecuentes cambios de espesor, entre el ambiente
de cuenca y los elementos insulares relativos; estos cambios de facies y
espesores, forman trampas estratigraficas por acufiamiento o por cambios de
facies.
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El aspecto mas importante radica en considerar que la migracion y acumulacion
primaria de hidrocarburos se realiz6 durante el sepultamiento de la carpeta
sedimentaria, de acuerdo al modelado de subsidencia con respecto a la ventana
de generacién de hidrocarburos, y por consecuencia, es en los plays de La Casita,
en donde se acumularon los hidrocarburos bajo el sello de la Formacion
Menchaca. Como se menciond en el capitulo correspondiente, en las formaciones
Padilla y La Virgen no hay condiciones favorables ni suficientes para generar
hidrocarburos (Eguiluz, 2007), por lo tanto, aunque existen trampas estratigraficas
éstas posiblemente no se cargaron de hidrocarburos en una etapa temprana.

3.2.4.2 Trampas estructurales

El modelo de deformacion de la Cuenca de Sabinas es por acortamiento, con
despegue salino en la base de la seccion sedimentaria, presente en la parte
central de la cuenca y con fallas de basamento hacia las méargenes de la cuenca
(Chavez-Cabello, 2005).

El marco estructural regional corresponde a un dominio de pliegues anticlinales y
fallas inversas (Figura 3.36 ), orientadas sensiblemente Noroeste-Sureste (Eguiluz
et al., 2000).
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FIGURA 3.36 Estructura del Campo Pirineo, en la Cuenca de Sabinas
Coahuila, (Tomada de Ferdinand, 2007).
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Dependiendo del radio de curvatura de los pliegues y los desplazamientos
relativos de las fallas inversas, se desarrollan fracturas naturales con diferentes
orientaciones. Predominan las fracturas orientadas normales y paralelas a o,
(esfuerzo principal), pero también hay fracturas sintéticas asociadas (Figura 3.37).
Esta caracteristica de fracturamiento hace que los yacimientos de gas, tengan la
permeabilidad suficiente para permitir la transmisibilidad del fluido.

Séeams (1968). modificado

1) Fracturas de cizalls {cermadas) T — /
2 Fracturas extensionales (ablertav/parcalmente ablertat)
T Fracturas extensiona'es (abienas/parcialmente abiertas)

4 Fractusas de clzalla (ce:radn

« 1y 2 se desarrollan en la fase de inicio del
plegamiento. ,

« 3 y 4 se desarrollan en una fase tardia del Maximo esfuerzo
plegamiento, en relacién a la curvatura. SeCiiico satk

FIGURA 3.37 Estructura del Campo Pirineo, en la Cuenca de Sabinas
Coahuila, (Tomada de Ferdinand, 2007).

Cuando los radios de curvatura maxima son menores, existe mayor densidad de
fracturas, en areniscas con mayor contenido de cuarzo y en dolomias de la roca
almacén (Tabla 3.2), pero también las calizas arcillosas se tornan fragiles y se
fracturan, la roca sello pierde su cualidad, y el hidrocarburo migra hacia niveles
estratigréficos superiores en donde se almacena cuando existen sellos ductiles,
como las evaporitas de la Formacion La Virgen.

AREAS Lampazos Merced Monclova B Suerte
Estilo estructural Anticlinal suave Anticlinal suave Pliegue de
fallado Propagacion de
falla.
Densidad relativa de fracturas Minima 3, Maxima 10 | Minima 4 Minima 12,
(x 50 cm de longitud Promedio 6.5 Maxima 12 Maxima 30
de nicleo) fracturas X 50 cm Promedio 8 Promedio 21
Fracturas X 50 cm| Fracturas X 50 cm
Amplitud de fracturas 1a2mm 0.5a1.5mm 0.5a 3 mm
Relleno de fracturas Parcial de silice Parcial de calcita | calcita
% de densidad respecto 21% 28% 100%
al Campo Monclova B.S.
Porosidad del intervalo Min 3%, Max 10% Min. 1.8%, Max. 4| Min 2%, Max 12%
Productor. Promedio 7% Promedio 3.8% Promedio 7%
Roca del Yacimiento siliciclastos siliciclastos Dolomias y
siliciclastos
TABLA 3.2 Caracteristicas de las fracturas en estructuras de la Cuenca d e Sabinas.

Tomada de Eguiluz, 2007.
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En la Tabla 3.2 se sintetiza las relaciones entre las caracteristicas de las fracturas
naturales, el tipo de pliegue, su litologia y porosidad de matriz. La densidad de
fracturas es en términos relativos, con respecto al yacimiento Cretacico del Campo
Monclova-Buena Suerte. La apertura de fracturas es muy pequefia, casi capilar y
fuertemente inclinada respecto a los planos de estratificacion. Para evaluar
cuantitativamente a la trampa, se requiere que tenga una definicion sismica
aceptable, con la que se realice una configuracion estructural confiable, con cierre
en todas direcciones. La deformacion con echados fuertes ha sido una limitacion
para adquirir buena calidad sismica. Segun el area, hay buenos resultados y
calidad de informacién hacia la margen Noreste de la cuenca, que presenta una
deformacion mas suave, que el de la parte Central y Sureste de la misma cuenca.
De acuerdo a este aspecto la calificacion cuantitativa del riesgo varia desde 0.5 a
0.8, en las mejores condiciones.

3.2.5 Migracion y Sincronia

De acuerdo al modelado de la cuenca (Cuevas, 1984; Eguiluz, 2001), se considera
que durante el Cretacico Superior y a los 3,000 y 3,700 metros de sepultamiento,
la roca generadora de la Formacion La Casita entré en la ventana del aceite e
inicié la expulsion y migracion de hidrocarburos hacia las trampas estratigraficas,
echado arriba de la cuenca. Durante el Cretacico Superior, con sepultamiento
mayor a los 4,500 metros, por cragueo los hidrocarburos entraron en la ventana
del gas seco.

Los procesos diagenéticos redujeron considerablemente la porosidad primaria a
valores minimos, pero la permeabilidad de yacimientos es por fracturas naturales,
lo que induce a pensar en una migracién secundaria. La presencia de produccién
establecida en varios campos con éxito exploratorio (Eguiluz, 2001), indica que
existe migracion de gas, hacia trampas estructurales fracturadas asociadas a
deformacion con acortamiento. La sincronia de los elementos del Sistema
Petrolero en la Cuenca de Sabinas, Coahuila, se inician con el deposité de una
roca generadora rica en materia organica, durante el Kimeridgiano y Tithoniano,
simultdneamente se depositaron areniscas que formaron trampas estratigraficas
como rocas almacén. La roca sello inmediata superior, cubrié a las rocas almacén
y evitd la migracién de hidrocarburos hacia niveles superiores o fuera de la cuenca
de depdsito. El sepultamiento generd las condiciones adecuadas para generar los
hidrocarburos, éstos migraron inicialmente a las rocas almacén del Jurasico.
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Los carbonatos dolomitizados de roca almacén en las Formaciones Padilla y La
Virgen, se depositaron primero, seguidas por evaporitas de la roca sello, las que
recibieron hidrocarburos posteriormente. (Tabla 3.3).

Jurasico Cretacico Paleoceno | Eoceno | Oligoceno
160 140 130 120 110 100 90 80 70 60 60 40 30
Edad (MA)
| | | I I I N A ) ) A A
Roca
Generadora
Roca

Almacenadora

Roca Sello

Formacién
de Trampa

Generacion

Migracién y expulsién

TABLA 3.3 Cronologia de aparicion de los elementos y procesos del Sistema Petrolero
en la Cuenca de Sabinas, Coahuila (Tomada de Eguiluz, 2007).

La deformacion de edad Laramide, en el Eoceno (Eguiluz et al., 2000), comprimio
a la carpeta sedimentaria y formé trampas estructurales (anticlinales), su grado de
deformacion permitié la comunicacién de poro por fracturas naturales en las
trampas estratigraficas de los plays La Casita, pero a mayor deformacién también
fracturd su sello, y el hidrocarburo nuevamente migré a niveles superiores, a rocas
almacén mas jovenes (Eguiluz, 2007), quedando sellado por un potente espesor
de evaporitas regionalmente distribuidas de la Formacion La Virgen. Este es el
momento critico en donde se formaron y conservaron las caracteristicas de los
yacimientos del Jurasico y Cretacico Inferior de la Cuenca de Sabinas.

Por las caracteristicas de produccion establecida en la cuenca, se considera que
los valores de riesgo de la sincronia y migracién, son bajos, pudiendo calificar a
estos procesos con probabilidades de 0.8 a 0.9, de acuerdo a valores de
probabilidad de éxito establecidos por Otis y Schneiderman (1997).
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3.3 PETROFISICA DE LOS PLAYS LA CASITA, PADILLAY LA
VIRGEN

Los siguientes datos fueron publicados Eguiluz y de Antuiiano, 2007, donde se
indican las principales caracteristicas de los plays productores de la Cuenca de
Sabinas, recabados de informes de perforacion (porosidad y permeabilidad de
registros geofisicos, nucleos de pared y fondo, espesor impregnado, presion
estética y dinamica, saturaciéon de agua de formacion y relacion volumétrica de
gas). La medicion de areas de las trampas se obtuvo de mapas de desarrollo de
los campos y configuraciones sismicas.

3.3.1 Area de los campos

En la cuenca de Sabinas se han descubierto al 2005, 20 campos de gas no
asociado, las areas de estos campos varian desde 1.5 km? en campos de un solo
pozo, hasta 32 km? como el Campo Merced. El Campo Lampazos posee areas de
10 km? para el play La Gloria y de 15 km? para el play La Casita. El promedio de
area para los campos gasiferos de Sabinas es de 15 km? La longitud de las
estructuras varia desde 10 km hasta 30 km, mientras que su amplitud varia de 1.5
a5 km.

3.3.2 Profundidad de los cuerpos productores

Los yacimientos de gas de esta cuenca se encuentran en profundidades de 2,500
(Campo Lampazos) a menos de 4,000 metros (Campos Monclova y Merced),
pueden ser yacimientos simples o multiples como los Campos Monclova y
Lampazos. El promedio de profundidad se encuentra en 3,000 metros
(yacimientos Cretacicos en el Campo Monclova y Buena Suerte).

3.3.3 Espesor de los cuerpos productores

Los intervalos productores son muy variables, dependiendo de la terminacion del
pozo. Los intervalos productores en agujero descubierto llegan a tener mas de 50
metros, mientras que intervalos entubados son de 10 a 40 metros. Los resultados
mas convenientes indican dejar a la formacibn en agujero abierto, lo que
proporciona que la zona fracturada fluya libremente a la boca del pozo.

3.3.4. Porosidad de cuerpos productores

Las porosidades son muy pobres, desde 2 a 3%, hasta 12% en los mejores casos,
en dolomias fracturadas. Las areniscas jurdsicas poseen las porosidades mas
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pobres, con promedio de 5%. Las dolomias son pobres también, el promedio se
sitla en 4% (Campos Florida y Buena Suerte).

3.3.5. Saturacién de agua

La saturacion de agua es variable, el Campo Monclova-Buena Suerte tiene 54 a
27% en la formacion Padilla, porcentaje similar se tiene en el Campo Florida
productor en el mismo intervalo, mientras que el play La Virgen tiene 72 a 68% de
saturacion. Los yacimientos Jurasicos de Merced y Lampazos tienen saturaciones
de agua de 25% en promedio.

3.3.6. Presion estatica

Las presiones de poro son muy altas, en promedio se encuentran con 300 kg/cm?,
a 2,000 metros de profundidad, pero llegan hasta 450 kg/cm? como maxima y a 60
kg/cm? como minima.

3.3.7. Relacion volumétrica del gas

Los valores de la relacion volumétrica de gas se encuentran entre 0.00485, para
los Campos Monclova-Buena Suerte y Lampazos y de 0.00301 a 0.00270, para
los Campos Florida y Merced respectivamente. Factores de recuperacion de 90%
de gas son aceptables en todos los campos.

3.3.8. Permeabilidad

La permeabilidad es muy baja en matriz, desde 0.0024 mD en el play La Virgen,
del Campo Monclova-Buena Suerte, a 0.12 y 0.15 mD en los plays La Gloria y La
Casita respectivamente, en el Campo Lampazos y de 0.015 a 0.085 mD, en el play
La Casita, del Campo Merced. Por lo tanto, la conductividad del gas en los
yacimientos es por fracturas.
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CAPITULO 4
Gas Grisu

En este capitulo se desarrolla lo mas relevante de un recurso no convencional que
corresponde al “Gas Grisu”, conocido también como gas metano de capas de
carbon (MCC), 6 en inglés como coalbed methane (CBM); es un gas natural
generado dentro del carbon mineral y almacenado muy eficazmente dentro de la
microestructura del carbon (in-situ), por lo que se pueden considerar como
“yacimientos de gas no convencional’.

4.1 RECURSOS DE HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES

Los hidrocarburos convencionales son aquellos que se pueden extraer de
yacimientos naturales en el subsuelo, que retnen los siguientes factores: rocas
que dieron origen al petrdleo (roca generadora), rocas que pueden almacenar el
petréleo (roca almacenadora), una secuencia que puede entrampar el petroleo
(trampa), rutas de migracion efectiva, una secuencia sello que impida su movilidad
(roca sello), ademas de la sincronia; estos factores conforman el llamado sistema
petrolero.

El hidrocarburo no convencional es aquel que se puede extraer de depdsitos que
tienen solamente uno o dos de los factores que componen el sistema petrolero. Se
caracterizan ademas por tener un elevado costo de extraccion con la tecnologia y
los recursos actuales, sin embargo, los ultimos afos, dado el aumento en el precio
del crudo y gas explotado de yacimientos convencionales, se han estado
desarrollando tecnologias en varios paises para extraer hidrocarburos de
acumulaciones no convencionales, con buenos resultados técnicos y econémicos.

Se han identificado por lo menos 6 tipos de yacimientos de hidrocarburos no
convencionales en distintas condiciones geoldgicas, de estos, cuatro son de gas
natural, de los cuales tres tipos estan en operacion con produccion econémica y
uno bajo investigacion; los otros dos corresponden a yacimientos de aceite crudo,
del cual uno esta en operacion y uno bajo investigacion. Los 6 tipos de recursos
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petroleros no convencionales son: aceite de lutitas, bitumen en arenas, gas en
arenas compactas, hidratos de gas, gas metano del carbon y gas de lutitas,
mismos que han aportado volimenes muy importantes de hidrocarburos a la
produccion mundial a partir de 1994, (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1 Producciény p rondstico de produccion mundial de hidrocarburos
convencionales y no convencionales al 2020 (tomada de Oscar D.
Hernandez, 2009).

El gas y el aceite de yacimientos convencionales de hidrocarburos han dominado
la produccion de los dltimos 150 afios. Si bien la produccién de hidrocarburos
liguidos y el gas natural se mantiene o sigue en aumento, la tasa de
descubrimiento de nuevos yacimientos convencionales a nivel mundial alcanzo su
nivel maximo en la década de 1960 para el petroleo y a principios de 1970 para el
gas natural, sin embargo la maxima produccion se ha tenido en los ultimos diez
afos, aunque la declinacion esta ocurriendo en todos los campos petroleros
grandes, como ocurre en Meéxico en el Complejo Cantarell y otros campos
gigantes del Sureste mexicano.

La disminuciéon de la tasa de descubrimientos de acumulaciones de tipo
convencional ha renovado el interés en las formas de exploracién y produccion de
petréleo y gas no convencionales. La producciéon anual de gas en EUA demuestra
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que este tipo de recurso esta tomando un mayor porcentaje del total de la
produccion de gas natural de ese pais (Figura 4.2).
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Gas natural no convencional:
14.4% de la produccién de EUA en 1990;
46.6% de la produccion de EUA en 2007.

0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

FIGURA 4.2 Produccion por tipo d e recurso de gas natural en EUA (tomada
de Oscar D. Hernandez, 2009).

Se ha producido en Estados Unidos de Norteamerica (USA), gas asociado a
horizontes de carbén desde 1926 en Oklahoma, y desde 1951 en la Cuenca de
San Juan, Nuevo México; sin embargo el gran desarrollo comenz6 en 1988. Esto
se debid a incentivos tributarios implementados por el Congreso de USA para
impulsar la exploracion de recursos energéticos alternativos. En los ultimos 20
afos, se han desarrollado tecnologias en Canada y Estados Unidos para aislar el
agua subterranea y fracturar los depdsitos de carbén para liberar su contenido de
gas metano.

El gas metano del carbon (CH,), es generado en forma natural, junto a pequefias
cantidades de otros hidrocarburos y otros gases distintos a los hidrocarburos,
contenidos en los mantos de carbon como resultado de un proceso fisico y
quimico en materia organica derivada de plantas continentales; este proceso
comienza con material organico de plantas vasculares con lignina y material
herbaceo que se convirti6 en carb6on y gas natural al mismo tiempo durante la
catagénesis. A medida que las plantas se fueron cubriendo de sedimentos e
incrementando su profundidad, el calor y la presion aumentaron, causando
cambios fisicos y quimicos en la materia organica. Es sobre todo el incremento
térmico y la presion, la que transforma el material organico en carbon, expulsando
el agua y otros constituyentes volatiles fuera de la masa organica y concentrando
el carbon y gas metano.
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Los recursos potenciales de gas en capas de carbon documentados en EUA y
Canada son enormes, estimado en 770 billones de pies cubicos, siendo la Cuenca
Sedimentaria Oeste de Canada la mas grande con mas de 500 millones de
millones de ft® (Figura 4.3).
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FIGURA 4.3 Mapa de Norteamérica mostrando los principales campos y cuencas de gas
metano en carbdn (tomada de Oscar D. Hernandez, 2009).

Las reservas probadas de esta fuente de gas en Estados Unidos son
aproximadamente de 20 billones de pies cubicos. Muchas compafias estan
invirtiendo en tecnologia para explotar esos recursos de tal manera que la
produccion de gas de esta fuente en Estados Unidos ha superado 4,800 millones
de pies cubicos de gas por dia (MMpcg/d).

4.2 GAS METANO DE CARBON

El gas metano que se libera del carbén en minas es llamado gas grisu, es un
gas natural inflamable, que puede encontrarse en las minas subterraneas de
carbon, se desprende sobre todo durante la excavacion, durante el minado y a
través de fisuras abiertas en las rocas que contienen carbén. Es capaz de
formar atmosferas altamente contaminantes y explosivas.
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Segun etimologias.dechile.net la palabra grisu proviene del francés grisou (se
lee grizu), que seria la forma picarda (Norte de Francia), de grégeois, voz
utilizada en la locucién feu grégeois (fuego griego) que se referia a una
composicion de materias combustibles que prendian fuego en la superficie del
agua, que antiguamente los griegos utilizaron durante las guerras.

El metano que compone al gas grisu es y ha sido un problema para la
explotacién de los cuerpos de carbon, debido al gran riesgo de explosién, ya
que ha ocasionado la muerte de muchos mineros. Una de las posibilidades que
se ha manejado es el “drenado” de dicho gas previo a la explotacién de los
mantos de carbdn, o su explotacion “a posteriori” una vez abandonada la mina.
Las cantidades de metano que se encuentran junto al carbdén no son suficientes
en general como para su explotaciéon comercial a gran escala, aunque si que lo
son como fuente local, alternativa y barata de energia para la generaciéon de
electricidad dedicada tanto a la industria local (para la mineria), como para las
poblaciones localizadas en sus cercanias. En épocas recientes, la ley en
México sobre la explotacion del gas grisu no permitia que otra compafiia que no
fuera PEMEX, explotara dichos recursos, aunque a esta Ultima no le interese en
absoluto la explotacion a pequefia escala de recursos que, de otra forma, se
estan liberando a la atmdsfera. Esta liberacién incontrolada de gases de efecto
invernadero, dentro de los cuales se encuentra el metano, origina que México
en estos momentos sea un pais contaminador neto y que, a la vez, se esté
malgastando un potencial recurso energético que podria aportar riqueza
economica suplementaria a ciertas zonas donde hay minas de carbon en el
pais (Corona-Esquivel at al., 2006).

4.3 ANTECEDENTES DEL GAS GRISU

Desde el punto de vista energético, el aprovechamiento del gas metano de las
minas de carbdén es una realidad desde hace mas de medio siglo. Desde el
siglo XIX se inicio la desgasificacion de las minas de carbon en Inglaterra y al
gas obtenido se utilizaba para iluminar la ciudad de Londres. En 1931 se
perforé el primer pozo para extraer el gas grisu en West Virginia, EE. UU. En
Alemania, desde 1950 se inicio la construccion de gasoductos para transportar
el gas grisu, siendo su uso principalmente para la energia térmica y eléctrica
(Querol, 2005).

En la produccién de gas natural en Estados Unidos, la aportacién de las
fuentes no convencionales de gas se vuelve cada vez mas importante,
principalmente la que proviene de la recuperacion de depédsitos de carbén,

7

conocida como gas grisu 0 “coalbed methane” (SENER, 2009).

En la region de Asia-Pacifico, China se consolidé como el principal productor
de gas natural en 2008 y produjo 7,341 millones de pies cubicos por dia
(MMpcd), esto fue 9.6% mayor respecto al afio anterior. Cabe sefalar que el
desarrollo de la industria de gas en China se realiza por tres compafias
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petroleras nacionales: CNPC (también conocido como PetroChina), Sinopec y
CNOOC. De acuerdo con los reportes anuales de las tres compafias, la
produccion de gas natural en 2008 se integré de la siguiente manera: 79.7%
CNPC, 9.9% Sinopec y 9.9% de CNOOC,; el resto provino del gas grisu, dado
gue China cuenta con grandes reservas de carbén. En 1996 el gobierno fundé
China United Coalbed Methane Corporation (CUCBM) con el fin de desarrollar
el aprovechamiento de este recurso, y en 2007 esta compafiia se abri6 a la
inversion extranjera para intensificar su desarrollo. ElI Gobierno esta
promoviendo el desarrollo del gas grisu con incentivos fiscales, e incluso se ha
planteado aprovechar 960 MMpcd para 2010. A finales de 2007, China obtuvo
un certificado de crédito de carbon colocado por las carboeléctricas (SENER,
2009). El uso del gas grisu es muy eficiente para reducir los gases de efecto
invernadero ya que el metano liberado por las minas de carbon es méas dafino
gue los que provienen del CO..

4.4 COMPOSICION DEL GAS GRISU

El gas de las minas es practicamente idéntico al gas natural en su composicion,
por lo que puede ser utilizado como combustible. El contenido y la composicion
quimica del gas grisu es variable, segun los yacimientos, aunque en la mayoria
de los casos el componente principal del gas grisu es el metano(CH,), con
cantidades menores aparecen otros gases, principalmente dioxido de carbono
(CO,), nitrégeno (N,), oxigeno (0,), agua (H,0), acido sulfhidrico (H,S) y otros
hidrocarburos (Querol, 2005); también puede venir asociado en menor
proporciones, argon, helio e Hidrogeno.

4.5 ORIGEN DEL GAS GRISU

El gas grisu tiene el mismo origen que el carbon y se forman al mismo tiempo,
son el producto de la descomposicion lenta de materia organica continental de
plantas superiores. En el proceso de carbonizacion, el carbon desprende
diversos elementos, como hidrogeno, carbono y oxigeno, también desprende
agua y otros gases como el dioxido de carbono y el metano, siendo estos los
mas importantes.

Una parte de estos gases en parte quedan retenidos en la capa de carbon y
estratos adyacentes, mientras que el resto migra.

4.6 EL GAS GRISU EN EL CARBON

La mayor parte del gas grist, aproximadamente el 95%, se encuentra
adsorbido sobre la superficie interna del carbén. Esta adsorcion es debida a las
Fuerzas de Van der Waals entre las moléculas del gas y las particulas de
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carbono. Se estima que el carbon tiene una superficie interna de 20 a 200
m?/g, con lo cual puede adsorber una cantidad importante de gas grisu.

El resto del gas grisu, alrededor del 5%, esta en forma libre en las grietas,
fisuras y fracturas que existen en el interior de la capa y del propio carbén, este
se puede explotar con pozos que corten a esas discontinuidades geoldgicas.

También es posible la presencia de gas grisu en otros tipos de secuencias
sedimentarias, como lutitas, yeso y caliza; su contenido ocurre en los poros de
las rocas a diferencia de los mantos de carbdon que corresponde con una
sustancia adsorbente.

4.7 EL GAS GRISU EN LA MINA

Cuando se crea un socavon en la mina para la explotacion del carbén, se
produce una zona de relajacion de presiones alrededor del hueco, que a su vez
esta rodeada por otra zona de sobrepresiones.

Estos cambios pueden originar la aparicion de fracturas en ambas zonas,
permaneciendo abiertas Unicamente en la zona distendida (extension). Si en
esta zona existe carbdn con gas grisu, éste fluird hacia el hueco. En primer
lugar lo hara el gas libre de las fisuras y después, el gas adsorbido se desplaza
lentamente hacia las fisuras y de ellas al hueco; este fenOmeno se denomina
desgasificacion.

Cuando se explota el carb6n, éste suele estar parcialmente desgasificado y
continua desgasificAndose mientras se transporta hacia el exterior. La
velocidad con que se desgasifica depende de diversos factores como la
granulometria del carbon, la temperatura en el interior de la mina y la
composicion del gas grisu, el cual puede contener cantidades menores de
etano, propano y butano.

Cuando el gas grisu llega a un hueco natural o artificial se diluye en la
atmosfera, mezclandose con el aire de la ventilacion de la mina.

4.8 PROPIEDADES DEL GAS GRISU

Desde el punto de vista de la seguridad en las minas subterraneas de carbdn,
las propiedades mas importantes del gas grisu son su inflamabilidad y su
densidad, estas dependen del componente principal, que es el metano.

En cuanto a la inflamabilidad, la mezcla de metano y aire (con oxigeno), es
explosiva entre el 5% y el 15%, siendo estos porcentajes limite inferior de
explosividad (LIE) y limite superior (LSE), respectivamente. Por encima del 15%
la mezcla arde pero sin explotar y por debajo del 5% ni arde ni explota.
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Con respecto a la densidad del metano, este es més ligero que el aire, por lo
cual puede flotar. Por las condiciones de baja velocidad de la ventilacién, el gas
grist puede acumularse en las zonas més altas de las galerias de las minas en
concentraciones inflamables. A altas velocidades el gas grisu se mezcla con el
aire no siendo posible su separacion posterior debido a la diferencia de
densidades.

4.9 EXPLOSIONES DEL GAS GRISU

Cuando la concentracion de metano se encuentra entre los limites de
explosividad, puede producirse una explosién si en la zona existe una fuente de
energia suficiente. Esta puede ser:

. Llamas desnudas.

. Chispa de origen mecéanico.

. Compresiones adiabéticas u ondas de choque.
. Superficies 0 gases calientes.

La concentracién mas peligrosa es la correspondiente al 9.5%, que es la que
corresponde a la mezcla que menor energia se necesita para provocar una
explosion.

En caso de producirse una explosiéon de gas grisu en una mina de carbon, los
resultados pueden ser catastroficos en pérdidas de vidas humanas vy
materiales. Ademas, una explosién de gas grisu puede iniciar una explosion de
polvo de carbén, de consecuencias mucho mas catastroficas.

Una explosion de gas grisu se desarrolla como una onda de choque (un
aumento repentino de presion) seguido de un frente de reaccion (una llama). En
el caso de que exista polvo de carbén depositado en las paredes de las
galerias, la onda de choque provoca que el polvo se ponga en suspension en la
atmosfera, incendiandose con el paso de la llama y provocando una explosion
de polvo de carbdn. Esta explosion progresara por las diferentes partes de la
mina donde haya suficiente polvo de carbén depositado en las paredes. La
mayor catastrofe minera en Europa ocurrié en Francia el 10 de marzo de 1906,
en la denominada Catéstrofe de Corrurieres. Oficialmente murieron 1099
personas, debido a una explosién de polvo de carbon que recorrio 110 km de
galerias, probablemente originada por una explosién de gas grisu.

En México, el gas metano o grisu, esta asociado con las grandes tragedias
mineras que han ocurrido en Coahuila, ya que el gas grisu es el responsable de
explosiones en las minas de carbon al encontrarse adsorbido en los
yacimientos de carboén.
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La ventilacién en las minas no a sido suficiente, ya que la madrugada del 19 de
Febrero del 2006, una explosion ocurrida en la mina de carbdon Pasta de
Conchos, en San Juan de Sabinas, en la regién de Nueva Rosita de Coahuila,
México, provoco la muerte de 65 trabajadores mineros por no llevar acabo un
control estricto de los niveles de acumulacién de gas metano en el interior de la
mina; es recomendable antes de explotar el carbdn, extraer el gas grisa y
aprovecharlo, como fuente de energia.

4.10 MEDIDAS DE SEGURIDAD

El gas metano es producido por los métodos de desgasamiento del carbén, lo
cual permite mantener las operaciones mineras con los rangos de seguridad
requeridos.

Las medidas de seguridad relacionadas con el gas grisu se disefiaron con la
finalidad de evitar las explosiones o minimizar sus efectos. Para evitar las
explosiones es posible actuar de dos maneras:

. Mantener la concentracion de metano por debajo del 5%.
. Evitar las fuentes energéticas capaces de inflamar el metano.

Para el primer caso se recurre a la ventilacién, asi el aire limpio que se
introduce del exterior diluye el metano en el interior de la mina de manera que
su concentracion sea inferior al 5%. La medida con la que se obtiene la
concentracion se realiza con unos aparatos llamados metanOmetros o
grisuébmetros.

En el segundo caso se debe utilizar en el interior de las minas subterraneas de
carbon equipos y materiales especialmente disefiados para utilizarse en
atmosferas explosivas. Esto incluye equipos, maquinaria y materiales
eléctricos, explosivos y accesorios de voladura.

Como medidas de seguridad extremas se recurre a sistemas que eviten que
una explosion se propague. En el caso de que se requiera utilizar alguna
maquinaria eléctrica se recurre a envolventes capaces de soportar una
explosion en su interior sin propagarla; es lo que se conoce como envolventes
antideflagrantes.

También se usan dispositivos colocados en las galerias que impiden que una
explosion se propague al resto de la mina, estas se denominan barreras. Su
funcionamiento se basa en la dispersién de agua o polvo de roca inerte en la
atmosfera para enfriar la explosion y extinguirla.

En México, el Reglamento para la Recuperacion y Aprovechamiento del Gas
Asociado a los Yacimientos de carbon de la industria minera, entré en vigor en
diciembre de 2008. Se disefié el reglamento para recuperar y aprovechar el
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Gas Asociado a los Yacimientos de Carbon Mineral, por lo que hubo un cambio
importante en la ley, la cual contempla también mejorar la seguridad de los
trabajadores, reducir la contaminacion del medio ambiente y buscar la
disminucion de los riesgos de los accidentes en las minas; todo esto ocurrio a
raiz de la explosiéon de la Mina Pasta de Conchos, donde fallecieron 65
trabajadores mineros (Coronado, 2009).

La Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos de América,
reconoce que el venteo del gas grisu (liberado a la atmdsfera), conlleva un
grave problema ambiental, ya que el metano ocupa el segundo lugar en
contribucién al efecto invernadero, debido a que es veinte veces mas efectivo
que el bioxido de carbono, para retener el calor terrestre.

México esta obligado a reducir emisiones de efecto invernadero conforme al
Protocolo de Kyoto, firmado en Japén el 11 de Diciembre de 1997 y aprobado
por la Camara de Senadores el 29 de Abril de 2000, segun Decreto publicado
en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de Septiembre de 2000, el cual entré
en vigor el 16 Febrero de 2005.

4.11 CONSECUENCIAS DEL EFECTO INVERNADERO

Los expertos en el cuidado del medio ambiente consideran que entre las
principales consecuencias del efecto invernadero esta el cambio climético, que
incluye: incrementos en la temperatura, propagacion de plagas como dengue y
paludismo, inundaciones y pérdida de la capa de ozono. También trae como
consecuencia que ocurran fendmenos climaticos mas frecuentes, como los
ciclones y huracanes, que han ocasionado lamentables desastres naturales,
como el caso del huracan Katrina en Nueva Orleans; igualmente acelera la
desertificacion y las sequias, se pierden costas por el aumento del nivel del
mar; todo lo cual ocasiona un incremento de enfermedades y una disminucion
significativa en la calidad de vida de la poblacion, entre otros impactos. Los
fendmenos metereolégicos como el huracan Katrina, que son causados por el
calentamiento global, a su vez incrementan el precio de los hidrocarburos,
como es el caso del gas natural, esto ocurre por la interrupcion de las
actividades de explotacion de hidrocarburos en el Golfo de México y otras
regiones petroleras afectadas.

En cuanto a las &reas forestales, las modificaciones en el uso del suelo, la
deforestacion y los incendios acentuaran los efectos del cambio climatico,
particularmente en aquellas areas de clima templado. Por lo que corresponde a
la sequia meteoroldgica y su severidad, un tercio del pais ya presenta erosion
hidrica severa. Esta es mucho mas intensa en la regién Norte y en las zonas
densamente pobladas.

El incremento de los costos econdmicos y sociales relacionados con los dafios
ocasionados por los efectos del cambio climatico nos debe impulsar, por una
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parte, a adoptar politicas de mitigacion, entre las que debe incluirse la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, particularmente el
gas grisu. Por otra parte, nos debe alertar sobre el alto grado de vulnerabilidad
que tiene Meéxico, esto forzosamente debera traducirse en politicas mas
estrictas que contribuyan a reducir los efectos negativos de este problema
ambiental.

De acuerdo con un informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico, formado en 1988 por el Programa Ambiental de las Naciones Unidas
y la Organizacion Mundial Meteoroldgica, la concentracion del metano en el
altimo siglo se ha incrementado en un 151%. También un informe de México
ante el Secretariado de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico, revela que en tan solo tres afios, del total de las emisiones
nacionales, una cuarta parte correspondio al metano.

Por lo que anterior, es necesario seguir reformando a la Ley Minera para evitar
el desperdicio econémico de un recurso no renovable, evitar el venteo de
metano que contamina y contribuye al efecto invernadero, y evitar mas pérdidas
humanas por la falta de desgasificacion adecuada de las minas de carbon
mineral.

No se puede seguir deteniendo el desarrollo nacional al seguir desperdiciando
recursos no renovables como el gas grisu, recurso natural de gran importancia;
se debe contribuir a minimizar el cambio climéatico e implementando medidas
correctivas que cuiden la vida e integridad fisica de los trabajadores en las
minas de carbén mineral (grupo parlamentario del PRI, 2005).

4.12 UTILIZACION DEL GAS GRISU

El gas grisu puede ser aprovechado como fuente de metano, para ello se
recurre a recuperarlo del interior de las minas o de las capas de carbén que
estan en el subsuelo.

En México, las cantidades de metano 6 gas grisu generadas no son suficientes
como para su explotaciéon comercial de grandes empresas como PEMEX, pero
si lo son como fuentes locales, alternativas y baratas de energia para la
generacion de electricidad dedicada tanto a la industria local (para la misma
mineria), como para las poblaciones localizadas en sus cercanias (Corona-
Esquivel at al., 2006).

4.13 ORIGEN DE LOS YACIMIENTOS DE CARBON

Debido a que el gas grisu tiene el mismo origen que el carbén mineral y se
forma al mismo tiempo que este, se hablara en este trabajo del carbon, ya que

114



CAPITULO 4 GAS GRISU. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

en la Cuenca de Sabinas, Coahuila, se encuentran yacimientos importantes de
Carbon Mineral en explotacion.

Generalmente se define al carb6on como una roca sedimentaria de origen
organico que se genera por la diagénesis, a cierta presion y temperatura, a
partir de la transformacion de la materia vegetal procedente de pteridofitas,
gimnospermas y angiospermas. La composicion del carbon incluye carbono,
hidrégeno, oxigeno, asi como pequefias cantidades de azufre y nitrogeno:
contiene ademas, dioxido de carbono y metano: compuestos aceitosos, como
alquitran y brea, que a su vez contienen amoniaco, tolueno, naftas y creosotas
(Wilkins y George, 2002). La mayoria de los yacimientos de carbon mineral se
generan en paleoambientes pantanosos asociados a lagunas, deltas o
estuarios.

La formacion de yacimientos econdmicamente rentables ocurre cuando se
cumplen las siguientes cuatro condiciones:

1. Presencia de vegetacion muy abundante, normalmente en un ambiente
tropical, calido y hiumedo.

2. Ambiente tecténico de subsidencia balanceado con el crecimiento y
sepultamiento de la vegetacion.

3. El sepultamiento de la vegetacion muerta debe ser rapido, de tal manera
gue ésta no quede expuesta a la oxidacién en la superficie. Bajo estas
condiciones, la descomposicion de la materia organica sepultada ocurre
muy lentamente o no sucede, permitiendo que se forme la turba, en una
primera fase de cambio.

4. Todas las condiciones anteriores deben presentarse juntas durante
intervalos de tiempo prolongados, alternados con lapsos durante los que
se depositen otro tipo de sedimentos.

La acumulacion de la turba se lleva a cabo in situ, en el propio medio de vida
de las plantas como pantanos, deltas, estuarios o lagunas costeras y, muy
pocas veces, por transporte fluvial desde medios distintos. Estas caracteristicas
permiten diferenciar los carbones autdctonos, formados por el propio
ecosistema y los carbones aloctonos, formados en un medio diferente al
ecosistema original; en estos casos la materia vegetal ha sufrido un transporte
mas o menos largo. Segun el medio en que se formd, también es posible
diferenciar entre los carbones himnicos, formados en medios lacustres o
pantanos, y paralicos, formadas en ambientes transicionales como deltas,
estuarios o lagunas (Piedad-Sanchez, 2005).

Asi los medios mas propicios en los que pueden darse procesos de
acumulacion de materia vegetal que pueden formar carbon son:
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. Lagunas, estuarios y marismas, saladas o salobres. Estas son zonas con
comunicacién ocasional con el mar, en las que se produce una importante
actividad biolégica vegetal.

. Zonas pantanosas, ciénagas, canales, lagos y charcas intracontinentales,
con vegetacion de tipos diversos (Herbacea o lefiosa), controlada por la
profundidad del medio, sus condiciones del fondo, temperatura de las
aguas, etc.

. Manglares de las zonas tropicales que se encuentran bordeando a las
lagunas y a los estuarios.

. Ambientes fluviales y deltaicos.

Un factor también importante es el clima (paleoclima), imperante durante la
época de formacién de la materia organica que después se transforma en
carbon; los mas favorables son los paleoclimas tropicales, generadores de
vegetacion exuberante. Asimismo, es importante considerar la edad de las
series sedimentarias en las que aparece, ya que las plantas vasculares
aparecieron en el Silurico, y poblaron la mayor parte de la superficie de la tierra
durante el Devodnico, originandose entonces la materia organica que formo los
depdsitos de carbon mas antiguos conocidos en las secuencias paleozoicas de
Europa y Norteamérica. Posteriormente, se formaron yacimientos de carbon de
todas las edades, aunque existen periodos especialmente favorables que se
explican por factores fundamentalmente tectonicos, paleoclimaticos y de tipo de
vegetacion predominante en cada uno de dichos periodos (Piedad-Sanchez,
2005).

4.13.1 Ciclotemas

Desde el punto de vista estratigrafico, el carbon es una roca sedimentaria
organoclastica de grano fino, compuesta esencialmente de restos carbonizados
de plantas. Estas rocas organoclasticas suelen constituir secuencias
estratigraficas caracteristicas que reciben el nombre de ciclotemas, es decir,
una secuencia litolégica que se repite en el tiempo.

Los ciclotemas estan tipicamente constituidos, de la base a la cima, por capas
de: (1) arcillas (lacustres o marinas), (2) areniscas Yy limolitas, (3)
conglomerados, y (4) carbén. Aunque no todos los ciclotemas contienen
yacimientos de carbdén econdmicamente explotables; el estudio de estas
secuencias ha llevado a un mejor entendimiento de la formacion de tales
yacimientos (Prothero y Schwab, 1996). Debido a esta condicidén estratigrafica,
con frecuencia el carbon forma mantos de gran extension, cuyo espesor varia
desde pocos milimetros hasta varios metros. En otros casos, los estratos de
carbdén aparecen intercalados aleatoriamente con areniscas, limolitas, margas o
calizas. Es de destacar que la zona de transicion continental/marina constituye
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el ambiente sedimentario mas frecuente asociado a la génesis de yacimientos
de carbon.

La mayoria de los ciclotemas con carbdon se extienden a través de grandes
regiones continentales formando series, aunque raramente pueden también
presentarse aislados. En Norteamérica, los ciclotemas portadores de carbon se
extienden por miles de kildmetros cuadrados, son notablemente uniformes en
espesor y en organizacion interna. Durante el Carbonifero, gran parte de
Norteamérica Oriental era una enorme planicie que yacia casi al nivel del mar,
similar a la actual planicie costera del Golfo de México. El apilamiento de estos
ciclotemas carboniferos indica frecuentes y repetidos ascensos y descensos del
nivel del mar que favorecio el crecimiento masivo de plantas continentales en
los descensos del nivel del mar (Prothero y Schwab, 1996).

4.13.2 Deltas

Otro de los ambientes sedimentarios favorables para la formacién de
yacimientos de carbon es el deltaico. La distribucion, orientacion y arquitectura
de los deltas depende de varios factores, como son el clima, el caudal del rio y
la dinamica de éste en la desembocadura, el aporte de sedimentos, el oleaje,
los vientos; asi como la pendiente, configuracion y “movilidad tecténica” de la
cuenca de depdosito. Por lo general, los sedimentos deltaicos presentan grandes
espesores (varios cientos de metros), principalmente areniscas, limolitas y
lutitas. Las capas de carbdén que se forman en estos ambientes suelen contener
fauna en las unidades inter-estratificadas que pueden indicar ambientes de
aguas marinas o continentales que, junto con las estructuras sedimentarias,
sugieren condiciones de depdsito en aguas poco profundas o transicionales,
cuyos cambios se explican por fluctuaciones menores del nivel medio del mar,
(Diessel, 1992; Prothero y Schwab, 1996).

4.13.3 Tipos de carbon

La formacion del carbdén se inicio durante el periodo carbonifero, conocido
como la primera era del carbon, que comprende desde hace 360 millones de
afios a hace 290 millones de afios.

La calidad de cada depésito de carbdn se determina por la temperatura y la
presion a la que se sometid la materia organica lefiosa, asi como por el tiempo
de formacion, todo esto proporciona cierta madurez organica.

De acuerdo a las presiones y temperaturas que los hayan formado se pueden
tener distintos tipos de carbon: turba, lignito, hulla (carbén bituminoso) y
antracita. Cuantas mas altas son las presiones y temperaturas, se origina un
carbon mas compacto y rico en carbono y con mayor poder calorifico.
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La turba es poco rica en carbono y muy mal combustible. El lignito 6 “carbdn
marron” viene a continuacion en la escala de riqueza, pero sigue siendo mal
combustible ya que tiene una madurez térmica baja, aunque se usa en algunas
centrales termoeléctricas; en comparacion con otros carbones el lignito es
bastante blando y su color puede variar de negro oscuro a diferentes
tonalidades de marron. La hulla es mucho mas rica en carbono y tiene un alto
poder calorifico por lo que es muy usada en las plantas de produccién de
energia eléctrica. En algunos casos la hulla esta impregnada de sustancias
bituminosas de cuya destilacibn se obtienen interesantes hidrocarburos
aromaticos y un tipo de carbén muy usado en siderurgia llamado coque, pero
también contiene elevadas cantidades de azufre que son una fuente muy
importante de contaminacion del aire. La antracita es el mejor de los carbones,
muy poco contaminante y tiene un alto poder calorifico.

4.13.4 Carbonizacién o Coalificaciéon

El indice de cambio sufrido por un carbon al madurar desde la turba hasta la
antracita, es conocido como carbonizacion, tiene una gran importancia en las
propiedades fisicas y quimicas, y se denomina “nivel” del carbén.

Hace mas de 100 afios se utilizaba la llamada regla de Hill, segun la cual a
medida que se profundiza en una explotacion del carbdén, el contenido en
volatiles disminuye. Esta idea simple es la base conceptual en la que se apoya
la evolucion de la materia organica durante el enterramiento subsiguiente a la
sedimentacion. Es un proceso esencialmente fisico-quimico, con participacion
biolégica en las primeras etapas, que se conoce con el nombre de
carbonizacion o coalificacion.

Los factores que influyen en este proceso son: temperatura, presion y tiempo.
Los dos primeros estan relacionados con el enterramiento y con el gradiente
geotérmico; en condiciones normales el enterramiento progresivo produce un
aumento de presion debido al peso de los sedimentos suprayacentes, y un
aumento de temperatura del orden de 33°C/Km (gradiente geotérmico medio),
si bien en zonas concretas este gradiente puede ser mucho mas alto o mas
bajo.

El factor tiempo tiene una importancia extraordinaria en los cambios que
experimenta la materia organica junto con los sedimentos, ya que ocurren
cambios en la materia organica que origina geles (geopolimeros), que sufren
procesos de envejecimiento que les llevan primero a deshidratarse, luego a
reordenarse y formar moléculas con mayor grado de orden, hasta dar formas
cristalinas incipientes. Este proceso puede tener lugar independientemente de
la temperatura y de la presion, siendo por tanto, solamente funcion del tiempo.
Esto explica la formacién de carbones en cuencas antiguas que no han sufrido
enterramientos importantes, como es el caso de la de Puertollano, Ciudad Real,
Espafia.
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El principal cambio que se produce en la coalificacion es el incremento del
contenido en carbono frente a volatiles y humedad, acompafiado de pérdida de
oxigeno en forma de H,O y CO, (desde valores por encima del 20% hasta
valores proximos a cero en las antracitas) y pérdida de hidrégeno en forma de
agua e hidrocarburos ligeros (desde valores del orden del 5.5% a contenidos
entre el 2.5 y el 4%). El contenido en carbono pasa de valores del orden del
65% a por encima del 95%.

En los primeros estadios del proceso (transformacion de la materia vegetal en
turba) juega un papel importante la actividad biolégica - bacteriana. En estadios
sucesivos los cambios son ya de tipo fisico - quimico.

Segun www.carbunion.com, los carbones de rango bajo, como el lignito y los
carbones subbituminosos son normalmente mas blandos y desmenuzables, con
una aspecto mas mate y terroso. Se caracterizan por niveles de humedad altos
y bajo contenido en carbono, por lo que su contenido energético también es
bajo. Los carbones de nivel alto suelen ser mas duros y resistentes, y a
menudo tienen un color mas negro y aspecto vitreo. Contienen mas carbono,
menos humedad y producen mas energia. La antracita se encuentra en el
rango superior de la escala de categorias, tiene un contenido superior de
carbono y energia, y un nivel inferior de humedad (Figura 4.4).
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FIGURA 4.4 Cambios que se producen en la carbonizacién como
producto del sepultamiento y los incrementos de
temperatura (Tomada de Higuera et al., 2010).

119



CAPITULO 4 GAS GRISU. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

4.14 POTENCIAL DE GAS GRISU COMO UNA FUENTE DE
ENERGIA EN MEXICO

En la Cuenca Sabinas el promedio de las tasas de produccion de gas diaria por
pozo es de 0.5 a 2.0 millones de pies cubicos por dia (MMpc/d), lo que indica una
alta probabilidad de factibilidad comercial. La Formacién Olmos (incluidos los plays
La Gloria, La Casita y Padilla-Virgen), en la actualidad produce el 96% de gas
seco proveniente de la Cuenca de Sabinas. El potencial de gas adicional es de
méas de 147 MMMpc que puede existir en los horizontes de carbon en el Noreste
de la cuenca, que abarca una superficie de 6,900 km? (Suro y Roca, 2005).

Usando modelos geoestadisticos y las Cuencas de San Juan y Greater Green
River en el Oeste de EE.UU., como puntos de comparacion, la Cuenca de
Sabinas, que es una fuente de gas natural, puede contener 1,000 MMMpc de
nuevos recursos de gas metano de capas de carbon, que pueden proporcionar
gran parte de las necesidades de gas metano para la industria local por mas de 20
afios (Suro y Roca, 2005).

4.15 LAS COMPLEJIDADES DE LA PRODUCCION DE METANO
EN CAPAS DE CARBON

El carbén se forma a partir de la turba con el tiempo, por el incremento de
temperatura y la presion. Las capas de carbdon existentes en los yacimientos que
son geoldgicamente complejos, por lo general en ambientes sedimentarios que
son los pantanos fluviales o fluvio-deltaicos y lagos.

Ellos son la fuente, el yacimiento y la trampa, todo en uno. Los carbones son
naturalmente fracturados vy friables. El mecanismo de almacenamiento de gas es
por adsorcién de una capa monomolecular de metano en la superficie del carbén.
El contenido de gas, en pies cubicos por tonelada estandar de carbon, se puede
determinar por una prueba de desorcion. La produccidon de gas es una funcion de
la reduccién de la presion del yacimiento, lo cual causa la desorcién del metano.

Los carbones existen dentro de una geometria de fracturas de alta complejidad.
Ademas, las fracturas en el sistema pueden tener hasta seis 6 siete componente
por separado. Esta geometria de fractura intricada y la presion del yacimiento
hace la produccion de gas altamente variable. Una capa de carbon tipica libera el
80% de gas a baja presion (100 psi). A modo de comparacion, un yacimiento de
arenisca convencional liberaria el 80% de gas libre a 1000 psi. En cualquier caso,
una presion de desorcion critica se debe alcanzar antes de que la desorcion
pueda ocurrir.
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En la Figura 4.5 se muestra una seccion delgada (fotomicrografia del microscopio
petrogréfico), de sistemas de fracturas naturales, en el carbon. Las fracturas
naturales pueden ser muy heterogéneas y tienen muchas extremidades
potenciales de finos de carbdn para tender un puente.

Desviacion en el medio de la cara bien desarrollada de una fractura

FIGURA 4.5 llustracion de fracturas naturales (¢  leating), en una capa de
carbéon (tomada de Suro-Pérez, 2005).

El mecanismo de produccién de metano en capas de carbon se lleva a cabo en
tres etapas. Dentro de la red de fracturas naturales, el gas se desorbida desde el
interior del carbon, a continuacion, fluye a través de la matriz del propio carboén, y
finalmente, fluye a través de la red de fracturas (Figura 4.6 ).

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Red de Desorcion desde Flujo a Flujoen la
fracturas la superficie través de la red de
naturales interna matriz fracturas

FIGURA 4.6 Mecanismo de producci 6n de metano en capas de carbon
(tomada de Suro-Pérez, 2005).

Los factores que afectan la productividad en capas de carbén incluyen:

* Permeabilidad (en relacion con el sistema de fractura).

» Contenido de gas.
» Espaciamiento del pozo.
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» Saturacion gas/agua inicial. (también en relacién al sistema de fractura).

e Baja presién en la cabeza del pozo para maximizar la produccion y la
recuperacion.

Normalmente, la produccion de gas en yacimientos de carbén al principio es
maxima (menos de tres afios), luego se disminuye un poco. La disminucion de la
tasa de produccion esta influenciada por el espaciamiento del pozo dentro del
yacimiento. Al mismo tiempo, la produccién de agua se reduce significativamente
en el mismo periodo, y luego disminuye gradualmente con el tiempo (Figura 4.7).

< Etapa |
$ tapa Il Etapa Il

— Pozo “Desaguador”

Tasa de Produccion,
Mpc/D o STB/D

Tiempo de Produccion ~———

FIGURA 4.7 Tipico perfil de produccién de un pozo de metano en
capas de carbén (Tomada de Suro-Pérez, 2005).

4.16 YACIMIENTOS DE CARBON EN MEXICO
4.16.1 Antecedentes

En México, se conoce el carbon mineral como un recurso econémicamente
rentable desde 1850, cuando Birkinbine publicé algunos datos sobre el hierro y
carbon de Oaxaca, redescubiertos por Camacho Jiménez, en el afio de 1921.

Las primeras concesiones para la explotacion del carbon en México, se llevaron
a cabo en 1828, otorgando a la antigua poblacion de Rosita, privilegios para
explotar hierro y carbon. Sin embargo, los métodos primitivos, los altos
impuestos y la falta de comunicacion impidieron su desarrollo.

Cabe destacar que los primeros trabajos exploracién sistematica los realiz6 en
1860 el Ingeniero Jacobo Kiuchler, cuando presentd la primera descripcion
fisiografica y geografica del area de San Felipe El Hondo, poblacién cercana a
Sabinas, Coahuila (Salas y Benavides, 1976). También las primeras noticias
serias respecto a la Cuenca Carbonifera de Sabinas fueron del Ingeniero
Kichler quien en 1866, menciona la existencia de dos capas de carbdn
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aflorando con un espesor de 1.22 m y lo clasifica de buena calidad y apto para
coquizar.

La primera fase de produccion comercial de la que se tiene referencia se inicio
en 1884, en un socavon excavado cerca del pueblo de San Felipe, al Sur de la
Estacién Sabinas, en el estado de Coahuila. El carbdén se utilizdé primero para
fundir cobre en las minas de Panuco (al Suroeste de la Estacion Candela en
Coahuila), después para proveer de combustible a los ferrocarriles y hacia
finales del Siglo XIX, para las nacientes industrias metalurgicas y del acero.

Durante el periodo de 1910-1930, el uso del carbon fue desplazado por el
petréleo y gas natural, sin embargo, continu6 siendo un factor indispensable en
la industria siderdrgica, minero-metallirgica y en la generacion de energia
eléctrica, originando un sélido mercado interno y externo. Durante esta época,
los subproductos de los materiales volatiles fueron desaprovechados. A partir
de 1930 y hasta 1959 la explotaciéon del carbon fue esencial para el desarrollo
cada vez mas estable de las industrias impulsadas desde 1910, contrastando
con la forma muy limitada en que fue aprovechado para la generacién de
energia eléctrica. Se estima que por esos afos el porcentaje maximo utilizado
en este servicio no sobrepasaba a las 250,000 ton/afio. En este mismo periodo
se establecieron las primeras plantas para obtener los subproductos de los
materiales volatiles del carbén (Salas y Benavides, 1976).

Las estadisticas muestran que de 1902 a 1910 se produjeron 10.08 millones de
toneladas de carbén “todo uno”, es decir como viene de las minas y el cual no
ha sufrido ningun tipo de transformacion. De 1911 a 1921 la produccion baj6 a
3.97 millones de toneladas debido a los disturbios durante la Revolucion
Mexicana. De 1921 a 1940, época en que proliferaron las compafiias
carboniferas pequefias y se iniciaron algunas mayores, la produccion
acumulada fue de 31.99 millones de toneladas de carbon “todo uno”, casi todo
coquizable. Este carbon se explotd de las subcuencas de Sabinas, Esperanza y
otras, en el estado de Coahuila (Salas y Benavides, 1976).

A partir de 1954 se instalaron en el pais plantas coquizadoras de capacidad
suficiente para recuperar hasta el 85% de los subproductos de carbon. En 1959
se instalé en Monclova, Coahuila, la primera planta de fertilizantes que utilizé
gas de la coquizadora construida por Mexicana de Coque y Derivados S.A. de
C.V. con una capacidad de 560,000 ton/ afio (Piedad-Sanchez, 2005). En la
actualidad, la mayor parte de la produccion de carbdén en México es para
abastecer el mercado interno (electricidad y siderurgica).

La industria del carbon en nuestro pais es primordial como generadora de
empleos, inversiones y de electricidad con bajos costos. Sin embargo, la
participacion de México con respecto a los paises mas importantes en la
exportacion del carbon hacia Estados Unidos de América (el principal mercado
mundial) es nula, no pudiendo competir con China y Canada, que son los
principales productores de carbon en los ultimos afios (Gobierno del Estado de
Coahuila, 2003; Piedad-Sanchez, 2005).
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Hasta el afio 2004 y de acuerdo con la Direccion General de Minas de la
Secretaria de Economia, la Regién Carbonifera de Coahuila sigue teniendo el
primer lugar en el pais en la produccion de carbén, con un estimado de 11, 305,
022.50 toneladas anuales, sefialandose que Coahuila registré un valor de la
produccién minera para el afio 2003 de 2, 293, 050, 400 millones de pesos para
el carbon (Piedad-Sanchez, 2005).

4.16.2 Localizaciéon de las Cuencas Carboniferas de México

Si bien se conoce la presencia de indicios de carbdn mineral en varios estados
de la Republica Mexicana, los principales yacimientos de este recurso natural
se localizan en 3 regiones que, citadas en orden de importancia actual,
corresponden a los estados de Coahuila, Oaxaca y Sonora.

Actualmente, el mayor conocimiento tanto geolégico como econémico se tiene
en las Subcuencas del distrito Monclova-Sabinas del Estado de Coahuila, Las
Subcuencas en el distrito Tezoatlan-Mixtepec, Oaxaca, y las de San Javier-San
Marcial en la Cuenca de Barrancas, Sonora.

En otros estados de la Republica como Colima, Chihuahua, Chiapas, Durango,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nuevo Ledn, Michoacan, Puebla, San Luis Potosi,
Tabasco y Veracruz, también se encuentran evidencias de carbon, aunque de
menor volumen y menor calidad, por lo general son de menor importancia
economica (Figura 4.8).

LOCALIDADES

1.- San Mareial - Sta. Clara, Son.
2.- Cabullona, Son.

3.- Corralitos, Chih.

4.- Ojinaga, Chih.

5.~ Fuentes - Rio Escondido, Coah.
6.- Sabinas, Coah.

7.- Colombia - San Ignacio, Edos
de Tamps. Coah y N.L.

8.~ Zacualtipan, Ver.

9 .- Tlacolulan, Ver,

10.- Tezoatlan - Mixtepec, Oax.
11.- Cualac, Gro.

GOLFO
DE
MEXICO

OCEANO
PACIFICO

FIGURA 4.8 Localizacién de los principales yacimientos de carbon en México
(tomada de Salas y Benavides, 1976).
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4.17 REGION CARBONIFERA DE COAHUILA

La Region Carbonifera de Coahuila, también conocida como “Cuenca de
Sabinas”, es la mas importante del pais, aportando mas del 90% de la
produccién nacional de carbén, de acuerdo a las cifras indicadas por el Consejo
de Recursos Minerales (2003), que ahora corresponde con el Servicio
Geoldgico Mexicano. Esta regidon se ubica en la porcion Norte-Central del
estado de Coahuila y se extiende al oriente hasta incluir una pequefa area del
estado de Nuevo Leon (Figura 4.9), (Flores-Espinoza, 1989; Brizuela, 1992).
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FIGURA 4.9 Mapa de localizacion de las Cuencas C arboniferas de los estados de
Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas, (tomada de Corona, 2006).

Dumble (1892) y Vaughan (1900), realizaron los primeros estudios geologicos
en la region carbonifera de Coahuila, describiendo las formaciones de la region.
Bdse y Cavins (1927), con base en la bioestratigrafia europea, asignaron la
edad a estas unidades. Finalmente, Stephenson (1927) definio las formaciones
tal y como se conocen hasta ahora. El estudio geoldégico mas completo de
mediados del siglo pasado fue el de Robeck et al. (1956), en el que se describe
detalladamente la estratigrafia y estructura de la regiéon de Sabinas, y se

125



CAPITULO 4 GAS GRISU. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

estiman las reservas de carbon. Otros trabajos més recientes han sido
publicados por Flores-Galicia (1988), Consejo de Recursos Minerales (1994) y
Rivera-Martinez y Alcocer-Valdés (2003), quienes han actualizado el célculo de
las reservas.

La Region Carbonifera de Coahuila o “Cuenca de Sabinas”, como se ha
indicado anteriormente, comprende una cierta parte del territorio de Nuevo
Leon, se divide en dos sub-regiones. La primera se localiza al Sur de las
poblaciones de Muzquiz, Nueva Rosita y de Sabinas (Figura 4.10).

SUBCUENCA DE
LAS ESPFERANEAN
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FIGURA 4.10 Mapa de localizacién de la Cuenca de Sabinas -Monclova, incluyendo
las 8 subcuencas de la regiéon (Tomada de Corona, 2006).
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La cuenca de Sabinas se extiende hasta las cercanias de Monclova; cubre una
superficie del orden de 6,877 Km?, ubicada en los municipios de Sabinas, San
Juan de Sabinas, Muzquiz, Progreso, Juarez, San Buenaventura, Escobedo y
Abasolo. Geograficamente queda comprendida en las coordenadas 100° 30" a
101° 41’ de longitud Oeste y 26° 10’ a 26° 45’ de latitud Norte.

Las vias de acceso corresponden a las carreteras federal No. 57 en su tramo
Monclova-Nueva Rosita, federal No. 30 tramo Monclova-San Buenaventura y
los tramos estatales Nueva Rosita-Muzquiz, EI Sauz-Palald y Sabinas Presa
Don Martin. Otro acceso importante lo constituyen las vias férreas Monclova-
Piedras Negras y Nueva Rosita-MlUzquiz. Una ruta mas de acceso la
representan los aeropuertos de Frontera y Piedras Negras.

En esta sub-regién se han podido delimitar ocho pequefias “subcuencas” que
corresponden con sinclinales amplios, cuya orientacion NW-SE se ajusta la
estructura regional. Estas subcuencas localmente se designan como Sabinas,
Esperanzas, Saltillitos-Lampacitos, Adjuntas, San Patricio Monclova, San
Salvador y EI Gavilan, cubriendo una superficie aproximadamente de 10,000

Km?.

La segunda se localiza en el area Nava-Piedras Negras, en la region Noreste
del estado de Coahuila, se extiende en una franja paralela al Rio Bravo del

Norte, cubre una superficie de aproximadamente 2,000 Km?, en parte de los
municipios de Piedras Negras, Jiménez, Nava, Morelos, Villa Union y Guerrero,
se le designa “Zona de Fuentes-Rio Escondido”, nombre tomado de una
pequefia mina del area (Flores-Espinoza, 1989; Brizuela, 1992). El principal
acceso lo representa la carretera federal No. 57 en su tramo Sabinas-Piedras
Negras, que cruza toda la parte central de la zona carbonifera. Otros accesos
importantes son la via férrea Saltillo-Piedras Negras y el aeropuerto de esta
altima ciudad.

Las rocas que afloran dentro de la Region Carbonifera de Coahuila varian en
edad del Jurasico Tardio al Cuaternario (Flores-Galicia, 1988; Eguiluz de
Antufiano, 2001). Los materiales mesozoicos estan esencialmente
representados por rocas sedimentarias de ambientes marinos, las rocas
sedimentarias cretacicas estan representadas principalmente por lutitas,
limolitas y areniscas, que pertenecen a las formaciones Upson, San Miguel,
Olmos y Escondido; de éstas, las de mayor importancia son las de Olmos y San
Miguel, lo anterior debido a que en su contacto se tienen los principales mantos
de carbon que se explotan en la region (Rivera-Martinez, Alcocer Valdés,
2003). Cubriendo a estas formaciones se tiene un conglomerados terciario
(Conglomerado Sabinas), sobre el cual discordantemente y de manera irregular
y se depositan los basaltos cuaternarios que constituyen la unidad denominada
Lava Esperanzas; estas rocas han sido estudiados por varios autores, entre
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ellos Robeck et al. (1956, 1960). La Figura 4.11 corresponde con la columna
estratigrafica de la Cuenca Carbonifera de Sabinas, Coahuila, destacando en
color negro la unidad donde se tienen a los horizontes de carbdén perteneciente

a la Formacion Olmos.
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FIGURA 4.11

GAS GRISU. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

ROCAS BASALTICAS DEL CUATERNARIO
(ESPERANZAS-KAKANAPO)

CONGLOMERADO CALCAREO DEL TERCIARIO
(SABINAS)

UNIDAD LITOLOGICA CONFORMADA POR ARCILLAS Y MARGAS
OBSCURAS, INTERESTRATIFICADAS CON ARENISCAS, CALIZAS Y BANCOS
FOSILIFEROS RESISTENTES.

LUTITAS, LIMOLITAS Y ARENISCAS DE ESTRATOS DELGADOS.

CONGLOMERADO Y ARENISCAS BLANCA DE GRANO GRUESO, VARIA A
LIMOLITAS Y LUTITAS EN LA CIMA.

LIMOLITA COMPACTA.

ZONA DE ARENISCA DE GRANO FINO A MEDIANO, MAL CLASIFICADO DE
ESTRATOS DELGADOS A GRUESOS DE COLOR CLARO, CONTIENE
MADERA FOSIL Y GASTEROPODOS.

ZONA DE CARBON COMPUESTA POR LUTITAS EN LA BASE, VARIANDO A
LIMOLITAS Y ARENISCAS DE GRANO FINO, PRESENCIA DE DOS A CINCO
HORIZONTES DE CONCRECIONES FERRUGINOSAS EN LIMOLITAS DE 0.05
A 1.0m DE DIAMETRO. ASI MISMO CONSISTE EN UN DOBLE MANTO DE
CARBON DE 1.0 A 3.0m DE ESPESOR C/ UNO Y EN OCASIONES DE 2 A 6
MANTOS LENTICULARES DELGADOS ARRIBA DE LOS DOS PRINCIPALES.

ARENISCA GRIS CLARO, GRANO FINO A MEDIO MAL
CLASIFICADA, CON INTERCALACIONES DE LIMOLITA.

LIMOLITA MASIVA.

LIMOLITA MASIVA CON ALGO DE ARENISCA INTERESTRATIFICADA, NO
TIENE FOSILES.

ARENISCA BASAL, BLANCA GREDOSA.

ZONA COMPUESTA POR ESTRATOS DE LIMOLITA FOSILIFERA DE 0.050 m
DE ESPESOR.

LUTITAS Y LIMOLITAS, EN LA BASE SUELE PRESENTAR LENTES DELGADOS
DE CALIZA Y EN LA CIMA CAPAS, TODAS SON FOSILIFERAS.

LUTITAS FOSILES, SIN ESTUDIOS A DETALLE EN COAHUILA Y TEXAS, SUS
FOSILES INDICAN PROFUNDIDAD DE 180 A 2800 m.

Columna geolégica de la region  carbonifera del estado de Coahuila
(tomada de Rivera Martinez, 2003).
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Estructuralmente, las rocas sedimentarias de la regién corresponden con
anticlinales y sinclinales de dimensiones relativamente grandes, estructuras
gue presentan complicaciones locales tales como recostamientos,
plegamientos subordinados en las calizas de estratificacion delgada y
adelgazamiento de las formaciones lutiticas; estas rocas estan también
afectadas por diapiros de yeso, cuerpos igneos intrusivos y algunas fallas. Las
rocas plegadas mas jovenes son del final del Cretacico y sobre ellas descansa
en posicion discordante el conglomerado Sabinas, considerado como
perteneciente al Plioceno.

De todas las estructuras, la mas larga es el anticlinal de la Sierra de Santa
Rosa, la cual tiene 120 kilometros de longitud; la mas corta es el anticlinal de
Metatosa, que tiene tan solo 10 Km de longitud. El anticlinal de la Sierra de la
Gloria se levanta hasta unos 2,200 metros sobre el nivel del mar y 1,540 metros
sobre el nivel de los valles adyacentes, y es el que exhibe el mayor relieve
estructural en la region; el de menor relieve es el anticlinal de Metatosa, con
700 m (Robeck et al., 1956).

Todos los anticlinales buzan en sus extremos hacia las depresiones adyacentes
(valles). Por lo regular la cresta de los anticlinales mantiene la misma elevacion
por varios kilbmetros, tal como se observa en la Sierra de Santa Rosa, pero en
sus extremos buzan bruscamente hacia las depresiones (valles). En otros,
como en la Sierra de la Laja, la cresta presenta una curvatura continda entre
uno y otro extremo (Robeck et al., 1956).

Los anticlinales son por lo regular mas inclinados en su flanco Noreste, donde
es comun encontrar estratos con echados de 70°, aunque también hay lugares
donde las capas son verticales o ligeramente recostadas. En los flancos
Suroeste, de la mayoria de este tipo de estructura la inclinacion de los estratos
varia desde 20° hasta 60° (Robeck et al., 1956).

Los sinclinales son depresiones estructurales que se reflejan fisiograficamente
en formas de cuencas topograficas, estas cuencas que existen al Noreste de la
Sierra de Las Hermanas son por lo regular poco profundas y de forma eliptica,
en tanto que las que se encuentran hacia el Suroeste son profundas, alargadas
y angostas.

4.17.1 Historia Geoldgica de la Regién Carbonifera de Coahuila

La historia geoldgica de esta region forma parte de los eventos geoldgicos
ocurridos durante el Jurasico y Cretacico en la Region Carbonifera de Coahuila y
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en la Paleopeninsula de Coahuila localizadas hacia el Este. Por los estudios
estratigraficos realizados en el area, se sabe que esta Ultima peninsula actud
como la fuente principal de los sedimentos depositados en la Cuenca de Sabinas,
principalmente durante el Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano, ya que a partir
del Albiano-Cenomaniano la continua transgresion marina se extendid
considerablemente hacia el Oeste y cubrio los ultimos vestigios de la Peninsula de
Coahuila (Robeck. et al., 1956; Salas y Benavides, 1976).

Al terminé del Cretacico Tardio (Campaniano), la region experimentd los primeros
efectos, de la deformacion Laramide, lo que motivo una regresion general del mar
hacia el oriente. Finalmente en el Maastrichtiano, la zona que corresponde en la
actualidad a la Region Carbonifera (Figura 4.11), formaba parte de una extensa
planicie deltaica, caracterizada por una vegetacion exuberante y la presencia de
amplias e irregulares zonas palustres, en las cuales se acumulé y preservé la
materia orgénica. Inicialmente este material se transform6 en productos
carbonosos de bajo grado, como turba y lignito; sin embargo, los eventos
tectonicos de la deformacion Lardmide, motivaron su conversién en carbones de
grado mas elevado, carbén bituminoso y carbon sub-bituminoso, que se explotan
hoy en dia en la mencionada Region Carbonifera de Coahuila (Salas y Benavides,
1976).

4.17.2 Recursos en la Regiéon Carbonifera de Coahuila

Dentro de las ocho subcuencas de la region, la de Sabinas es la mejor
conocida debido a su intensa explotacién de carbdn, tiene 62 km de longitud,
con anchura maxima de 24 km. La profundidad maxima a la que se encuentra
uno de los mantos de carbén es de 490 metros en un sitio que estd a 6 km al
oriente de Los Piloncillos. La segunda subcuenca en importancia es la de
Esperanzas, localizada al poniente de la subcuenca de Sabinas, también ha
sido objeto de exploracion y explotacion; tiene 34 km de longitud, con una
anchura maxima de 7 km (Robeck et al., 1956).

El carbdn explotable se encuentra principalmente en las “subcuencas” de
Sabinas y de Esperanzas, donde se presenta como un doble manto separado
por un cuerpo arcillo-limolitico. En los demas depdsitos conocidos localizados
en las otras subcuencas, no siempre se encuentra el segundo manto. En la
cima del segundo manto, se presenta un horizonte de arcilla refractaria de 25 a
30 cm de espesor, que corresponde probablemente a una toba volcanica
transformada parcialmente en bentonita. Este horizonte es un indice confiable
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para la correlacion de los mantos de carbén de una mina a otra, asi como para
la correlacion de areas proximas entre si (Figuras 4.12y 4.13).

FIGURA 4.12 Vista panoramica del tajo La Florida, ubicado en la subcuenca
Saltillo-Lampacitos; donde se ha explotado el manto superior de
carbon (tomada de Benavides L, 1972).

S T

FIGURA 4.13 Fotografia del detalle del tajo La Florida , donde se muestra el
horizonte principal de Carbén ( tomada de Benavides L, 1972).
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En la Figura 4.12, se muestra una fotografia panoramica del tajo La Florida,
ubicado en la subcuenca Saltillo-Lampacitos, donde en la parte baja, en color
negro se observa el manto principal de carb6n de edad cretacica, el cual tiene
en promedio de 1.6 a 1.8 m de espesor. La Figura 4.13 corresponde con una
fotografia del mismo tajo, que muestra la parte superior del manto principal de
carbon (color oscuro), arriba, también se observan dos capas delgadas de
carbon con impurezas.

El carbon de estas subcuencas (Tabla 4.1) es de tipo sub-bituminoso,
apropiado para su transformacion en coque: tiene volatilidad media a baja,
presenta vitrinita preponderante como constituyente y un poder reflector de la
vitrinita de 0.6 - 1.2 % (Piedad-Sanchez et al., 2005); valores que corresponden
con la ventana formacién de gas catagenético. En cuanto a las reservas, al afio
de 1993 se estimd un potencial total de 1, 387, 622, 586 toneladas (Rivera-
Martinez y Alcocer-Valdés, 2003).

En la subregidén “Zona de Fuente-Rio Escondido”, la litologia de las unidades
estratigraficas del Cretacico Tardio que contienen los horizontes de carbon es
practicamente la misma que la secuencia sedimentaria contemporanea de la
Cuenca de Sabinas. La diferencia esta en el tipo de carbdén que se tiene, ya
que se trata de carbon sub-bituminoso “C”, de alta volatilidad (de flama larga),
poco apropiado para que se le pueda transformar en coque (Tabla 4.1).

Sabinas-Monclova, Fuentes-Rio
Coah. Escondido, Coah.
Riveray Alcocer  Verdugo y Ariciaga
(2003) (1998)
Reservas (Toneladas) 538’234,684* 419°000,000*
Carbon fijo (%) 45.61 36
Materia volatil (%) 45.61 27
Ceniza (%) 40.43
Azufre (%) 01 01
Poder calorifico - 4,400 cal/kg
Gas metano (m/tn) - 5
Hidrégeno (%) - -
Nitrégeno (%) - -
Oxigeno (%) - -
Temp. de fusion de ceniza (2C) - -

*Probadas

TABLA 4.1 Estimacion de reservas y caracteristicas del carbdn de las principales
cuencas de México (tomada de Corona-Esquivel, 2006).
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De acuerdo con las normas de la Sociedad Americana para Pruebas de
Materiales (ASTM), el carbén de la zona Fuentes-Rio Escondido, corresponde
al tipo de alta volatilidad bituminoso “C”, y tomando como referencia la
clasificacion de combustibles fésiles soélidos, este carb6n queda clasificado
como tipo vitrico con méas de 65% de vitrinita y de facies mixta cuya materia
mineral excede el 20% (Verdugo y Ariciaga, 1988a, b).

Desde el punto de vista estructural, las rocas donde se encuentran los
horizontes de carb6n de esta zona, forman un monoclinal continuo, buzando
hacia el Noreste, por lo cual dichas unidades quedan pronto cubiertas por las
formaciones marinas del Terciario que afloran hacia el Este y constituyen la
Planicie Costera del Golfo de México (Figuras 4.14y 4.15).

FIGURA 4.14 Fotografia que muestra una vista panordmica del tajo de carbén Piedras
Negras, Coahuila (tomada de Corona-Esquivel, 2006).

FIGURA 4.15 Fotografia que muestra el detalle del tajo de carbén en Piedras Negras,
Coahuila (tomada de Corona-Esquivel, 2006).

El la Figura 4.14 se muestra el tajo de carbon Piedras Negras, Coahuila
incluido en la sub-region de Fuentes-Rio Escondido; abajo el color negro
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corresponde a la cima de la capa principal de carbdn, la cual esta dentro de la
formacién Olmos del Cretéacico. En la Figura 4.15 también se muestra el detalle
del tajo de carbén en Piedras Negras, Coahuila y en la cual se observa el
manto principal con una capa de limonita intercalada.

De acuerdo con Rivera-Martinez y Alcocer-Valdés, (2003), los mantos de
carbon detectados en esta zona se encuentran aflorando desde la superficie
hasta los 250 m de profundidad, tienen espesores de 0.10 a 2.50 m,
presentandose por lo general de dos a seis mantos, con separaciones de 0.50
a 20 m entre ellos.

Los mantos de carbdn estan asociados a un sistema deltaico que se desarrolld
durante el Maastrichtiano-Campaniano, el cual ha sido clasificado como del tipo
constructivo lobulado. Sus facies estan representadas por las formaciones
Upson (prodelta), San Miguel (frente deltaico) y Olmos (planicie deltaica);
siendo esta ultima la que contiene, los principales mantos de carbén con
espesores econdémicos (Verdugo y Ariciaga, 1988).

Los trabajos exploratorios realizados en forma coordinada por la Comision
Federal de Electricidad y por Minera carbonifera Rio Escondido, S.A. (Micare,
1982), permitieron cuantificar reservas para ese tiempo del orden de 600
millones de toneladas de carb6n sub bituminoso, de flama larga, cuyas
caracteristicas se pueden consultar en la Tabla 4.1.

De acuerdo con el programa de diversificacion energética, la Comision Federal
de Electricidad desarrollo en el afio 1982 un proyecto termo-eléctrico, para
generar 1,200 MW que consumirian 4.3 millones de toneladas de carbén por
afio, extraido de la cuenca carbonifera Fuentes-Rio Escondido.

Otra fuente de energia importante, es el aprovechamiento del gas grisu
asociado al carbon mineral de las cuencas carboniferas de Coahuila; su
ocurrencia es de abundancia debida tanto a las caracteristicas bituminosas del
carbon como a las condiciones estructurales de sus capas. La mina Pasta de
Conchos, en el mismo Estado, inici6 un programa de desgasificacion a
principios de los 90’s, debido a que se detectaron valores >1% en el aire de
retorno de la ventilacion; para lo cual utilizé barrenacién horizontal de los
mantos previo la minado. El proyecto logro bajar las concentraciones de gas en
el aire de 1.5% a 0.4% (Querol, 2005).

Minerales Monclova en sus minas, reporta un contenido de gas grisu en la
Subcuenca de Sabinas de 10 a 14 m3/t, y de 12 a 18 m3/t en los horizontes
de carbon de la Subcuenca Saltillito. Como seria de esperar, el contenido de
gas varia con la profundidad, por lo que a 180 m, dicho contenido disminuye
hasta 8 m3/t en la Subcuenca de Sabinas. Este gas presenta una composicion,
en promedio, de mas del 97% de metano, con cantidades menores y variables
de etano, propano y diéxido de carbono (Querol, 2005).
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Actualmente la empresa minera MIMOSA genera en sus minas subterraneas en
promedio 65 - 10 m3 de gas por afio, de los cuales el 86% es drenado a través
de la ventilacion a la atmaésfera, el 6% a través de los barrenos horizontales, y
el 8% a través de barrenos verticales en los caidos.

El calculo basado en los recursos totales de los carbones Maastrichtianos de
Coahuila y en su contenido de gas, con respecto a las subcuenca de Sabinas y
Saltillito, indican recursos de gas metano total entre 1.22 x 10t y 2.2 x 1011 m3
respectivamente (Querol, 2005).

Se estima que en el subsuelo de la Cuenca Carbonifera de Coahuila, es donde
se encuentra el 95% del carbon de todo el pais; se podran extraer 500 millones
de pies cubicos diarios de metano, pues las reservas representan el 8 por
ciento del total de gas que hay en los yacimientos a nivel nacional.

Este volumen es el equivalente a las importaciones de gas que hace México y
significa que, en un momento determinado, el pais podria ser autosuficiente en
la produccién de este hidrocarburo y dejar de traerlo del extranjero.

4.18 APLICACION DE TECNOLOGIAS EN CUENCAS SIMILARES
EN EE.UU. PARA LA EXPLOTACION DEL GAS GRISU

Para tener claridad del potencial de produccion de la Formaciéon de Olmos en
México, se han comparado las cuencas Raton y Maverick de EE.UU. Aunque las
capas de carbén de la Formacion Olmos se distribuyen en un intervalo menor, sin
embargo, tanto las capas de carbén de EE.UU., y las de Olmos tienen delgadas
discontinuidades de las capas de carbon que son separados por arenas y lutitas
impermeables. Las caracteristicas geoldgicas son esencialmente las mismas en
los ambientes tectonicos, el ambiente de depoésito y la edad, y todas son
formaciones permeables. Comparando las capas de carbén de Vermejo en la
Cuenca de Raton, las capas carbén de Olmos en la Cuenca de Sabinas tienen
mas alto contenido de gas pero menos de la mitad del espesor neto de carb6n que
tiene Vermejo. Las capas de carbon de Olmos contienen un estimado de 3.8
billones de pies cubicos (MMMMpc) de gas (in-situ), con una recuperacion
potencial de un tipico pozo de hasta 0.8 miles de millones de pies cubicos
(MMMpc), 6 aproximadamente el 60% de un tipico pozo de Vermejo en la Cuenca
de Raton.

Segun la experiencia de EE.UU., la produccion de metano en capas de carbén es
muy variable y por lo tanto dificil de cuantificar. La evaluacion también se ve
obstaculizada por el ambiente geologico tipicamente complejo y en general se
beneficia de la utilizacion de herramientas de alta tecnologia para la
caracterizacion del yacimiento tales como:

* La sonda wireline ECS* Elemental Capture Spectroscopy, para medir las
concentraciones elementales de gas asi como el contenido de cenizas.
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 EI DSI* Dipole Sonic Imager, para calcular la orientacion de esfuerzos
presentes en las rocas.

* El FMI* Fullbore Microlmager, util para investigar las caracteristicas de las
fracturas tectonicas en las fuentes de carbon muy profundos.

Determinar la cifra promedio y el rango de produccion son consideraciones
importantes que solo pueden conocerse perforando los pozos sobre un area
grande. La geologia regional debe entenderse bien, basada en los nucleos de las
minas y en los registros convencionales de pozos. Reuniendo la informacion sobre
el yacimiento y comparandola con otros yacimientos que tienen las propiedades
similares son los pasos importantes hacia cuantificar las reservas y proyectar las
tasas de produccion.

En el disefio de una prueba piloto de un yacimiento dado, solo los pozos pueden
proporcionar y verificar los datos sobre las propiedades del yacimiento y pueden
permitir la evaluacion de areas subalternas dentro de un area de exploracion
potencial mas grande. Los pozos también son Utiles para probar las varias
estrategias de terminacion de pozos. En general son necesarios multiples pozos
(en 3-, 4- 6 5-puntos patrén), para evaluar la capacidad del yacimiento al desagtie.
El menor espaciamiento de los pozos proporciona una determinacion mas rapida
de la capacidad del yacimiento al desagtie.

Las pruebas piloto para la produccion de gas metano en capas de carbdn deben
centrarse en la adquisicion de datos utiles, tales como el aislamiento de la zona,
recuperacion de nucleos y estimulaciones simples. De acuerdo con los datos de la
prueba de produccién respecto a la condicion bomba desconectada, la quema de
gas y la medicién de la produccion diaria de gas, agua, la presion y el nivel de los
fluidos son componentes que deben tomarse en cuenta cuando se realiza una
prueba piloto.

Las pruebas piloto exitosas deben reunir los datos en cinco areas importantes:

. Los nucleos para describir el gas contenido, la capacidad de adsorcién,
descripcion de la fractura, la quimica y la categoria del carbon.

. Los registros geofisicos de pozos para determinar el espesor y estructura de
la capa del carbon y su sistema de fractura de origen natural.

. Las pruebas de permeabilidad para cuantificar presion y permeabilidad del
yacimiento.

. Los registros de produccién para cuantificar la contribucion de zonas
relativas.

. Las pruebas de produccion para cuantificar el potencial para la
entregabilidad.

La meta de una prueba piloto es tener mas informacion para realizar la
caracterizacion del yacimiento calibrada, que pueda usarse para abordar
cuestiones de desarrollo y de optimizacion. El ajuste histérico (integra todos los
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datos disponibles de la geologia, los nucleos, los registros geofisicos, los datos de
pozos, etc.), es aplicado para calibrar la caracterizacion del yacimiento (Figura
4.16).
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FIGURA 4.16 Simulacion del Ajuste histérico (tomada de Suro Pérez, 2005) .

Un disefio de la perforaciéon y terminacion integral se enfoca en la maxima
recopilacion de datos del yacimiento y de la produccién a la vez que minimiza los
costos operativos.

Un método probado para desarrollar un disefio exitoso, es a través del uso de un
programa de caracterizacion de Schlumberger; este programa ha demostrado que
reduce significativamente los costos de extraccidon de nudcleos, de pruebas de
pozos y los costos asociados con tiempo del equipo de perforacion. Calibra los
datos para las operaciones de terminacién y produccion, y proporciona una
comprension completa de condiciones estaticas y dinamicas del yacimiento. La
caracterizacion combina un selectivo programa de extraccibn de muestras,
pruebas de presion y permeabilidad del yacimiento con un programa de registros
completo, que lleva a una simulacion integral del yacimiento. Esta simulacion lleva
finalmente a un programa basado en optimizar las operaciones de perforacion,
terminacion y produccion. Todo el proceso incorpora las herramientas state-of-the-
art de Schlumberger, como la serie de registro Platform Express y el software de
simulacion de yacimiento ECLIPSE.

Se obtienen los datos de caracterizacion de yacimiento a través del uso de fluidos
de perforacion optimizado, orientados a las actividades perforacion y produccion
bien definidas. Los mejores resultados de la prueba piloto en una calibracion de
caracterizacion del yacimiento son los que con precision prevén la productividad y
hacen las recomendaciones sobre la orientacién del pozo (horizontal o vertical) y
el espaciamiento entre pozos.
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Los pozos de gas metano en capas de carbon son poco profundos y bastante
faciles de terminar, solo requiere de fluido y potencia hidraulica, que puede
proporcionarse por unidades de tuberia flexible. En la terminacion de los pozos de
gas, la actividad inicial consiste en la deshidratacion del yacimiento. La densidad
de las perforaciones y la colocacion dentro de las fracturas de mayor
conductividad deben disefiarse para dar lugar primero a la produccion de agua.
Las bombas de la cavidad progresiva como DuraLift se usan extensivamente para
las necesidades de deshidratacion (desagle) en los proyectos de gas metano en
capas de carbén. Son ideales para desaguar pozos de gas sin sufrir de la
interrupcion del funcionamiento de la bomba causado por la intromision excesiva
de gas o burbujas de gas (gas-lock), como ocurre con otras bombas. La
produccion de agua en el pozo es considerado a menudo una molestia y puede
ser un problema costoso para hacer frente en areas dénde el agua debe ser
tratada y transportada a grandes distancias. En el paisaje desértico del Norte de
México, sin embargo, el agua es un bien escaso. El agua de los pozos de gas
metano en capas de carbon podria ser facilmente tratada y por lo tanto un
beneficio para el medio ambiente. Con la produccion de agua se lleva a cabo el
movimiento de finos, los cuales deben ser controlados para asegurar una
produccion continua a través de las perforaciones, por lo que se puede lograr un
buen rendimiento de los métodos de produccion artificial, los que deben ser
usados para mantener el nivel del liquido en o por de bajo de las perforaciones.

Los pozos deben ser fracturados artificialmente ya que el gas se libera sélo
después de que el carbon adquiere fracturas abiertas. El ancho de la fractura de la
fractura principal a menudo excede las 3 pulgadas, por lo que se crea cavitacion
mecanica a través de la cual el gas puede moverse. Estas grandes fracturas
pueden traducirse en mayores presiones, movilidad rapida de los fluidos,
longitudes de fracturas efectivas mas cortas y otras cuestiones o problemas que
afectan la produccién de gas. Para hacer frente a estos desafios, se puede utilizar
un aditivo para que el metano en capas de carbdn se libere y se pueda explotar.
Este aditivo debe mantener la mojabilidad natural de la superficie del carbon para
mejorar la capacidad del carbon para desaguar. También minimiza el movimiento
de finos a través de las fracturas.

Cuando se usan aditivos para explotar el metano en capas de carbon, los
volimenes de tratamiento deben ser optimizados para bombear la cantidad
minima necesaria, ya que estos agentes alteran la mojabilidad natural del carbén y
reducen la permeabilidad relativa al agua. Debido a que el sistema de fracturas en
el carb6on es muy heterogéneo, presenta muchas extremidades potenciales de
finos de carbdn para tender un puente y asi limitar la produccién de agua, reducir
la presion del yacimiento y evitar la adsorcion del metano. Por lo tanto los
volimenes de aditivo deben ser optimizados para minimizar el dafio al sistema de
fracturas del carbon (Suro-Pérez, Roca-Ramisa, 2005). La potencia mas alta de
las bombas se utiliza generalmente para aumentar la eficiencia de fluidos y el
ancho de la fractura durante el bombeo.

138



CAPITULO 4 GAS GRISU. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

4.19 IMPACTO DE LA EXPLOTACION DEL METANO EN CAPAS
DE CARBON EN LA GENERACION DE ENERGIA

Los yacimientos de gas natural puro son poco comun y pequefios, ya que en la
mayoria de los casos vienen con otras sustancias asociadas. Mientras la calidad
de los yacimientos de gas disminuye, el tamafio de los yacimientos aumenta. Para
producir yacimientos de baja calidad se requiere ya sea el aumento de precios de
los productos o el aumento de la aplicacion y nivel de tecnologia.

El éxito de la produccién comercial de gas grisu se lleva a cabo en yacimientos de
excepcional calidad (alta permeabilidad), o en circunstancias excepcionales, de
alto precio en el mercado.

El gas metano en capas de carbon (gas grisu 6 Coalbed Methane CBM), se ha
convertido en un importante segmento de la produccion de gas en EE.UU., en
cambio en México no se ha explotado intensamente por lo que solo ahora se
considera como un activo importante, ya que se continua con la importacion de
gas para satisfacer sus necesidades; el desarrollo de los campos descubiertos y la
ubicacion de los pozos de exploracion no han sido suficientes. Las operaciones
han tenido los problemas de lodos de perforacion pesados, pruebas de pozos no
optimas, y frecuentes problemas mecanicos durante la perforacion.

Mediante el aprovechamiento de los conocimientos previos y la aplicacion de
nuevas tecnologias, la Cuenca de Sabinas podria aportar una produccion
adicional de los campos previamente desarrollados y no desarrollados, sobre todo
en los pozos problema que fueron abandonados. Se deben realizar nuevas
exploraciones y especificamente para encontrar gas metano en capas de carbén.
Las pruebas piloto, seran importantes para proporcionar una caracterizacion del
yacimiento integrada y la optimizacion del disefio de la terminacién vy
espaciamiento entre pozos en este ambito donde la economia es muy sensible a
los costos del pozo.

Los aspectos econdmicos de la produccién de gas metano en capas de carbon en
México son dificiles, con altos costos, ya que por ejemplo los pozos de gas
convencional que se han perforado en la Cuenca de Burgos, que han tenido en
promedio un costo de 1.5 MM US de ddlares cada uno. En la formacion Olmos, se
considera que cerca de 7000 pozos deberan ser perforados para explotar el
yacimiento (Suro-Pérez, Roca-Ramisa, 2005). Un buen analisis econdémico debe
tomar en cuenta cuando menos las siguientes variables:

. La volatilidad de los precios del gas.

. Los costos de perforacion, terminacion y produccion, para construir la
infraestructura y para tratar el agua de produccion.

. Costos versus eficiencia de varias alternativas de la terminacién de pozos.
. Riesgo geoldgico.

. Reservas.
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. Numero de pozos.
. Oportunidades para el éxito.
. Productividad

. Eficiencia de elevacion de la bomba en el fondo del pozo.

A pesar de las incégnitas, se ha estimado que 3.8 MMMMpc de gas metano en
capas de carbon es un gran activo a la espera de convertirse en una oportunidad.
La inversion necesaria es significativa, pero el retorno de esa inversion se cree
gue es también considerable; ya que se estima que se tiene en promedio un 42%
de retorno de la inversion (Figura 4.17).
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FIGURA 4.17 llustracion de un potencial retorno de la inversion sobre un proyecto
de gas metano en capas de carbon, (Tomada de Suro-Roca, 2005).

Como ya se ha comentado, en los EE.UU., el gas metano en capas de carbén
tiene gran relevancia economica. En México, para obtener un mayor éxito
comercial de este importante activo se deben aplicar los conocimientos geoldgicos
modernos y la tecnologia disponible en el mercado y una mayor inversion en
exploracion.
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Para perforar un yacimiento de gas, se utiliza la misma tecnologia de perforacién
aplicada para el hidrocarburo liquido, sin embargo, en la perforacion de los
yacimientos de gas, se presentan mayores riesgos operacionales que en los de
crudo. La baja densidad del gas le permite mezclarse con mayor facilidad con el
lodo de perforacion, lo que tiende a reducir la densidad de este, por lo cual hay
gue tomar mayores precauciones en dichas operaciones.

Como resultado de la integracion de la informacién Geoldgica de Superficie con la
Geofisica, se obtienen las localizaciones que indican una alta probabilidad de
encontrar o desarrollar un yacimiento petrolero, por lo que la siguiente fase
consiste en la perforacion de pozos, evento que se puede considerar quizas el
mas importante en la evaluacion de las posibilidades petroleras de un area, ya que
con los resultados de los mismos se ven coronados los esfuerzos desarrollados
por una empresa en una nueva provincia.

A partir del afio de 1962, Petréleos Mexicanos inicié los trabajos exploratorios en
el area de la Cuenca de Sabinas, Coahuila, en forma sistematica; seis afilos mas
tarde, se realiz6 un analisis de la informacién geoldgica existente disefiando un
programa integral de perforacion y con ocho pozos perforados se logré el
descubrimiento de importantes yacimientos. La produccién comercial de la Cuenca
de Sabinas inicié en 1974, al descubrirse el campo Monclova-Buena Suerte, con
produccion de gas no asociado en rocas del Cretacico Inferior.

Los yacimientos descubiertos en la Cuenca de Sabinas, Coahuila, corresponden a
rocas del Jurasico y Cretacico naturalmente fracturadas de muy baja porosidad y
permeabilidad, las cuales presentan alta productividad inicial pero muy rapida
declinacion.
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5.1 DESARROLLO DE LA PERFORACION DE POZOS EN
MEXICO

La cadena de explotacion de la industria petrolera abarca varias especialidades.
Una de las mas importantes, por el monto de la inversién y el alto riesgo que
presenta, es la “perforacion”, esta actividad nacido a mediados del siglo XIX y se
convirtié en generadora de riqueza y efervescencia tecnoldgica y comercial en una
buena parte del mundo durante el siglo XX y lo que va del siglo XXI; genera,
ademas una gran cantidad de puestos laborales y por lo tanto propicia polos de
desarrollo en los puntos geograficos en donde se asienta.

La perforacion petrolera nacié con otros fines, fue la busqueda de agua y
minerales. El primer pozo perforado con el propésito de producir petroleo desde el
punto de vista comercial fue el que perforo Edwin Laurentine Drake, pozo que se
termind de perforar el 27 de agosto de 1859, en Estados Unidos de América, con
una profundidad de 22.4 metros. Sin embargo, se tiene antecedentes de
perforacion petrolera en China y Egipto, aunque fue hasta finales del siglo XIX y a
lo largo del XX, cuando se lograron los principales avances tecnolégicos que hoy
utilizamos.

En Meéxico, el desarrollo de la industria de perforacion ha respondido
histéricamente a factores de tipo econdémico, politico y social, que se han visto
reflejados en la oferta y demanda de este servicio.

Durante las dultimas dos terceras partes del siglo XX, la explotacion de
hidrocarburos estuvo enfocada principalmente a la extraccion de grandes
volumenes por medio de la perforacion intensiva. Al disminuir los yacimientos
faciles y someros, y debido a las condiciones econémicas cambiantes, la
perforacion se convirtié en una actividad estratégica que debio apoyarse en otras
disciplinas para obtener el éxito deseado y el descubrimiento de nuevas reservas.

A lo largo del tiempo esta actividad se ha visto afectada por un sin numero de
factores politicos, econémicos y sociales que han propiciado una serie de
repuntes; el primero, debido al incremento del precio del petroleo, lo que favorecio
la actividad de perforacion hasta alcanzar en el afio de 1926 la cuota de 808 pozos
perforados, sin duda alguna la mayor del siglo pasado.

El segundo repunte se presenté en 1960, con 762 pozos perforados. Este
fendbmeno se debié a los problemas entre naciones del Medio Oriente, que
propiciaron un alza en el precio del barril de crudo que lleg6 a los 3.1 ddlares por
barril.

En 1966, se presento una drastica caida en la actividad perforadora, ocasionada
por la disminucién del gasto publico; asi sé6lo se perforaron 296 pozos. Un tercer
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repunte se presento en 1968 debido a la perforacion de 612 pozos que
mantuvieron el costo del crudo en un promedio de 3 dolares por barril.

En 1980, cuando el precio del barril del petroleo mexicano alcanzd casi los 40
dolares, se inicié el cuarto repunte que propicié el retorno de la actividad, con la
perforacion de 422 pozos en ese afo (Figura 5.1).
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FIGURA 5.1 Pozos Perforados y Profundidad Media  (tomada de Un Si glo de la
Perforacion en México, PEMEX, 2000).

A principios del siglo pasado, los pozos perforados no alcanzaban mas alla de los
100 metros, a finales del mismo el promedio nacional era de 3 mil 477 m, y en las
divisiones geograficas Norte, Sur y Marina, se tenian profundidades de 3 mil 054,
4 mil 543 y 3 mil 550 m, respectivamente, para pozos de desarrollo. Se puede
concluir que para diciembre de 1999 se habian perforado 23,156 pozos para la
busqueda o explotacion de yacimientos de hidrocarburos con fines comerciales.

De acuerdo con acontecimientos que han marcado los grandes cambios en
PEMEX y , por consiguiente, en la perforacion de pozos, se tienen marcados
cuatro periodos, en este trabajo se agrega un quinto periodo para hacer referencia
a la Cuenca de Sabinas, Coahuila:
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1900-1937 La perforacion en México por compafias privadas.
1938-1960 Maduracion de la perforacién nacionalizada.
1961-1980 Perforacion de los grandes yacimientos.

1981-1998 Incorporacion de tecnologias y creacion de la Unidad de Perforacion y
Mantenimiento de Pozos.

1999-2010 Aplicacion de nuevas tecnologias y trabajo de Pemex con Compafiias.

5.1.1 Periodo 1900-1937 (la perforacion en México por compafias privadas)

En México la perforacion de pozos se inicié a principios del siglo XX; sin embargo,
como ya se sefialo, el primer pozo petrolero en América fue el “Drake”, perforado
en 1859, en Titusville, Pensilvania EU, a una profundidad de 22.4 m, y con una
produccion de 20 barriles diarios. En México, la perforacion del primer pozo con
fines petroleros se realizo en el Cerro del Tepeyac, en 1862. A inicios del siglo XX,
se descubrio “La Faja de Oro”, uno de los mejores campos petroleros del mundo.
A raiz de esto y de las concesiones petroleras otorgadas por el gobierno a las
compafiias, en 1901, se inicio la perforacion de un mayor nimero de pozos en
México y la produccién de hidrocarburos con caracter industrial.

En ese mismo afio, se descubrié y empezé a desarrollar el campo El Ebano, en
San Luis Potosi. El pozo Doheny No. 1, de los 19 que fueron perforados, alcanzo
una profundidad de 165 m y su produccion fue de 50 barriles diarios; en ese
tiempo se perforaron cuatro pozos mas que resultaron productores: tres, con 100
barriles por dia y uno con escasos diez barriles diarios.

De 1901 a 1917 la informacion disponible sobre la cantidad de pozos perforados
por afo, es escasa,; sin embargo, se sabe que el pozo La Pez 1, perforado en
1904 en el Cerro de La Pez en las proximidades de Ebano, San Luis Potosi, en
1904, a una profundidad de 501 m, tuvo una produccion de 1,500 barriles diarios.

El afio de 1918, fue crucial para la industria petrolera, cuando se concedié a las
companfias la explotacion del subsuelo, a cambio del 5% en regalias; esto
mantuvo el nivel de actividad de perforacion en 42 pozos productores y 13
improductivos por afio en promedio.

Para esta época, la actividad perforadora se habia incrementado y la explotacion
de los yacimientos se realizaba al maximo de la produccion, hasta agotarse; por
esta razon las cuotas de produccion eran enormes y declinaban rapidamente. El
gas era practicamente quemado en su totalidad.
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En 1920 los precios promedio de crudo alcanzaron los valores mas elevados,
despues hubo variaciones importantes, tal como se muestra en la Tabla 5.1. Este
fenbmeno motivé un incremento notable en la perforacion que pasé de 43 pozos
perforados en 1919, hasta alcanzar 808 en 1926: su valor més alto antes de la
expropiacion petrolera y con un crecimiento promedio anual de 110 pozos.

Afos Délares/Barriles
1892 0.51
1920 5.07
1929 1.67
1930 1.39
1931 1.91
1932 1.02
1933 0.87
1934 1.21
1935 1.17
1936 1.30

TABLA 5.1 Costo del Barril de crudo en el periodo 1900 -1937 (tomada
de Un Siglo de la Perforacion en México, PEMEX, 2000).

Los porcentajes de éxito que se alcanzaron en el periodo que antecedié a la
expropiacion petrolera, fluctuaban en una banda del 40 al 60% (Figura 5.2).
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FIGURA 5.2 Exito de la perforacion y produccion que antecedio a la expropiacion
(tomada de Un Siglo de la Perforacion en México, PEMEX, 2000).
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5.1.2 Periodo 1938-1960 (maduracion de la perforacion nacionalizada)

En el primer afio de la industria nacionalizada se perforaron solamente 17 pozos;
de éstos, 11 resultaron productivos y 6 improductivos. La carencia de personal
capacitado para la operacion de los equipos y el bloqueo decretado por las
compafias extranjeras a quienes les fue expropiadas instalaciones, obligaron a
reducir la perforacién en ese tiempo (Tabla 5.2).

afios Productivos Improductivos Total

1938 11 6 17
1942 7 8 15
1946 31 18 49
1950 133 85 218
1954 193 100 293
1958 286 93 379

TABLA 5.2 Nuamero de pozos en el periodo 1938 -1960 (tomada
de Un Siglo de la Perforaciéon en México, PEMEX,

En 1950 empezo a consolidarse la industria de perforacion en México; se obtuvo
un vigoroso crecimiento propiciado en gran parte por dos factores: un mayor
namero de pozos exploratorios perforados gracias a la capacitacion del personal
dedicado al trabajo de perforacion, y por la localizacién de reservas que crecieron
a una tasa de 6% anual gracias a los trabajos geologicos y geofisicos realizados
(Figura 5.3).
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FIGURA 5.3 NuUmero de pozos perforados y la profundidad media en el periodo 1938 -1960
(tomada de Un Siglo de la Perforacion en México, PEMEX, 2000).

A este periodo se le ha denominado “Maduracion de la perforacion nacionalizada”,
aunque es importante sefalar que a finales de la década de los 40, incursionaron
nuevamente las compafiias perforadoras contratadas por Petroleos Mexicanos,
con cero participaciones en los beneficios obtenidos de la produccién de crudo.
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Otro factor importante en el incremento de la perforacién de pozos, fue el precio
internacional del crudo que llegé a 3.1 ddlares por barril, debido principalmente a
los problemas de Irdn y a la crisis ocasionada por el cierre del Canal de Suez.

De 1938 a 1960, se perforaron un total de 4 mil 669 pozos, de los que 1,036
fueron exploratorios y 3 mil 633 para desarrollos de campos, con una longitud
perforada de 8 mil 6 km. El total de pozos acumulados al afio de 1960, fue de 10
mil 412.

5.1.3 Periodo 1961 — 1980 (la perforaciéon de los grandes yacimientos)

Los cambios ocurridos en el escenario internacional originaron ajustes en los
objetivos y estrategias de la actividad exploratoria, la cual se orienté hacia areas
de mayor potencial y con mejores perspectivas en términos econdmicos-
financieros. Consecuentemente, Petrdleos Mexicanos, reorientd sus trabajos de
exploracion y perforacion hacia zonas de mayor potencial productivo.

En 1972, se descubri6 el area cretacica de Chiapas-Tabasco, con los pozos “Sitio
Grande No. 1" y “Cactus No. 1”; en 1976 se perford el pozo “Paramo 1", el mas
profundo del periodo, en el entonces Distrito Villahermosa, a una profundidad de 7
mil 300 m; también se descubrié el campo “Chac” en la Sonda de Campeche, con
el cual se iniciaron las operaciones marinas en el Sureste.

En desarrollo de campos, se perforaron 7 mil 143 pozos, con una profundidad
promedio de 2 mil 900 m y un 85% de éxito en pozos productores (Figura 5.4).
Por lo que se refiere a kilometros perforados, se alcanzaron 24 mil 588 que
corresponden a un 285% de incremento con respecto al periodo anterior.
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FIGURA 5.4 Pozos perforados y profundidad media  en el periodo 1961 -1980
(tomada de Un Siglo de la Perforacién en México, PEMEX, 2000).
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Gracias a la evolucion de la tecnologia y del personal calificado para perforar a
profundidades mayores, se descubrieron los yacimientos mas grandes e
importantes del pais, por lo que México paso de importador a exportador de aceite
crudo. La fundacién del Instituto Mexicano del Petréleo fortalecio la capacitacion
de los trabajadores a todos niveles; logré disminuir la frecuencia de accidentes, al
mismo tiempo que procurd la preservacion del medio ambiente.

5.1.4 Periodo de 1981 — 1998 (incorporacion de tecnologias y creacion de la
Unidad de Perforacién y Mantenimiento de Pozos, UPMP)

El desarrollo de la perforacion y exploracion en tirantes de agua cada vez
mayores, marco el inicio de la explotacion en la Sonda de Campeche.

En la década de los 80 se registraron cambios importantes en el escenario del
mercado petrolero internacional, esto mantuvo los niveles de perforacién con un
promedio de 327 pozos/afio de 1980 a 1985.

En 1986, al producirse un drastico abatimiento del precio del crudo por debajo de
los 10 dodlares, se inicio un periodo de incertidumbre con crisis recurrentes, que
obligo a bajar los niveles de perforacion a un promedio de 136 pozos/afo, hasta
1992. A partir de 1996 la actividad tiende a recuperarse con un crecimiento anual
de 25%.

La perforacion a finales de este ultimo periodo, llegd a 3 mil 467 pozos de los
cuales 702 fueron exploratorios. Uno de ellos, el “Jolosin 1", alcanzd la
profundidad de 7 mil 615 m, que representa el récord nacional de este periodo.

En lo referente a desarrollo de campos, se perforaron 2 mil 765 pozos a una
profundidad promedio de 3 mil 323 m, entre los que estan incluidos los pozos
inyectores, horizontales y multilaterales.

A finales del periodo se habian perforado 12 mil 320 kilometros, y de la
expropiacion a finales de este periodo, se tenia un total acumulado de 44 mil 887
kilometros, incluidos los de exploracion y desarrollo.

Tambien, al final del periodo, debido al incremento de la demanda de gas, su
produccion adquiere gran importancia, por esta razén se incrementa la actividad
de perforacion principalmente en la cuenca de Burgos, en donde las
profundidades medias son del orden de 3,000 m.

Es importante sefialar que en la busqueda de alternativas para optimizar la
perforacién, se realiz6 un estudio comparativo (Bench-marking), de Perforacion y
Mantenimiento de Pozos con las compafias internacionales de perforacion que
operaban en el Norte del Golfo de México, denominado por sus siglas en inglés
OFSE (Qil Field Services and Equipment), y cuyas conclusiones permitieron
reorientar los esfuerzos de la perforacion en México.
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Con estos antecedentes, se generd el programa denominado OTP (Optimizacién
de Tiempos de Perforacion) que se aplico en todo el sistema en PEMEX, tanto
para la perforacibn propiamente dicha, como para la reparacion y el
mantenimiento de pozos.

El énfasis en el mejoramiento de la competitividad ha derivado en procesos
generalizados para capitalizar el conocimiento, de tal forma que al cerrar el siglo
XX, los indicadores sefialaron que la perforacién llegd a obtener tales niveles de
eficiencia operativa que la ubican a nivel internacional.

5.1.5 Periodo de 1999-2010 (aplicacién de nuevas tecnologias y trabajo de
Pemex con compaifiias)

En este periodo sea logrado en la Cuenca de Sabinas, Coahuila el descubrimiento
de nuevos yacimientos en zonas proximas en campos que ya tienen produccién
historica y en zonas alejas de la tradicionalmente productora Monclova-Buena
Suerte, como es el caso de los campos Pirineos y Forastero, descubiertos en los
afios 2003 y 2004, respectivamente, los cuales han incorporado reservas y
produccion de gas seco.
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FIGURA 5.5 Diagrama Estructural del Campo Pirineo en la Formacion La Virgen donde se
esquematiza la construccién del Pozo Pirineo 31 y su trayectoria desviada,
tomada de Monclova Pirineos Gas, S.A. de C.V., Inédito.

Estos yacimientos se estan desarrollando con la perforacion de pozos
direccionales (Figura 5.5), y se ha sugerido en algunos casos la perforacion de
pozos horizontales, esto gracias al desarrollo y aplicaciéon de nuevas tecnologias.
En este periodo PEMEX ha realizado contratos con compaiiias privadas para
desarrollar campos en la Region Norte (Contratos de Servicios Multiples).
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5.2 DESARROLLO DE LA PERFORACION DE LA CUENCA DE
SABINAS

Los primeros pozos exploratorios en la Cuenca de Sabinas fueron perforados
durante la década de 1930, estos fueron San Marcos 1 y San Marcos 2, en los
anticlinales San Marcos y Agua Chiquita respectivamente; en la margen Sur de la
cuenca. Los pozos penetraron clasticos del Neocomiano sin encontrar
manifestaciones de hidrocarburos. En la década de 1950, Petréleos Mexicanos
hizo sus primeras incursiones sobre la Peninsula de Tamaulipas, en la margen
Noreste de la Cuenca de Sabinas, perforé0 varios pozos, algunos tuvieron
manifestaciones de gas, uno de ellos fue el Peyote 1. Posteriormente se perford el
Chupadero 1, que fue un pozo seco, y los pozos Don Martin 1 y 101 que
manifestaron gas, durante la prueba, sin embargo no fueron productivos ya que
fueron invadidos de agua salada. El pozo Garza 1 tuvo indicios de gas a 2188 m,
en la Formacion La Casita y establecié la primera produccion de gas y
condensado a 475 m de profundidad en la Formacion Eagle Ford. La produccion
estimada de gas fue de 84,753 pc/d, a través de un estrangulador ¥4". El pozo
Garza 101 obtuvo una produccion de gas seco de 2,322 a 2,430 m y de 2,360 a
2390 m de la Formacion La Gloria, de 32,036 pc/d y 14 kg/cm? a través de un
estrangulador ¥4 pulgada. El yacimiento en Garza-101 es una trampa combinada
estratigrafica/anticlinal, orientada de Noroeste a Sureste, que abarca 24 km?. La
porosidad oscila entre el 3% al 6% en areniscas fracturadas, con un espesor
productor neto de 20-40 m.

En la década de los afios sesentas del siglo pasado, Petr6leos Mexicanos realizo
una nueva evaluacion de esta cuenca e inicié una campafia exploratoria integral.
En 1968 se perforaron los pozos Anhelo 1 y Minas Viejas 1, que resultaron secos;
en 1969 el pozo Gato 1 tuvo manifestaciones de gas en las formaciones Cupido y
Taraises; se realizaron tres pruebas de produccion en varios intervalos, dos de las
cuales fluian hidrocarburos. Otra prueba se realizé en la Formacion Tamaulipas
Superior, pero la perforacién con lodos pesados y pruebas en agujero entubado
pudieron causar que fluyera gas sin presion.

En 1971 y 1972 se perforaron los pozos Guaje 1, Baluarte 1 y Sabinas 1, que
resultaron, el primero con manifestaciones de gas en una trampa estructural y los
otros dos secos. El segundo pozo tiene control estructural, resulté seco, sin
embargo a principios de este siglo se perforo el pozo pirineos 1 en otra parte de la
estructura, resultando productor de gas.

En 1972 se inicio la perforacion del pozo Buena Suerte 1, que duré mas de 36
meses, tuvo manifestaciones de gas en varios niveles estratigraficos y quedd
terminado como pozo invadido. Simultaneamente se perforaron los pozos Buena
Suerte 1A, 2 y 2A, los dos primeros tuvieron accidente mecanico y no cumplieron
sus obijetivos, el pozo Buena Suerte 1A presentd alentadoras manifestaciones de
gas, en las formaciones Padilla y La Virgen; después de muchos problemas de
perforacion y 18 meses de operacion, el pozo Buena Suerte 2A se termind en
1975 como productor de gas seco (984 Btu/pie®), en el intervalo 2,495 - 2,515 m,
en carbonatos fracturados de la Formacion Padilla, con una produccion estimada
de 1.345 MMpcg/d, fluyendo con 62 kg/cm? por estrangulador de ¥4". Este campo
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tiene una superficie de 13.4 km?. El éxito del pozo Buena Suerte 2A, abrié las
puertas a una nueva provincia gasifera mesozoica estructuralmente compleja.

En 1976 el pozo Monclova 1 quedd productor con 3.655 MMpcg/d de gas seco,
fluyendo con una presién de 170 kg/cm? por estrangulador de ¥4”, en el intervalo
2,120 - 2,173 m, en dolomias de la base de la Formacion La Virgen, con porosidad
de matriz de 4 a 7%, donde la calidad del yacimiento se ve incrementada por las
fracturas naturales, abarca una superficie de 25 Km?. El campo también produce
en areniscas fracturadas de la Formacion La Casita del Jurasico Superior y
carbonatos de las formaciones Padilla y La Mula del Cretacico Inferior. En estudios
anteriores, las reservas originales de esos plays se estimaron en 192.5 MMMpc,
de los cuales 164 MMMpc han sido producidos a partir de 11 pozos en 23 afos de
explotacion. El desarrollo de explotacion de los campos Buena Suerte y Monclova,
ha demostrado que es una sola estructura, compartimentada, que produce
principalmente de tres yacimientos (Padilla, La Mula y La Virgen), y con sélo dos
pozos de produccién del yacimiento La Casita.

En ese mismo afio, un nuevo éxito exploratorio ocurrid en el pozo Lampazos 1, a
la profundidad de 2,400 - 2,425 m, en areniscas fracturadas, con porosidades tan
bajas como 5 a 8% de la Formacion La Gloria del Jurasico Superior, fluyé con
4.357 MMpc/d de gas seco a la presién de 180 kg/cm? por estrangulador de ¥4". El
campo Lampazos ha producido en las formaciones La Gloria, La Casita, Taraises
y Georgetown; la produccidon mas importante esta en las formaciones La Gloria y
La Casita del Jurasico Superior, en un area de 11 km?. De las reservas originales
de 71.8 MMMpc, se ha recuperado 52.6 MMMpc en 23 afios a partir de 15 pozos.

Tras una intensa actividad exploratoria realizada entre 1976 y 1985, otros éxitos
exploratorios menores se dieron en esa cuenca, los campos Florida, Huerta,
Zuloaga, Maestros, Gato, Escudo y Patricio, productores en las Formaciones La
Casita y Austin, en campos de un sé6lo pozo, han producido un total de 7.7 MMMpc
de la reservas calculada en 136 MMMpc.

En 1986 se perford el pozo Merced 1, que fue el dltimo de los pozos exploratorio
exitosos perforados durante esta campafia, se obtuvo una produccidon estimada
inicial de 4.400 MMpcg/d, con una presion de 206 kg/cm2 fluyendo por
estrangulador de ¥4, a una profundidad de 3,765 — 3,767 m, en areniscas de la
Formacion La Casita, con porosidades de matriz tan bajas como 3 a 5%, sin
embargo, una vez mas, las fracturas naturales aumentan notablemente la
porosidad y permeabilidad en estos yacimientos, que han producido 69.5 MMMpc
en 12 afos. Las reservas del campo Merced se estimaron en 1997 en 161 MMMpc
(Vazquez y Eguiluz, 1997). Entre 1995 a 1997 se desarrollé este campo con seis
pozos y volvio a repuntar la produccion de gas en la cuenca alcanzando 50
MMpcd.

Los campos Noralta, Ulia, Candelilla, Cuatro Ciénegas, Kakanapo y Progreso no
han sido desarrollados, su gas tiene cantidades variables de CO, y H,S (gas
amargo al 0.1 %), y sus reservas globales se estiman en cerca de 136 MMM(cf
(Eguiluz, 2001). En 1999, el pozo Minero se termino con éxito, con reservas de 55
millones de pies cubicos. Hasta el afio 2005, en la Cuenca de Sabinas se habian
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perforado 107 pozos exploratorios, en 84 trampas estructurales anticlinales
(Figura 5.6).

B Accidente mecanico 47

M Invadidos

Productores
B Sin objetivos mesozoicos

W Secos

3 20

FIGURA 5.6 Resultado de 107 pozos perforados, en 84 trampas anticlinales, en la
Cuenca de Sabinas, al afio 2005 (tomada de Eguiluz, 2007).

En las 84 trampas, 20 pozos son descubridores de campos (dos pozos en los
altimos cinco afos), 11 de ellos han acumulado produccion y el resto no ha tenido
vida productiva. 48 pozos quedaron oficialmente terminados como secos (tres
pozos en objetivos mesozoicos, Minas Viejas 1, Menchaca 1y 1 A), 18 pozos con
accidente mecanico y 19 pozos invadidos de agua salada.

De los 18 pozos con accidente mecanico, 13 se reperforaron (Amuleto 1, 1A,
Baluarte 1, Barroteran 1, Carroza 1, Chicharra 1A, Gerardo 1, Hacienda 1,
Jurasico 1, Menchaca 1, Myrna 1, Noralta 1 y Reldmpago 1) y evaluaron 12
estructuras, dos quedaron productoras (Noralta 1A y Amuleto 1B) y 5 estructuras
se evaluaron parcialmente (Alberto 1, Bernardino 1, Golfo 1, Jardines 1 y Popa 1).
La estructura donde se perforo el pozo Golfo 1, la reevaluo el pozo Renacer 1, el
pozo Popa 1 encontré en la Formacién Olvido 94% de CO2, el pozo Bernardino
esta fuera del play, en el mapa de riesgo compuesto para la Formacién La Casita
y el pozo Alberto tiene posibilidades al estar en zona de riesgo bajo a moderado
en el mapa de riesgo compuesto del plays La Casita.

El analisis de 16 pozos invadidos y secos, indica que los sondeos estan
flanqueados por fallas, por lo que existen posibilidades de investigar 15
estructuras, en las que se perforaron esos pozos (Barroteranl, Cartujanos 1,
Casita 1, Colombo 1, Cristo 1, Esteban 1, Fluorita 1, Guaje 1, Jurasico 1, Mercado
1, Nadadores 1, San Ambrosio 1, San Blas 1, Chicharra 1, Rata 1 y Rayo 1), pero
que considerando el modelo estructural tienen posibilidades en bloques
delimitados por fallas.

De los 107 pozos exploratorios, diez se han perforado sobre estructuras
productoras; cinco pozos en la estructura Monclova-Buena Suerte (Amuleto 1, 1A
y 1B, Inés 1 y Dolomita 1), uno (Ciega 1) en la estructura del campo Lampazos,
uno (Colombo 1) sobre el campo Huerta y tres terminados como accidente
mecanico o secos (Baluarte 1, 1A y 101), que estan en la estructura actualmente
productora de Pirineos.
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Trece campos han descubierto gas en los plays La Casita (Monclova, Merced,
Escudo, Zuloaga, Lampazos, Noralta, Minero, Forastero, Candelilla, Cacanapo,
Huerta, Gato y Maestros), cinco campos han descubierto gas en los plays Padilla-
La Virgen (Monclova, Buena Suerte, UlGa, Florida, y Pirineos), dos campos en el
play Cupido (Cuatro Ciénegas y Progreso) y uno en el play Austin (Patricio),
(Figura 5.7).
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*Fuera del Mapa.

FIGURA 5.7 Mapa que localiza los pozosy campos de gas enla Cuenca de Sabinas
(tomada de Eguiluz, 2001).

153



CAPITULO 5 METODOS DE PERFORACION. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

Al considerar que se han descubierto 13 campos en los plays La Casita, que de
los 107 pozos perforados en la cuenca, 22 pozos no cortaron al play, 15 pozos
quedaron flanqueados o fuera del play y seis pozos sobre las estructuras
descubiertas por pozos anteriores; podemos decir que el éxito global en el play La
Casita fue de 20%, con una produccién acumulada hasta el afio 2005, cercana a
los 150 MMMpc.

En los plays Padilla y La Virgen se han descubierto cinco campos, 15 pozos
exploratorios han estado flanqueados por fallas, seis sobre la misma estructura,
cuatro no cortaron al play y tres pozos estan fuera del area del play, por lo que se
considera que el éxito en este play fue de 6%. La produccion acumulada al 2005
en ambos plays es de 250 MMMpc.

La disminucion de la inversion y por consiguiente de las actividades en la Cuenca
de Sabinas, aunado a fuerte declinacion de los pozos, ocasion6 que en 1999, la
produccion de la Cuenca de Sabinas, se abatiera a 20 MMpcd.

5.3 INGENIERIA DE PERFORACION

La perforacion de un pozo en tierra 0 en mar, consiste en la penetracion de las
diversas capas de roca hasta llegar al yacimiento. Antiguamente este proceso se
hacia mediante el golpeteo del suelo y la roca con algun material duro (barrena)
hasta desgastarlos, se retiraban los recortes de material con alguna cubeta y se
continuaba con la operacion de golpeo.

5.3.1 Perforacion Rotatoria

En 1859 se desarroll6 la teoria de perforar manteniendo la barrena todo el tiempo
en contacto con la roca y no en forma intermitente como el método anterior (por
percusion) y que el corte de roca se hiciera mediante la rotacion continta de la
barrena (Figura 5.8).

FIGURA 5.8 Barrena de Perforaciéon Rotatoria, tomada
de publicacion PDVSA, 2010.
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Una forma utilizada actualmente para perforar un pozo, utiliza de manera general,
un sistema rotatorio que consiste en hacer girar una barrena conectada al extremo
inferior de una tuberia de acero (sarta de perforacion) a una velocidad
determinada, con una fuerza de apoyo sobre las rocas; para cortar o triturar la
formacion penetrando el subsuelo terrestre, y para ir profundizando, se va
enroscando mas tuberia por el extremo superior (Figura 5.9).
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FIGURA 5.9 Esquema de un equipo de perforacion rotatoria
(tomada de Uribe y A. Cuevas, 1979).

Los fragmentos resultantes son llevados a la superficie a través del espacio anular
formado por las paredes de la formaciéon rocosa y la tuberia de perforacion
suspendidos en un fluido (lodo de perforacion) disefiado especialmente para esta
operacion.
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La accion de corte de los dientes de la barrena, el movimiento rotatorio, la carga
ejercida por las tuberias que soporta, el flujo de fluido a alta velocidad son los
elementos que provocan cortar las diferentes capas de rocas (Figura 5.10).

Barrenas Barrena de Barrena de
Triconicas Black Diamond diamante natural

FIGURA 5.10 Imagenes de algunos t ipos de Barrenas utilizadas en la Industria
Petrolera, tomada de Bahamon, 2010.

La recuperacion litolégica se hace por medio de muestras tomadas de los
recortes, comunmente llamados de canal, o bien de ndcleos de fondo o de pared,
también se auxilian los gedélogos y los petroleros de la informacién obtenida por
medio de los analisis desarrollados en las muestras y lodo por unidades
mecanicas-manuales operadas en superficie, y finalmente el empleo de los
registros geofisicos de pozos viene a constituir un valiosisimo complemento en la
informacion recuperada en los pozos que es utilizada para la elaboracién de
trabajos estructurales, estratigraficos y en la evaluacion de las posibilidades
productoras de las formaciones atravesadas.

5.3.2 Objetivo de los pozos
La industria petrolera clasifica a los pozos en funciébn de sus objetivos como

"pozos exploradores”, "pozos delimitadores" y "pozos de desarrollo”.

Un pozo explorador es aquel que se utiliza para determinar en donde se encuentra
el aceite o gas en formaciones dentro del subsuelo 6 para investigar las
posibilidades productoras de las formaciones por atravesar. Si un pozo explorador
descubre aceite y/o gas se puede perforar mas pozos para verificar el tamafio del
yacimiento y por consiguiente su reserva y produccion, estos pozos se conocen
como pozos delimitadores. Un pozo que encuentra aceite y gas puede no justificar
la explotacion del yacimiento ya que saldria mas cara la inversion que las
ganancias.

Un pozo de desarrollo es perforado en campos petroleros existentes; se perfora
este tipo de pozos para sacar la mayor cantidad de hidrocarburos del campo
petrolero al menor costo posible, ya que son programados precisamente para
lograr el desarrollo de los yacimientos descubiertos.
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Los ingenieros estudian cuidadosamente las caracteristicas productoras del
campo, entonces determinan el niumero de pozos requerido para explotar dicho
campo eficientemente. Si se perforan pozos en los limites del campo productor
para determinar las fronteras del campo, dichos pozos se les da el nhombre de
pozos delimitadores.

El ndmero de pozos de desarrollo en un yacimiento en particular depende de su
tamafio y caracteristicas. Un yacimiento puede tener varios kilbmetros cuadrados
de superficie y varios metros de profundidad. En general, entre mas grande es el
tamafio del yacimiento, se necesitaran mas pozos de desarrollo para su
explotacion.

Las caracteristicas del yacimiento como su porosidad y permeabilidad también
juegan un papel importante. Por ejemplo, un yacimiento con alta porosidad y
permeabilidad puede dejar fluir los hidrocarburos con mayor facilidad y no necesita
de muchos pozos productores como lo requeriria un yacimiento productor con baja
porosidad y permeabilidad.

Estos diferentes tipos de pozos se pueden perforar en dos ambientes principales:
el Terrestre y el Marino, para cada uno, existen diferentes conjuntos de equipos y
herramientas que permiten la perforacion de los pozos. La clasificacion de los
equipos es la siguiente:

e Terrestres.
v Convencionales.
v Moviles.

La diferencia entre estos es que los primeros tienen una capacidad mayor en la
profundidad de perforacion y los segundos disponen de un conjunto de malacates
y motores de combustion interna montados sobre un remolque que se
autotransporta mas facilmente. Asi, cuenta con mayor facilidad de transporte de
una localizacion a otra, pero con menor capacidad en la profundidad de
perforacion.

* Marinos.
v Fijos:
» Plataformas fijas ancladas.
» Plataformas autoelevables.
» Plataformas de piernas tensadas.
» Sumergibles.

v Flotantes:
» Semisumergibles.
» Barcos.
» Barcazas.
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Anteriormente, los equipos de perforacion marina fueron equipos de perforacion
terrestre colocados sobre una embarcacion para perforar y utilizaban las mismas
técnicas que en tierra. Se les denominaban madviles de perforacion a los equipos
convencionales montados sobre plataformas autoelevables, semisumergibles y
barcos perforadores; estas técnicas se utilizaron algun tiempo, mas la necesidad
de perforar en aguas mas profundas creo al nuevo ingeniero de disefio de
estructuras costa afuera. Junto con los nuevos conceptos de ingenieria, se creo
una nueva generacion de equipos de perforacién, ahora ya conocidos como:
sumergible, barcaza, plataforma autoelevable, semisumergible y barco perforador.

5.4 TRABAJOS ESTRUCTURALES, ESTRATIGRAFICOS Y
SEDIMENTOLOGICOS

Generalmente, con los datos obtenidos con los pozos exploratorios se
retroalimenta la informacion geoldgica geofisica; por ejemplo, se hacen ajustes en
sismologia y esto hace que se generen nuevos trabajos sismologicos, como son
los trabajos de detalle que sirven de apoyo para la programaciéon de los pozos de
desarrollo. La interpretacion obtenida por los pozos da por resultado trabajos que
regenere informacién detallada sobre la estratigrafia, sedimentologia y geologia
estructural.

Los trabajos desarrollados por el personal de Geologia de Subsuelo no se limitan
anicamente a llevar, el control operacional y estadistico de los pozos, sino que en
coordinacién con otros departamentos se hace acopio de la informacién geofisica
y de geologia superficial para mejorar los trabajos de interpretacion.

Estos trabajos se efectian con base en las observaciones, estudios y analisis
realizados a las muestras de canal, nucleos y registros geofisicos de pozos, y con
apoyo de la informacién geolégica y geofisica existente. Los trabajos comunmente
realizados son de tipo estructural, estratigrafico y sedimentoldgico, en los cuales
interviene naturalmente los estudios de tipo faunistico (paleontoldgico) y los de
petrofisica.

Estos trabajos tienen como finalidad llevar el control estructural durante la
perforacion de cada pozo haciendo secciones con apoyo geofisico, hasta la
deteccion de anomalias estructurales o estratigraficas (fallas, discordancias, etc.)
gue no son en ocasiones detectadas por los trabajos geoldgicos y geofisicos
previos; ademas se determinan espesores, cambios de facies, extension de los
horizontes de interés, etc. que hacen posible la confirmacién y/o correccién de las
interpretaciones con las cuales se apoyaron los primeros pozos.

Las configuraciones de las cimas formacionales, planos de isopacas, porcentaje
de arenosidad, isolitas, isosamas, etc. son producto de estas interpretaciones, los
gue aunados a trabajos de litofacies y modelos sedimentarios hacen posible el
conocimiento verdadero de la distribucion y comportamiento de los horizontes de
interés econdémico y dan apoyo a las localizaciones de pozos delimitadores y de
desarrollo para la explotacion éptima de los yacimientos.
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Naturalmente que el enriquecimiento de la informacion para estos trabajos esta en
funcién del numero de pozos perforados principalmente, por ejemplo, para realizar
los trabajos sedimentoldgicos, se utiliza un circulo de retroalimentacién de
informacion entre pozos y trabajos de reinterpretacion. Uno de los resultados de
mayor interés es la obtencion de planos paleogeograficos en los cuales se pueden
sefalar areas nuevas con interés petrolero.

La utilizacién de estos trabajos es de grandes beneficios en el area denominada
Geologia de Yacimientos, la cuél se responsabiliza de la distribucion de pozos de
desarrollo y que con apoyo de los estudios de petrofisica (porosidad,
permeabilidad, presion capilar, etc.) se puede planificar la explotacion racional y
Optima de los yacimientos.

A través de los trabajos estructurales, estratigraficos y sedimentoldgicos, se logra
obtener conclusiones de interés tales como: verdaderos espesores de las
formaciones, cambios de facies, comportamiento estructural, tipos de fallas, saltos
de las mismas, establecimiento del marco tectdnico, génesis de las rocas,
procesos diagéneticos que actuaron, establecimiento del origen de la porosidad y
zonas mas atractivas para el desarrollo de la misma. Como ejemplo de estos
estudios se presentan las Figuras 5.11 y 5.12, en las cuales se muestran la
configuracion estructural de dos campos productores Buena Suerte-Monclova y
Lampazos (Uribe y A. Cuevas, 1979), mapas que proporcionan informacion del
tipo estructural geoldgica, del contacto entre la roca almacenadora y sello, del
tamafo del yacimiento, etc.
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FIGURA 5.11 Configuracién Estructural del Campo Lampazos (tomada de
Uribe y A. Cuevas, 1979).
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FIGURA 5.12 Configuracién Estructural del Campo Buena Suerte-Monclova,
tomada de Uribe y A. Cuevas, 1979.

5.5 REGISTROS GEOFIiSICOS DE HIDROCARBUROS

El conocer las caracteristicas de las formaciones atravesadas por los pozos, tanto
en su naturaleza litolégica, como en lo relativo a su contenido de fluidos (agua o
hidrocarburos), es motivo de profundo interés tanto en la exploracion como en el
desarrollo de los campos. Del conocimiento de los diferentes parametros que tal
informacion proporciona, dependera la extraccion eficiente de los hidrocarburos.

Para ello se cuenta con el muestreo de los pozos, es decir, del registro de lo que
la barrena atraviesa; este muestreo se hace en forma directa: estudiando
muestras de la formacion, mediante el andlisis continuo del fluido de perforacion y
por la introduccion mediante cables con conductores eléctricos de dispositivos
medidores de los distintos parametros caracteristicos de las formaciones
atravesadas y de su contenido. De estos métodos de muestreo, el que mayores
avances tecnoldgicos ha reportado es el originalmente conocido como registro
eléctrico. Actualmente, a éste se le han sumado una serie numerosa de registros
de otros parametros y se les denomina genéricamente registros geofisicos.

Un registro geofisico es un grafico X-Y en donde el eje Y representa la
profundidad del pozo y el eje X representa el o los valores de algunos parametros
del pozo como son: porosidad, densidad, tiempo de transito, resistividad, diametro
del agujero, etcétera. Estos parametros se obtienen mediante mediciones
eléctricas, acusticas, radioactivas, etc. Con dichos registros se pueden definir las
siguientes caracteristicas:
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« Tipo de fluidos (hidrocarburos, agua salada y agua dulce).

- Litologia.

« Minerales.

« Porosidad (primaria y secundaria).

- Echados, discordancias, fallas, distribuciones de facies, etc.

- Determinar el nivel de agua-aceite.

« Temperaturas.

« Presiones anormales para el control de la perforacion de los pozos.
« Inspeccion de tuberias.

« Calibracion de los diametros de los pozos.

5.5.1 Tipos de Registros Geofisicos

Para determinar algunas caracteristicas de las formaciones del subsuelo, es
necesario llevar a cabo la toma de registros. Para esto se utiliza una unidad mavil
(o estacionaria en pozos costafuera), que contiene un sistema computarizado para
la obtencién y procesamiento de datos. También cuenta con el envio de potencia y
sefales de comando (instrucciones) a un equipo que se baja al fondo del pozo por
medio de un cable electromecanico. El registro se obtiene al hacer pasar los
sensores de la sonda enfrente de la formacion, moviendo la herramienta
lentamente con el cable (Figura 5.13).
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FIGURA 5.13 Diagrama esquematico de la toma de registros geofisicos, (tomada
de Un Siglo de la Perforacion en México, PEMEX, 2000).
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Dentro de los objetivos del registro geofisico podemos mencionar:

» Determinacién de las caracteristicas de la formacion: porosidad, saturacién de
agua/hidrocarburos, densidad.

» Delimitacién (cambios) de litologia.
» Desviacion y rumbo del agujero.

» Medicion del diametro de agujero.
» Direccion del echado de formacion.
» Evaluacion de la cementacion.

» Condiciones mecanicas de la TR.

En agujero descubierto proporcionan informacion sobre varios parametros, tales
como espesor del yacimiento, porosidad, saturacion de fluido, litologia, ambiente
sedimentario, condiciones de depositacion, presion, permeabilidad, etc. Los
registros en agujero abierto son:

+ Induccion.

+ Doble Laterolog.

« Neutron compensado.

+ Densidad compensada.
+ Sonico digital.

« Imagenes de pozo.

En agujeros revestidos o entubados, los registros permiten efectuar con rapidez y
buen control de profundidad, operaciones de disparo, colocacion de instrumentos
(tapones, empacadores) y diversas operaciones de control (evaluaciéon de
cementacion, produccion, reevaluacion de intervalos). Los registros en agujero
entubado son:

- Evaluacion de la cementacion.
- Pruebas de formacion.

« Desgaste de tuberia.
Los principales parametros fisicos que se evallan en un yacimiento son:

a) Saturacion de agua.

b) Porosidad (primaria y secundaria).
c) Espesor permeable.

d) Permeabilidad.

e) Litologia.
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5.5.2 Tipos de herramientas que se utilizan en la toma de registros

El equipo de fondo consta basicamente de la sonda. Este es el elemento que
contiene los sensores y el cartucho electrénico, el cual acondiciona la informacion
de los sensores para enviar a la superficie, por medio del cable. Ademas, recibe e
interpreta las 6rdenes de la computadora en superficie. Las sondas se clasifican
en funcién de su fuente de medida en:

v Resistivas (Fuente: corriente eléctrica).

v Porosidad (Fuente: capsulas radiactivas).

v’ Sonicas (Fuente: emisor de sonido).

En la Figura 5.14 se muestran de manera esquematica los tres tipos principales
de herramientas para la obtencién de registros geofisicos de pozo.

Eléctricas Radiactivas  SOnicas

\ A

/3w

FIGURA 5.14 Esquema de las principales h erramientas de fondo , (tomada
de Un Siglo de la Perforacion en México, PEMEX, 2000).

De acuerdo con lo anterior tenemos a los siguientes tipos de herramientas:

Herramientas de registros con principio resistivo (eléctrico):

Induccion.

Doble induccion.

Doble Laterolog.

Microesférico.

Medicion de echados.

Microimagenes resistivas de formacion.
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Herramientas de registros radiactivos.

« Neutrén compensado.

- Litodensidad compensada.

« Espectroscopia de rayos gamma.
« Rayos Gamma naturales.

Herramientas de registros con principio acustico.

«  Sonico de porosidad.
« Sonico dipolar de imagenes.
« Imagenes ultrasdnicas.

Mediante una cuidadosa interpretacién de la respuesta de los registros, es posible
evaluar el potencial productivo de la formacién. Ademas, se tienen sistemas de
computo avanzados para la interpretacion.

5.5.3 Registros Resistivos

La cantidad de aceite 0 gas contenido en una unidad de volumen del yacimiento,
es el producto de su porosidad por la saturacién de hidrocarburos.

Para deducir la resistividad de la formacion en la zona no invadida, las medidas
de resistividad se usan, solas o en combinacion, es decir, atras de la zona
contaminada por los fluidos de control del pozo. También se usan para determinar
la resistividad cercana al agujero. Ahi, en gran parte, el filtrado del lodo ha
reemplazado los fluidos originales.

Las medidas de resistividad junto con la porosidad y resistividad del agua de
formacion, se usan para obtener la saturacion de agua. La saturacion obtenida de
las resistividades somera y profunda se compara para evaluar la productividad de
la formacion.

La resistividad de una formacion saturada con agua, es proporcional a la
resistividad del agua con la que se encuentra saturada.

R, xR,

R,=F*R,

En donde: F = Factor de formacién, R, = Resistividad del agua de formacion, y
R,= Resistividad de la roca saturada 100% con agua.
La resistividad de una formacion depende del fluido contenido en la misma y del

tipo de formacion. Para medir la resistividad de la formacion se cuenta con dos
herramientas: Induccion y Doble Laterolog.
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En general, se prefiere usar la herramienta de induccién cuando la resistividad de
la formacién es baja, del orden de 500 ohms. Cuando se tienen formaciones
altamente resistivas la herramienta de doble Laterolog proporciona informacion
mas confiable. En las formaciones de carbonatos de baja porosidad se tienen
resistividades muy altas, por lo que se requiere hacer una interpretacion
cuantitativa, se debe tomar un registro doble Laterolog. Sin embargo, se necesita
de un medio conductivo entre la herramienta y la pared del pozo. Por ello, no es
posible tomar un registro doble Laterolog en lodos no conductivos, como los que
son a base de aceite.

5.5.3.1 Doble Inducciéon Fasorial

La herramienta doble induccién fasorial realiza medidas de resistividad a tres
diferentes profundidades de investigacion, de esta manera, proporciona
informacion para determinar las resistividades de la zona virgen, la zona barrida y
la zona de transicion (en su caso); con esta informacion se pueden obtener datos
de saturaciéon y movilidad de fluidos (complementada con informacién de otras
herramientas).

El sistema fasorial permite obtener datos mas exactos para diferentes valores de
resisitividad, ya que la herramienta cuenta con un sistema de autocalibracion que
mejora la precision de la respuesta y reduce el efecto de las condiciones
ambientales. Ademas, el sistema de transmision de datos en forma digital del
fondo a la superficie permite una mayor capacidad de sefiales libres de ruidos. La
Figura 5.15 muestra un ejemplo representativo de este tipo de registro.

| i HH—

FIGURA 5.15 Registro Doble Induccion Fasorial, (tomada de Un Si glo de
la Perforacion en México, PEMEX, 2000).
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Las principales aplicaciones de esta herramienta son:

a) Interpretacién de formaciones con diametros grandes de invasion.
b) Formaciones con contraste medio-alto de resistividades.

c) Graficos de invasion.

d) Pozos con lodos no conductivos.

5.5.3.2 Doble Laterolog Telemétrico

La herramienta Doble Laterolog proporciona dos mediciones con la mayor
profundidad de investigacion, de tres mediciones necesarias que se requieren
para tratar de determinar la resistividad de la zona invadida (Rxo) y de la zona
virgen (Rt); a éstas se les conocen como Lateral Somera (LIs) y Lateral Profunda
(LId).

La tercera medicién requerida se puede obtener de correr la herramienta de
Enfoque Esférico o Microesférico (MSFL) en forma independiente o combinada.
En la herramienta DLL se permite que varie tanto el voltaje emitido como la
corriente (pero manteniendo el producto potencial constante), con lo cual brinda un
rango de mediciones. La Figura 5.16 muestra un ejemplo caracteristico de este
tipo de registro.

FIGURA 5.16 Registro Doble Laterolog Telemétrico , (tomada de Un Siglo
de la Perforacion en México, PEMEX, 2000).
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Las principales aplicaciones de esta herramienta son:

a) Resistividad en la zona virgen y en la zona lavada.
b) Perfiles de invasion.

c) Correlacion.

d) Deteccion de vista rapida de hidrocarburos.

e) Control de profundidad.

f) Indicador de hidrocarburos moviles.

5.5.3.3 Microesférico Enfocado

Esta herramienta surge de la necesidad de conocer Rxo para realizar correcciones
a las lecturas de otras herramientas y tener un valor adecuado de Rt.

Durante el desarrollo de las herramientas de registros se han pasado por varias
etapas hasta llegar al SRT (Spherically Focused Resistivity Tool). Previos a esta
generacion podemos citar microlog, microlaterolog y proximidad.

La herramienta actual se conoce genéricamente como registro microesférico
(Micro Spherical Focused Log). Se basa en el principio de enfoque esférico usado
en los equipos de induccién pero con un espaciamiento de electrodos mucho
menor. En este caso los electrodos se ubican en un patin de hule que se apoya
directamente sobre la pared del pozo. El arreglo microesférico reduce el efecto
adverso del enjarre del fluido del pozo. De esta manera se mantiene una
adecuada profundidad de investigacion. La Figura 17 muestra un ejemplo del
registro. Las principales aplicaciones de esta herramienta son:

a) Resistividad de la zona lavada.

b) Localizacion de poros y zonas permeables.
c) Indicador de hidrocarburo mévil.

d) Calibrador.
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FIGURA5.17 Registro Microesférico Enfocado , (tomada de Un Si glo de la
Perforacion en México, PEMEX, 2000).
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5.5.4 Registros Nucleares

La determinacion de la porosidad de la formacién se puede hacer de manera
indirecta a través de las medidas obtenidas de herramientas nucleares o
acusticas; Las herramientas nucleares utilizan fuentes radiactivas. Mediante la
medicién de la forma de interactuar con la formacién de las particulas irradiadas
por la fuente, se pueden determinar algunas caracteristicas importantes de los
yacimientos. Se tienen tres tipos de herramientas nucleares:

Radiacion natural  Rayos Gamma, espectroscopia
Neutrones Neutréon compensado
Rayos gamma Litodensidad compensada

Las herramientas para medir la radiacion natural no requieren de fuentes
radiactivas y la informacién que proporcionan es util para determinar la arcillosidad
y contenido de minerales radiactivos de la roca. Las herramientas de neutron
compensado y litodensidad requieren de fuentes radiactivas emisoras de
neutrones rapidos y rayos Gamma de alta energia, respectivamente.

Dada la forma diferente en que las particulas interaccionan con la materia, resulta
atil la comparacion directa de las respuestas obtenidas para la deteccion de zonas
con gas, arcillosas, etc. De manera general, tenemos que podemos obtener
informacion de la presencia de:

oy = ®, Caliza
Oy » b, Arcilla
Py K &, Gas
Oy > ®©, Arenas
Oy < ©, Dolomias
En donde:
@, Porosidad del registro de neutron compensado.

@, Porosidad del registro de litodensidad compensada.

5.5.4.1 Neutron Compensado

La herramienta de neutron compensado utilizan una fuente radiactiva (emisor de
neutrones rapidos) y dos detectores, su medicidbn se basa en la relacion de
conteos de estos dos detectores. Esta relacion refleja la forma en la cual la
densidad de neutrones decrece con respecto a la distancia de la fuente y esto
depende del fluido (indice de hidrégeno) contenido en los poros de la roca y por lo
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tanto, de la porosidad. La Figura 5.18 muestra un ejemplo caracteristico de este
tipo de registro.
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FIGURA 5.18 Registro Neutron Compensado, (tomada de Un Si glo de la
Perforacién en México, PEMEX, 2000).

La herramienta es util como indicador de gas, esto es porque mide el indice de
hidrégeno considerando que el gas contiene un bajo indice, entonces, la porosidad
aparente medida sera baja. Al comparar esta porosidad aparente con la
determinada por otras herramientas tales como el litodensidad o el soénico, es
posible determinar la posible presencia de gas.
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Las principales aplicaciones de la herramienta son:

a) Determinacion de la porosidad.
b) Identificacion de la litologia.

c) Andlisis del contenido de arcilla.
d) Deteccion de gas.

5.5.4.2 Litodensidad Compensada

El equipo de litodensidad es una herramienta que utiliza una fuente radiactiva
emisora de rayos gamma de alta energia, que se usa para obtener la densidad de
la formacion e inferir con base en esto la porosidad y el tipo de litologia.

Para obtener la densidad, se mide el conteo de rayos gamma que llegan a los
detectores después de interactuar con el material; el conteo obtenido es funcion
del nimero de electrones por cm® y éste se relaciona con la densidad real del
material, lo que hace posible la determinacion de la densidad. La identificacion de
la litologia se hace por medio de la medicibn del “indice de absorcién
fotoeléctrica”, éste representa una cuantificacion de la capacidad del material de la
formacién para absorber radiacién electromagnética mediante el mecanismo de
absorcion fotoeléctrica. La Figura 5.19 muestra un ejemplo caracteristico de este
tipo de registro.
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FIGURA 5.19 Registro Litodensidad Compensada , (tomada de Un Si glo de
la Perforacién en México, PEMEX, 2000).
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Las principales aplicaciones de la herramienta son:

a) Andlisis de porosidad.

b) Determinacion de litologia.

c) Calibrador.

d) Identificacion de presiones anormales.

5.5.4.3 Espectroscopia de Rayos Gamma

La respuesta de una herramienta de Rayos Gamma depende del contenido de
arcilla en una formacion, sin embargo, la herramienta de Rayos Gamma Naturales
no tiene la capacidad de diferenciar el elemento radiactivo que produce la medida.
La mayor parte de la radiacion gamma natural encontrada en la tierra es emitida
por elementos radiactivos de la serie del uranio, torio y potasio. El andlisis de las
cantidades de torio y potasio en las arcillas ayudan a identificar el tipo de arcillas,
mientras que el analisis del contenido de uranio puede facilitar el reconocimiento
de rocas generadoras.

En rocas de carbonatos se puede obtener un buen indicador de arcillosidad si se
resta de la curva de rayos gamma la contribucién del uranio. La Figura 5.20
muestra un ejemplo caracteristico de este tipo de registro.

t =] b5 SEEEE===S= =
FIGURA 5.20 Registro Espectroscopia de Rayos Gamma , (tomada de Un
Siglo de la Perforacion en México, PEMEX, 2000).
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Las principales aplicaciones de la herramienta son:

a) Andlisis del tipo de arcilla.

b) Deteccién de minerales pesados.

c) Contenido de potasio en evaporitas.
d) Correlacion entre pozos.

5.5.4.4 Rayos Gamma Naturales

La herramienta de Rayos Gamma mide la radiactividad natural de las formaciones
y es util para detectar y evaluar depdsitos de minerales radiactivos tales como
potasio y uranio. En formaciones sedimentarias el registro refleja normalmente el
contenido de arcilla de la formacion, esto se debe a que los elementos radiactivos
tienden a concentrarse en las arcillas. Las formaciones limpias usualmente tienen
un bajo nivel de contaminantes radiactivos, tales como cenizas volcanicas o
granito deslavado o aguas de formacion con sales disueltas de potasio.

La herramienta se corre normalmente en combinacidn con otros servicios y
reemplaza a la medida del potencial espontaneo en pozos perforados con lodo
salado, lodo con base de aceite, 0 aire. La Figura 5.21 muestra un ejemplo
caracteristico de este tipo de registro.
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FIGURA 5.21 Registro Rayos Gamma Naturales , (tomada de Un Si glo de la
Perforacién en México, PEMEX, 2000).
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Las aplicaciones principales de la herramienta son:

a) Indicador de arcillosidad.
b) Correlacion.
c) Deteccion de marcas o trazadores radiactivos.

5.5.5 Registros Acusticos

El equipo sénico utiliza una sefial con una frecuencia audible para el oido humano,
tomando como base que el sonido es una forma de energia radiante de naturaleza
puramente mecénica; es una fuerza que se transmite desde la fuente de sonido
como un movimiento molecular del medio. Este movimiento es vibratorio debido a
qgue las moléculas conservan una posicion promedio, donde cada molécula
transfiere su energia (empuja) a la siguiente molécula antes de regresar a su
posicién original. Cuando una molécula transfiere su energia a otra, la distancia
entre ellas es minima, mientras que entre la primera y la anterior a ella, la
distancia es mayor que la normal. Las areas de distancia minima entre moléculas
se llaman "areas de compresion" y las de mayor distancia se llaman "areas de
rarefaccién”. Un impulso de sonido aparecera como un area de compresion se-
guida por un area de rarefaccion.

En el equipo sonico los impulsos son repetitivos y el sonido aparecerd como areas
alternadas de compresiones y rarefacciones llamadas ondas; esta es la forma en
gue la energia acustica se transmite en el medio.

Sonico Digital

La energia sOnica emitida desde el transmisor impacta la pared del pozo, esto
origina una serie de ondas en la formacion y en su superficie. El analisis del tren
de ondas complejo, proporciona la informaciéon concerniente a la disipacion de la
energia de sonido en el medio.

La herramienta Sonico Digital permite la digitacion del tren de ondas completo en
el fondo, de tal manera que se elimina la distorsion del cable. La mayor capacidad
de obtenciébn y procesamiento de datos permite el andlisis de todos los
componentes de la onda de sonido (ondas compresionales, transversales y
Stoneley). Las aplicaciones principales de la herramienta son:

a) Correlacion de datos sismicos.

b) Sismogramas sintéticos.

c) Determinacion de porosidad primaria y secundaria.
d) Deteccion de gas.

e) Deteccion de fracturas.

f) Caracteristicas mecanicas de la roca.

g) Estabilidad del agujero.

h) Registro soénico de cemento.
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La Figura 5.22 muestra un ejemplo representativo del registro Sénico Digital.

o 8 il T O L
F4E, 38 48,288
af e REMTCURITE o et
(T =19.08 [ & TR T
B | B 1T, T
A0 B0 ERTIT] TN T (1T
Gk dGREL) ! ATCALUEAT
[ Jlu_._-u TTAT] D A0, 10 |
EF 3K, ER
. 14203 1 : :
f L et = o e
ot et =EE=
Py - o i i3 " - o
] EEEEs EES
+ o ] —t +— o
—— B Y i SR =
: = ,t’:‘k : J:“L = _— B A
==r S==TS=SSSSESSEE e
= — 4= + :-., I L { i
i | e e e T
== ai :’:t:“é’é—ﬂﬂ:: Lo =11
== e B o o o e e . s
=== EEEEmEEEEC Lo 3
ESEiE SEsmiess==co=amatos
”:”,:jf.:i aaan =t —t—t ! . = = -
ETES SsEsusssscclsSssh
EET e S EEEE=SRESEC
SSESESSSE CEEmmEEEeE, ]
E=E=ESSSSs =t=t = ==
- s
o o :j"‘ == e
i — = "‘ . :‘»L__.- b
= = EeTCCEEEEIEm=as
{‘ = :. : : : k. R -] -
5 ! I ==ToCSIIEE
i ‘L 1 '\':'T‘: = H-J % +a
d . - : SUET - i - -
- =]
1 L= T . - :v} = 1: :-[
- BEE s EETISSS 4
- L LT e e v
11 I - | 4 1 — 2
i S=EjEESSESSS
- Z‘Jc v 13 . ——H a 4 : Lo o
{' | — 111 i i Bl e
-.;1‘~ A
. o e i it e -
T EEEEmannD I
| ) B e ——— P T | - 3
FIGURA 5.22 Registro Sénico Digital, (tomada de Un Si glo de la

Perforacion en México, PEMEX, 2000).

5.6 TECNOLOGIA DE LA PERFORACION

Durante mucho tiempo se considerd a la perforacion de pozos en la industria
petrolera como una labor artesanal o simplemente un "arte”, en lugar de una
Ingenieria; fue hasta en los 40's en que se desarrollo la Tecnologia de la
Perforacion de Pozos de una manera acelerada tomando en cuenta diferentes
aspectos como son: desarrollo, tecnologia, investigacion, modernizacion, etc.

Para llegar al estado actual de desarrollo, se tuvieron que incorporar varias ramas
de la ingenieria petrolera, obteniéndose una verdadera tecnologia propia de la
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perforacién por el camino de la ingenieria, esto no implica que el antiguo arte que
se aplicaba dej6 de existir, por el contrario, se tuvo que conformar con las demas
disciplinas de una manera interna.

Como toda ingenieria, debe contar con un objetivo especifico para saber cual es el
fin que se quiere alcanzar. El objetivo fundamental de esta tecnologia de
perforacion es: Lograr perforar pozos petroleros en forma eficiente, segura,
econdémica y que permita la explotacion adecuada de los hidrocarburos. El objetivo
anterior nos indica que se debe estar renovando continuamente esta tecnologia de
acuerdo a las situaciones que se vayan presentando, por lo tanto, se necesita de
una optimizacién que tiene que contar con su propio objetivo, este objetivo de la
Optimizacion de la Perforacién es "Incrementar la eficiencia de las operaciones
involucradas en la Perforacion de Pozos".

La operacion de perforaciéon de un pozo puede ser definida tan simple, como el
atravesar las diferentes capas de roca terrestres por medio del proceso de hacer
un agujero, sin embargo, esta es una tarea compleja y delicada que necesita ser
planteada y ejecutada de una manera tal, que produzca un pozo Uutil y
econdmicamente atractivo en una forma segura, que no afecte negativamente a
las personas ni al medio ambiente.

Las acciones empleadas durante el disefio y la operacion de un pozo, son
determinadas en la mayoria de las veces, por practicas y costumbres comunes al
area, la experiencia y la habilidad del personal, procedimientos y politicas de la
empresa que lleva a cabo la operacion de perforar el pozo. Todo esto se debe
revisar, estudiar y comprender por todo el personal involucrado en la operacion,
con el fin de cumplir el objetivo especificado.

Un factor que se debe tomar en cuenta desde el inicio del disefio y hasta la
conclusion de la operacion es el factor seguridad, este en todos sus aspectos
como lo son: el personal, las instalaciones, el medio ambiente, etc. Ya que en la
actualidad existen disposiciones y normas que rigen las actividades industriales,
ademas de que siempre se tiene que vigilar por el bienestar de los involucrados en
el trabajo y en el medio ambiente que nos proporciona las fuentes de trabajo.

5.7 PERFORACION DIRECCIONAL
5.7.1 Antecedentes

La perforacion direccional tubo sus inicios en la década de los afios veinte del
siglo pasado, en 1930 se perforo el primer pozo direccional controlado en
Huntington Beach, California. En nuestro pais, el primer pozo direccional
registrado fue perforado en 1960 en las Choapas, Veracruz. En sus inicios, la
primitiva tecnologia de perforacion direccional implicaba el empleo de dispositivos
tales como las cufias de desviacion, que provocaban la deflexion de la barrena de
perforacion, metodo que brindaba un control limitado y que con frecuencia se
traducia en pérdida de los objetivos. Posteriormente la introduccion del motor de
desplazamiento positivo ofrecia mayor capacidad de direccion asi como control
direccional, pero el motor carecia de la eficiencia que se tiene con la perforacion
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rotatoria. Con el tiempo, los motores direccionales permitieron la rotaciéon y el
desplazamiento de la columna de perforacion desde la superficie, lo que mejoro
aun mas el control direccional, sin embargo, esta tecnologia siguio siendo ineficaz
y riesgosa por que el esfuerzo de torsion y el arrastre extremo limitaban la
capacidad de perforacion en los modos de deslizamiento y rotacion, impidiendo el
acceso a algunos objetivos. La introduccion de la tecnologia rotativa direccional
elimind varias de las desventajas de los métodos de perforacion direccional
previos. Debido a que un sistema rotativo direccional perfora direccionalmente con
rotacion continua desde la superficie, no existe la necesidad de deslizar la
herramienta, a diferencia de las perforaciones realizadas con motores
direccionales. En la actualidad los sistemas rotativos direccionales (Power Drive)
son los que brindan mayores beneficios en la perforacion direccional, y son
utilizados exitosamente para la perforacion de pozos de alcance extendido.

5.7.2 Definicion

La perforacion direccional tiene como objetivo el alcance de una ubicacion
subterranea preestablecida a través de una trayectoria planificada. Se puede
entender como un proceso tridimensional, es decir, la barrena no solo penetra
verticalmente sino que se desvia intencionalmente (0 no) hacia los planos XY,
donde el plano “X" se define como el plano de direccién y “Y” como el de
inclinacién, luego entonces los angulos asociados con los desplazamientos en los
planos “X” y “Y” son llamados angulos de direccibn y de inclinacién
respectivamente (Figura 5.23).

Angulo de
Inclinacion

Plano de

. Eje Z
Inclinaciéon !

Norte

;(
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P T

Angulo

4 /"{_ ) Direccional

/,-’ gy~ Plano de Direccién de X

FIGURA 5.23 Planos de inclinacion en un pozo direccional, (Tomada de Cardenas, 2008).
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Los pozos direccionales considerando el objetivo planteado pueden tener un sinfin
de trayectorias, donde la principal limitante es la imaginaciéon y los limites
econdémicos y técnicos propios de esta tecnologia; no obstante en la literatura se
encuentra la siguiente categoria de acuerdo a la trayectoria que presentan:

v' Tipo I: La configuracion de estos pozos tiene como caracteristica que la
desviacion inicial se presenta a poca profundidad (Figura 5.24), el angulo de
inclinacion que alcanza el pozo se mantiene constante hasta llegar al objetivo.
Esta configuracion se aplica usualmente en pozos de profundidad moderada,
en regiones en las que la produccién se encuentra en un solo intervalo y en
las que no se requieren sartas intermedias de revestimiento, también se utiliza
en pozos de mayor profundidad en los que se requiere mucho desplazamiento
lateral.

Tipo | Tipo I Tipo lll

N\
TUBERIA DE TUBERIA DE
ADEME ADEME
SUPERFICIAL SUPERFICIAL
-
4
ZAPATA DE LA ;
TURESHA DE ~ Tuberia de
“_J/ ADEME Ademe
Intermedia
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD N
‘ TOTAL DESVIADA = TOTAL = PROFUNDIDAD
ANGULO DE ANGULO DE DESVIADA ANGULO DE ™~ | TOTAL DESVIADA
DESVIACION DESVIACION = DESVIACION

FIGURA 5.24 Patrones de desviacion tipicos de la perforacion
direccional, (Tomada de Cardenas, 2008).

v' Tipo Il: Es el pozo que describe una trayectoria en forma de “S”, para lograr
tan caprichosa configuracion la desviacion se inicia también cerca de la
superficie; la inclinacion se mantiene hasta que se logra casi todo el
desplazamiento lateral, seguidamente se reduce al angulo de desviacién hasta
volver el pozo a la vertical hasta el objetivo. Por su geometria esta
configuracion puede traer algunos problemas durante la perforacion y se utiliza
principalmente para perforar pozos con intervalos productores mdultiples, o en
los que hay limitaciones impuestas por el tamafio y la localizacién del objetivo.

v' Tipo lll: La desviaciéon se comienza a una gran profundidad por debajo de la
superficie y el angulo promedio de inclinacion se mantiene constante hasta
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llegar al objetivo. Esta configuracion es particularmente apropiada para
situaciones como las de perforacion a través de fallas o de domos salinos, o
en cualquier situacién en las que se requiera reperforar o reubicar la seccién
inferior del pozo.

5.7.3 Herramientas para direccionar los pozos
5.7.3.1 Cufa de Desviacion (Cucharas Desviadoras)

Fueron las primeras herramientas utilizadas para desviar los pozos. Una cufia de
desviacién es una cufia inclinada que se coloca en el pozo para forzar a la barrena
a comenzar la perforacion, alejandose del eje vertical del pozo. Esta herramienta
debe tener superficies de acero duro para que la barrena perfore preferentemente
a través de la tuberia de revestimiento o la roca, en lugar de hacerlo por la cuia
de desviacion. La mayoria de las cufias de desviacion se asientan en el fondo del
pozo o sobre un tapon de cemento de alta resistencia, pero también se pueden
asentar en agujero descubierto. La utilizaciéon de cufias de desviacién, presenta
riesgos de atascamientos mecanicos en la zapata de la tuberia de revestimiento o
en una ventana fresada, ademés de que se tiene un control muy limitado en la
direccién del agujero, con lo cual se pierde el objetivo.

5.7.3.2 Motores Direccionales

Estos motores fueron desarrollados a comienzos de la década de los 60’s del siglo
pasado, hoy en dia un motor direccional tipico consta de una seccion para
generacion de potencia a través de la cual se bombea el fluido de perforacién que
hace girar la barrena de perforacion, una seccion curva de 0 a 3¢ un dispositivo de
ajuste angular en superficie, un eje propulsor y una barrena. La perforaciéon
direccional con motor direccional se logra en dos etapas, rotacion y deslizamiento.
En el modo de rotacion, la totalidad de la sarta de perforacién rota, como ocurre en
la perforacion rotativa convencional y tiende a perforar hacia delante, para realizar
un cambio en la direccion del hoyo, la rotacion en la columna de perforacién es
detenida en una posicion tal, que la seccion curva del motor se encuentre ubicada
en la direccién de la nueva trayectoria deseada. Es entonces cuando opera el
modo denominado de deslizamiento, el cual se refiere al hecho de que la porcién
de la sarta de perforacidbn que no realiza un movimiento rotativo se desliza por
detras del conjunto direccional.

5.7.3.3 Sistemas Rotativos Direccionales (RSS)

Estos sistemas permiten la rotacion continua de la columna de perforacion
mientras se controla la direccion de la barrena. La rotacion continta transfiere el
peso a la barrena en forma mas eficiente, lo que aumenta la velocidad de
penetracion, adicionalmente la rotacion mejora la limpieza del agujero ya que agita
el fluido y los recortes de perforacion, con lo que se reduce la posibilidad de que el
arreglo del fondo del pozo se atasque o se obture.
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5.7.4 Aplicacion de los Pozos Direccionales

Esta tecnologia en fechas recientes tiene un sinfin de aplicaciones, a continuacion
se mencionan las mas trascendentes:

A.

Desviacion lateral y enderezamiento: Se utiliza primordialmente para
apartarse de una obstruccion (como puede ser un pez, casquete de gas, etc),
desviando el pozo y librando la zona problematica. También se aplica como
una accion correctiva cuando el pozo se ha torcido gravemente.

Perforacion en fallas geolégicas:  Esta aplicacion se utiliza para el control de
fallas, en este caso el pozo es desviado a través de la falla o en paralelo con
ella para obtener mayor produccion. De esta manera se elimina el riesgo de
perforar pozos verticales a través de planos de fallas muy inclinados, al seguir
la direccion preferencial del plano de falla la sarta de perforacion, lo que puede
ocasionar el deslizamiento y perforacion de las sartas revestidoras, asi mismo,
este uso elimina el riesgo de tener que perforar a través del plano de una falla
que en el caso de ocurrir un terremoto, se podria mover y cortar la tuberia de
revestimiento.

Localidades inaccesibles: Esta es una de las razones por las que mas se
utiliza este método, cuando la necesidad de situar el equipo de perforacion a
distancia lo dicta, como ocurre cuando los intervalos productores se
encuentran debajo de rios, montafas, ciudades, selvas, etc. También se utiliza
este método cuando los pozos en el mar se encuentran relativamente cerca de
la linea de costa, y la perforacion en tierra resulta tener mas beneficios que
perforar en mar.

Perforacion a través de Domos Salinos: Este método es utilizado para
alcanzar los intervalos productores que frecuentemente estan situados bajo el
tope protuberante del domo, el pozo se perfora primeramente en paralelo con
el domo y posteriormente se desvia para que penetre bajo la protuberancia.

Controlar o matar un Reventdn de un pozo: Es una de las aplicaciones mas
calamitosas de la perforacion direccional, en esta aplicacion se perfora un
pozo direccional el cual tiene el objetivo de mermar la presién de formacion,
mediante la inyeccion de fluidos de perforacion con alta densidad.

Pozos Exploratorios: También se usa la perforacion direccional controlada
en la perforacion de pozos exploratorios, para localizar el contacto de fluidos, y
la localizacién exacta de un plano de falla.

Pozos Horizontales y Multilaterales: Estas dos aplicaciones se pueden
explicar de la siguiente forma: Cuando el pozo direccional alcanza un angulo
de 90° este se vuelve un pozo horizontal. La utilizacion de varios pozos
direccionales (pozos multilaterales) en una sola plataforma petrolera
disminuye los costos operativos, al maximizar la utilizacion de una sola
instalacion en vez de una por cada pozo a perforar.
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H. Construcciéon de oleoductos y/o gasoductos: En el campo de la
comercializacion y distribucion de los hidrocarburos, la perforacién direccional
se utiliza para construir huecos para la instalacién de ductos sin afectar el
medio ambiente.

Estas son algunas de las aplicaciones que actualmente aprovecha la perforaciéon
de pozos en el mundo, sin embargo es muy seguro que los nuevos métodos de
perforacion y recuperacion del petroleo ampliaran el abanico de aplicaciones en el
corto y mediano plazo.

5.7.5 Factores a considerar en la planeacion de la Perforacion Direccional

Como en cualquier proyecto, se tiene que elaborar una planeacién para la
creacion del mismo, es por ello que cuando se hace la planeacion para desarrollar
la explotacibn de un campo utilizando pozos direccionales, es necesario
considerar los siguientes factores:

5.7.5.1 Tamafo y Forma del Objetivo a Perforar

El primer paso para la planificacion de la perforacion de un pozo direccional
consiste en especificar el objetivo, es decir la zona que debe penetrar el pozo a
una profundidad dada. El tamafio y la forma dependen generalmente de las
caracteristicas geoldgicas y de la localizacion de la zona productora con relacién a
los limites del yacimiento, al espaciado de los pozos y al impacto social y
ecologico.

5.7.5.2 Seleccion de la ubicacion optima del Equipo de Perforacion

Es fundamental escoger un sitio éptimo para situar el equipo de perforacién, a fin
de aprovechar las tendencias naturales de desviacion que tienen las formaciones,
ya que estas tendencias ejercen un marcado efecto sobre el grado de inclinacion
del pozo. Por ejemplo, se ha observado que cuando se perfora en intercalaciones
alternas de formaciones blandas y duras con una barrena bien estabilizada, el
rumbo del pozo suele ser perpendicular al plano de estratificacion, sin embargo
cuando el echado de la formacion laminada es de mas de 45°, la barrena tiende a
perforar en paralelo con el plano de estratificacion; esta tendencia también se
presenta en la perforacion direccional. Si se desea perforar echado arriba nada
obstaculiza las tendencias de la barrena y la inclinacion se puede aumentar
rapidamente, pero si se desea perforar a la izquierda del echado arriba, la barrena
tendera a perforar hacia la derecha, y si se perfora a la derecha del echado arriba,
la barrena se desvia hacia la izquierda. Por consiguiente, la eleccion de una
localizacion éptima para el equipo de perforacibn se debe basar en toda la
informacion conocida del subsuelo para poder aprovechar las tendencias de las
formaciones y minimizar la posibilidad de que el pozo se desvie hacia otra
direccidon no deseada.

180



CAPITULO 5 METODOS DE PERFORACION. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

Tamarfio del pozo: Los pozos de mayor didmetro son més faciles de controlar que
los de diametro pequefio, por que en estos ultimos se utilizan conjuntos de
lastrabarrenas y tuberias mas pequefias y mas flexibles. Por consiguiente, en
pozos de diametro reducidos las caracteristicas de las formaciones ejercen un
efecto mas pronunciado en la perdida de rumbo del pozo.

5.7.5.3 Programa de Tuberias de Revestimiento (TR’S) y de Lodo

En la mayoria de los casos, en los programas de perforacion direccional, se
pueden utilizar los mismos programas de tuberia revestidora que se usan en
perforacion vertical, una excepcion es que en pozos muy profundos o muy
inclinados, es necesario instalar empacadores en la sarta de perforacién a fin de
evitar el desgaste de esta y de la TR por la tendencia a mayor contacto.

El control del lodo también es muy importante para aminorar el arrastre en pozos
direccionales, con la utilizacion de aditivos reductores de friccion y de densidad,
asi como de viscosidad; se logran aminorar el arrastre, obviamente la calidad de
los aditivos se debe mantener bajo control en todo momento.

5.7.5.4 Efecto del Magnetismo

La experiencia ha demostrado que la sarta de perforacion en ocasiones se
magnetiza y esto puede afectar los instrumentos utilizados para estudios
direccionales, no obstante, este efecto puede ser compensado usando
lastrabarrenas no magnéticas que evitan las inconsistencias de los registros por
efecto del magnetismo.

Ademas, los estudios direccionales que se toman pozo abajo cerca de pozos
existentes pueden ser afectados por el magnetismo residual de las sartas
revestidoras de dichos pozos, aun cuando el magnetismo es de pequefia magnitud
en estas zonas, debe tenerse en cuenta en la planeacion inicial, a fin de que no se
convierta en un problema para la toma de informacion.

5.7.5.5 Selecciéon del Punto Inicial de Desviaciéon

Un factor determinante en el éxito de la operacion es la eleccion del punto inicial
de desviacion mas apropiado, es decir la profundidad a la cual debe comenzar la
perforacion del tramo desviado. También debe prestarse especial atencion al
angulo de inclinacién necesario para lograr la desviacion deseada. En la mayoria
de los casos deben usarse angulos grandes del rengo de 15 a 45° ya que con
ellos existe mayor flexibilidad para elegir el punto inicial mas adecuado. Con ellos
ademas se logra una mayor estabilidad del rumbo que con angulos de menor
grado, como es el caso de 5 a 10°
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5.7.5.6 Desplazamiento Lateral

El desplazamiento lateral o avance, es la proyeccion del desplazamiento angular
de la barrena, ya sea a la derecha o izquierda dependiendo del echado y de la
compactacion de la formacién objetivo. Por consiguiente, el plano direccional debe
concebirse cuidadosamente a fin de poder tolerar un desplazamiento de unos
pocos grados a uno y otro lado de la linea horizontal imaginaria que conecta la
localizacion de la superficie con la ubicacion del objetivo. Es importante mencionar
que un limite aceptable en el desplazamiento lateral, va a depender del
espaciamiento entre los pozos (radio de drene), ya que si ho se considera esto,
podria existir interferencia entre pozos vecinos, mermando la productividad de
ellos.

5.8 PERFORACION HORIZONTAL

5.8.1 Pozos Horizontales

El primer pozo horizontal en México se perfor6 en 1991, con el objetivo de
atravesar diferentes cuerpos de areniscas de la formacion Chicontepec en el
campo Agua Fria, del distrito Poza Rica en la Region Norte, los pozos 801-H, 801-
H2, 807-H y 817-H fueron perforados con una longitud horizontal de alrededor de
1000 m, para tratar de incrementar la productividad. En la actualidad hay alrededor
de 675 patentes provenientes de los potenciales proveedores de esta tecnologia;
existen aproximadamente 11300 documentos escritos sobre perforacion horizontal
(SPE, 2006) esto nos da una idea clara de la madurez de esta tecnologia y las
ventajas de su uso ya que no se vislumbra algun tipo de problema o riesgo en el
suministro de equipos y servicios técnicos.

Un pozo horizontal es aquel donde la ultima etapa del pozo que se perfora (zona
productora) es aproximadamente de 90° con respecto a la vertical. Los pozos
horizontales son utilizados para incrementar los ritmos de produccion ya que con
esta técnica de perforacion se aumenta el area de drene y su eficiencia por
gravedad, la perforacion horizontal permite desarrollar campos costa afuera con
menor numero de pozos, plataformas mas pequefias y econOmicas que las
convencionales. La perforacion horizontal se puede aplicar a yacimientos de baja
permeabilidad, a yacimientos cuyos fluidos son de alta viscosidad, y a yacimientos
naturalmente fracturados (como es el caso de los yacimientos de la Cuenca de
Sabinas, Coahuila) comunicando las fracturas con el pozo, ayudando al flujo de
los fluidos del yacimiento.

La productividad y el factor de recuperacién pueden ser mayores con la utilizaciéon
de pozos horizontales por varias razones como son:

A. Propicia una mayor area de drene con la formacion productora.

B. Puede atravesar perpendicularmente a sistemas de fracturas naturales.
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C.

Reduce los problemas de arenamiento y de conificacién de agua y/o gas.

Justifica comunmente los costos de perforacion con mayor gasto de
produccion y recuperacion de la inversion en menor tiempo que en pozos
verticales.

Reduce las caidas de presion y propicia mayor eficiencia de drene de la
formacién productora, ya que se tiene un mejor control y manejo del
yacimiento.

Produce en zonas de poco espesor donde la perforacion vertical es
antieconémica.

Inyeccion de fluidos como método de recuperacion mejorada (recuperacion
térmica), recuperacion de petroleo en yacimientos de baja permeabilidad.

5.8.2 Meétodos de Perforacion Horizontal

La perforacion horizontal inicia con una seccion vertical o con cierta orientacion
para después continuar con la construccion de una curva de 0 a 90° antes de
entrar francamente al intervalo horizontal de interés. Para lograr tal horizontalidad
se utilizan los siguientes métodos de construccion de radio de curvatura:

v Radio de curvatura largo: La curva se va construyendo desde una

profundidad determinada por encina del yacimiento, hasta lograr la direccion
horizontal y completar la longitud a perforar a través de la formacién
productora; la curvatura alcanza un radio de 1000 a 4000 pies con una
relacion de desviacion de hasta 6°por cada 100 pie s de longitud. Esta técnica
es la mas comun y aplicable en pozos costa fuera, para minimizar los
impactos ambientales y reducir los costos de campos en desarrollo. Las
herramientas que se utilizan para alcanzar la horizontalidad en el pozo son,
aparejos de fondo convencionales con montajes de cucharas convencionales,
uso de motores de fondo, perforacion direccional rotatoria, etc.

Radio de curvatura mediano: Esta técnica es la mas utilizada en pozos
terrestres, la técnica debe ser primordialmente aplicada en formaciones
objetivo donde su limites son estrechos, por ejemplo dentro de los yacimientos
con propiedades especiales tales como fracturas naturales que requieren de
un agujero horizontal para incrementar la productividad, pero cuyas capas
adyacentes de gas y subyacentes de agua se encuentran a una distancia
estrecha. La ejecucion de radio medio requiere de soportes técnicos, aparejos
de fondo flexible y tecnologia méas especializada; la razén del angulo de
desviacion con respecto a la profundidad perforada es del orden de 6 a 20°
por cada 100 pies, alcanzando radios de curvatura de 290 a 950 pies. Las
principales ventajas de esta tecnologia son, menores profundidades
desarrolladas, menos torque y arrastre, bajos costos, y utilizacion de
herramientas convencionales.
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v" Radio de curvatura corté: La tecnologia de radio corto ha sido aplicada en la
perforacion de pozos en donde las formaciones tienen problemas por encima
de la direccion del yacimiento o bien, por razones econdémicas. De esta
manera el agujero se comunica y se extiende dentro del yacimiento; también
suele utilizarse esta técnica, para una seccidon horizontal en pozos ya
existentes con baja productividad y por cambid de objetivo. Rigurosamente se
utilizan herramientas articuladas y especializadas en la sarta de perforacion
como es el Top Drive; la relacion del angulo de desviacion con respecto a la
longitud perforada para obtener un radio cortd es del orden de 1.5°a 3°por
pie, con lo cual se forman radios de curvatura de 20 a 40 pies.

v Radio de curvatura ultracorto: Esta técnica es muy apropiada en la
aplicacion de inyeccion de agua en formaciones blandas, no consolidadas y
depresionadas. La aplicacibn mas comun de la perforacién radial ultra corta
dentro del yacimiento, se usa para reducir el depresionamiento del yacimiento
por segregacion gravitacional o para la inyeccién de vapores u otros fluidos
dentro del yacimiento. La relacion del angulo de inclinacion con respecto a la
profundidad perforada es superior a los 3°por pie, con lo que se logran radios
de curvatura de hasta un pie.

En general, la mayoria de los pozos horizontales del mundo han sido perforados
usando la técnica de radio medio; aunque en forma limitada unos pocos pozos han
sido perforados usando la técnica de radio corto y ultracorto. La técnica de radio
medio y largo es utilizada comUnmente en pozos nuevos, mientras que la
utilizacion de radio corto y ultra corto son en primera instancia operaciones de
reentrada en pozos verticales existentes. Los costos de perforacion son
proporcionales a la longitud del pozo, asi, un pozo de radio medio puede ser mas
costoso que un pozo con un radio ultracorto o corto, no obstante, los pozos
horizontales tienen un costo de 1.2 a 2.5 veces mas que los pozos verticales en la
misma area y condiciones. Sin embargo en muchas zonas se puede disminuir esta
inversion al utilizar pozos verticales ya existentes y reterminarlos como pozos
horizontales, puesto que ello implica una reduccion del costo del 12 al 50 %, si lo
comparamos con el costo de un pozo horizontal nuevo.

5.8.3 Aplicacion de los Pozos Horizontales
5.8.3.1 Yacimientos Estrechos

Los pozos horizontales presentan mayor efectividad en formaciones de delgado
espesor, ya que la utilizacion de pozos verticales resulta antieconémica, debido a
gue con un pozo horizontal de alcance extendido se tiene mayor area de contacto
gue con varios pozos verticales.

5.8.3.2 Yacimientos Naturalmente Fracturados

La utilizacion de pozos horizontales en yacimientos naturalmente fracturados
como son los yacimientos de la Cuenca de Sabinas, Coahuila, permiten un
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aumento en la productividad por encima de los pozos verticales debido a la alta
probabilidad de intersectar las fracturas y drenarlas efectivamente.

5.8.3.3 Formaciones con Conificacion de Agua y Gas

Los pozos de gran longitud mantienen una taza alta de produccion, aunque la
produccion por unidad de longitud sea pequefia, con lo cual se reduce la
conificacion de agua y gas, ya que se minimiza la presion diferencial en la regién
cercana al pozo. Esto ha tenido varias aplicaciones en campos con conificacion de
gas y agua en yacimientos de arenas y carbonatos alrededor del mundo, algunas
exitosas aunque otras no han dado los resultados esperados.

5.8.3.4 Yacimientos de Aceite Pesado

La utilizacion de pozos horizontales en yacimientos de aceite pesado ha tenido
gran desarrollo en campos de Canada, Venezuela y California en los Estados
Unidos, pues se tienen resultados satisfactorios y viabilidad econémica. El pozo
horizontal Edad West en la arena Sparky en Canada produce mas de 7 veces la
tasa de un pozo vertical promedio, igualmente los pozos horizontales en el Lago
Maracaibo en Venezuela producen a una tasa de mas del doble de los pozos
verticales.

5.8.3.5 Aplicacién en la Recuperacién Mejorada

Los pozos horizontales pueden ser utilizados como inyectores o productores en
proyectos de recuperacion mejorada, ya que un pozo inyector largo mejora la
inyectividad al proporcionar una gran area de contacto con el yacimiento, también
mejorar la eficiencia de barrido con una apropiada orientacién de los pozos
horizontales.

En la actualidad se estan utilizando pozos horizontales en la modalidad de “dual
apilados” como método de recuperacion mejorada en aceites pesados:

» Drene Gravitacional Asistido por Vapor (Steam Assisted Gravity Drainage

(SAGD)): Este proceso se esta convirtiendo en una tecnologia dominante
empleada en la recuperacion de aceite pesado, donde Canadéa ha jugado un papel
lider en el desarrollo y aplicacion del proceso. En el SAGD, se utilizan dos pozos
horizontales superpuestos (dual apilado) separados por una distancia de algunos
metros, colocados cerca del fondo de la formacion productora. El pozo horizontal
superior es utilizado para inyectar vapor, el cual se eleva bajo fuerzas de
expansion y forma una cadmara de vapor arriba del pozo, el pozo inferior por su
parte, es usado para colectar los fluidos producidos (agua de formacion,
condensado y aceite). El vapor es alimentado continuamente dentro de una
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creciente camara de vapor y al elevarse se condensa en el limite de la camara,
calentando y llevando al aceite al pozo productor (Figura 5.25).

Roca salin

Aranisca |

= Iryaccidn de wapor
; a—— Ei petrdlen pasado calentsdo
. O — fluye nacla el poro

Likita

FIGURA 5.25 Esquema que ejemplifica el concepto de drenaje gravitac  ional
asistido por vapor (SAGD), (tomada de Céardenas, 2008).

También se utilizan pozos horizontales para:

» Inyeccion de agua: La aplicacion de los pozos horizontales perforados para
la inyeccion de agua parece ser muy prometedora para obtener una recuperacion
adicional. Recientemente, se han perforado algunos pozos horizontales en U.S.A'y
Canada para inyecciéon de agua; sin embargo, no hay datos publicados disponibles
de los resultados. Unos cuantos pozos horizontales han sido perforados en
yacimientos donde el agua se inyecta por debajo de la estructura para mantener la
presion.

» Inyeccion miscible: Las aplicaciones de inyeccion miscible han sido exitosas
en Canada, actualmente muchas referencias muestran una delgada capa de
aceite entre la capa superior de gas y la inferior de agua; se inyecta un solvente
miscible en lo alto de la estructura, por lo que los pozos horizontales son
perforados cerca de la zona de agua. El aceite es conducido hacia abajo vy
recuperado o capturado en los pozos horizontales (Oilfield Review, 2002/2003).

186



CAPITULO 5 METODOS DE PERFORACION. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

5.9 POZOS MULTILATERALES

El primer pozo multilateral en México fue el pozo Papan-93, el cual se ubica al Sur
de Veracruz. Un pozo multilateral se define como uno o mas pozos (laterales)
perforados desde un pozo primario (piloto), en donde los laterales y el piloto
pueden ser horizontales o desviados. El pozo puede producir conjuntamente todos
los brazos o ramales desde un mismo yacimiento o tener brazos o ramales con
produccion independiente desde diferentes yacimientos (Figura 5.26 ).

FIGURA 5.26 Representacion esquematica de la perforacién multilater al
(Tomada de Cardenas, 2008).

La perforacion multilateral es el proceso de perforacion multiple de varios pozos
con el fin de incrementar el area de drene del yacimiento, es decir, perforar uno o
varios ramales (laterales) en multiples direcciones dentro de una seccion ya sea
horizontal, vertical o direccional y lograr el incremento eficiente de la produccion
de hidrocarburos mientras se reducen los costos e impactos ambientales de
comunicacion en superficie. En cuanto a la utilizacion de esta tecnologia en pozos
ya existentes (reentradas), se refiere a las operaciones de perforacion y
terminacion que se realizan para abrir una ventana en la TR y desde el mismo
agujero ya existente, direccionar los ramales cuando se tienen varios horizontes
sin ser explotados en el area.

5.9.1 Aplicaciones y Beneficios de los Pozos Multilaterales

Los pozos multilaterales exigen una inversion inicial adicional en equipos pero
permiten bajar potencialmente las erogaciones de capital totales y los costos de
desarrollo, asi como los gastos operativos debido a la menor cantidad de pozos
necesarios para la explotacion de campos. Esta tecnologia reduce las
necesidades en términos de cabezales de pozo, tubos elevados de las

187



CAPITULO 5 METODOS DE PERFORACION. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

plataformas y terminaciones submarinas, lo que permite reducir los costos y
utilizacion de las bocas de cabezales de pozos en las plataformas marinas. Los
pozos multilaterales también permiten minimizar la extension de las localizaciones
superficiales y mitigar el impacto ambiental en mar adentro y los riesgos de
perforaciones problematicas al reducir la exposicion reiterada del personal de
perforacién. Los pozos multilaterales también ayudan a controlar la entrada de gas
y de agua. En las siguientes figuras (Figura 5.27) , se esquematizan las principales
aplicaciones de la perforacibn multilateral en la explotacién de yacimientos
petroleros.

Extension Perforacion a través de Unién de Bloques Fallados
Areal Capas impermeables

SAL |
\

Yacimientos Compartimentalizados Exploracion / Delimitacién

Barras de Permeabilidad
Vertical

DOMO SALINO

\

JUNTA
CEMENTADA §

P

POZO LATERAL
- P e B

e
POZO LATERAL POZO PRINCIPAL

POZO PRINCIPAL | J
S S,

iﬁf/

Barrido de Yacimientos de Aceite Pesado Reducir los Conductores en Plataformas

e — e — ————

Barrido de Yacimientos Inclinados Barrido de Yacimientos Multi-Capa
i .

FIGURA 5.27 Principales aplicaciones de pozos multilaterales  , (Tomada
de Céardenas, 2008).
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En general los pozos ramificados son Utiles por las siguientes razones:

v' Son muy rentables para la produccion de horizontes multiples delgados, ya que
los ramales hacen las veces de fracturas mecanicas extensas.

v" En yacimientos donde hay un solo horizonte productor de gran espesor y con
gran anisotropia vertical, los yacimientos multilaterales maximizan el area de
drene a un costo menor.

v' Con el advenimiento de la cultura por el cuidado del medio ambiente, este tipo
de pozos reducen considerablemente el impacto ambiental, menos locaciones,
menos aparatos de bombeo, menor ruido, menor cantidad de lineas de
transporte, menos caminos, etc.

v En yacimientos donde el gradiente de fractura vertical es mayor que el
horizontal y la fractura se genera horizontalmente, la utilizacion de pozos
multilaterales resulta en un mayor aprovechamiento de los canales
preferenciales al flujo.

v' En pozos costa afuera, donde el traslado de una plataforma es muy significativo
en el costo total del pozo.

v En yacimientos marginales, donde es imperativo reducir los costos de
produccion y mantenimiento.

v También se reducen costos de horas de equipo, personal, tuberias,
instrumental, supervision, etc.

5.9.2 Clasificacion de los Pozos Multilaterales

Los pozos multilaterales se pueden clasificar de acuerdo al nimero de ramales o
laterales que tienen en el disefio, es asi que se tienen las siguientes formas
bésicas:

v Dual apilado.

v Dual tipo ala de gaviota.

v" Dual tipo horquilla o tenedor.
v" Triple apilado.

v’ Triple tipo pata de cuervo.

v" Tipo espina dorsal o pescado.

De la combinacion de estas se tienen ramificaciones mas complejas:
» Laterales simples horizontales apilados.

» Dual apilado con espinas de pescado.

» Dual lateral ala de gaviota con espina de pescado.

» Lateral tipo pata de cuervo con espinas de pescado.

» Etc.
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En la Figura 5.28 y 5.29 , se muestran las formas basicas y con cierto grado de
complejidad de los pozos multilaterales:

Dual npllndo Dual “Pﬂ ala de gaviota Dual tl|:|:| horquilla
Triple tipo pie de cuervo Triple apilado
S s =

FIGURA 5.28 Formas basicas de los pozos multilaterales , (Tomada de
Cérdenas, 2008).

Lateral triple tipo pie de
cuervo con ramificaciones
tipo espina dorsal

Dos laterales tipo
ala de gaviota

FIGURA 5.29 Trayectoria real de 10 pozos multilaterales donde se observan
ramificaciones mas complejas, (Tomada de Céardenas, 2008).

Los ramales laterales horizontales, que conforman arreglos de tipo horquilla,
abanicos o espinas dorsales, tienen como objetivo una sola zona y estan
destinados a maximizar la produccion de yacimientos someros, de baja presion, y
yacimientos de petrdleo pesado, aumentando el area de contacto. Los tramos
laterales apilados verticalmente, resultan efectivos en formaciones laminadas o en
yacimientos estratificados, ya que la mezcla de la produccion de varios horizontes
aumenta la productividad del pozo y mejora la recuperaciéon. En formaciones
naturalmente fracturadas, los dos tramos laterales opuestos (tipo ala de gaviota)
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pueden interceptar mas fracturas que un solo pozo horizontal, especialmente si se
conoce la orientacion de los esfuerzos en el subsuelo, disminuyendo costos de
perforacion.

Otra clasificacion para los pozos multilaterales se basa en la complejidad del tipo
de terminacion y conexiones con el pozo primario; es asi que los pozos
multilaterales se caracterizan de acuerdo con las definiciones establecidas en el
foro de Avance Técnico de Pozos Multilaterales (Technical Advancements in
Multilaterals (TAML)), celebrado en Aberdeen, Escocia el 26 de julio de 1999 y
actualizado en julio de 2002. Estos estandares clasifican a los pozos multilaterales
en 6 niveles, estando en ese mismo orden creciente la complejidad en la
perforacion y la flexibilidad de terminacién del mismo, lo que incide directamente
en el incremento del costo del pozo (Figura 5.30).

NIVEL DESCRIPCION ILUSTRACION

Unién abierta/no soportada
1 Pozo principal vy lateral en agujero
descubierto o con liner colgado en
cualquiera de los dos.

Pozo principal revestido y
cementado — Lateral descubierto
2 Lateral en agujero descubierto o
con liner colgado en agujero

descubierto.

Pozo principal revestido y
cementado — Lateral revestido
3 pero no cementado [
Liner lateral “anclado™ con un
colgador sin cementar.

Pozo principal y pozo lateral
4 revestido y cementado
Ambos agujeros cementados en la
union.

10
N 0000

I

Integridad de presion en la Union
5 (Cemento no es aceptable)
Realizado con la terminacion.

Integridad de presion en la Unidon
(5] (Cemento no es aceptable) [
Realizado con el revestimiento.

Downhole Splitter
Pozo principal de gran tamario con
dos ramas laterales mas pequenas
de igual tamafio. ‘

FIGURA 5.30 Clasificacion de los pozos multilat  erales de acuerdo a TAML
(Tomada de Céardenas, 2008).
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Las conexiones laterales constituyen un elemento critico de las terminaciones de
los pozos multilaterales y pueden fallar bajo la accion de esfuerzos existentes en
el subsuelo y ante las fuerzas inducidas por la temperatura y las presiones
diferenciales que se desarrollan durante la produccion del pozo. Las conexiones
se dividen en dos grupos generales aquellas que no presentan integridad
hidraulica (Niveles 1, 2, 3y 4) y las que si lo hacen (Niveles 5y 6) (Figura 5.31); el
éxito de los pozos multilaterales depende la durabilidad, la versatilidad y la
accesibilidad de las conexiones. Los sistemas de conexiones mas utilizados
corresponden a los niveles 3 y 6, las conexiones del nivel 3 incorporan un
empalme y una conexidn mecanica entre la tuberia de revestimiento del tramo
lateral y la tuberia de revestimiento primaria. Las conexiones Nivel 6, forman parte
integral de la sarta de revestimiento primaria que ofrece integridad hidraulica y
acceso a los tramos laterales.

Nivel 2

Nivel 1- Pozo de re-entrada sin entubar o conexion sin soporte

Nivel 2 - Pozo principal entubado y cementado con tramo lateral terminado
a agujero descubierlo o con tuberia de revestimiento desprendida

Nivel 3 - Pozo principal entubado y cementado con tramo lateral entubado
y sin cementar, con tuberia de revestimiento conectada
mecanicamente al pozo principal (color rojo).

Nivel 4 - Pozo principel entubado y cementado con tramo lateral entubado
y cementado, con tuberfa de revestimiento del tramo lateral
conectada mecanicamente al pozo principel.

Nivel § - Pozo principel entubado y cementado y tramo lateral entubado,
cementado o sin cementar, donde [a integridad y el aislamiento
hidrdulico estan provistos por los componentes de terminacion
adicionales ubicados dentro cel pozo principal (empacadores,
sellos y tubulares).

Nivel 6 - Pozo principel entubado y cementado y tramo lateral entubado,
cementado o sin cementar, donde [a integridad y el aislamiento
hidrdulico estan provistos por a tuberfa de revestimiento primaria
en [z interseccicn de la tuberfa de revestimiento del tramo lateral
sih componentes de terminacion adicionales dentro del pozo
principal.

PR o e N L WO TR TR o OSN3

FIGURA 5.31 Clasificacion de las conexiones de pozos multilaterales de
acuerdo a TAML (Tomada de Céardenas, 2008).

Un aspecto importante para elegir el tipo de pozo multilateral, es incluir los
requerimientos que se tengan, asi como las restricciones existentes para disefiar
el pozo. De acuerdo a las guias practicas recomendadas por TAML, los sistemas
mas sencillos (Nivel 1 y 2), son los mas recomendados para iniciar la
implementacion de dicha tecnologia, con lo cual se puede ganar experiencia,
conocimiento y confianza en los sistemas, permitiendo con esto una buena
planeacion del disefio del pozo dentro del proyecto para explotar el campo en
estudio.
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5.10 POZOS DE ALCANCE EXTENDIDO

Los pozos de alcance extendido son aquellos que tienen una relacion
desplazamiento horizontal/ profundidad vertical verdadera (DH/PVV) mayor a 2,
sin embargo debido a los avances tecnoldgicos actuales, se perforan con mayor
frecuencia pozos con relaciones mayores a 3.5, sin limitar el tipo de trayectoria
que puedan tener. Es posible planear los pozos de alcance extendido tanto como
pozos direccionales o pozos horizontales, dependiendo de las condiciones
geoldgicas y de la infraestructura.

Diversas compairiias de servicio en el ambiente petrolero han patentado hasta el
afo 2007, 51 invenciones en perforacion de alcance extendido. Asi mismo existen
alrededor de 16430 documentos (segun SPE, 2007) en temas relacionados con,
diametros de tuberias de perforacion y revestimiento, aspectos de torque y
arrastre, uso de tuberia flexible, flexibilidad para tratamientos, sistemas de control
de arena, productividad, fluidos, motores de fondo, sistema rotatorio, lecciones
aprendidas, etc.. Es por lo anterior, que esta tecnologia, debido a su grado de
desarrollo y madurez puede ser una buena opcién en la explotacion de los
yacimientos de Cuenca de Sabinas, Coahuila.

5.10.1 Aplicaciones y Beneficios

Los tipos de formaciones para esta tecnologia no son una limitante ya que se ha
aplicado en arenas, carbonatos y en algunas ocasiones se han atravesado
grandes columnas de lutitas, no obstante las condiciones geoldgicas idoneas para
su aplicacion son bloques afallados, en donde su propdsito ha sido establecer una
comunicacién y obtener la mayor produccion posible.

Los pozos de alcance extendido pueden utilizarse para optimizar el desarrollo de
pozos costa afuera, ya que reducen el namero de pozos y plataformas,
incrementan la recuperacion final del campo debido a la mayor area del yacimiento
expuesto. Ademas, es posible acondicionar en forma relativamente econdmica
equipo viejos para perforar y terminar pozos de alcance extendido, adicionando
entre otras cosas un Top drive. Otra aplicacion trascendente es el desarrollo de
yacimientos someros costa afuera desde una localizacion terrestre, evitandose los
costos de una plataforma marina y reduciendo el impacto al medio ambiente
marino, que en ciertas situaciones puede ser un factor decisivo en la explotacion
del campo.

5.11 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El trabajo de fracturamiento hidraulico de un pozo consiste en la inyeccion de un
fluido a presion denominado fluido de fractura, hasta la profundidad a la que se
encuentra la roca que se quiere fracturar, expuesta en la cara del pozo, para lograr
la falla de la misma, es decir, hasta fracturar o hacer fallar la formacién, el fluido de
fractura es el encargado de transmitir la presién hidraulica al yacimiento. Después
de alcanzada la falla, el mantenimiento de la presion del fluido produce la
extension de la fractura mas alla del punto de ruptura inicial.
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Dicha fractura crea un canal de flujo nuevo y mas grande que cualquiera de los
preexistentes, estos ultimos procedentes de las fracturas naturales o de la
comunicacién entre los poros; este nuevo canal de flujo puede conectar las
fracturas naturales asi como proveer un area de drenaje adicional del yacimiento.

La primera cantidad de fluido que entra en la fractura es el encargado de la
creacion de la misma y del control de la pérdida de fluido dentro de la formacién, a
lo largo de las superficies de la formacion creadas por la fractura, las cuales son
las paredes de la misma. Para prevenir el cierre de la fractura, una vez que se
detiene el bombeo, se deben adicionar al fluido de fractura los agentes de sostén,
los cuales son los encargados de mantener la fractura abierta una vez que el
trabajo ha terminado. Ellos también colaboran en el incremento de Ila
conductividad del aceite 0 gas, a través de la fractura hasta el pozo. A lo largo de
los afios se han utilizado diferentes tipos de materiales como agentes de sostén,
entre los que se encuentran la arena, esferas de aluminio, acero, bauxita, etc. En
la actualidad los agentes de sostén estan disponibles en diferentes distribuciones
de tamanfo y se pueden utilizar en cantidades variables.

La capacidad de la fractura para conducir los fluidos hasta el pozo afecta
directamente la capacidad de produccion del pozo al que se le ha practicado un
trabajo de fracturamiento. La conductividad, la longitud y la altura de la fractura a
la que se le coloca el agente sustentante, son todos factores importantes. Una alta
conductividad de fractura, combinada con una buena longitud de la misma y la
correcta colocacion del agente sustentante, puede resultar en un buen incremento
de la produccion para pozos viejos 0 nuevos y puede convertir un pozo cuya
produccion no era rentable en uno que si lo es.

Objetivos del Fracturamiento Hidraulico

Una vez que un pozo es perforado y terminado, se abre a produccion,
consecuencia de lo cual empieza a disminuir la presion del pozo, hasta que la
misma se hace mas pequefia que la presién del yacimiento. Ya sea a través de los
mecanismos de produccién naturales o por procesos de recuperacion secundaria,
se llega a un nivel de diferencia entre ambas que convierten al pozo en no
rentable, debido a la insuficiencia de su produccién. Suponiendo que el yacimiento
aun contiene cantidades comerciales del hidrocarburo, esto podria estar
sucediendo por tres motivos: existe dafo alrededor del pozo, la permeabilidad de
la formacion es baja o la misma no es homogénea.

Los canales de flujo naturales dentro del yacimiento, resultado de la permeabilidad
de la formacion o de la existencia de fracturas naturales, deberian ser suficientes
como para permitir gastos de produccion rentables, sin embargo, si existe dafio de
la formacion alrededor del pozo, este se presenta como un taponamiento severo
de los canales de flujo en la zona adyacente a la cara del pozo. Este taponamiento
puede haber sido causado por los fluidos de perforaciébn o de terminaciéon y la
reaccion de la roca con los mismos, para la generacion del dafio. Una posible
solucion a este problema seria la remocion del dafio a través del lavado con un
acido; sin embargo, la solucion que mayormente se ha adoptado para traspasar el
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dafio y llegar a la seccion de la formaciébn no afectada, es el fracturamiento
hidraulico.

La baja permeabilidad de la formacién es la principal causa de la realizacién de un
trabajo de este tipo, entendiéndose por baja permeabilidad aquella que hara que el
pozo sea poco productivo, desde el punto de vista econémico. En muchos pozos
que van a ser perforados en este tipo de formaciones, la propuesta de perforacion
incluye la planificaciéon de un trabajo de fracturamiento como parte del programa
de terminacion. Frecuentemente, los detalles de la perforacion o terminacion estan
condicionados por factores relacionados con el éxito de futuros trabajos de
fracturamiento.

En el caso de las formaciones heterogéneas, la prediccion de los resultados de un
trabajo de fracturamiento se hace mas dificil que en caso de formaciones
homogéneas; el modelado de los yacimientos ubicados en este tipo de
formaciones, se hace complicado. Frecuentemente, el propdsito de un trabajo de
fracturamiento hidraulico en este tipo de formaciones es comunicar los estratos
entre si para que todos aporten a la produccion y de esta forma se resuelve el
problema de la existencia de estratos aislados.

De acuerdo con lo anterior, para resolver los problemas planteados se utiliza la
técnica del fracturamiento hidraulico para la estimulacion del pozo, cuyo objetivo
es incrementar la productividad del mismo a través de la creacion de una fractura
qgue va desde la cara del pozo hasta cierta profundidad dentro de la formacion y
luego se rellena con el agente sustentante; gracias a dicha fractura se aumenta la
conductividad, produciéndose el efecto equivalente de un aumento de la
permeabilidad del yacimiento.

Una modalidad del fracturamiento hidraulico que también se utiliza con fines de
estimulacion es el fracturamiento acido. Este se rige por las mismas
consideraciones del fracturamiento hidraulico, con la diferencia de que en el
fracturamiento acido la conductividad se genera a través de la remocion de
material de la formacién por parte del acido, quedando canales de flujo después
de que la fractura se cierra.

Los primeros trabajos de fracturamiento hidraulico, de tipo comercial, fueron
realizados en 1949, la técnica pas6 por muchos cambios hasta alcanzar los
procedimientos que actualmente se conocen. Desde entonces hasta nuestros
dias, se han realizado grandes avances en la materia y su optimizacion en funcion
del logro de sus objetivos ha hecho que tres de cada cuatro pozos fracturados
hayan incrementado su produccion de un modo rentable y aumentado
tremendamente las reservas potenciales.

Los primeros trabajos de fracturamiento hidraulico fueron realizados con pequefios
volumenes de fluidos altamente viscosos, cuando ocasionalmente se realizaron
trabajos con mayores volumenes, para lo cual se requerian mayores gastos de
inyeccion, se descubrié que su resultado eran mayores incrementos sostenidos de
produccion. Como resultado de esto se comenzaron a aumentar los tamafos de
los trabajos asi como los gastos de produccion. Con el uso de altos gastos de
inyeccion se empez0 a considerar que quizas ya no eran necesarios los fluidos de
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alta viscosidad y se hicieron pruebas con fluidos menos costosos, de baja
viscosidad, obteniéndose buenos resultados.

A finales de 1952 se comenzaron a usar los residuos de la refinacion del petréleo
como fluido de perforacién, asi como crudos mas pesados e hidrocarburos
gelificados; estas alternativas permitieron mayores volumenes por délar de costo.
Posteriormente se hicieron populares los fluidos en base aceite, mientras que el
tamafio de los trabajos se incrementé paulatinamente. Aunque actualmente se
siguen realizando trabajos de pequefios volimenes, es comun dedicar varios
millones de délares al fracturamiento hidraulico de un pozo, utilizdandose de
200,000 a 500,000 galones de fluido de fractura y 500,000 a 2,000,000 libras de
agente sustentante.

Hoy en dia la produccion de muchos campos petroleros es debida a la aplicacion
de esta técnica; asi mismo, gracias a la posibilidad de uso de la misma, muchos
horizontes que serian descartados por los operadores por considerarlos
comercialmente no productivos, son explotados actualmente de manera exitosa.

5.12 AGENTE SUSTENTANTE

El objetivo de la colocacién del agente sustentante, en el interior de la fractura, es
mantener la conductividad deseada de la misma, dentro de los limites econémicos
pertinentes. La conductividad de la fractura depende de una serie de factores,
relacionados entre si, como son:. tipo, tamafio y uniformidad del agente
sustentante, grado de empaque del mismo, grado de trituracion y/o deformacion,
cantidad y manera de colocacion.

Debido a la interdependencia existente entre todos los elementos que gobiernan el
disefio de fracturas, debe tenerse cuidado especial con cada uno de ellos,
especialmente cuando se trata del agente sustentante, debido a que el mismo es
el responsable de lograr la conductividad final de la fractura. La correcta seleccion
y colocacién del agente sustentante gobernara el incremento de la productividad
del pozo, después del trabajo de fracturamiento.

Para predecir el comportamiento del agente sustentante, bajo condiciones
especificas del pozo en cuestion, se deben medir y comparar las propiedades
fisicas de varios tipos del mismo, antes de tomar la decision; las propiedades a
considerar son las siguientes:

a) Redondez y esfericidad.

b) Tamafio y uniformidad de tamafio.
c) Permeabilidad.

d) Gravedad especifica.

e) Densidad total.

f)  Solubilidad en acido.

g) Particulas finas.

h) Resistencia a la trituracion.

196



CAPITULO 5 METODOS DE PERFORACION. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

Transporte del agente sustentante

La conductividad de una fractura rellena con agente sustentante, influencia la
efectividad del trabajo de fracturamiento realizado, la conductividad va a depender
del tamafio y resistencia del agente sustentante y de la distribucién del mismo en
la fractura.

Es usual suponer que cualquier parte de la superficie de la fractura que no quede
separada por particulas de agente sustentante, se cerrara tratando de volver a su
posicion original, bajo la influencia del esfuerzo en sitio; por ello, solo las partes de
la fractura rellenas con agente sustentante, estaran disponibles para el flujo de
fluido y contribuiran al incremento de la produccién esperada después de todo
tratamiento de fracturamiento. Es légico esperar que la fractura en una formacion
productora resultara en un gasto de produccion mas grande si una gran parte de la
fractura esta expuesta, que si sblo una pequefia parte de ella permaneciera
abierta, por lo que la prediccion de la distribucion final del agente sustentante es
una parte importante del disefio de un trabajo de este tipo.

En un principio se suponia que el agente sustentante viajaba junto con el fluido,
constituyéndose una mezcla entre ambos de forma que la distribucion de agente
sustentante era siempre la misma que la del fluido, quedando la fractura rellena en
un 100%. Esta suposicion no estaba fuera de la realidad para el caso de trabajos
pequefios y si el fluido era de alta viscosidad, ya que este fluido podia suspender
las particulas durante todo el tratamiento. A medida que el tamafio de los trabajos
se fue incrementando y se fueron mejorando las caracteristicas de los fluidos de
tratamiento, la suposicién de la suspension del agente sustentante en el mismo,
dej6 de ser valida. Actualmente las caracteristicas, tanto de los fluidos de fractura
como de los agentes de sostén, presentan una amplia variacion, lo que afecta las
propiedades de la suspension del agente sustentante. Recientemente, los
operadores han utilizado incluso gas nitrégeno comprimido como fluido
fracturante, con concentraciones muy bajas de agente sustentante, sin fase
liquida.

En el transporte de las particulas del agente sustentante estdn involucrados en
varios pasos. Primero, las particulas deben pasar por los equipos de superficie y
luego por los tubulares del pozo. Adicionalmente, las particulas se mueven y
cambian de direccidn a través de las perforaciones y finalmente, deben moverse a
través de la fractura misma. Puede ocurrir el asentamiento de las mismas mientras
la fractura se esta cerrando.

Como ya se ha planteado con anterioridad, la fractura puede ser horizontal o
vertical; una fractura horizontal es una abertura radial, alrededor del pozo en todas
las direcciones, contenida en un plano perpendicular al eje del pozo. Una fractura
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vertical es una abertura que se extiende en dos direcciones a partir del pozo; ésta
puede ser radial o de forma cercana a la rectangular (Figura 5.32).

FIGURA 5.32 Forma de las fracturas dependiendo de  los esfuerzos
principales (Tomada de Vazquez, 2008).

La fractura vertical de forma rectangular es la mas cominmente esperada, en la
mayoria de los trabajos de fracturamiento. Las fracturas radiales, ya sean
horizontales o verticales, ocurren solo bajo condiciones muy especiales, en muy

pocas areas.
La forma de la fractura vertical podria ser vista como eliptica, tanto en un corte

longitudinal como transversal, por lo tanto, cada una de las dos alas de la fractura
puede ser esquematizada como se muestra en la Figura 5.33, la cual muestra

sOlo el ala derecha de la misma.

—]
J,J

.

FIGURA 5.33 Representacion esquematica de una de las alas de una
fractura hidraulica vertical (Tomada de Vazquez, 2008).
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Para predecir el movimiento de las particulas en la fractura, se deben determinar
las viscosidades y velocidades del fluido a través del sistema (Babcock et al.,
1967, Lee et al., 1985). Segun se observa en la figura anterior, la seccién
transversal varia a lo largo de la longitud de la fractura; como resultado de ello,
existe una velocidad diferente para cada posicion a lo largo de la misma. La forma
real de una fractura dada es en verdad desconocida. Para simplificar los céalculos
de velocidad, generalmente se puede suponer que la fractura tiene forma
rectangular, tal como se muestra en los tres casos de la Figura 5.34. Tales
representaciones esquematicas se utilizan para modelado; la forma seleccionada
dependera del grado de precision y sofisticacién del modelo a utilizar. Este tipo de
fractura modelada se considera de altura constante con un ancho que varia a lo
largo de la longitud, excepto para el modelo mas sencillo, en donde el ancho se
considera constante (Caso 1). El Caso 3 representa un modelaje mas sofisticado
en donde la seccion longitudinal se considera eliptica, con la mayor variacion del
ancho de fractura hacia las puntas.

‘i

FIGURA 5.34 Modelos de fracturas hidraulicas rectangulares (Tomada de
Vazquez, 2008).
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Lo que generalmente se supone, es que toda la altura de fractura esta abierta a la
entrada de fluido y que el agente sustentante entra uniformemente a través de su
ancho a nivel de la cara del pozo. Para fluidos de baja viscosidad, esta primera
porcion de agente sustentante cae al fondo de la fractura y en la medida en que
mas particulas entran a la fractura, la altura del empaque logrado se va
incrementando hasta alcanzar cierto punto de equilibrio. La arena adicional es
luego transportada por encima de la zona empacada y depositada mas lejos
(Allen, 1993). Estas simplificaciones ayudan enormemente en la resolucion del
modelo matematico del movimiento del agente sustentante, donde el alcance de la
estimulacién depende de la colocacion de agente sustentante en una larga
fractura, o donde las fracturas se pueden extender por debajo de la zona
productiva, donde la prediccion del transporte del agente sustentante cobra
importancia. Esto es aun mas importante cuando la fractura no se cierra
rapidamente, después de la detencion de las bombas, y por tanto el agente
sustentante tiene mas oportunidad de asentase mientras la fractura se cierra.

El area de la fractura mas cercana al pozo, es la de mayor importancia en lo que
respecta a la colocacion del agente sustentante. Esto es debido a que la
eliminacion del efecto del dafio de formacién es la principal razon para la
estimulacién. Usualmente, el incrementar la concentracion de particulas de agente
sustentante en esta zona, es la mejor solucion.

5.13 DESCUBRIMIENTOS EXPLORATORIOS

Desde el 2001, PEMEX comenzd con trabajos de reevaluacion del potencial de
gas en nuevos yacimientos de la Cuenca de Sabinas y en el area de Piedras
Negras, Coahuila, evaluando los principales sistemas petroleros de la Cuenca, el
de La Casita y La Virgen, asi como la produccién potencial de las formaciones La
Pefla y Eagle Ford-Austin para un total de 15 objetivos de yacimientos
individuales.

En el aflo 2000, se propusieron varias oportunidades para explorar bloques
estructurales y areas atractivas, las cuales han fructificado con éxitos como son
los pozos Pirineo-1 (2003) y Forastero-1 (2004). En el 2009, hubo un nuevo
descubrimiento con la perforacion del Pozo Cougar-1.

5.14 CAMPO PIRINEOS
5.14.1 Pozo Pirineo-1

El afio 2003, significo el regreso de PEMEX Exploracion y Produccion a la
actividad de perforacion a la Cuenca de Sabinas, Coahuila, después de un largo
tiempo que fue dedicado especialmente a la reinterpretacion de la informacion
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existente y a la obtencién de nuevos datos que respaldaran de una manera soélida
las inversiones en ésta cuenca.

Como un hecho destacable se encuentra la perforacion y descubrimiento de gas
con el pozo Pirineo-1, en una zona alejada de la tradicionalmente productora de
Monclava-Buena Suerte, el cual se termin6 en septiembre del 2003. Este pozo se
localiza en la porcién Norte de la Cuenca de Sabinas, a 166 kilometros al Suroeste
de Nuevo Laredo, Tamaulipas (Figura 5.35).
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FIGURA 5.35 Localizacion del pozo Pirineo -1 en la Cuenca de Sabinas (tomada de
Reservas de Hidrocarburos 2004, PEMEX).

Objetivo

El objetivo fue establecer produccion de gas no asociado en cuerpos de dolomias
y calizas fracturadas de la formacion La Virgen del Cretacico Inferior, en areniscas
de la formacion La Casita, y en las calizas arenosas y posibles horizontes
carbonatados de la formacion Olvido, ambos del Jurasico Superior.

A fin de ubicar la estructura potencialmente productora, se adquirid informacion
gravimétrica y sismica, resultando en la identificacion de la zona de mayor
potencial a lo largo del eje de la estructura, donde se estim6 encontrar la mayor
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densidad de fracturamiento y por consiguiente, la zona de mayor aporte de flujo

(Figura 5.36 ).

FIGURA 5.36 Modelado de mapas de la se gunda derivada sobrepuestos al mapa

de contornos estr
PEMEX, 2004).

ucturales (tomada de Reservas de Hidrocarburos,

La seccion sismica (Figura 5.37 ), muestra como la estructura esta definida por un

anticlinal simétrico, con rumbo

Noroeste-Sureste, cortado en su flanco Suroeste

por una falla inversa de alto angulo que se inclina hacia el Noreste, con vergencia

hacia el Suroeste.
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FIGURA 5.37

Seccié n sismica con orientacién Noreste

-Suroeste mostrando la

estructura del pozo pirineo-1 y la falla inversa con inclinacion
hacia el Noreste, asi como el intervalo productor (tomada de
Reservas de Hidrocarburos, PEMEX, 2004).
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El pozo se perforé hasta alcanzar 2,330 metros verticales y la columna geolégica
estratigrafica va del Cretacico Inferior La Virgen al Cretacico Superior Austin que
aflora. El yacimiento de gas detectado con el pozo Pirineo-1 esta emplazado
dentro de la formacion La Virgen, formaciéon en donde no se habia establecido
produccion con anterioridad. Se relaciona genéticamente a un ambiente de
plataforma carbonatada de circulacion restringida, en sus facies inframarea y
supramarea. La litologia en el intervalo productor esta constituida basicamente por
carbonatos con textura de wakestone a packestone de peletoides, miliolidos y
bioclastos parcialmente dolomitizados, con presencia ocasional, tanto de cuerpos
intercalados de microdolomias de textura sacaroide, asi como de paquetes
evaporiticos.

En el play La Virgen se han interpretado yacimientos naturalmente fracturados,
donde la porosidad primaria de la matriz alcanza valores de 4 a 9 por ciento. Sin
embargo, en la posicion de la cresta del anticlinal (de maxima deformacién), el
fracturamiento induce porosidades mayores a 12 por ciento. La roca
almacenadora la constituyen las dolomias y calizas fracturadas de la formacion La
Virgen, y el sello esta compuesto de evaporitas.

El analisis petrofisico indica que el yacimiento tiene porosidades promedio de 4
por ciento. Sin embargo, el monto de la produccion inicial que alcanzo 12.7
millones de pies cubicos por dia y 2,000 ppm de H,S en un estrangulador de
26/64”, arroja indicios de la existencia de dos sistemas de
porosidad/permeabilidad. ElI primero como un sistema de fracturas con alta
permeabilidad, y un segundo denominado sistema de matriz con baja
permeabilidad.

5.14.2 Pozo Pirineo-21

En la planificacion y el disefio del pozo pirineo-21, se tomaron las siguientes
consideraciones.

a) Que se ubicara en la parte alta del eje del anticlinal, aproximadamente al
mismo nivel estructural de los pozos Pirineo-1, Pirineo-101 y pirineo-31.

b) Buena continuidad lateral y espesores homogéneos a nivel de la formacion La
Virgen, en los Miembros Productor e Intermedio; de acuerdo a los pozos
Pirineo-1, Pirineo-101 y pirineo-31.

c) Fallas secundarias en direccion paralela al eje del pliegue (NW-SE), con
posibles fracturas asociadas en la misma direccion.

d) Presencia de fracturas abiertas en la parte alta del anticlinal, asociadas a la
flexura del pliegue, con direccion paralela al eje del anticlinal (NW-SE).
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e) Perforacion direccional al SW, similar al Pirineo-31 de trayectoria
perpendicular al eje de la estructura para interceptar la mayor cantidad de
fracturas abiertas.

f) Presencia de fracturas en la zona superior e inferior del miembro Intermedio y
en la zona superior del miembro Productor; similar alPirineo-1 y Pirineo-31
(Figura 5.38).

Construccion de Tayectéria de Pozo
KOP:  Profundidad del KOP: 1515m.
1.8°7/30m.
20°@ iniclo del productor 2100m.
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DRECCIONES PRINCIPALES DE FRAC TURAMIENTO: N1J0E. E-W, NJOE

FIGURA 5.38 Diagrama estructural de Pirineo en la formacion La Virgen donde se
esquematiza la construccion del pozo Pirineo-21 y su trayectoria
desviada, tomada de Monclova Pirineos Gas, S.A. de C.V., Inédito.

5.14.2.1 Disefio del Estado Mecéanico del Pozo Pirineo-21

Se considero una tuberia de revestimiento conductora de 13-3/8” a 20 m; para
este agujero conductor se perforo con una barrena de 17-1/27, se realizo el
agujero de superficie con una barrena de 12-1/4’ hasta los 304 m de profundidad,
para el cual se coloco una tuberia de revestimiento de 9-5/8’. El agujero intermedio
vertical se perforo con una barrena de 8-1/2” a una profundidad de 1300 m, en la
cima de la formacion la virgen y se cambio la sarta estabilizada a sarta direccional,
luego se perforo el agujero intermedio direccional con la barrena de 8-1/2” hasta
llegar a la profundidad de 1676 md, en la cima del miembro Intermedio donde se
bajo y cemento la tuberia de revestimiento de 7”7, se realizo una reparacion de
cementacion primaria, se continud la perforacién del agujero direccional con una
barrena de 6-1/8" en el miembro Intermedio de la formacion la Virgen hasta
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alcanzar una profundidad de 1950 md, donde se realizo el control del pozo,
pruebas DST y prueba de restauracion de presion; se continuo perforando el
agujero direccional con la barrena de 6-1/8" logrando atravesar los miembros
Anhidritico y Productor de la formacion la Virgen hasta llegar a la profundidad final
de 2400 md, terminando el pozo en agujero descubierto (Figura 5.39).

DISENO PIRINED - 21 COLUMNA
Escala (m.) GEOLOGIC
Profundidades Medioas. m tvd
o 33T 0m B I Ausshie (Afiora)
L 162
TR S5 & 300 m " Eﬂdl Eatd
El el
g 5 [ Buga V]
¥ 00 el HO
ab | aint
| lizeichi
y 24
5 TUBERIA
] Al | :.'nc%{.c_Lm Tamaulipasd
e 5 7 g
: —— 1000
EMPRCALOR T
1200
- K} m Cupldo
e R L W TH T e g pe
""" Mben. Cooceen LS1Smmd — 1500
TR @ 1656 m
; y Wren Wisemedi 1506 mend s mmed _
."IIII .-"'; La wmn
4 . M Annicrton 1900 moma Geed b e
£ /! 2000
SECCION DE i ),f
AELUERC g B e L LT LT AP PR AR
DE-.S:.:UB'IFWD "'r _l.-"I Relrg . Prdaduc e X233 moemed. 2 R00 m fed
¢35 meing s r
{ f
: -'r ............................................................... O
.l"f"ul Tolal 2411 ad. 2370 gl L-.hﬁ.ﬂiﬂm
2500
FIGURA 5.39 Disefio del Estado Mecanico del pozo direccional Pirineo -21, tomada

de Monclova Pirineos Gas, S.A. de C.V., Inédito.

205



CAPITULO 5 METODOS DE PERFORACION. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

5.14.2.2 Densidad del lodo de perforacion

En la Figura 5.40 muestra el valor de la densidad del lodo de los pozos Pirineo-21
y Pirineo-31 empleadas en la perforacion de cada uno; especificando los valores
de la densidad a la entrada y salida durante la perforacion. En Ambos pozos
presentan en el Miembro Intermedio un corte de lodo, debido a las
manifestaciones que presenta la formacion, siendo mayor en el pozo Pirineo-21
donde el valor de la densidad a la entrada es de 1.65 y sale con 1.2; en el
Miembro productor no manifiesta tanto esta diferencia. Para el pozo Pirineo-31 el
mayor corte de lodo se presenta en el Miembro Productor.
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FIGURA 5.40 Densidad del lodo de perforacién empleado en el pozo direccional
Pirineo-21, tomada de Monclova Pirineos Gas, S.A. de C.V., Inédito.
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5.14.2.3 Tiempo de perforacion

En la Figura 5.41 las curvas de profundidad contra el tiempo de perforacion de
cuatro pozos del Campo Pirineo, en la cual se tiene que la perforacion y
terminacion del pozo Pirineo-71 se realizo con un tiempo menor que el resto de los
pozos citados en la gréfica (36 dias), el pozo Pirineo-31 presenté algunos
problemas de perdida y control de pozo en el nivel del Miembro Intermedio y el
Miembro Productor (55 dias), el pozo que mas tiempo se tardo en terminarlo fue el
Pirineo-1, esto debido a que fue el pozo exploratorio y a la manifestacion que
presento; duro 33 dias mas despues de la perforacion para el control del pozo y
bajar la tuberia de revestimiento, cementarla y realizar la terminacion del pozo, lo
gue en total se llevo 123 dias.

El pozo Pirineo-21 se llevo a cabo en un tiempo de 66 dias, debido a que se
realizo una prueba DST (Drill Stem Test), y por lo tanto, tardd mas de 10 dias la
fase de control del pozo.

Curvas de Profundidad vs tiempo Pirineo-31,
Pirineo-21, Pirineo-71 y Pirineo-1
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FIGURA 5.41 Tiempos de perforacion de pozos en el Campo Pirineo, tomada
de Monclova Pirineos Gas, S.A. de C.V., Inédito.
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5.15 CAMPO FORASTERO
5.15.1 Pozo Forastero-1

El pozo Forastero-1, se termin6 como un descubrimiento de gas en Febrero del
2004. El pozo se localiza en la porcion Norte de la Cuenca de Sabinas,
aproximadamente a 345 kildmetros al Noroeste de la Ciudad de Reynosa,
Tamaulipas y a unos 47 kilometros al Norte de Monclova, Coahuila (Figura 5.42).

FIGURA 5.42 Localizaciéon del Pozo Forastero -1 en la Cuenca de Sabinas, Coahuila
(tomada de Reservas de Hidrocarburos, PEMEX, 2005).

5.15.1.1 Objetivo

El objetivo fue probar y establecer producciébn de gas no asociado en rocas
clasticas de la formacion La Casita del Jurasico Superior, los cuerpos de calizas
fracturadas de la formacién La Virgen del Cretacico Inferior y los desarrollos
arenosos de la formacion Olmos del Cretacico Superior.
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5.15.1.2 Caracteristicas geoldgicas

El método de reflexion sismica fue empleado para interpretar las caracteristicas
estructurales y los tipos de rocas que se encuentran en el subsuelo, y desde luego
la probable existencia de yacimientos de petroleo y gas natural.

El método de reflexion sismica esta basado en la medicién del tiempo que se toma
las ondas de sonido en desplazarse desde el origen sismico a través de la tierra
hasta las capas de las rocas que reflectan el sonido de vuelta al dispositivo de
grabacion. En la Figura 5.43 corresponde a un mapa de contornos estructurales
en el que se puede apreciar que el pozo quedd ubicado en una porcion cercana a
la parte mas alta de la estructura plegada.

o

a

FIGURA 5.43 Configuracion en Profundidad de la formacién La Casita en el Jurasico
Superior (tomada de Reservas de Hidrocarburos, PEMEX, 2005).

Con la ayuda de la interpretacion sismica bidimensional, se pudo establecer la
presencia en el subsuelo de una estructura anticlinal de bajo relieve y con una
orientacion preferencial de su eje del Noroeste al Sureste, y limitado en sus
flancos Suroeste y Noreste por fallas de tipo inverso.

El pozo se perforo hasta alcanzar 4,587 metros verticales y la columna geoldgica
atravesada va del Jurasico Medio en la formacién La Casita hasta la formacion
Escondido del Cretacico Superior que aflora en el area. Dentro de la formacion La
Casita se tienen tres miembros: el superior que es el generador y que sirve de
sello, el medio que es el yacimiento y el inferior que es a su vez generador y sello.
En cuanto a la formacion La Virgen, ésta se encuentra genéticamente relacionada
a un ambiente de plataforma carbonatada de circulacion restringida con depdsito
de carbonatos que van de wackestone a packstone de peletoides, milidlidos y
bioclastos parcialmente dolomitizados.
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5.15.1.3 Caracteristicas del yacimiento

A nivel de la Formacion La Casita, se han interpretado secuencias almacenadoras
de gas, contenidas en una trampa de tipo estructural, limitado por fallamiento
inverso hacia el Suroeste y Noreste. El sello esta compuesto por las evaporitas de
los miembros Il y V de la formacion La Virgen del Cretacico Inferior con 250 y 450
metros, respectivamente.

La roca almacenadora la constituyen las areniscas de la formacién La Casita. El
analisis petrofisico indica que el yacimiento tiene porosidades promedio que van
de 4 a 9 por ciento y que llegan a alcanzar hasta 12 por ciento cerca de la
posicion de la cresta del anticlinal. La saturacion de agua calculada por registros
geofisicos es de 16 a 36 por ciento en promedio. La prueba de produccién
alcanzé una produccion inicial de 15.4 millones de pies cubicos por dia con una
presion de fondo de 401 kg/cm?. En la Figura 5.44 se observa el registro geofisico
interpretado, indicando la ubicacion de la prueba de produccion realizada y los
valores petrofisicos calculados, las posibles fracturas.
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FIGURA 5.44 Registro geofisico mostrando la interpretacion petrofisica, de un segmento
del pozo Forastero (tomada de Reservas de Hidrocarburos, PEMEX, 2005).
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5.15.2 Experiencia del Pozo Forastero-2

El pozo esta ubicado en la estructura de Forastero vecino de Pirineo, similar a éste
pero mas aplanada, fue perforado hasta la formacién La Casita (aproximadamente
a 4300 metros); planificado originalmente perpendicular al eje de de la estructura
similar al pozo pirineo 31. Se utilizé un fluido de perforacion Polimérico base agua;
con una densidad maxima de 1.4 gricm?®.

En base en el estudio de geomecéanica del pozo Forastero-1, se perforo orientado
aproximadamente 40° hacia el SE de la estructura, semi paralelo al eje de la
estructura y en el sentido del esfuerzo maximo. La densidad de fracturas que se
encontro fue de 5 a 10 fracturas/metro.

El tiempo de perforacién duré 136 dias de los cuales los primeros 2,200 m se
realizaron en 27 dias; Las manifestaciones de gas que se presentaron durante la
perforacién no fueron importantes, la pérdida de lodo hacia la formacién fue del
volumen de 1,200 m?, aproximadamente 7,000 barriles.

La produccion alcanzada de este pozo fue de 28 mmpcg/d, a una presiéon 4,700
psi en superficie. La presiéon de yacimiento fue estimada en 6,200 psi.
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CAPITULO 6

Reservas y Desarrollo de
Campos

Uno de los motivos primordiales que han impulsado a la humanidad a través de la
historia, ha sido procurarse de recursos materiales y energéticos que le permitan
satisfacer sus necesidades fundamentales y hacer mas placentera su estadia en
este mundo. Asi, el hombre ha llegado a dominar el manejo de algunas formas de
energia, entre las que destaca la obtenida de los hidrocarburos. Este tipo de
energia, cubre alrededor del 60% del consumo mundial, cifra que los convierte en
la principal fuente de energéticos. Por lo cual se requiere incrementar las reservas,
ya sea mediante el descubrimiento y desarrollo de nuevos yacimientos o
mejorando sustancialmente la explotacion de los campos ya desarrollados. Esta
Ultima practica ha sido la preocupacion constante durante los ultimos afios y
constituye el punto de partida, de la metodologia que hoy en dia se conoce como
administracion de yacimientos.

El concepto moderno de la administracion de yacimientos petroleros en el mundo,
requiere primeramente de un conocimiento inicial de los volimenes de aceite y
gas que se encuentran en el subsuelo, conocido como el volumen original de
aceite in-situ (OOIP, por sus siglas en inglés), o el volumen original de gas in situ
(OGIP, también por sus siglas en inglés) del yacimiento o yacimientos que se
pretenden explotar. Ademas de este valor, es necesario conocer cuanto de ese
volumen se puede estimar que podria considerarse como reservas probadas.

Esto se debe determinar tan pronto como sea posible en la vida del campo o
yacimiento y desde luego, antes de tomar las decisiones importantes de como se
van a desarrollar y producir. Es decir, técnicamente se requiere conocer estos
valores que contiene un yacimiento y con ellos, poder disefiar una estrategia de
explotacion, dependiendo de las caracteristicas geologicas y de ingenieria
petrolera que tenga el campo.

También es necesario comentar que una buena explotacion de un campo se inicia
aplicando los conceptos de la Administracion Integral de Yacimientos, los cuales
incluyen la formacion de equipos multidisciplinarios o interdisciplinarios, con
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profesionales de varias especialidades, para poder obtener los maximos factores
de recuperacion posibles. Los casos mas exitosos que ha tenido la industria
petrolera en la explotacion de yacimientos petroleros, son aquellos en los que se
empled un equipo multidisciplinario para administrarlo.

A pesar de lo anterior, conviene recordar que la administracion de yacimientos
petroleros se inicié a fines de la década de 1980, por lo que la industria petrolera
mundial hasta antes de ese momento, estaba organizada de manera funcional. Es
decir, existian departamentos técnicos como exploracién, perforacion, produccion,
yacimientos y otros, que en lo general, operaban como areas aisladas, la mayoria
de las veces autosuficientes y que presentaban poca interaccion entre ellas, sobre
todo con objeto de explotar un campo integralmente.

Petroleos Mexicanos utiliza para la actualizacion anual de las reservas de
hidrocarburos del pais, definiciones y conceptos basados en los lineamientos
establecidos por organizaciones internacionales. En el caso de las reservas
probadas, las definiciones utilizadas corresponden a las establecidas por la
Securities and Exchange Commission (SEC), organismo estadounidense que
regula los mercados de valores y financieros de ese pais, y para las reservas
probables y posibles se emplean las definiciones emitidas por la Society of
Petroleum Engineers (SPE), la American Association of Petroleum Geologists
(AAPG) y el World Petroleum Council (WPC), organizaciones técnicas donde
México participa en forma cotidiana.

El establecimiento de procesos para la evaluacién y clasificacion de reservas de
hidrocarburos acordes a las definiciones empleadas internacionalmente, garantiza
certidumbre y transparencia en los volumenes de reservas reportados, asi como
en los procedimientos empleados para su estimacion.

Las reservas poseen un valor econoOmico asociado a las inversiones, a los costos
de operacién y mantenimiento, a los pronosticos de produccion y a los precios de
venta de los hidrocarburos, de acuerdo a PEMEX, 2010.

La explotacion de las reservas requiere inversiones para la perforacion de pozos,
la realizacion de reparaciones mayores y la construccion de infraestructura entre
otros elementos. Asi, para la estimacion de las reservas se consideran todos estos
elementos para determinar su valor econdmico. Si éste es positivo, entonces los
volimenes de hidrocarburos son comercialmente explotables y, por tanto, se
constituyen en reservas. En caso contrario, estos volumenes pueden clasificarse
como posibles si son marginales, es decir, si un ligero cambio en el precio de los
hidrocarburos, o una pequefia disminucidon en sus costos de desarrollo o de
operacion y mantenimiento, permite que su valuacion econdmica sea positiva. Si
tampoco es el caso, los volimenes se clasifican como recursos contingentes.

Las cifras de reservas probadas al 1 de enero de 2010, son consistentes con los
comentarios de las empresas de ingenieria independientes que certifican las
reservas. Sin embargo, de conformidad con el Reglamento de la Ley
Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo, la Comision
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Nacional de Hidrocarburos se encuentra en proceso de revision de los reportes de
reservas, para que posteriormente la Secretaria de Energia, con base en la
informacion de la referida Comisién, dé a conocer las reservas de hidrocarburos
del pais (PEMEX, 2010).

6.1 VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS

El volumen original de hidrocarburos se define como la acumulacién que se estima
existe inicialmente en un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, a la
temperatura y presion prevalecientes en el yacimiento, pudiendo expresarse tanto
a dichas condiciones como a condiciones de superficie, de acuerdo a PEMEX,
20009.

El volumen en cuestion puede estimarse por procedimientos deterministas o
probabilistas. Los primeros incluyen principalmente a los métodos volumétricos, de
balance de materia y la simulacion numérica. Los segundos modelan la
incertidumbre de parametros como porosidad, saturacibn de agua, espesores
netos, entre otros, como funciones de probabilidad que generan, en consecuencia,
una funcién de probabilidad para el volumen original.

Los meétodos volumétricos son los mas usados en las etapas iniciales de
caracterizacion del campo o el yacimiento. Estas técnicas se fundamentan en la
estimacion de las propiedades petrofisicas del medio poroso y de los fluidos en el
yacimiento. Las propiedades petrofisicas utilizadas principalmente son la
porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluidos y volumen de arcilla,
principalmente. Otro elemento fundamental es la geometria del yacimiento,
representado en términos de su area y espesor neto, de acuerdo a PEMEX, 2009.

Dentro de la informacion necesaria para estimar el volumen original destacan los
siguientes:

I Volumen de roca impregnada de hidrocarburos.

il. Porosidad efectiva y saturacibn de hidrocarburos correspondiente al
volumen anterior.

ii. Fluidos del yacimiento identificados asi como sus propiedades respectivas,
con el propdsito de estimar el volumen de hidrocarburos a condiciones de
superficie, denominadas también condiciones atmosféricas, estandar, base
o de superficie.

6.2 RECURSOS PETROLEROS

Los recursos petroleros son todos los volimenes de hidrocarburos que
inicialmente se estiman en el subsuelo, referidos a condiciones de superficie. Sin
embargo, desde el punto de vista de explotacion, se le llama recurso Unicamente a
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la parte potencialmente recuperable de esas cantidades. Dentro de esta definicién,
a la cantidad de hidrocarburos estimada en principio se le denomina volumen
original de hidrocarburos total, el cual puede estar descubierto o no. Asimismo a
sus porciones recuperables se les denomina recursos prospectivos, recursos
contingentes o reservas. En particular, el concepto de reservas constituye una
parte de los recursos, es decir, son acumulaciones conocidas, recuperables y
comercialmente explotables, de acuerdo a PEMEX, 2009.

6.2.1 Volumen original de hidrocarburos total in-situ

De acuerdo a la Figura 6.1, el volumen original de hidrocarburos total in-situ es la
cuantificacion referida a condiciones de yacimiento de todas las acumulaciones de
hidrocarburos naturales. Este volumen incluye a las acumulaciones descubiertas,
las cuales pueden ser comerciales o no, recuperables o no, a la produccién
obtenida de los campos explotados o en explotacion, asi como también a los
volimenes estimados en los yacimientos que podrian ser descubiertos.

Todas las cantidades que conforman el volumen de hidrocarburos total in-situ
pueden ser recursos potencialmente recuperables, ya que la estimacién de la
parte que se espera recuperar depende de la incertidumbre asociada, de
circunstancias comerciales, de la tecnologia usada y de la disponibilidad de
informacion. Por consiguiente, una porcion de aquellas cantidades clasificadas
como no recuperables pueden transformarse eventualmente en recursos
recuperables si, por ejemplo, las condiciones comerciales cambian, si ocurren
nuevos desarrollos tecnolégicos, o si se adquieren datos adicionales, de acuerdo a
PEMEX, 2009.
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FIGURA 6.1 Clasificacion de recursos y reservas de hidrocarburos (tomada de
Las Reservas de Hidrocarburos de México, PEMEX, 2009).
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6.2.1.1 Volumen original de hidrocarburos no descubierto

Es la cantidad de hidrocarburos que se estima, a una cierta fecha, se encuentra
contenida en acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido
inferidas. Al estimado de la porcién potencialmente recuperable del volumen
original de hidrocarburos no descubierto se le denomina recurso prospectivo, de
acuerdo a PEMEX, 2009.

6.2.1.2 Volumen original de hidrocarburos descubierto

Es la cantidad de hidrocarburos que se estima, a una fecha dada, esta contenida
en acumulaciones conocidas antes de su produccion. ElI volumen original
descubierto puede clasificarse como comercial y no comercial. Una acumulacion
es comercial cuando existe generacion de valor econdmico como consecuencia de
la explotacion de sus hidrocarburos. En la Figura 6.1 se observa que la parte
recuperable del volumen original de hidrocarburos descubierto, dependiendo de su
viabilidad comercial, se le denomina reserva o recurso contingente, de acuerdo a
PEMEX, 2009.

6.2.2 Recursos prospectivos

Es el volumen de hidrocarburos estimado, a una cierta fecha, de acumulaciones
que todavia no se descubren pero que han sido inferidas y que se estiman
potencialmente recuperables, mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo
futuros. La cuantificacion de los recursos prospectivos esta basada en informacion
geoldgica y geofisica del area en estudio, y en analogias con areas donde un
cierto volumen original de hidrocarburos ha sido descubierto, e incluso, en
ocasiones, producido. Los recursos prospectivos tienen tanto una oportunidad de
descubrimiento como de desarrollo, ademas se subdividen de acuerdo con el nivel
de certidumbre asociado a las estimaciones de recuperacion, suponiendo su
descubrimiento y desarrollo, y pueden también sub-clasificarse con base en la
madurez del proyecto, de acuerdo a PEMEX, 2009.

6.2.3 Recursos contingentes

Son aquellas cantidades de hidrocarburos que son estimadas, a una fecha dada,
para ser potencialmente recuperables de acumulaciones conocidas, pero el
proyecto(s) aplicado aun no se considera suficientemente maduro para su
desarrollo comercial, debido a una o mas razones. Los recursos contingentes
pueden incluir, por ejemplo, proyectos para los cuales no existen actualmente
mercados viables, o donde la recuperacién comercial depende de tecnologias en
desarrollo, o donde la evaluacion de la acumulaciéon es insuficiente para evaluar
claramente su comercialidad. Los recursos contingentes son ademas
categorizados de acuerdo con el nivel de certidumbre asociado a las estimaciones
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y pueden sub-clasificarse con base en la madurez del proyecto y caracterizadas
por su estado econdémico, de acuerdo a PEMEX, 2009.

6.3 RESERVAS

Son las cantidades de hidrocarburos que se prevé seran recuperadas
comercialmente, mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo, de
acumulaciones conocidas, desde una cierta fecha en adelante, bajo condiciones
definidas. Las reservas deben ademas satisfacer cuatro criterios: deben estar
descubiertas, ser recuperables, comerciales y mantenerse sustentadas (a la fecha
de evaluacion) en un(os) proyecto(s) de desarrollo. Las reservas son ademas
categorizadas de acuerdo con el nivel de certidumbre asociado a las estimaciones
y pueden sub-clasificarse en base a la madurez del proyecto y caracterizadas
conforme a su estado de desarrollo y produccion. La certidumbre depende
principalmente de la cantidad y calidad de la informacion geoldgica, geofisica,
petrofisica y de ingenieria, asi como de la disponibilidad de esta informacion al
tiempo de la estimacion e interpretacion. El nivel de certidumbre se usa para
clasificar las reservas en una de dos clasificaciones principales, probadas o no
probadas. En la Figura 6.2 se muestra la clasificacion de las reservas, de acuerdo
a PEMEX, 2009.

Reservas originales
(Recurso economico)

Reservas probadas Reservas
originales no probadas
Produccion Reservas Reservas Reservas
acumulada probadas probables posibles

V—‘—V

Desarrolladas No desarrolladas

FIGURA 6.2 Clasificacion de las reservas de hidrocarburos (tomada de Las Reservas
de Hidrocarburos de México, PEMEX, 2009).

Las cantidades recuperables estimadas de acumulaciones conocidas que no
satisfagan los requerimientos de comercializacibn deben clasificarse como
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recursos contingentes. El concepto de comercializacién para una acumulacién
varia de acuerdo a las condiciones y circunstancias especificas de cada lugar. Asi,
las reservas probadas son acumulaciones de hidrocarburos cuya rentabilidad ha
sido establecida bajo condiciones econémicas a la fecha de evaluacion; en tanto
las reservas probables y posibles pueden estar basadas en condiciones
econdmicas futuras. Sin embargo, las reservas probables de Petroleos Mexicanos
son rentables bajo condiciones econdmicas actuales, en tanto, una pequefia
porcion de las posibles es marginal en el sentido que un ligero incremento en el
precio de los hidrocarburos o una ligera disminucion de los costos de operacion,
las haria netamente rentables, de acuerdo a PEMEX, 2009.

6.3.1 Reservas probadas

Las reservas probadas de hidrocarburos son cantidades estimadas de aceite
crudo, gas natural y liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos geoldgicos
y de ingenieria, demuestran con certidumbre razonable que seran recuperadas en
afos futuros de yacimientos conocidos bajo condiciones econdmicas y de
operacion existentes a una fecha especifica. Las reservas probadas se pueden
clasificar como desarrolladas o no desarrolladas, de acuerdo a PEMEX, 2009.

La determinacién de la certidumbre razonable es generada por el sustento de
datos geoldgicos y de ingenieria. De esta forma, tendra que disponerse de datos
que justifiguen los parametros utilizados en la evaluacion de reservas tales como
gastos iniciales y declinaciones, factores de recuperacion, limites de yacimiento,
mecanismos de recuperacion y estimaciones volumétricas, relaciones gas-aceite o
rendimientos de liquidos.

Las condiciones econdmicas y operativas existentes son los precios, costos de
operacion, métodos de produccion, técnicas de recuperacion, transporte y arreglos
de comercializacion. Un cambio anticipado en las condiciones debera tener una
certidumbre razonable de ocurrencia; la inversion correspondiente y los costos de
operacion, para que ese cambio esté incluido en la factibilidad econémica en el
tiempo apropiado. Estas condiciones incluyen una estimacion de costos de
abandono en que se habra de incurrir, de acuerdo a PEMEX, 2009.

La SEC establece que los precios de venta de aceite crudo, gas natural y
productos del gas natural a utilizarse en la evaluacion econdmica de las reservas
probadas, deben corresponder al 31 de diciembre del afio inmediatamente
anterior. La justificacién se basa en que este método es requerido por consistencia
entre todos los productores a nivel internacional en sus estimaciones como una
medida estandarizada en los analisis de rentabilidad de proyectos, de acuerdo a
PEMEX, 2009.

En general, las reservas son consideradas probadas si la productividad comercial
del yacimiento estd apoyada por datos de produccion reales o por pruebas de
produccion concluyentes. En este contexto, el término probado se refiere a las
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cantidades de hidrocarburos recuperables y no a la productividad del pozo o del
yacimiento. En ciertos casos, las reservas probadas pueden asignarse de acuerdo
a registros de pozos y andlisis de nudcleos, los cuales indican que el yacimiento en
estudio esta impregnado de hidrocarburos, y es analogo a yacimientos
productores en la misma area o con aquellos que han demostrado produccién
comercial en otras areas. Sin embargo, un requerimiento importante para clasificar
las reservas como probadas es asegurar que las instalaciones para su
comercializacion existan, o que se tenga la certeza de que seran instaladas, de
acuerdo a PEMEX, 2009.

El volumen considerado como probado incluye aquel delimitado por la perforacion
y por los contactos de fluidos. Ademas, incluye las porciones no perforadas del
yacimiento que puedan ser razonablemente juzgadas como comercialmente
productoras, de acuerdo a la informacion de geologia e ingenieria disponible. Sin
embargo, si los contactos de los fluidos se desconocen, la ocurrencia de
hidrocarburos conocida mas profunda controla el limite de reserva probada.

Es importante sefialar, que las reservas que seran producidas a través de la
aplicacion de métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada se incluyen en la
categoria de probadas cuando se tiene un resultado exitoso a partir de una prueba
piloto representativa, o cuando exista respuesta favorable de un proceso de
recuperacion funcionando en el mismo yacimiento o en uno analogo en cuanto a
edad, propiedades de roca y fluidos; cuando tales métodos hayan sido
efectivamente probados en el area y en la misma formacion, proporcionando
evidencia documental al estudio de viabilidad técnica en el cual se basa el
proyecto, de acuerdo a PEMEX, 2009.

Las reservas probadas son las que aportan la produccion y tienen mayor
certidumbre que las probables y posibles. Desde el punto de vista financiero, son
las que sustentan los proyectos de inversion, y por ello la importancia de adoptar
definiciones emitidas por la SEC. Cabe mencionar y enfatizar, que para ambientes
sedimentarios donde se acumulan sedimentos clasticos, es decir, depoésitos
arenosos, la aplicacion de estas definiciones considera como prueba de la
continuidad de la columna de aceite, no sélo la integracion de informacién
geoldgica, petrofisica, geofisica y de ingenieria de yacimientos, entre otros
elementos, sino también la medicibn de presidon entre pozo y pozo que es
absolutamente determinante. Estas definiciones reconocen que en presencia de
fallamiento en el yacimiento, cada sector o bloque debe ser evaluado
independientemente, considerando la informacion disponible, de tal forma que
para declarar a uno de estos bloques como probado, necesariamente debe existir
un pozo con una prueba de produccion estabilizada, y cuyo flujo de hidrocarburos
sea comercial de acuerdo a las condiciones de desarrollo, de operacion, de precio
y de instalaciones al momento de la evaluacion. Sin embargo, para el caso de
menor fallamiento, las definiciones de la SEC establecen que la demostraciéon
concluyente de la continuidad de la columna de hidrocarburos solamente puede
ser alcanzada a través de las mediciones de presion mencionadas. En ausencia
de estas mediciones o0 pruebas, la reserva que puede ser clasificada como
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probada es aquella asociada a los pozos productores a la fecha de evaluacién
mas la produccion asociada a pozos por perforar en la vecindad inmediata, de
acuerdo a PEMEX, 2009.

6.3.1.1 Reservas desarrolladas

Son aquellas reservas que se espera sean recuperadas de pozos existentes,
incluyendo las reservas detrds de la tuberia, que pueden ser extraidas con la
infraestructura actual mediante actividades adicionales con costos moderados de
inversion. En el caso de las reservas asociadas a procesos de recuperacion
secundaria y/o mejorada, seran consideradas desarrolladas unicamente cuando la
infraestructura requerida para el proceso esté instalada o cuando los costos
requeridos para ello sean considerablemente menores, y la respuesta de
produccion haya sido la prevista en la planeacion del proyecto correspondiente, de
acuerdo a PEMEX, 2009.

6.3.1.2 Reservas no desarrolladas

Son reservas que se espera seran recuperadas a través de pozos nuevos en
areas no perforadas, o donde se requiere una inversion relativamente grande para
terminar los pozos existentes y/o construir las instalaciones para iniciar la
produccion y transporte. Lo anterior aplica tanto en procesos de explotacion
primaria como de recuperacion secundaria y mejorada. En el caso de inyeccion de
fluidos al yacimiento, u otra técnica de recuperacion mejorada, las reservas
asociadas se consideraran probadas no desarrolladas, cuando tales técnicas
hayan sido efectivamente probadas en el area y en la misma formacion, de
acuerdo a PEMEX, 2009.

Asimismo, debe existir un compromiso para desarrollar el campo de acuerdo a un
plan de explotacion y a un presupuesto aprobado. Una demora excesivamente
larga en el programa de desarrollo, puede originar dudas acerca de la explotaciéon
de tales reservas, y conducir a la exclusion de tales volumenes de la categoria de
reserva probada. Como puede notarse, el interés por producir tales voliumenes de
reservas es un requisito para llamarlas reservas probadas no desarrolladas. Si
reiteradamente esta condicion no es satisfecha, es comun reclasificar estas
reservas a una categoria que no considera su desarrollo en un periodo inmediato,
como por ejemplo reservas probables. Asi, la certidumbre sobre la ocurrencia de
los volimenes de hidrocarburos en el subsuelo debe ir acompafada de la
certidumbre de desarrollarlas en tiempos razonables. Si este elemento no es
satisfecho, la reclasificacion de reservas tiene lugar no por una incertidumbre
sobre el volumen de hidrocarburos, sino por la incertidumbre de su desarrollo, de
acuerdo a PEMEX, 2009.
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6.3.2 Reservas no probadas

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al
extrapolar caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de
certidumbre razonable, o de suponer prondsticos de aceite y gas con escenarios
tanto técnicos como econdmicos que no son los que prevalecen al momento de la
evaluacion. En situaciones que no consideren su desarrollo inmediato, los
volimenes de hidrocarburos descubiertos comercialmente producibles, pueden
ser clasificados como reservas no probadas, de acuerdo a PEMEX, 2009.

6.3.2.1 Reservas probables

Son aquellas reservas no probadas para las cuales el analisis de la informacién
geoldgica y de ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que de lo contrario. Si se emplean métodos
probabilistas para su evaluacién, existird una probabilidad de al menos 50 por
ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la suma de
las reservas probadas mas probables, de acuerdo a PEMEX, 2009.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alla del volumen probado,
donde el conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar estas
reservas como probadas. También se incluyen en esta clasificacion aquellas
reservas ubicadas en formaciones que parecen ser productoras y que son
inferidas a traveés de registros geofisicos, pero que carecen de datos de nucleos o
pruebas definitivas, ademas de no ser analogas a formaciones probadas en otros
yacimientos.

En cuanto a los procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada, las reservas
atribuibles a estos procesos son probables cuando se asocian a un proyecto o
prueba piloto que ha sido planeado pero aun no ha sido implementado, y cuando
las caracteristicas del yacimiento parecen favorables para una aplicacién
comercial, de acuerdo a PEMEX, 2009.

Las siguientes condiciones conducen a clasificar las reservas como probables:

I Reservas localizadas en areas donde la formacién productora aparece
separada por fallas geoldgicas, y la interpretaciéon correspondiente indica
gue este volumen se encuentra en una posicion estructural mas alta que la
del area probada.

il. Reservas atribuibles a futuras intervenciones, estimulaciones, cambio de
equipo u otros procedimientos mecanicos; cuando tales medidas no han
sido exitosas al aplicarse en pozos que exhiben un comportamiento similar,
y que han sido terminados en yacimientos analogos.
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iii. Reservas incrementales en formaciones productoras, donde una
reinterpretacion del comportamiento o de los datos volumétricos, indica que
existen reservas adicionales a las clasificadas como probadas.

V. Reservas adicionales asociadas a pozos intermedios, y que pudieran haber
sido clasificadas como probadas si se hubiera autorizado un desarrollo con
un espaciamiento menor, al momento de la evaluacion.

6.3.2.2 Reservas posibles

Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacién geoldgica y de
ingenieria sugiere que es menos factible su recuperacion comercial que las
reservas probables. De acuerdo con esta definicion, cuando son utilizados
métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas mas probables mas
posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por ciento de que las cantidades
realmente recuperadas sean iguales o mayores, de acuerdo a PEMEX, 2009. En
general, las reservas posibles pueden incluir los siguientes casos:

I. Reservas basadas en interpretaciones geoldgicas y que pueden existir en
areas adyacentes a las areas clasificadas como probables dentro del mismo
yacimiento.

ii. Reservas ubicadas en formaciones que parecen estar impregnadas de
hidrocarburos, con base en el analisis de nucleos y registros de pozos.

iii. Reservas adicionales por perforacion intermedia, la cual esta sujeta a
incertidumbre técnica.

iv. Reservas incrementales atribuidas a esquemas de recuperacion mejorada
cuando un proyecto o prueba piloto esta planeado pero no se encuentra en
operacion, y las caracteristicas de la roca y fluido del yacimiento son tales
gue existe duda de que el proyecto se ejecute.

v. Reservas en un area de la formacion productora que parece estar separada
del area probada por fallas geoldgicas, y donde la interpretacion indica que
la zona de estudio se encuentra estructuralmente mas baja que el area
probada.

6.4 PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE

El petréleo crudo equivalente es una forma utilizada a nivel internacional para
reportar el inventario total de hidrocarburos. Su valor resulta de adicionar los
volimenes de aceite crudo, de condensados, de los liquidos en planta y del gas
seco equivalente a liquido; este ultimo corresponde, en términos de poder
calorifico, a un cierto volumen de aceite crudo. El gas seco considerado en este
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procedimiento, es una mezcla promedio del gas seco producido en los complejos
procesadores de gas Cactus, Ciudad Pemex y Nuevo Pemex, en tanto el aceite
crudo considerado equivalente a este gas corresponde al tipo Maya. Su
evaluacion requiere de la informacién actualizada de los procesos a que esta
sometida la produccién del gas natural, desde su separacién y medicion, hasta su
salida de las plantas petroquimicas, de acuerdo a PEMEX, 2009. La Figura 6.3
ilustra los elementos que se consideran en el calculo del petréleo crudo
equivalente.
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FIGURA 6.3 Procesos a que esta sometida la produccion del gas natural (tomada de

Las Reservas de Hidrocarburos de México, PEMEX, 2009).

El aceite crudo no sufre ninguna conversién para llegar a petréleo crudo
equivalente. En tanto, el volumen del gas natural producido se reduce por el
autoconsumo y el envio de gas a la atmdsfera. Dicha reduccion se refiere como
encogimiento del fluido y se denomina eficiencia en el manejo, o simplemente
“feem”. El transporte del gas continla y se presenta otra alteracion en su volumen
al pasar por estaciones de compresion, en donde los condensados son extraidos
del gas; a esta alteracion en el volumen por el efecto del transporte se le
denomina “felt”. De esta forma, el condensado se contabiliza directamente como
petrdleo crudo equivalente, de acuerdo a PEMEX, 2009.
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El proceso del gas continla dentro de las plantas petroguimicas, en donde es
sometido a diversos tratamientos, los cuales eliminan los compuestos que no son
hidrocarburos y se extraen licuables o liquidos de planta. Esta nueva reduccion en
el volumen del gas es conceptualizada a través del encogimiento por impurezas, 0
“fei”, y por el encogimiento de licuables en planta, “felp”. Debido a su naturaleza,
los liquidos de planta son agregados como petréleo crudo equivalente, en tanto el
gas seco obtenido a la salida de las plantas, se convierte a liquido con una
equivalencia de 5.201 millares de pies cubicos de gas seco por barril de petréleo
crudo. Este valor es el resultado de considerar equivalentes calorificos de 5.591
millones de BTU por barril de aceite crudo y 1,075 BTU por pie cubico de gas seco
dulce. Por tanto, el factor mencionado es de 192.27 barriles por millon de pies
cubicos, o su inverso dado por el valor mencionado en principio, de acuerdo a
PEMEX, 2009.

6.5 HISTORIA DE PRODUCCION DE LA CUENCA SABINAS

Los yacimientos descubiertos se ubican en general en rocas fracturadas de muy
baja porosidad y permeabilidad, las cuales presentan alta productividad inicial pero
muy rapida declinacién (PEP, 2008).

La produccion promedio por pozo es de 1.67 millones de pies cubicos de gas por
dia (MMpcg/d), para el campo de Monclova-Buena Suerte, 2.03 MMpcg/d para el
campo de la Merced, y 0.50 MMpcg/d para el campo de Lampazos. Estas tasas se
comparan favorablemente con el promedio de produccién diaria por pozo en la
cercana Cuenca de Burgos, donde el rango de la tasa media de produccién diaria
era tipicamente de 0.5 — 0.7 MMpcg/d (Echanove, 1986).

La produccién inicial estimadas en los pozos descubiertos de la Cuenca de
Sabinas, Coahuila, normalmente son inferiores a la productividad registrada en los
pozos de desarrollo del campo. Los pozos de desarrollo en el campo Buena
Suerte produjeron inicialmente hasta 27 MMpcg/d (BS-104), 23.3 MMpcg/d (BS-
92), y 13.8 MMpcg/d (BS-2A); en el campo de Monclova, 25.2 MMpcg/d (M-3),
22.9 MMpcg/d (M-127), y 8.3 MMpcg/d (M-1); en el campo de Lampazos, 16
MMpcg/d (L-71), 12.6 MMpcg/d (L-31A), y 11.6 MMpcg/d (L-1); y en el campo
Merced, el 17.1 MMpcg/d (Me-11), y 16.9 MMpcg/d (Me-21). La produccion total
maxima alcanzada en la Cuenca de Sabinas fue de aproximadamente 158
MMpcg/d en 1979, con una tasa de disminucion del 25% al afio.

En 1983, esta se estabilizé en 35 MMpcg/d. En 1991, la cuenca produjo cerca de 9
MMpcg/d, pero en 1995, con el desarrollo del campo de la Merced, la produccion
de gas de la Cuenca de Sabinas se levanto otra vez a un maximo de 58 MMpcg/d,
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con solo ocho nuevos pozos, mas tarde declind en un promedio del 25% por afio.
En el 2001, la cuenca produjo cerca de 12 MMpcg/d (Figura 6.4 ).
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FIGURA 6.4 Historia de produccion de la Cuenca Sabinas, 1977-2000 (tomada de
Eguiluz de Antufiano , 2001).

6.6 DESARROLLO DE CAMPOS DE LA CUENCA DE SABINAS,
COAHUILA

El campo Buena Suerte, se descubrid con el pozo explorador Buena Suerte 2-A,
terminado en 1975 como un pozo productor de gas seco, en carbonatos
fracturados en la Formacion Padilla, la produccion diaria estimada fue de 1.345
millones de pies cubicos (MMpc) de gas, el campo tiene un area de 13.4 km?. El
yacimiento Padilla-Virgen tenia reservas de 69.7 miles de millones de pies cubicos
(MMMpc), de las cuales hasta el afio 1997 se habian producido 68.5 MMMpc, con
10 pozos de desarrollo.

En 1976 el pozo Monclova 1 queddé productor con 3.655 MMpcg/d de gas seco, en
dolomias de la base de la Formacién La Virgen, abarca una superficie de 25 km?.
El campo también produce en areniscas fracturadas de la Formacion La Casita del
Jurésico Superior y carbonatos de las formaciones Padilla y La Mula del Cretacico
Inferior. Las reservas originales de esos plays se estimaron en 192.5 MMMpc, de
los cuales 164 MMMpc han sido producidos a partir de 11 pozos en 23 afios de
explotacion.

También en el mismo afio de 1976, se descubrié el campo Lampazos con el pozo
exploratorio Lampazos 1, en areniscas fracturadas de la Formacion La Gloria del
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Jurasico Superior, la produccion diaria estimada fue de 1.345 MMpc de gas seco.
El campo Lampazos ha producido en las formaciones La Gloria, La Casita,
Taraises y Georgetown; la produccion mas importante esta en las formaciones La
Gloria y La Casita del Jurasico Superior, en un area del campo es de 11 km?. De
las reservas originales de 71.8 MMMpc, al afio 2000 se habian recuperado 52.6
MMMpc aproximadamente a partir de 15 pozos de desarrollo.

Entre 1976 y 1985 los éxitos exploratorios, descubrieron los campos Florida,
Huerta, Zuloaga, Maestros, Gato, Escudo y Patricio. Estos campos, con un solo
pozo de desarrollo, productores en horizontes de las formaciones La Casita,
Padilla y Austin han producido un total de 7.7 MMMpc, de una reservas calculada
de 136 MMMpc.

En 1986 con el pozo exploratorio Merced 1, se descubre el campo Merced con
una produccion diaria estimada inicial de 4.4 MMpc de gas, en areniscas de la
Formacion La Casita. Entre 1995 y 1997 se desarrollo este campo y con 6 pozos
volvié a repuntar la produccion de gas alcanzando 50 MMpc diarios. Las reservas
calculadas de este campo son de 161 MMMpc, de las cuales al afio de 1998 se
habian recuperado 69.5 MMMpc aproximadamente.

Los campos Noralta, Ulia, Candelilla, Cuatro Ciénegas, Cacanapo y Progreso no
han sido desarrollados, y junto con los campos Garza y Minero, su mayor reserva
en el aflo 2000 era estimada en 136 MMMpc.

En la Figura 6.5 se muestran los campos descubiertos y la produccién acumulada
de gas aproximadamente en la Cuenca de Sabinas, Coahuila, hasta el afio 2001.
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FIGURA 6.5 Campos descubiertos y produccion acumulada en la Cuenca de Sabinas,
Coahuila (tomada de Eguiluz de Antufiano, 2001).
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En septiembre del 2003, se termino de perforar el pozo Pirineo-1, el yacimiento se
encuentra dentro de la formacion La Virgen, con una produccion inicial que
alcanzé 12.7 MMpc por dia, el cual incorporé una reserva 3P de 130 MMMpc.

El pozo Forastero-1, se terminé como un descubrimiento de gas en Febrero del
2004, el yacimiento de encuentra en la Formacion La Casita, este pozo incorporo
una reserva 3P, de mas de 50 MMMpc.

En el aflo 2008, en el campo en explotacion Forastero, se observo un incremento
en su reserva probada de gas por desarrollo de campos en la cuenca de Sabinas,
Coahuila, con 28.5 MMMpc (PEP, 2009).

Para el afio 2009, un nuevo descubrimiento de gas en La cuenca de Sabinas,
Coahuila, se da con la perforacion del pozo Cougar 1. El campo Cougar aporta
una reserva de hidrocarburos 3P de 72.5 MMpc (aproximadamente 14 MMbpce),
una reserva 2P de 59 MMMpc y una reserva probada de 49 MMMpc,
aproximadamente 9 MMbpce (PEP, 2009).

6.7 PRODUCCION EN LOS PLAY DE LA CUENCA DE SABINAS,
COAHUILA

Se tienen cuatro plays establecidos, dos de edad Jurasico Superior (La Gloriay La
Casita) y dos del Cretacico Inferior (Padilla y La Virgen), los cuales han producido
434 miles de millones de pies cubicos (MMMpc) de gas a partir de 23 campos
descubiertos, 18 de estos se encuentran activos con una reserva total remanente
de 53 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (PEP, 2009).

Hasta el afio 2005, se perforaron un total 107 pozos exploratorios, en 84 trampas
estructurales en pliegues anticlinales. En las 84 trampas, 20 pozos son
descubridores de campos, de los cuales a esa fecha dos pozos se habian
descubierto en los ultimos cinco afios; estos son el pirineos 1 en el 2003 y el
forastero 1 en el 2004. De los 20 pozos descubridores 11 de ellos han acumulado
produccion, el resto a esa fecha no habian tenido vida productiva. De los 107
pozos exploratorios 47 pozos quedaron terminados como secos, 3 pozos sin
objetivos mesozoicos, 18 pozos con accidente mecanico y 19 pozos invadidos de
agua salada.

De los 18 pozos con accidente mecéanico, 13 se volvieron a perforaron y se
evaluaron 12 estructuras, de las cuales 2 quedaron productoras (Noralta 1 y
Amuleto 1B) y 5 estructuras se evaluaron parcialmente (Alberto 1, Bernardino 1,
Golfo 1, Jardines 1 y Popa 1). El analisis de 16 pozos invadidos y secos, indica
gue los sondeos estan flanqueados y por lo tanto, existen buenas posibilidades de
investigar 15 estructuras, ya que 2 pozos de los 16 se perforaron en la misma
estructura (Rata 1 y Rayo 1).
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De los 107 pozos exploratorios, diez se han perforado sobre estructuras
productoras; cinco pozos en la estructura Monclova-Buena Suerte, uno en la
estructura del campo Lampazos, uno sobre el campo Huerta y tres terminados
como accidente mecanico 0 secos, que estan en la estructura actualmente
productora de Pirineos.

Trece campos han descubierto gas en los plays La Casita, cinco campos han
descubierto gas en los plays Padilla-La Virgen, dos campos en el play Cupido y
uno en el play Austin.

La produccion acumulada hasta el afio 2005 del play La Casita, fue cercana a los
150 MMMpc. Mientras que, para el plays Padilla y La Virgen La produccién
acumulada en ambos, es de 250 MMMpc. La produccién promedio diaria de la
Cuenca de Sabinas, Coahuila, en el afio 2000 fue de 20 MMpc, debido a la
disminucién de inversion y a la fuerte declinacion de los pozos.

6.8 ESTIMACION DE RECURSOS POTENCIALES DE GAS DE LA
CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

Segun Eguiluz, 2001, con base en los analisis geoquimicos (Gonzalez y Holguin,
1992), la Formacion La Casita del Jurdsico Superior es considerada como la
principal roca generadora de hidrocarburos en la Cuenca de Sabinas. Las facies
de roca generadora de esta unidad estratigrafica son lutitas carbonosas negras
que contienen materia organica de tipo Ill y en menor cantidad el tipo Il. En
promedio el contenido de carbono organico total (COT), es de 2 %, con valores de
reflectancia de vitrinita que van de 2 a 3, lo que indica que estas rocas se
encuentran actualmente en la ventana de generacion de gas seco. La densidad de
la roca generadora, calculada a partir de registros geofisicos de pozos, es 2.65
g/cm3. En promedio el espesor neto de la roca generadora es de 70 m,
distribuidos en una superficie de unos 20,000 km?. Con estos valores, el
volumen neto de la roca generadora se calcula en 7.42 x 101 t. Suponiendo un
indice de hidrégeno estandar inicial para la materia organica tipo Ill de 250 mg
HC/g COT vy utilizando el indice de hidrogeno de 60 mg HC/g COT determinado de
las rocas de la base de la Formacion La Casita, la diferencia resultante es de 190
mg expulsados de HC/g COT. Este valor, multiplicado por la masa de
hidrocarburos (7.42 x 10'6g) y por la constante de conversion K (1076 kg/myg),
da un valor de la masa de hidrocarburos de 1.4098 x 10!3. La relacién de la
masa de hidrocarburos en kilogramos y la equivalencia en pies cubicos, indican
que se podrian haber generado 930 x 10**ft3 de gas por la Formacién La Casita.

De ese volumen total, sin embargo, sélo una fraccion de menos del 1% podria
haber quedado atrapado (Alien y Alien, 1990).
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El trabajo realizado por Eguiluz en el 2000, usando el método estadistico de Monte
Carlo, consideré un escenario en donde los plays productores analizados son La
Casita, La Gloria, Padilla 'y La Virgen. Con los datos minimos y maximos y medios,
de sus caracteristicas petrofisicas de yacimiento (area, porosidad, saturacion de
hidrocarburos, espesor, factor del volumen y factor de recuperacion) vy
considerando el numero de campos a descubrir, asi como su reserva maxima
esperada se obtuvo un recurso potencial promedio de gas para los plays en las
unidades estratigraficas La Casita, La Gloria y Padilla-La Virgen de 1105.9, 830.3
y 646.4 MMMpc, respectivamente, 0 sea un total de 2500 MMMpc. La aplicacion
de factores de riesgo geologico de 0.5, 0.5 y 0.4 a los tres plays,
respectivamente, podria reducir los recursos de gas potencial a 1,422 MMMpc.

6.9 OPORTUNIDADES PARA LAS FUTURAS EXPLORACIONES

La produccibn acumulada de la cuenca de Sabinas, Coahuila, es
aproximadamente una cuarta parte de las reservas recuperables estimadas. Un
analisis de los campos productores y las estructuras no desarrolladas, han
permitido realizar las siguientes estimaciones de los recursos potenciales en la
Cuenca.

6.9.1 Campo Monclova-Buena Suerte (Plays La Casita, Padillay La Virgen)

El campo Monclova-Buena Suerte, no se ha explotado a nivel del yacimiento La
Casita; donde sbélo dos pozos productores han sido terminados en este
yacimiento. Varios pozos que se encuentran en el play La Casita fueron
abandonados debido a problemas de perforacion, invasién de lodo y pruebas
en agujero entubado. Ademas, los pozos de desarrollo fueron perforados con un
espaciamiento regular y no con control geoldgico sobre la cima de la estructura,
qgue es la zona que presenta mayor densidad y distribucién de fracturas naturales.
Una revisiobn de la historia de perforacion, pruebas de produccion y analisis
geoldgico del campo, indica que el yacimiento La Casita en el campo Monclova-
Buena Suerte podria aportar alrededor de 91 MMMpc, en un area de 37 km?.

6.9.2 Campo Huerta (Play La Casita)

En el bloque cabalgado de la estructura donde se localiza el campo Huerta, se
calcula que existen un recurso remanente adicional de los plays Jurasico y
Cretéacico de 55 MMMpc.
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6.9.3 Campo Lampazos (Play La Casita, La Gloria)

Otra oportunidad de desarrollo es el campo Lampazos, el cual esta separado del
campo Zuloaga por un rasgo estructural; la continuidad en el desarrollo de
perforacion de ambas estructuras no se ha realizado. La asignacion de intervalos
productores en el campo Lampazos ha sido incongruente, algunos pozos que
producen en la Formacién La Casita han sido reportados como productores en la
Formacion La Gloria y viceversa. Ademas, algunos pozos que fueron reportados
como invadidos por agua, echado abajo sobre el mismo intervalo, producen gas, lo
gue indica que el limite del yacimiento se extiende a un area mayor. Un calculo y
analisis preliminar en el estudio del afio 2000, sugiere que la estructura de
Lampazos-Zuloaga, puede desarrollarse y que tiene una reservas remanente
minima de 16 MMMpc para el yacimiento La Casita y de 2.9 MMMpc para el
yacimiento La Gloria.

6.9.4 Campo Zuloaga (Play La Casita)

La estructura Zuloaga tiene 46 MMMpc de recurso potencial minimo de reservas
remanentes en el yacimiento La Casita.

6.9.5 Campos Cuatro Ciénegas (Play Cupido), Candelilla y Noralta (Play La
Casita)

Los campos Cuatro Ciénegas, Candelilla y Noralta estan situados en un area
cercana entre si en el Noreste de la cuenca, es necesario para comercializar este
gas, la construccién de un gasoducto de 12" de diametro y 68 km de longitud. El
gas en estos tres campos contiene entre 15% y 40% de CO,. El campo Cuatro
Ciénegas produce de la Formacién Cupido, y los otros producen en la Formacion
La Casita. En el campo Cuatro Ciénegas se registro una presion de 75 kg/cm? con
2.6 MMpcg/d, y en los pozos Candelilla y Noralta registraron la presiéon de 224
kg/cm? y 4.8 MMpcg/d (Linares y Montiel, 1987). Las reservas recuperables en el
play Cupido se estiman en 24.5 MMMpc, mientras que para el play La Casita, las
reservas recuperables se estiman en 4.1 y 8.8 MMMpc, para las estructuras
Candelilla y Noralta, respectivamente.

6.9.6 Campo Bura (Play La Casita)

En la estructura Bura se estima un recurso extraible de 9.1 MMMpc en el play La
Casita, esta estructura es adyacente a Noralta y Candelilla, con las tres forman
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una Unica estructura, compartimentada con una superficie de unos 33 km?, las
cuales podrian contener reservas minimas de 22 MMMpc.

6.9.7 Campo Garza (Play La Casita)

El campo Garza no se ha desarrollado aun, ya que carece de infraestructura y
requeriria de un gasoducto de 40 kildmetros para conectarse con el campo
Lampazos; el campo abarca una superficie de 23 km?. El principal yacimiento de la
Formacion La Casita esta situado a 2,100 metros y tiene una porosidad promedio
de matriz de 4% en areniscas fracturadas. La presion del yacimiento es baja, a 14
kg/cm?. Un calculo preliminar predice reservas de 35.8 MMMpc de gas seco en
este yacimiento (Eguiluz, 2001).

6.9.8 Campo Merced (Play La Casita)

Este campo fue descubierto en 1986 por el pozo Merced-1, un productor de gas
seco; esta localizado geograficamente 30 km al Sur de la ciudad de Sabinas, en la
carretera a Monclova, en el Estado de Coahuila (Vazquez-Eguiluz). Los factores
del éxito en el desarrollo del campo Merced fueron la cobertura de sismica 2-D
adecuada, la ubicacion de los pozos en la cresta del pliegue, donde la densidad de
fracturas naturales es mayor, y terminar los pozos en agujero descubierto;
ademas, el campo Merced aun tiene potencial de reserva. A pesar de la
perforacion con lodos pesados (1.98 g/cm?6 mas), varios intervalos mostraron
indicios de gas por encima del yacimiento desarrollado, pero ninguno aun ha sido
probado.

6.9.9 Campo Minero (Play La Casita)

En 1998, el pozo Minero-1 fue perforado con éxito en la tendencia estructural del
Campo Merced, el campo minero no sea desarrollado, esta separado por un
sinclinal y una falla, de la estructura del Campo Merced. La estructura Minero tiene
un area de 20 km? y puede contener mas de 55 MMMpc en la formacién La
Casita.

6.9.10 Estructuras perforadas por pozos con problemas mecanicos

De las estructuras perforadas en la Cuenca de Sabinas, Coahuila, que se
consideraron con reservas de hidrocarburos adicionales, cinco estructuras se
consideraron de interés para la completa reevaluacion de su potencial, que es de
mas de 271 MMMpc de reservas adicionales, los cuales podrian ser afiadidos, del
play La Casita en las estructuras Primero de Mayo, Barroteran, Ulla, Florida y
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Chicharra, segun Eguiluz, 2001 (Tabla 6.1). Un estudio de la Cuenca de Sabinas
publicado en el 2007 por Eguiluz, menciona que la reevaluacion de cuatro
estructuras de las antes mencionadas (excepto la estructura Primero de Mayo),
perforadas por pozos con problemas mecéanicos, pueden adicionar recursos de

241 MMMpc.

Reevaluando pozos con problemas
mecanicos en las estructuras

Recursos
Potenciales (MMpc)

1° de Mayo-1 (Play La Casita) 29,000

Barroteran-IA (Play La Casita) 34,000

Ulta-1 (Play La Casita) 78,740

Florida-1 (Play La Casita) 94,300

Chicharra- 102A (Play La Casita) 35,500

Subtotal 271,500
Campos Recursos Recursos

Original (MMpc) Remanentes (MMpc)

Monclova (Play Cretacico) 192,525 29,449

Buena Suerte (Play Cretdcico) 69,757 1,250

Monclova-Buena Suerte (Play La Casita) 97,385 91,749

Huerta-Colombo (Play La Casita and Cretacico) 58,558 58,103

Noralta-Candelilla-Bura (Play La Casita) 22,013

Lampazos:

(Play La Casita) 32,533 16,292

(Play La Gloria) 37,360 2,947

Zuloaga (Play La Casita) 48,564 46,611

Garza (Play La Casita) 35,843

Cuatrociénegas (Play Cupidito) 23,103

Merced (Play La Casita) 161,051 91,551

Ulta (Play Cretacico) 8,400

Florida (Play Padilla) 22,041 17,471

Minero (Play La Casita) 55,000

Subtotal 499,782

Oportunidades Exploratorias

Recursos Potenciales (MMpc) (incluyendo el factor de riesgo)

Marea (Plays La Virgen y La Casita) 79,800
Elipsoide (Plays Padilla y La Casita) 35,600
Libertad (Plays La Virgen y La Casita) 19,300
Cimarrdn (Plays Padilla y La Casita) 15,300
Nipén (Plays Padilla y La Casita) 42,200
Estancias (Play Padilla) 28,700
Pirinola (Play La Casita) 12,000
Trinchén (Plays Padilla y La Casita) 31,600
Takama (Play La Casita) 25,600
Subtotal 290,100

Desgasificacion del Carbén

Recursos Potenciales
(MMpc)

Play del Cretacico Superior

147,000

Recursos en estructuras de perforacion, pistas y campos

Recursos de desgasificacion de  metano del carbén

RECURSOS TOTALES

1,061,382 MMpc
147,000 MMpc
1,208,382 MMpc

TABLA 6.1 Recursos potenciales de gas en la Cuenca de Sabinas, Coahuila (tomada de
de Eguiluz de Antufiano, 2001).
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6.9.11 Bloques Estructurales

A pesar de que la Cuenca de Sabinas tiene un cubrimiento por sismica 2-D del
95% en las planicies y la mayoria de las estructuras ya han sido probadas,
todavia en el 2001 habia nueve bloques estructurales no probados (Marea,
Elipsoide, Libertad, Cimarrén, Nipdn, Estancias, Pirinola, Trinchdon y Takama), con
un recurso medio estimado de 79.8 hasta 12 MMMpc; esas oportunidades se
estimaba que podian incorporar un adicional de 290.1 MMMpc, con un riesgo
geoldgico promedio de 0.35 (Tabla 6.1).

Hasta el 2007, se habian perforado 5 pozos exploratorios de los cuales, el pozo
plomizo 1, resulto seco, las razones fueron que se encontraba en zona de alto
riesgo, por ausencia de uno 6 mas elementos del Sistema petrolero segun su
mapa de riesgo (Eguiluz, 2007). El pozo Renacer 1, se localiz6 en una zona de
moderado a alto riesgo para la roca almacén, en un play de abanicos distales de
la Formacion La Casita, en la parte central de la cuenca y de manera similar
también ocurre esto en el pozo exploratorio Marea 1, al disminuir el espesor de la
roca en el mismo play. El pozo Pirineos 1 (en el blogue Pirinola) incorporo una
reserva 3P de 130 MMMpc en el play La Virgen, acorde a los pronéstico y mapa
de riesgo respectivo. El pozo Forastero 1 (en el bloque Libertad) incorporé una
reserva 3P, de mas de 50 MMMpc del play La Casita.

Ya en el 2007, pocas estructuras sepultadas en las planicies se han detectado y
perforado, sin embargo existen cinco prospectos en anticlinales sepultados, con
recursos medios minimos desde 15 a 42 MMMpc, que podrian incorporar cuando
menos 148 MMMpc (Tabla 6.2).

RESERVA 3P RECURSO PROBABLE
CAMPOS Plays MMMpc MMMpc

Monclova-B. Suerte La Casita 91

Huerta La Casita 55

Noralta-Candelilla La Casita 22

Lampazos La Casita 16

Zuloaga La Casita 46

Minero La Casita 55

SUBTOTAL 285

Reevaluacion de pozos

Barroteran La Casita 34
Ulta La Casita 78
Florida La Casita 94
Chicharra La Casita 35
SUBTOTAL 241

SUBTOTAL 148

TABLA 6.2 Las oportunidades exploratorias pueden incorporar 674 MMMpc de gas en la
Cuenca de Sabinas, Coahuila (tomada de Eguiluz, 2007).
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La revision de numerosos pozos exploratorios, perforados y terminados de
manera inconveniente, puede ser la via mas adecuada de continuar la exploracion
en la Cuenca de Sabinas, ya que algunos de esos pozos encontraron gas pero no
fueron probados o terminados debido a problemas mecanicos, flanqueados,
perforados con lodos pesados, terminados y probados en agujero entubado, no
hidrofracturados y los campos desarrollados con espaciamientos inconvenientes,
los cuales han limitado el entendimiento del area y creado paradigmas dificiles de
erradicar. Los problemas inherentes a la perforacion de pozos en la cuenca son:
las pérdidas de circulacion, los flujos de agua y las desviaciones naturales del
pozo; estos problemas afectan los tiempos de perforacion e incrementan los
costos hasta en un 30%.

6.10 RECURSOS DE METANO DE LAS CAPAS DE CARBON

El potencial de gas adicional en la Cuenca de Sabinas también puede existir en
los recursos de metano de las capas de carbén del Cretacico Superior. De
acuerdo con el Consejo Nacional de Recursos Naturales (1994), 12.270 millones
de toneladas de carbon bituminosos de media a alta volatilidad existen cerca de la
superficie en un area de 6,900 km?. El rango de espesor de los mantos de carbon
es de 1.5 a 3.0 m. Los andlisis de muestras e interpretacion de los registros de 12
pozos profundos en el area de Nueva Rosita indican que los mantos de carbén
existen a profundidades que varian desde la superficie hasta 900 m. El carbon se
intercala con areniscas y tiene un espesor bruto de 30-70 m sobre una amplia
superficie explotable de 1000 km?. Suponiendo un espesor de carbdn neto de 10
m, 14.7 x 10° toneladas de carbon bituminoso existen en esta area (Equiluz,
1998). Utilizando las cuencas San Juan o Greater Green River del Oeste de
Estados Unidos como anélogos, con un minimo de 100 pc de gas in situ por
tonelada de carbon (Tyler et al., 1997) y un factor de recuperacion del 10%, 147
MMMpc de gas a baja presion puede ser obtenidos por desgasificacion del carbén
en la Cuenca de Sabinas (Tabla 6.1).

La Cuenca de Sabinas cuenta con una infraestructura de gasoductos con
capacidad para transportar gas a la instalacion de produccién de acero de Altos
Hornos en la ciudad de Monclova. Esta instalacion requiere mas de 100 MMpcg/d
de gas seco para operar, y consume 36.5 MMMpc al afio. Para garantizar el
abastecimiento de gas para los proximos 20 afios, se requiere un volumen de 730
MMMcf. El desarrollo eficiente de los recursos de gas de la Cuenca de Sabinas,
utilizando principios geoldgicos y la tecnologia moderna, podria ofrecer una
produccion sostenida de 50 MMpcg/d durante 20 afios.
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6.11 RECURSOS PROSPECTIVOS

Petréleos Mexicanos ha continuado e intensificado sus actividades exploratorias
en la planicie costera, en la plataforma continental y en aguas profundas del Golfo
de México, donde la adquisicion e interpretacion de informacién geoldgica y
geofisica han permitido estimar la magnitud del potencial petrolero de México. De
esta forma, se considera que este potencial, también llamado recurso prospectivo,
alcanza al 1 de enero de 2009, un volumen de 52,300 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente.

Los recursos prospectivos son utilizados para definir la estrategia exploratoria, y
con ello programar las actividades fisicas e inversiones dirigidas al descubrimiento
de nuevas reservas de hidrocarburos, que permitan restituir las reservas de los
campos actualmente en produccion y dar sustentabilidad a la organizacién en el
mediano y largo plazo.

En este contexto, la estrategia exploratoria esta dirigida hacia las cuencas del
Sureste y Golfo de México Profundo en la busqueda principalmente de aceite,
mientras que en las cuencas de Sabinas, Burgos y Veracruz, continla
enfocandose hacia el descubrimiento de nuevos campos de gas no asociado. La
distribucion de los recursos prospectivos se describe en la Figura 6.6 .

Cuencas productoras T:l
Aceite y gas asociado
E \ Gasnoasociado 252 aE
I

Recurso
prospective

MMMbpce
1. Sabinas 0.3
2. Burgos 31
3. Tampico-Misantla 1.7
4. Veracruz 0.7
5. Sureste 16.7
6. Golfo de México Profundo 29.5
7. Plataforma de Yucatan 0.3

Total 523 0100 200 300 400 500 Ken

FIGURA 6.6 Distribucion de los Recursos Prospectivos de México (tomada de Las
Reservas de Hidrocarburos de México, PEMEX, 2009).
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En la Cuenca de Sabinas se ha estimado un recurso prospectivo total de 300
millones de barriles de petroleo crudo equivalente, de los cuales se han
documentado 279 millones de barriles, que corresponde al 93 por ciento, y que se
encuentra registrado en 88 oportunidades exploratorias, el 7 por ciento restante se
encuentra en proceso de documentacion (Tabla 6.3).

Tipo de hidrocarburo Oportunidades Recursos prospectivos
namero mmbpce

Gas seco 88 279

Total 88 279

TABLA 6.3 Recursos Prospectivos de la Cuenca de Sabinas, Coahuila (tomada de
Las Reservas de Hidrocarburos de México, PEMEX, 2009).
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Conclusiones y
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7.1 CONCLUSIONES

+ Es una cuenca sedimentaria, con un espesor de mas de 5,000 m de rocas
depositadas en diferentes ambientes sedimentarios, incluyendo los
continentales, los transicionales y los marinos de diferente profundidad.

+ La columna geoldgica esta representada en forma generalizada por rocas
carbonatadas, evaporiticas, clasticas, dolomias y en ocasiones arrecifales.

+ La Cuenca de Sabinas, se form6é en una depresion delimitada por los
bloques altos de Coahuila al Sur, Burro—Peyotes al Norte, y el Arco de
Tamaulipas al Este. Dentro de la cuenca se conocen dos &reas con
intrusiones graniticas de edad Permo-triasica; estas corresponden a los
altos de basamento de La Mula y Monclova.

+ La Cuenca de Sabinas, Coahuila, se originé en la Era Mesozoica, en el
Jurésico Superior- Cretécico Inferior.

+ La evolucion tectono-sedimentaria del area que ocupa el Golfo de Sabinas,
ha estado ligada de una manera muy estrecha a la apertura y desarrollo del
Paleo-Golfo de México.

+ En el Jurasico Superior ocurrié una transgresion en el Noreste de México
que dio lugar a la formacién del Golfo de Sabinas, que se ubica entre la Isla
de Coahuila y la Peninsula del Burro Peyotes, con algunos altos
estructurales como el de la Isla de la Mula.

+ En las primeras etapas de la transgresion se desarrollaron en el Golfo de
Sabinas depdésitos evaporiticos, terrigenos y calcareos, sobre todo en el
Oxfordiano.
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+

Con el avance de la transgresidon marina, durante el Kimmeridgiano y
Tithoniano, se crearon los depdsitos de mar abierto, de las formaciones La
Caja y Pimienta, constituidos de secuencias calcareo-arcillosas, con
horizontes carbonosos, asi como los depdsitos detriticos de la Formacion
La Casita.

Su deformacion principal se debio al levantamiento tectonico laramidico,
que ocurri6 al final del Cretacico e inicios del Paledgeno.

La produccion de hidrocarburos en cantidades comerciales de la Cuenca de
Sabinas inicié en 1974 al descubrirse el campo Monclova-Buena Suerte con
produccion de gas no asociado en rocas del Cretacico Inferior.

En la cuenca de Sabinas, Coahuila, se tienen tres subsistemas
generadores de hidrocarburos: Kimmeridgiano-Tithoniano (Formacién La
Casita), Aptiano (La Pefia) y Turoniano (Eagle Ford).

El gas seco de los yacimientos de la Cuenca de Sabinas fue generado
durante el Cretacico Tardio-Paleoceno por las rocas del Jurasico Superior y
probablemente por los intervalos arcillosos de la secuencia cretacica.

La Formacion La Casita posee espesores hasta de 800 m, excelente
riqueza organica (COT = 2.6%), kerégeno tipo Il y 11l (IH < 50) sobremaduro
(R0>2.0%), por lo que se tiene gases generados en rocas Jurasicas y del
Cretéacico Inferior en la cuenca, son de origen termogénicos formados en la
metagénesis.

La distribucion y calidad de la roca almacén, durante el Kimeridgiano y
Tithoniano, esté influenciada por la naturaleza del aporte de los terrigenos,
que provienen de los elementos insulares que rodean a la cuenca, por la
subsidencia tecténica y por cambios relativos del nivel del mar.

La cima de la Formacion La Casita son lutitas de espesor menor a 100
metros, y en conjunto con calizas arcillosas de la base de la Formacién
Menchaca, con espesor mayor a 100 metros, hacen ambas unidades un
buen sello, para los plays La Casita.

Las anhidritas y arcillas con mas de 200 metros de espesor de la Formacion
La Mula, constituyen el sello para el play Padilla.

Para el miembro productor de la Formacion La Virgen, se considera como
roca sello, la distribucién del miembro evaporitico de la misma formacion La
Virgen.

En la Cuenca de Sabinas existen trampas estructurales, estratigréficas y
trampas mixtas o combinadas, sin embargo las mas importantes son las
trampas estructurales.

Se tienen cuatro plays establecidos, dos de edad Jurasico Superior (La
Gloria 'y La Casita) y dos del Cret4cico Inferior (Padilla y La Virgen).

En la Region Carbonifera de Coahuila, la mas importante del pais, se
localizan 8 subcuencas de carbon.

238



CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. CUENCA DE SABINAS, COAHUILA

+

El gas metano o grisu es y ha sido un problema grave en la explotacién de
los cuerpos de carbdn, debido tanto a su toxicidad como a su gran riesgo
de explosion.

Las cantidades de metano provenientes de horizontes de carbon generadas
no son suficientes en general para su explotacién comercial a gran escala
como los yacimientos convencionales, aunque si lo son como fuente local,
alternativa y barata de energia para la generacion de electricidad dedicada
tanto a la industria local, como para las poblaciones localizadas en sus
cercanias.

Los yacimientos de gas descubiertos en la Cuenca de Sabinas, Coahuila,
corresponden a rocas naturalmente fracturadas de muy baja porosidad y
permeabilidad, las cuales presentan alta productividad inicial pero muy
rapida declinacion.

La disminucién de la inversion y por consiguiente de las actividades de
exploracion y produccion en la Cuenca de Sabinas, Coahuila, y a demas de
la fuerte declinacion de los pozos, ocasion6 que en el afio 2001, la
produccion de la cuenca se abatiera a 12 MMpcg/d, sin embargo se reactivo
con nueva inversion, encontrandose los yacimientos en los campos Pirineos
y Forastero.

En el campo Pirineo se disefia de la perforacion direccional al SW, por
ejemplo los pozos Pirineo-31 y Pirineo-21 donde la trayectoria es
perpendicular al eje de la estructura para interceptar la mayor cantidad de
fracturas abiertas.

Los problemas inherentes a la perforacion de pozos en la cuenca son: las
pérdidas de circulacion, los flujos de agua y las desviaciones naturales del
pozo; estos problemas afectan los tiempos de perforacion e incrementan los
costos hasta en un 30%.

Los plays establecidos en la Cuencas de Sabinas, Coahuila, hasta el
primero de enero del 2009 han producido 434 miles de millones de pies
cubicos de gas a partir de 23 campos descubiertos, 18 de estos campos se
encuentran activos con una reserva total remanente de 53 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente.

Los descubrimientos en esta década, confirman el potencial que tiene esta
Cuenca Gasifera. En la Cuenca de Sabinas se ha estimado un recurso
prospectivo total de 300 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente.

La estrategia exploratoria en la Cuenca de Sabinas, Coahuila, continda
enfocandose al descubrimiento de nuevos campos de gas no asociado.
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7.2 RECOMENDACIONES

+ Implementar un plan de trabajo para la revisibn de numerosos pozos
exploratorios, perforados y terminados de manera inconveniente, puede ser
la via mas adecuada de continuar la exploracion en la Cuenca de Sabinas,
ya que algunos de esos pozos encontraron gas pero no fueron probados o
terminados debido a problemas mecéanicos, flanqueados, perforados con
lodos pesados, terminados y probados en agujero entubado, no
hidrofracturados y los campos desarrollados con espaciamientos
inconvenientes, los cuales han limitado el entendimiento del &rea.

+ Detectar zonas ladronas para tener un mejor control del pozo.

4 Actualizar el modelo geol6gico de los nuevos campos, reinterpretando la
sismica 3D.

+ Disefar las terminaciones en agujero descubierto, ya que ha tenido mejores
resultados, por lo que se tendria que considerar.

+ Actualizar el modelo de explotacion del Campo Pirineo con los estudios
realizados para disefiar la orientacion oOptima de los futuros pozos,
considerando la construccion de pozos multi-ramas, lo que ayudaria a
disminuir los costos y aumentar la produccion.

+ Aprovechar el potencial de gas adicional en la Cuenca de Sabinas que
existe en las capas de carbon del Cretacico Superior.

4+ Implementar un mejor control y explotacién del gas metano de horizontes
de carbon para su aprovechamiento, y aportar riqueza economica
suplementaria a ciertas zonas del pais.

+ Incrementar la capacitaciéon del personal humano y la incorporacién de
personal recién egresado, ya que un gran numero de expertos en PEMEX
se estan jubilando, por lo que se recomienda aprovechar por una parte la
experiencia de los expertos antes de su jubilacién y por otra parte brindar
oportunidades a los jévenes profesionales, fructificando su impetu y deseos
de transformacion de la industria petrolera del pais, para lo cual han
enfocado todo su esfuerzo.
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