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RESUMEN

La Provincia Tampico—Misantla se encuentra en la porcion este-noreste de
México, frente del Cinturon Plegado de la Sierra Madre Oriental y la isobata -500
m del Golfo de México. Al norte la limita el Arco de Tamaulipas, al sur la Faja
Volcanica Transmexicana, al oeste esta delimitada por la Sierra Madre Oriental y
al este su limite es con la plataforma marina del Golfo de México; abarca parte de
los estados de Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla. Esta provincia esta
conformada por cuatro cuencas productoras de petréleo: Cuenca de Tampico,
Cuenca de Chicontepec, Faja de oro (Plataforma de Tuxpan) y Cuenca de
Misantla. Las primeras manifestaciones de hidrocarburos fueron descubiertas en
1904 al sur de Tamaulipas, lo que permitié el descubrimiento de los yacimientos
de Ebano-Panuco y, posteriormente, la Faja de Oro en 1908. En 1935 fue
perforado el Pozo Poza Rica-8, demostrando la existencia de aceite en areniscas
de la Formacion Chicontepec; en 1952 se inicid la produccion comercial en el
Campo Presidente Aleman. Entre 1951 y 1953 fue perforado el Pozo Altamira-1
(Tamaulipas-1) en la Cuenca de Tampico, siendo productor de aceite. En la
Cuenca de Misantla, en 1956, fue perforado el Pozo San Andrés-1, el cual permitio
el descubrimiento de un yacimiento productivo de aceite a nivel del Mesozoico.

En la columna estratigrafica de la Provincia Tampico—Misantla existen varias
unidades estratigraficas que presentan caracteristicas de rocas generadoras,
éstas son las formaciones Huayacocotla, Santiago, Taman y Pimienta,
pertenecientes al Jurasico, y la Formacion Chicontepec Inferior y Medio,
pertenecientes al Paledgeno. Las formaciones que presentan caracteristicas
adecuadas como rocas almacenadoras son Huizachal, Cahuasas, San Pedro, San
Andrés, del Triasico-Jurasico; la formacion Tamaulipas Inferior, EI Abra, Tamabra,
Tamaulipas Superior y Agua Nueva, del Cretacico. En el Paledgeno las rocas
almacenadoras son las unidades estratigraficas del Grupo Chicontepec, la
formacion Aragon y Tantoyuca. Las formaciones que presentan caracteristicas

adecuadas como rocas sello son las formaciones Santiago, Taman y Pimienta, del
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Jurésico, asi como las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez del
Cretacico; de la misma manera, son rocas sello los horizontes arcillosos de
Chicontepec, Guayabal, Chapopote, Tantoyuca y la Palma Real Inferior del

Cenozoico.

Cuenca de Tampico

Se ubica en la region continental en el limite de los Estados de Tamaulipas y
Veracruz, aunque una parte se encuentra en el Golfo de México. Colinda al oeste
con el Frente Tecténico de la Sierra Madre Oriental y se localiza entre los
elementos paleograficos del Mesozoico, que son la Isla Tantima y la
Paleopeninsula de Tamaulipas (al sur y norte, respectivamente). Las rocas
generadoras son del Jurasico Superior y Cretacico Superior. Los yacimientos del
Jurdsico San Andrés se encuentran en calizas Ooliticas y pelletoides; las del
Cretacico Inferior en carbonatos, y el yacimiento Tamaulipas-Constituciones esta
en rocas del Albiano—Cenomaniano; las rocas almacenadoras estdn compuestas
por calizas densas de microfésiles naturalmente fracturadas. Las rocas sello son
del Jurasico Superior, Cretacico Superior y Cenozoico Inferior. Las trampas son de
tipo estructural en anticlinales doblemente buzantes; en el caso especifico del
yacimiento del Jurdsico San Andrés, la trampa es de tipo combinada, mientras que
los yacimientos del Cretacico estan en la Formacion Tamaulipas Inferior y superior
en anticlinales. La migracion es de dos tipos: el vertical ascendente y diagonal
ascendente y descendente. Esta cuenca cuenta con tres campos histéricamente
importantes por su desarrollo y produccién actual, en la que se han implementado
diferentes disefios de perforacion. En el Campo Altamira la perforacion que se ha
utilizado en los ultimos afios es direccional, y produce aceite pesado de 10—
13°API; su produccion actual es de 1.0 mbd de aceite y 0.1 mmpcd de gas. Las
reservas 1P, 2P y 3P al 1 de enero del 2011 son 2.3 mmbpce, 4.8 mmbpce y 10.5
mmbpce respectivamente. EI Campo Arenque es otro ejemplo donde se ha

aplicado perforacion direccional y produce aceite pesado-ligero de 19-32°API. Su
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produccion actual es de 5.6 mbd de aceite y 22.8 mmpcd de gas. Las reservas 1P,
2P y 3P al 1 de enero del 2011 son 76 mmbpce, 93 mmbpce y 101 mmbpce; en el
Blogue Panuco, también se ha aplicado perforacion direccional y produce aceite
pesado de 10-13°API; su produccidon actual es de 2.385 bpd de aceite y 2.4
mmpcd de gas. Las reservas 1P, 2P y 3P al 1 de enero del 2011 son 8.3 mmbpce,

49.9 mmbpce y 49.9 mmbpce respectivamente.

Cuenca de Chicontepec

Se encuentra ubicada dentro de la parte continental, sobre la planicie costera del
Golfo de México, comprendida en los Estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo y San
Luis Potosi. Las rocas generadoras de este sistema corresponden con las facies
arcillo—calcareas de las formaciones Santiago, Taman y Pimienta, del Jurasico
Superior, lo mismo que, en menor escala, los horizontes arcillosos de la
Formacién Chicontepec Inferior y Medio. Las rocas almacenadoras son
principalmente areniscas del Eoceno Inferior de la Formacion Chicontepec
Superior. Las rocas sello son, principalmente en la parte norte, secuencias
arcillosas del Eoceno Temprano, mientras que la porcion sureste de la Formacién
Guayabal pertenece al Eoceno Medio. Las trampas que predominan son de tipo
estratigrafico, complejas y controladas por la geometria, ocasionadas por la
superposicion de abanicos submarinos formados en un ambiente turbiditico, por
ello las trampas son areniscas lenticulares en forma de Iébulo o rellenos de canal.
La migracion se dio principalmente en una sola direccion, en sentido vertical
ascendente, por sistemas de fallas laterales y en sentido subhorizontal por las
discordancias. Es importante mencionar que dentro del Campo Furbero la
produccion principal se encuentra en las Formacibn Tamabra cuyas rocas
productoras son equivalentes al Campo Poza Rica, de igual forma en el campo
Palo Blanco y el Campo Miquetla hay produccion en brechas de Tamabra. Se
encuentra dividida en 8 bloques, los cuales comprenden 29 campos y dos

extensiones mas, una norte y una sur. Los campos de esta cuenca se caracterizan
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por tener yacimientos con bajo contenido de hidrocarburos, baja permeabilidad y
baja presion. PEMEX ha activado importantes proyectos desde el 2008, como en
los campos Agua Fria—Coapechaca que se localiza en el extremo sureste entre la
Planicie Costera de Golfo de México y la zona baja de la Sierra Madre Oriental,
donde sus reservas 1P, 2P y 3P al 1 de enero del 2010 son: Agua Fria (29, 221y
241 mmb) y Coapechaca (24, 166 y 215 mmb) respectivamente. Los trabajos mas
recientes se ubican en el area de Amatitlan, Soledad, Humapa, Miquetla,
Miahuapan y Pitepec. La produccién acumulada en la Cuenca de Chicontepec al 1
de enero de 2012 es de 204.9 mmb de aceite y 369.8 mmmpc de gas natural.
Durante la perforacion se han aplicado técnicas de perforacion direccional y
horizontal asi como el fracturamiento hidraulico, entre otras, dando preferencia a

las perforaciones con trayectorias tipo “S”.

Faja de Oro

Se localiza en la parte central—este de la Republica Mexicana abarcando parte del
Estado de Veracruz y su zona marina. Colinda al oeste con la Cuenca de
Chicontepec, al norte con la Cuenca de Tampico y al sur con la Cuenca de
Misantla. Las rocas generadoras pertenecen a las formaciones Santiago, Taman y
Pimienta, del Jurasico Superior. Las rocas almacenadoras corresponden con la
formacion El Abra en sus facies arrecifales (Taninul) y la formacién Tamabra en
brechas calcareas. Las rocas sello pertenecen al Cretacico Superior siendo las
gue constituyen un excelente sello las correspondientes con las formaciones Agua
Nueva, San Felipe y Méndez. Las trampas son estratigraficas, aunque existen
algunas de tipo mixto. La migracién, principalmente, es de tipo vertical
ascendente, diagonal y, en algunas partes, horizontal. Cuenta con dos bloques
histéricamente importantes por su desarrollo y produccion: el Bloque Tierra
Blanca, donde se ha implementado perforacion direccional y produce aceite
pesado de 15-27°API. Su produccién actual es de 1.8 mbd de aceite y 1.2 mmpcd
de gas; las reservas 1P, 2P y 3P al 1 de enero del 2011 son 5.4 mmbpce, 6.4
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mmbpce y 6.4 mmbpce, respectivamente; en el Bloque Atdn también se ha
utilizado perforacion direccional y produce aceite superligero de 45-53°API. Su
produccion acumulada es de 54.1 mmbl de aceite y 203.1 mmmpc de gas, las
reservas 1P, 2P y 3P al 1 de enero del 2011 son 9.2 mmbpce, 22.6 mmbpce y

26.3 mmbpce respectivamente.

Cuenca de Misantla

Esta region se encuentra en la parte continental de la planicie costera y se
extiende hasta la parte marina del Golfo de México. Colinda al oeste con la Sierra
Madre Oriental, al norte con la Plataforma de Tuxpan, al sur con la Faja Volcanica
Transmexicana y al oriente con el Golfo de México. Las rocas generadoras
pertenecen al Jurasico Superior, correspondientes con las formaciones Santiago,
Taman y Pimienta. Las rocas almacenadoras son las secuencias calcareas de alta
energia de la Formacion San Andrés; en el Campo Lankahuasa las rocas
almacenadoras estan constituidas por areniscas de plataforma del Cenozoico, por
rocas sello en secuencias arcillosas del Mioceno-Plioceno; las rocas sello del play
San Andrés se ubican en la Formacion Pimienta y dentro del grupo Chicontepec,
se encuentran discordantes entre el Jurasico Superior y el Cenozoico. Las
trampas son de tipo combinado. Cuenta con un bloque histéricamente importante
por su desarrollo y produccion actual; en el Bloque San Andrés se ha
implementado la perforacion direccional. Produce aceite ligero de 27-32 °API, con
produccion actual de 1.4 mbd de aceite y 4.6 mmpcd de gas; las reservas 1P, 2P y
3P al 1 de enero del 2011 son 6.1 mmbpce, 11 mmbpce y 31 mmbpce,

respectivamente.
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1.1 Introduccién

Desde que México comenzd a explotar los hidrocarburos de sus yacimientos a
finales del siglo XIX y principios del siglo XX, se convirtid en un pais con un gran
potencial petrolero y econdmico. Después de la expropiacion petrolera en 1938,
incluyendo el comienzo del siglo XXI, PEMEX se ha mantenido como la primera
fuente generadora de divisas en nuestro pais.

En los afos recientes, la Sonda de Campeche y particularmente el complejo
Cantarell, ha comenzado a declinar notablemente su produccion, por lo que se
han tenido que analizar otras alternativas, como la que representa la Provincia
Tampico—Misantla. En esta region el proyecto Chicontepec es uno de los més
importantes. Otros retos importantes tienen que ver con la reactivacion de la
exploracibn en campos maduros y los yacimientos de aceite y gas en lutitas,
PEMEX inicio los trabajos exploratorios de shale gas-oil a principios del afio 2010
donde identificé 5 provincias geoldgicas con potencial para producir hidrocarburos
contenidos en shale, siendo la Provincia Tampico-Misantla una de ellas.

En 2012, PEMEX actualizé sus estimaciones para la cuenca de Sabinas-Burro-
Picachos-Burgos y Tampico-Misantla, en donde los resultados arrojaron que la
proporcién de aceite de lutitas es mas de la mitad de los recursos totales. Cabe
mencionar que el recurso medio en términos de crudo equivalente, de 60 miles de
millones de barriles de petréleo equivalente (mmmbpe), es el mismo que el de las
estimaciones de 2011 [SENER, 2012].

Es importante analizar los recursos prospectivos, en el 2008 se contaban con un
total de 1,700 millones de petréleo crudo equivalente, de los cuales se tiene
documentados 1,123 millones de barriles (Tabla 1.1) para ese afio.

En el 2009 las reservas remanentes y l0s recursos prospectivos de esta provincia
ascendian a 18,053 y 1,700 millones de barriles de petroleo crudo equivalente,
respectivamente, de los cuales se tiene documentados 702 millones de barriles,

esto representa el 41% del total que se encuentra registrado en 72 oportunidades




exploratorias (Tabla 1.2), el 59% restante se encontraba en proceso de
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documentacion en ese afio [PEMEX, 2010].

Tipo de hidrocarburo Oportunidades numero Recursos prospectivos
mmbpce
Aceite Ligero 64 645
Aceite Pesado 4 44
Gas Seco 50 434
Total 118 1,123

Tabla 1.1. Recursos prospectivos documentados de la provincia Tampico — Misantla de acuerdo al

tipo de hidrocarburos (Tomada de PEMEX, 2009).

Tipo de hidrocarburo Oportunidades numero Recursos prospectivos
mmbpce
Aceite Ligero 51 533
Aceite Pesado 4 44
Gas humedo 43
Gas Seco 8 82
Total 72 702

Tabla 1.2. Recursos prospectivos documentados de la provincia Tampico — Misantla de acuerdo al
tipo de hidrocarburos (Tomada de PEMEX, 2010).

En este trabajo se realiza un estudio integral de la Provincia Tampico—Misantla,
para mostrar los principales elementos y trabajos de los ultimos afios con el fin de
planear y abordar estrategias que resulten en una mejor explotacion de los
hidrocarburos, lo cual redundard en mayores beneficios econémicos para los
mexicanos.

Son presentados los datos generales de la Provincia Tampico—Misantla, sus
antecedentes, la ubicacion del area de estudio, la hidrografia, el clima, la
fisiografia y las vias de comunicacion, asi como cada una de las areas de estudio
dentro de los municipios que comprende la provincia. Fue realizada también, la

recopilacion, analisis y sintesis de algunos de algunos de los trabajos previos.
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Esta provincia esta conformada por la Cuenca de Tampico, la Cuenca de Misantla,
la Faja de Oro y la Cuenca de Chicontepec. Es descrita la evolucidn geoldgica de
la provincia, la estratigrafia y los elementos que conforma el Sistema Petrolero. Se
explican detalladamente las principales caracteristicas de las rocas generadoras,
rocas almacenadoras, rocas sello, trampas, sincronia, campos petroleros y sus
reservas.

Se exponen los métodos de perforacion que se estan utilizado en la region: la
perforacion vertical, la direccional y la horizontal. Considerando las caracteristicas
de las formaciones productoras, se describen también los aspectos mas
importantes de los tratamientos de fracturamiento hidraulico con agente
sustentante. Se pretende documentar cuales son las areas potenciales y las
reservas de la Provincia Tampico—Misantla, para obtener informacién util para las

actividades petroleras de México.

La Provincia Tampico—Misantla cuenta con una superficie aproximada de 50,000
kilbmetros cuadrados, incluyendo su parte marina; es la regibn mas antigua y
productora de aceite en México. En 1904 fueron descubiertos al sur de
Tamaulipas los yacimientos de Ebano-Panuco y actualmente algunos de los mas
importantes son los campos Tamaulipas-Constituciones (sur de Tamaulipas), San
Andrés (Veracruz) y Arenque (marino). En la parte Sur de la region se establecié
en 1908 lo que ahora se conoce como la Faja de Oro (norte de Veracruz), la cual
se extiende al Sur y en la Region Marina, en el borde de la Plataforma de Tuxpan;
en el talud existen brechas calcareas que forman importantes yacimientos como el

campo Poza Rica (Figura 1.1).

En esta region, al occidente de la Faja de Oro, se desarroll6 en el Paleoceno—
Eoceno la Cuenca de Chicontepec, la cual tiene un area aproximada de 3,000

kilbmetros cuadrados.




1. GENERALIDADES

Arco de
Tamaulipas

\

Fig. 1.1. Croquis de la Provincia Tampico-Misantla que muestra las areas petroleras mas
importantes (Tomada de PEMEX, 2009).
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1.2 OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo consiste en conocer y describir las principales
caracteristicas geoldgicas y petroleras de la Provincia Tampico—Misantla,
considerando de manera independiente, a las cuencas de Tampico, de Misantla,
de Chicontepec y la Faja de Oro, para, reconocer sus caracteristicas petroleras,
delimitar cuéles son los mejores métodos de perforacion en cada zona y asi
explorar de manera Optima los yacimientos (Figura 1.2). Es importante conocer las

reservas y acotar las areas potenciales.

Sistema Métodos de Reservasy _
Petrolero - EEnoraeian . Areas _ onclusiones
/_/ /_/ Potenciales / y /

Fig. 1.2. Flujo de trabajo del tema a desarrollar.

Marco
Geoldgico
Regional

1.3 UBICACION

Geogréaficamente la Provincia de Tampico-Misantla se encuentra en la porcién
este-noreste de México (Figura 1.3), frente del Cinturén Plegado de la Sierra
Madre Oriental y la isobata -500 m del Golfo de México; al norte limita con el Arco
de Tamaulipas y al sur con La Faja Volcanica Transmexicana. Abarca parte de los
Estados de Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla. Su limite septentrional es
el paralelo 22° 45’ latitud norte; el meridional es el paralelo19°45’ norte; al oeste,
esta delimitada por la Sierra Madre Oriental y al oriente su limite es la plataforma

marina del Golfo de México (Figura 1.4).

1.4 VIAS DE COMUNICACION

La Provincia de Tampico—Misantla es extensa, no obstante existen diversas vias

gue llevan a los puntos de mayor interés petrolero.
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Fig. 1.3. Ubicacion geogréafica de la Provincia Tampico—Misantla (PEMEX, 2010).
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Fig. 1.4. Ubicacion geoldgica de la Provincia Tampico—Misantla (PEMEX, 2010).

Existen autopistas, carreteras federales, caminos rurales, etc., que comunican
eficientemente a toda la region. Las principales carreteras toman como punto de

llegada la Ciudad de México.

De norte a sur hay construidas numerosas carreteras. La nimero 70 es una de las
mas importantes para llegar a la zona de estudio: partiendo de Tampico
Tamaulipas (A) pasa por Ebano (B), Tamuin, Ciudad Valles (C), Rio Verde (D),
llegando a la Ciudad de San Luis Potosi (E); posteriormente se toma la carretera
57 que pasa la Cd. de Querétaro (F) hasta llegar a la Ciudad de México (J),
(Figura 1.5).
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Partiendo de Tampico Tamaulipas (A), la carretera 180 pasa por Tuxpan, Veracruz
(G), hasta llegar a Poza Rica (H). Posteriormente se toma la carretera 130 que
pasa por Tulancingo, Hidalgo (I) a la Ciudad de México (J), (Figura 1.5).

Otra ruta de acceso, que parte de la Ciudad de Tampico Tamaulipas (A), es la
carretera 105, la cual pasa por Panuco, Veracruz (K), en donde entronca con la
carretera 127 en Tempoal de Sanchez (L) que comunica con Huejutla de Reyes
(M) hasta Pachuca, Hidalgo (N) y la Ciudad de México (J), (Figura 1. 5).

Partiendo de Ciudad Valles, San Luis Potosi, hacia el sur, pasando Aquismon,
encontramos otras dos rutas de acceso a la region de estudio. Estas son la
carretera federal 120 que pasa por Xilitla, Jalpa de Serra y Tequisquiapan; y la
carretera federal 45 que pasa por Ixmiquilpan y Tamazunchale, llegando a
Huejutla de Reyes y de ahi se comunica a la parte norte de la Cuenca de
Chicontepec.

La carretera 129 une a Nautla, Veracruz, con Puebla y Tlaxcala, pasando por
Martinez de la Torre y Teziutlan, donde se conecta con la carretera 131 que llega
a Perote, Veracruz, Pueblay a la Ciudad de México.

Desde la ciudad de Veracruz (P) hay una carretera que comunica a Poza Rica
Veracruz (H); pasa por Tuxpan (G), Tampico Alto (O) y finalmente llega a Tampico

Tamaulipas (A), (Figural. 5).

1.5 Hidrografia

De norte a sur de la region, los rios son cortos y conforme descienden de la zona
montafiosa aumentan su longitud. En general las vertientes son paralelas entre si
y su caudal aumenta gradualmente mientras avanza hacia la zona de Tampico;
destaca el Rio Soto la Marina, en cuyos margenes y las de sus afluentes se han
establecido poblaciones importantes; hacia el sur una de las corrientes mas
caudalosas es la del Guayalejo, cuyo curso inferior recibe el nombre de Tamesi,

antes de unirse al caudal del Panuco.
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A la altura de Ciudad Mante y Tampico en Tamaulipas, las corrientes perennes
principales cruzan esta llanura en forma serpenteante y llegan a formar meandros
y lagunas, como los que se encuentran en el tramo de mas de 100 kilometros
entre Tamuin, San Luis Potosi y Tampico, Tamaulipas. El sistema de drenaje
secundario es de tipo dendritico con corrientes intermitentes consecuentes, y
desembocan en los rios citados o en las lagunas costeras.

En la parte que pertenece al estado de Veracruz, desde Tempoal hasta la Barra
de Palma Sola, las corrientes fluviales han modelado el relieve y en menor
proporcion el oleaje. Las corrientes perennes mas importantes que drenan el area
son los Rios Moctezuma, San Pedro, Calabozo, Tamozus, Vinazco o Tuxpan, San
Marcos o Cazones, Tecolutla y Bobo; estos rios delimitan zonas de lomerios
drenadas por arroyos de corrientes perennes e intermitentes, que en conjunto
forman un sistema de drenaje combinado entre dendritico y subparalelo, cuyas
corrientes son antecedentes, consecuentes y subsecuentes. Un rasgo importante
en esta area es el que genera los Rios Tuxpan o Pantepec, Cazones y Tecolutla,
situados en la llamada region Tuxpan-Nautla, en la porcidn noreste del territorio de
Veracruz: sus cauces son serpenteantes y, al acercarse a sus desembocaduras,

desarrollan meandros (Figura 1.6).
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Fig. 1.6. Ubicacion de los Rios Tuxpan y Cazones (Modificado de Google Earth, 2012).
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Sobresale también, en este rango la Laguna de Tamiahua, en Veracruz, una de
las mas grandes de la Republica Mexicana, la cual se une con el Rio Panuco a

través de los canales Chijol, Calabozo, Wilson y con la Laguna de Tampico Alto.

Existe también una serie de lagos en las proximidades del Rio PAnuco, como son
el Chairel, el Champayan, la Pimienta, la Tortuga, la Salada, el Chila, la
Escondida, Pueblo Viejo y, en el limite entre Veracruz y San Luis Potosi, cerca de
Ebano, el Marland (Figura 1.7).

(
LaPimienta
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Fig. 1. 7 Ubicacion delos prlnC|paIes Iagos de la Reglon (Modlflcado Google Maps 2011).

1.6 CLIMAS

En la regidon Tampico—Misantla observamos diferentes climas, los cuales varian
dependiendo de la latitud y altitud. Hacia la vertiente de la Sierra Madre Oriental,
en la parte correspondiente a Tamaulipas, el clima es templado sub-humedo; en
la regién de la Huasteca el clima es calido sub-humedo por la influencia de los

12
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vientos que penetran desde el mar al continente, sobre todo en época de
huracanes. Hacia el norte de la region en estudio los vientos dominantes en
primavera son del este y sureste, el resto del afio del sureste. En el suroeste, el

clima es seco estepario con precipitaciones menores a 400 mm.

En la zona sur de la region Tampico-Misantla el clima es muy parecido al anterior,

aungque mas humedo.

1.7 FISIOGRAFIA

De acuerdo con la Carta Fisiografica México, escala 1:1,000 000, publicada por el
INEGI (2005), la Provincia de Tampico-Misantla se encuentra situada en la Llanura
Costera del Golfo Norte, al oeste—suroeste por la Sierra Madre Oriental. En la

parte sur la region abarca la zona este del Eje Neovolcanico (Figura 1.8).

Arcadc cstudio
1 Peninsula de Baja Calfornia
2 Llanura Sonorense
3 Sierra Madre Occidental
4 Sietras y Llanuras del Norte
S Sierra Madre Oriental
6 Grandes Llanuras de Norteamérica
7 Llanura Costera del Pacifico
8 Llanura Costera del Golfo Norte
9 MesadelCentro
10 Eie Neovolcanico
11 Peninsula de Yucatén
12 Sierra Madre del Sur
13 Llanura Costera del Golfo del Sur
14 Sierras de Chiapas y Guatemala
15 Cordillera Centroamericana

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética, Direccién General de Geografia
Cartas Fisiogréficas escala 1:1 000 000, México

Fig. 1.8. Provincias Fisiograficas relacionadas a la Provincia Tampico-Misantla (Tomada de INEGI
2005).
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La provincia fisiografica Llanura Costera del Golfo Norte abarca gran parte de la
Provincia Tampico—Misantla. Se extiende por la costa del Golfo desde el Rio
Bravo, en el tramo que va de Reynosa, Tamaulipas, a su desembocadura, hasta la
zona de Nautla, Veracruz. Limita al oeste con la Sierra Madre Oriental, al este con
el Golfo de México y al sur con la provincia del Eje Neovolcanico. Esta provincia
fisiogréafica ocupa parte de los Estados de Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo y

Veracruz. La provincia comienza en sus limites occidentales a unos 400 msnm.

Cuenta con cimas que alcanzan de 800 a 1 000 msnm con un maximo arriba de 1
400 y esta dominada por calizas del Cretacico fuertemente intrusionadas con

rocas igneas de composicién intermedia.

Observamos, ademas, zonas de mesetas y sierras bajas volcanicas que crean
discontinuidades muy notables, divididas en cuatro subprovincias: Llanuras y
Lomerios, Sierra de Tamaulipas, Sierra de Tantima y Subprovincia de la Llanura

Costera Tamulipeca.

La provincia fisiogréfica de la Sierra Madre Oriental se extiende en sentido
paralelo a la Costa del Golfo de México, desde la frontera norte del pais hasta sus
limites con el Eje Neovolcanico en la cercania de Teziutlan, Puebla. La Sierra
Madre Oriental es, fundamentalmente, un conjunto de sierras conformadas por

secuencias sedimentarias Jurasicas Cretacicas plegadas.

En general, las altitudes en las cumbres de la Sierra Madre Oriental van de los
2000 a 3000 msnm, pero su parte mas elevada, que se ubica entre Saltillo,
Coahuila y Ciudad Victoria, Tamaulipas, alcanza elevaciones superiores a los
3000 m.

Debido a que su expresion topografica de serranias se combina con valles
profundos, llanuras altas, lomerios y laderas escarpadas, la region ha sido
subdividida en tres subprovincias: Sierras y Llanuras Occidentales, Gran Sierra

Plegada y Zona Céarstica Huasteca.
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El Eje Volcanico, con relacion a la Provincia de Tampico—Misantla, colinda al norte
con la Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera del Golfo Norte. Se caracteriza
por ser una enorme masa de rocas volcanicas de composicion andesitica,

acumulada en innumerables y sucesivas etapas desde hace 16 millones de afios.

La provincia fisiografica Plataforma Continental del Golfo de México presenta
variaciones en su topografia submarina modificada en algunos sectores por fallas
y deslizamientos de gravedad; la provincia tiene una amplitud de entre 20 y 45 km.
Su topografia submarina es irregular pero mantiene una pendiente general
exageradamente suave por varios kilbmetros, desde la linea de costa hasta los
200 m de profundidad y con ligera inclinacion hacia el este [Nava y Alegria, 2001].
La provincia fisiografica Talud del Golfo de México presenta una pendiente
homogénea que varia de suave a fuerte en direccibn E-W y es irrumpida
batimétricamente por cafiones, depresiones, escarpes y canales submarinos que
disectan fuertemente sus laderas. El limite norte de la provincia es afectado por
domos salinos; mientras al este limita con la planicie abisal. Esta provincia esta
subdividida en 2 subprovincias que se encuentran a lo largo de una amplia franja
marina frente a los Estados de Veracruz y Tamaulipas [Nava y Alegria, 2001].

La subprovincia fisiografica Cordillera Marina Mexicana no es estrictamente una
cordillera, como su nombre lo indica; se trata de una secuencia sedimentaria
deformada por pliegues suaves y subparalelos combinados con fallas de
crecimiento. En general la batimetria refleja superficies anomalas que
corresponden a fallas, sedimentos deformados, deslizamientos y escarpes [Nava y
Alegria, 2001].

La subprovincia fisiografica Depresion Marina de Veracruz presenta batimetrias
entre las cotas de 2000 a 4000 metros de profundidad. En la superficie submarina
refleja protuberancias relacionadas con deslizamientos de sedimentos vy
estructuras geologicas paralelas a lo largo de la depresion. Se ubica separando la
subprovincia Cordilleras Mexicanas de la provincia Domos Salinos del Golfo de

México [Nava y Alegria, 2001].
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1.8 TRABAJOS PREVIOS

Acerca de la Provincia de Tampico—Misantla se ha realizado una gran cantidad de
investigaciones geoldgicas y petroleras que han contribuido de manera
significativa en su conocimiento. Seran mencionados a continuacion algunos de
los trabajos mas importantes, considerando que la Faja de Oro fue el punto de
partida del auge petrolero en México, y la Cuenca de Chicontepec representa,
actualmente, uno de los retos mas importantes.

A finales del siglo XIX y hasta 1910 la produccion de hidrocarburos en México fue
escasa, considerando que los reportes histéricos documentan que realmente la
produccion comercial del petroleo inicid en 1908, cuando fue descubierto el primer
yacimiento de la Faja de Oro. Aunque no contamos con registros exactos de la
produccién de esa época, solo conocemos valores aislados de algunos pozos
trascendentes de la época como los de Cerro Azul y Juan Casiano.

Entre 1911 y 1921 se produjo el primer boom de la produccion petrolera mexicana.
Sobre ese periodo se han escrito decenas de libros y articulos, cuyos datos han
sido dados a conocer publicamente en informes presidenciales de distintos
mandatarios [Barbosa Cano, 2008].

En la Faja de Oro se perforaron los primeros pozos de mayor produccion en
México. Silva Herzog, en 1941, estimé que la produccién aproximada de esa zona
hasta marzo de 1938, fue del orden de 1,849 millones de barriles, de los cuales se
exportd casi el 83%, destinandose el resto para el consumo interno.

En 1916 Everette Lee De Golyer realizé importantes estudios geoldgicos propios a
su época, que llevaron a descubrimientos de yacimientos en la Hacienda Potrero
del Llano.

El 19 de Julio de 1918 E.T. Dumble presento6 el trabajo denominado “Geology of
Northern end of the Tampico Embayment Area”, considerado como uno de los
primeros que tratan aspectos geoldgicos del area de Tampico, siendo una

referencia para las publicaciones actuales.
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Belt en 1925, publicé un articulo, donde describi6 las caracteristicas de las Calizas
de la Formacion Tamaulipas, la cual refiere a la Serie Comancheana de edad
Aptiano Tardio-Albiano, que constituye el tiempo en que ocurrio el depadsito.

Muir, en 1936, publicé a sugerencia de Burckhardt, la divisién tripartita de la
informal Caliza Tamaulipas, partiendo de la idea de Stephenson en 1922:
Tamaulipas Inferior (Neocomiano Inferior—Aptiano) y Tamaulipas Superior
(Albiano—Cenomaniano), situando al Horizonte Otates entre ambas unidades.

La Asociacion Mexicana de Geodlogos Petroleros, a través de sus casi 63 afios de
historia, ha aportado una gran cantidad de publicaciones de distintas regiones, tal
como ocurrio con el trabajo de Najera Chiapa, 1952, quien analiz6 las formaciones
del Eoceno en la zona de Poza Rica, Veracruz.

Becerra, en 1970, realizé un estudio bioestratigrafico de la Formacion Tamabra del
Cretacico en el Distrito de Poza Rica.

En la Revista del Instituto de Geologia se publico en 1977 por Gamper M.A., un
trabajo sobre la Bioestratigrafia del Paleoceno y Eoceno de la Provincia Tampico—
Misantla basada en los foraminiferos plancténicos.

Pedrazzini, en septiembre de 1978, publicd en el boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana el trabajo titulado, Facies, Ambientes y Desarrollo de la Plataforma
Cretacica de Tuxpan—Tecolutla (Faja de Oro), donde integré un informe sobre las
investigaciones realizadas por el IMP a lo largo del borde occidental de la
Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro).

Algunos de los estudios mas importantes en cuanto a la sedimentaciéon de las
secuencias del Grupo Chicontepec han sido publicados por Reyes en 1974, Busch
en 1975, Govela en 1978, Bitter en 1983, Carrillo en 1980 y Cantt 1985. Busch y
Govela, en 1978, describieron con detalle un rasgo erosional en el area cerca de
Poza Rica, Veracruz, al que denominaron Paleocafion de Chicontepec. Cantu en
1985, analiz6 algunos sectores y determiné la presencia de una secuencia normal
de zonas bioestratigaficas del Paleoceno Inferior hasta el Eoceno Inferior; que
también existe en la porcion norte de la Cuenca de Chicontepec, con muy poca o

nula erosion.
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El Instituto Mexicano del Petréleo, a lo largo de su fructifera historia, también ha
publicado diversas investigaciones. Destaca el trabajo realizado por Romero y
Fricaud, en 1985, sobre el analisis geoquimico en muestras de aceite y roca del
area de Chicontepec, Veracruz; y en 1999 fueron publicados varios estudios
geoquimicos de las rocas e hidrocarburos de Jurasico Superior en la Cuenca
Tampico—Misantla.

Gonzélez y Holguin Quifiones, en 1991, presentaron un estudio geoquimico donde
establecieron que el petrdleo que se produce en México ha sido generado,
principalmente, por lutitas calcareas y calizas arcillosas del Jurasico Superior, en
menor proporcion por las rocas generadores del Cenozoico y Cretacico.

Bitter, en 1993, realizé un estudio de sedimentacion y procedencia de las
areniscas de Chicontepec, asociandolas al levantamiento de la Sierra Madre
Oriental y el Macizo de Teziutlan, en la porcién centro-este de México [Nieto
Serrano, 2010].

Roman Ramos y Mena Sanchez, en 1996, presentaron en el Congreso
Latinoamericano de Geoquimica Orgénica, una evaluaciébn geoquimica de los
recursos petroliferos de la Cuenca de Tampico—Misantla.

En 1997, Mutti y Araujo elaboraron un libreto guia sobre un seminario de campo
sobre facies turbiditicas del Cenozoico Temprano en la Cuenca de Chicontepec,
en los estados de Hidalgo, San Luis Potosi, Puebla y Veracruz, como parte de las
investigaciones realizadas por el Instituto Mexicano del Petréleo [Nieto Serrano,
2010].

En 1999, Britos Burgos y colaboradores presentaron en la Tercera Conferencia
Internacional Conjunta AMGP/AAPG el sistema petrolifero y la reactivacion
exploratoria en la porcion marina de la plataforma de Tuxpan, México.

Cheatwood y Guzman, en 2002, por su parte, realizaron una comparacion de las
propiedades de reservorio del Campo Spraberry en el oeste de Texas y el Campo
Chicontepec en México. Aguayo y colaboradores (2006) presentaron un resumen
de la Geologia Regional de la Cuenca de Chicontepec del centro-oriente de

México, como antecedente para el estudio de su porciébn noroccidental en
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afloramiento, dentro del Ill Simposio: La investigacion y Desarrollo en la Facultad
de Ingenieria, UNAM.

Como la Cuenca de Chicontepec representa uno de los retos mas importantes de
los dltimos afios en México, muchas de las publicaciones mas recientes se
enfocan en esta cuenca. Aguayo Camargo y Santillan Pifa, en el 2009
presentaron un trabajo sobre las Facies sedimentarias turbiditicas del Cenozoico
Inferior en la Cuenca de Chicontepec, Centro-Oriente de México, donde
concluyeron que en los afloramientos estudiados al noroeste de la Cuenca de

Chicontepec se pueden reconocer las litofacies propuestas por Mutti en 1972.

19






CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO
REGIONAL




2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 EVOLUCION GEOLOGICA

Durante la Era Paleozoica, hace 540 millones de afos, el territorio mexicano era

un archipiélago integrado por islas de distintos tamanos.

Para el Ordovicico, los sedimentos terrigenos continentales y carbonatos de aguas
someras fueron deformados e intrusionados como producto de la Orogenia
Taconiana. Este evento ocurrio cuando la margen este del supercontinente que
posteriormente formaria Norteamérica (Laurasia) se soldd a una zona de
subduccién con un arco magmatico; en tanto que la margen occidental del
continente se mantenia como una margen pasiva. Mientras, ocurria una migracién

del continente a latitudes bajas y una importante elevacion del nivel del mar.

Durante los periodos Silurico y Devonico de esta era, el movimiento de las placas
tectonicas provocé la emersion del antiguo macizo continental de México,
incluyendo la Provincia Tampico—Misantla que comenzo6 a emerger. A lo largo del
Carbonifero continué el proceso de avance y retroceso de los mares, lo cual
provocdé que algunas zonas densamente pobladas por especies vegetales
guedaran sepultadas y se transformaran en las primeras secuencias

sedimentarias con potencial generador de hidrocarburos.

Durante el Carbonifero y el Pérmico ocurrio la sedimentacion de plataforma
clastica y carbonatada, que evolucion6 a ambiente de aguas profundas donde se
acumularon turbiditas como las que constituyen a la formacibn Guacamaya.
Posteriormente, todo ello fue afectado por procesos orogénicos que resultaron en
la acrecion, sobre el basamento o craton de Norteamérica, por la Orogenia
Apalachiana—Ouachita—Marathon dando como resultado metamorfismo regional
gue origind a los esquistos de la region de Tamaulipas y del subsuelo de la
Provincia. Finalmente, se produjo actividad intrusiva Permo—Triasica para cerrar el
ciclo de formacion de la Pangea (colision del arco de islas de raiz magmatica
granitica, Silurico — Missisipico, y el continente Mexicano) [Nava y Alegria, 2001].
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En la era Mesozoica, la evolucion geoldgica, a partir del Tridsico, se divide en
cuatro etapas: etapa de rifting, etapa de margen pasivo, evento orogénico
laramidico y la etapa de margen pasiva.

Durante el periodo Triasico Temprano y Medio, la regidon estuvo expuesta a
erosion; prevalecio un ambiente continental, el cual favorecio el depdésito de
sedimentos arcillo—arenosos y conglomeraticos, acumulados en ambientes de
abanicos aluviales. Los sedimentos se acumularon por los sistemas fluviales y en
las planicies de inundacion se formaron sistemas de fallas normales que en
conjunto originaron horsts y grabens; en estos ultimos se acumuld la Formacion
Huizachal. Estando el continente expuesto a la erosién, se produjeron reajustes en
el marco tectdnico global y, consecuentemente, cambios muy notables en la
sedimentacion. Inicialmente ocurri6 un adelgazamiento cortical y fenémenos de
tipo distensivo (rifting) fragmentaron la masa continental y dieron lugar al
desarrollo de cuencas intracontinentales en una fase de deformacion con

extension.

Etapa de rifting. Esta etapa se relaciona con la primera fase de apertura del Golfo
de México desarrollada del Triasico Tardio al Jurasico Medio, en la que se
formaron fosas tecténicas (Figura 2.1). En las depresiones formadas durante el
Tridsico se depositaron potentes espesores de Lechos Rojos, de origen
continental, constituidos por areniscas, limolitas y conglomerados, con clastos de
rocas extrusivas basalticas y rioliticas. A principios del Jurasico Temprano
comenzO una transgresion marina, dando origen en la porcion centro-oriental de
México, a la Cuenca de Huayacocotla. Esta constituye una depresion irregular de
edad Jurasico Temprano-Medio, de aguas someras a profundas, bajo un régimen
de sedimentacién ritmica de arenas y lutitas. En el Jurdsico Medio se generaron
movimientos relativos de los bloques de Basamento existentes que provocaron la
retirada de los mares restituyendo, en el centro y oriente del pais, las condiciones
continentales. Se efectuaron, a la vez, manifestaciones de actividad ignea que
afectaron a la Formacion Huayacocotla en varias localidades de la porcién sur del
sector oriente de la Sierra Madre Oriental [PEMEX, 2010].
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Eventos
Tectdnicos

— . Fosas generadas durante la apertura del Golfo de México

Fig. 2.1. Apertura del Golfo de México, margen activa en el Triasico-Jurasico Medio (Tomada de
PEMEX 2010).

Al finalizar el Jurasico Temprano, la Cuenca de Huayacocotla registr6 una
deformacion que causo plegamiento y emersion, quedando toda el area expuesta
durante el Jurasico Medio. Este fendmeno propicid el depdsito de rocas
continentales que corresponden a la Formacion Cahuasas de ambiente continental
fluvial, por lo que esta unidad esta formada por areniscas, lutitas y conglomerados
acumulados en abanicos aluviales, canales, barras y planicies de inundacion.
Simultdneamente, se acumulé la Formacion Tenexcate, que por su litologia indica
que hubo vulcanismo andesitico, el cual esta registrado al sur de Poza Rica,
Veracruz. En el Calloviano, debido a la progresiva extension del Golfo de México,
entraron aguas marinas y comenzo6 una transgresion regional, resultando de esto
mares someros, cuencas marinas profundas y elementos paleogeograficos
positivos aislados, asociados a sistemas transformes que les permitieron una
evolucion independiente. Ocurrié una sedimentacion siliciclastica en algunos sitios
y en otros, depdsitos de evaporitas en las cuencas marinas someras. Los
hundimientos de fosas y pilares fueron un fendmeno constante; en las cuencas se
depositaban sedimentos en ambientes carentes de oxigenacion, como la zona que
rodea lo que mas tarde formaria la Plataforma de Tuxpan, que sufri6 hundimientos

paulatinos con diferentes ritmos de velocidad. Las rocas que representan estos
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eventos afloran en el Anticlinorio de Huayacocotla, sobre el Macizo de Teziutlan y
en el subsuelo de los estados de Tamaulipas, San Luis Potosi y norte de
Veracruz. Las rocas predominantes son arcosas, lutitas, limolitas carbonosas,
calizas y abundantes masas evaporiticas. Las calizas ooliticas y evaporitas
atestiguan las fases de transgresion sedimentaria (Figura 2.2). El registro
estratigrafico indica discordancias entre las unidades del Jurasico Temprano y
Medio, las cuales generaron condiciones de erosion con posteriores fases de

inundaciones.

Eventos
Tectonicos

San Andrés SanAndrés

Chipoco Chipoco

Huehuetepec

Basamento

Fig. 2.2. Relleno sedimentario de las fosas en el Jurasico Medio-Jurasico Tardio (Tomada de
PEMEX 2010).

Etapa de margen pasivo. A finales del Jurasico Tardio se desarroll6 un amplio
margen pasivo, con ambientes marinos relacionados con la apertura del Golfo de
México. Este margen pasivo evoluciono sobre las unidades transgresivas en las
gue ocurrié subsidencia rapida que propicié a la formacién y emplazamiento de las

grandes plataformas carbonatadas en el Cretacico (Figura 2.3), [PEMEX, 2010].
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Fig. 2.3. Extensas plataformas carbonatadas y crecimientos arrecifales en el Cretacico Inferior al
inicio del Cretacico Superior (Tomada de PEMEX 2010).

Ademas de la tectonica extensiva, desde el Jurdsico Medio hasta el Cretécico, se
propagd una transgresion marina con depdsitos de carbonatos, terrigenos y
evaporitas. Evidencia este fendbmeno la gran transgresion que se dio en el
Calloviano—Oxfordiano: en la actual Planicie costera se desarrollé un sistema de
islas en cuyas margenes fueron depositadas, durante el Kimeridgiano (Figura 2.4),
rocas de alta energia como son las oolitas y calcarenitas de la Formacion San
Andrés, que corresponde con una de las principales rocas almacenadoras de la

Provincia Tampico-Misantla.

Sobre las depresiones que se ubicaban entre las areas positivas, se depositaron
calizas arcillosas y lutitas negras, las cuales son las principales rocas generadores
y pertenecen a la Formacion Taman en la Cuenca de Chicontepec. Durante el
Tithoniano (Figura 2.5), la transgresion continué y se depositd la Formacion
Pimienta, constituida por lutitas y carbonatos arcillosos con pedernal. La parte final
del Jurasico estd representada por una sedimentacion arcillosa y calcareo-
arcillosa que al litificarse constituy6 las rocas de las formaciones Santiago, Taman

y Pimienta que corresponden, en conjunto, a potenciales rocas generadoras.
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Fig. 2.4. Paleografia del Jurasico Tardio (Kimeridgiano), (Schlumberger, 1984).

En el Cretacico cambid el marco tectdnico regional debido a la interaccién de
placas tectonicas en la costa pacifica: inicialmente se origind un desplazamiento
de los bloques continentales y sus remanentes. La transgresion del Jurdsico
Tardio sigui6 a escala continental acompafiada del hundimiento de cuencas, islas
y peninsulas que funcionaron como elementos paleogeograficos bien definidos. A
lo largo de las plataformas marinas, es decir, en los bordes de las masas
continentales, se desarrollaron bancos, rampas y plataformas carbonatadas.

Se desarroll6 durante el Aptiano, Albiano y Cenomaniano un conjunto de
plataformas como la de Tuxpan, Orizaba y El Doctor, en donde las aguas son mas
puras y el clima adecuado para el crecimiento de nudcleos arrecifales en las
margenes de las plataformas; en el caso del area de estudio ocurrié el desarrollo
del Atolon de la Faja de Oro y, al poniente, el complejo arrecifal que rodea a la

Plataforma de Valles—San Luis Potosi; en los lugares con aguas mas profundas se
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depositaron calizas con pedernal en estratos delgados, correspondientes a la

Formacion Tamaulipas.

D Area emergida

% Lutitas y calizas (plataforma)
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Fig. 2.5. Paleogeografia del Tithoniano superior, donde es observable la gran extension de las
areas de plataformas someras, en donde ocurrié el depésito de rocas ricas en materia organica
que constituyen la principal roca generadora de hidrocarburos en el Golfo de México (Tomada de
Padilla y Sanchez, 2007).

Estos elementos paleogeograficos debieron su existencia a la presencia de
bloques de basamento que se encontraban a diferentes profundidades. En las
cimas de estos basamentos hubo condiciones para la evolucion de las plataformas
carbonatadas, mientras que en las cuencas profundas y escarpes pronunciados
que rodeaban a esos pilares tectonicos limitados por grandes fallas, se

deformaran brechas calcareas y calizas de aguas profundas. Para el Albiano y
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Cenomaniano (Figura 2.6), los ambientes de depdsito evolucionaron dando el
siguiente resultado: en el frente de los atolones ocurrio el depdsito de un mayor
volumen de brechas intraformacionales de talud, que fueron dolomitizadas en
algunos sitios y dieron origen a la Formacion Tamabra [Nava y Alegria, 2001], que

se compone de flujos de escombros.
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Fig. 2.6. Mapa paleografico del Albiano—Cenomaniano, (Tomada de Buitron—Sanchez, 2003).

Evento orogénico laramidico. En el Cretacico Tardio existi6 en esta zona un
amplio mar y la circulacién del agua ya no estuvo restringida. Posteriormente,
debido a la subduccién de la placa de Farallon debajo de la Placa de Norteamérica
y por el movimiento de blogues hacia el sur, se infiere que la region experimenté la
accion de esfuerzos que causaron cambios sedimentolégicos importantes que se
reconocen en el incremento de aporte de material terrigeno y volcanico a las
cuencas marinas. Asi se origin0 la Formacion Soyatal, al poniente, y las

formaciones calcareo—arcillosas Agua Nueva, San Felipe y Méndez en la Provincia
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Tampico—Misantla. Estas potentes secuencias corresponden con el inicio del
evento denominado Orogenia Laramide (Orogenia Cordillerana); de hecho, el final
del Cretacico y el principio del Paleégeno estdn marcados por la Orogenia
Laramide. Su consumacion se logré con el plegamiento y fallamiento inverso de
toda la secuencia mesozoica que resulto en la formacion de la estructura tectonica
de la Sierra Madre Oriental, asi como numerosos pliegues y fallas en el subsuelo
de la Planicie Costera del Golfo de México, en el sector proximo de la Sierra
Madre Oriental.

Del Cretacico Superior al Paleoceno se presentdé un marco tecténico en donde el
arco magmatico formado en la margen pacifico continué su migracién hacia el
oriente; en el noroeste de México se presentd un periodo de quietud volcéanica que
perdurd hasta el Eoceno Superior.

Finalizando el Cretacico, inicié el depdsito de las secuencias calcareo-arcillosas
que fueron plegadas y cabalgadas producto de esfuerzos compresivos de la
Orogénesis Laramidica, que originé la estructura de la Sierra Madre Oriental, lo
que favorecido que entre la Plataforma de San Luis Valles y la Plataforma de
Tuxpan se formara una depresion de considerable magnitud denominada Antefosa
de Chicontepec (cuenca sintectdnica). Durante el Paleoceno—Eoceno (Figura 2.7),
la zona de estudio se rellen6 de areniscas, lutitas y conglomerados que
corresponden con secuencias turbiditicas. Esto sucedi6o primeramente en las
partes mas occidentales de la region y posteriormente, durante el Eoceno

Temprano, hacia la zona frontal de Sierra Madre Oriental.

Etapa de margen pasiva. Tras el cese de la deformacion laramidica y la
colmatacion de la Cuenca de Chicontepec (Figura 2.8), la provincia pas6 a un
dominio de margen pasiva en la que la carga sedimentaria ocasionada por el
paquete Cenozoico, depositado sobre la margen continental, provoco la
subsidencia y el basculamiento de esta provincia hacia el Golfo de México con

varias transgresiones y regresiones de menor orden [PEMEX, 2010].
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Fig. 2.7. Depésitos turbiditicos de aguas profundas y levantamiento de la Sierra Madre Oriental en
el Paleoceno-Eoceno tardio (Tomada de PEMEX 2010).
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De tal manera que hubo apilamientos de masas rocosas, aumento en el volumen
de material erosionable, desequilibrio litostatico y hundimientos en partes aledafas
a la nueva estructura.

Las consecuencias de estos fendmenos se reflejaron en el frente de la Sierra
Madre Oriental, donde se desarrollaron profundas cuencas marginales que se
rellenaron durante el Paledgeno. Ejemplifica este fendmeno la Cuenca de
Chicontepec, en la que se depositd un gran volumen de sedimentos arcillo—
arenosos de tipo turbiditico, correspondiente a las Formaciones Chicontepec
Inferior, Chicontepec Medio y Chicontepec Superior, sobre las secuencias
Jurédsicas y Cretacicas (Figura 2.9). Al mismo tiempo, en la porcién noroeste de la
citada region, se desarrolld la subcuenca de Magiscatzin, la cual también fue
rellenada por sedimentos arcillo—arenoso y arcillosos de la Formacién Velasco. Lo
complejo del paleorelieve eocénico ocasiond una gran variedad de material
sedimentario con caracteristicas similares pero originadas en partes y épocas
diferentes. Posteriormente se depositaron las formaciones Aragon, Guayabal,
Tantoyuca y Chapopote, que se acumularon ante cambios en las condiciones de
depdsito ocasionados por los paleorelieves submarinos y por los cambios en el
nivel del mar.

Finalmente, en el Oligoceno, se depositaron las formaciones Horcones, Palma
Real, Alazdn, Meson, Coatzintla y en parte Escolin; la secuencia de cobertura
llegé a tener hasta 10 000 metros de espesor. El depoésito de las anteriores
unidades estratigraficas estuvo acompafiado por algunos eventos igneos de
composicién intermedia. La Cuenca de Chicontepec, junto con otras cuencas del
area, siguieron evolucionando con una subsidencia continua ocasionada,
principalmente, por fenOmenos relacionados con la isostasia durante todo el
Oligoceno y hasta el Mioceno Inferior. A fines del Oligoceno, la Cuenca de
Chicontepec presentd un acelerado asolvamiento que marco el retiro de la linea
de costa; como consecuencia, los sedimentos del principio del Mioceno descansan
discordantemente sobre los depésitos del Oligoceno, pero un nuevo
basculamiento relacionado con los fendmenos de subsidencia marco el inicio de la

época miocénica con el depdésito de sedimentos transgresivos (clastos gruesos en
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la base y finos en la cima) bajo condiciones de aguas poco profundas,
correspondientes a las formaciones Escolin y Coatzintla del area de Poza Rica
(Hernandez Martinez, 2005). Sobre la planicie costera en el Oligoceno—Mioceno,

ocurrieron cambios en la sedimentacion que se reflejan en los cambios de facies.
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Fig. 2.9. Depbsito estratigréfico de las formaciones geoldgicas en Chicontepec (Tomada de
Schlumberger, 2008).

El depésito de las anteriores unidades estratigraficas estuvo acompafiado de
algunos eventos igneos de composicion intermedia. Los efectos estructurales
fueron principalmente fallas de crecimiento. Durante el Oligoceno una invasion
marina de aguas someras cubrioé buena parte de la region de la planicie costera.

Los sedimentos del principio del Mioceno descansan discordantemente sobre los
depdsitos del Oligoceno. Aparentemente, esta transgresion perduré hasta el
Mioceno Temprano ya que los depdsitos posteriores poseen caracteristicas
regresivas. En el Mioceno Tardio continu6 el ciclo regresivo hasta llegar a la actual
linea de costa, debido a que parte de las formaciones Meson y Escolin, del

Oligoceno, estan cubiertas discordantemente por la Formacion Tuxpan del
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Mioceno, que a su vez, esta en contacto discordante con los depdsitos pliocénicos
y cuaternarios tanto sedimentarios como igneos (Figura 2.9).

Aparentemente, esta transgresion perduré hasta el Mioceno Temprano ya que los
depositos del Mioceno Medio poseen caracteristicas regresivas. Posteriormente,
en el Mioceno Tardio, continué el ciclo regresivo hasta llegar a la actual linea de
costa. Sin embargo, al finalizar el Mioceno nuevamente vuelve a definirse una
secuencia transgresiva, definida con el depdsito de sedimentos conglomeréticos
arenosos a arcillosos de la cima de la Formacion Tuxpan. Esta unidad esta en
contacto discordante con los depdsitos pliocénicos y cuaternarios, tanto

sedimentarios como igneos [Lopez Aguirre, 2008].

Por su parte, la actividad volcanica del Plioceno—Cuaternario se manifiesta en el
area de estudio por la presencia de secuencias volcanicas disectadas, derrames
de lava basaltica, diques, mantos y troncos, afectando a estratos sedimentarios
del Mioceno. Sin embargo, fechamientos de cuerpos intrusivos someros, de
basaltos andesiticos y algunos derrames, indican que esa actividad magmaética
comenzo a principios del Mioceno, casi contemporaneamente con el depdsito de
la Formacion Tuxpan, y se incrementd durante el Plioceno-Pleistoceno. Al final del
Plioceno, como consecuencia probable de un levantamiento regional vy
condiciones climaticas humedas, la regién oriental qued6é cubierta por
conglomerados derivados de la erosion de la Sierra Madre Oriental, como de las
rocas del Palebgeno mas antiguas que afloran en la parte occidental de la planicie
costera del Golfo. La cubierta conglomeratica contiene también fragmentos de
rocas basalticas, por lo que esta unidad es correlacionable con el Conglomerado
Reynosa del noreste de México [Nava y Alegria, 2001].
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2.2 ESTRATIGRAFIA

La presencia de hidrocarburos en la Provincia Tampico-Misantla se explica al
analizar la historia geologica de la region, desde que inici6 el relleno sedimentario
de las cuencas sedimentarias marinas mesozoicas, cuando la region, después de
pertenecer al supercontinente Pangea (Permo-Tridsico), participd en la
fragmentacion del mismo, en el Tridsico-Jurasico. El Golfo de México se genero
bajo un régimen tectonico distensivo y para el periodo Cretacico amplias
plataformas carbonatadas evolucionaron, hasta que al final del mismo y en el
Paleoceno, debido a la Orogenia Laramide, se formé la Sierra Madre Oriental.
Este levantamiento ocasioné la rotacion de bloques con la consecuente formacion
de grandes depresiones (cuencas sintectdnicas), en donde se depositaron
gruesos espesores de sedimentos terrigenos al frente de la Sierra Madre Oriental
[Nava y Alegria, 2001], como ocurre con la Cuenca de Chicontepec.

La secuencia sedimentaria que cubre el basamento cristalino en el area esta
compuesta por 36 formaciones, de las cuales 18 son cenozoicas y las restantes 18
son mesozoicas (Figura 2.10) en las que se registran espesores de hasta 7
kilbmetros para esta cubierta sedimentaria compuesta de rocas carbonatadas del
Mesozoico y clasticas del Cenozoico. A continuacion se describen las principales
caracteristicas de las unidades estratigraficas que tienen mayor relacién con el
relleno de la Provincia Tampico—Misantla y con un sistema petrolero.

En la figura 2.10 se muestra la correlacion estratigréfica de sur a norte de la
Provincia Tampico—Misantla.

2.2.1 PALEOZOICO

Basamento Cristalino

El basamento esta formado por rocas igneas plutdnicas: granitos, granodioritas,
tonalitas, dioritas y gabros, principalmente; en menor proporcién se tienen rocas
metamaorficas compuestas de esquistos y gneises; sobre este basamento cristalino

existen, en algunas localidades, conglomerados basales.
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Hernandez, 2010).
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En la zona de Poza Rica, Veracruz, el basamento es de esquistos del Paleozoico
Superior; en la region de Tampico y Arenque, Tamaulipas, es de granitos
posiblemente del Tridsico. En el Pozo Carmen No.1 de la zona Poza Rica-San
Andrés, se reporta que los sedimentos arcillosos de la Formaciéon Taméan yacen
sobre esquistos posiblemente Paleozoicos y estos, a su vez, sobre rocas

metamorficas Precambricas [Nava y Alegria, 2001].

2.2.2 MESOZOICO, (TRIASICO, JURASICO Y CRETASICO)

Tridsico

Formacion Huizachal

Esta formacion fue descrita originalmente por Seemes (1921), posteriormente por
Imlay et al., en 1948 y definida por Carrillo-Bravo en 1961. Seemes describié una
secuencia de lutitas, lutitas arenosas, areniscas y conglomerados de color rojo,
verde y gris verdoso, siendo comun la presencia de estratificacion cruzada,
canales de corte y relleno y laminacién cruzada. Lépez-Infanzén (1986), reporté
intercalaciones de tobas rioliticas, riolitas y andesitas. El espesor de la formacion
es variable, ya que en algunos lugares es de mas de 2000 metros, promediando
1000 metros. La localidad tipo se encuentra en el Valle del Huizachal,
aproximadamente 20 km al suroeste de Ciudad Victoria, Tamaulipas. En la zona
sur de Péanuco-Ebano, se encuentra cubierta por rocas del Liasico. Por la
identificacion de esporas y su posicion estratigrafica, se ha confirmado su edad,
Triasico Superior (Retiano), con fosiles de plantas tales como Pterophyllum fragile,

Mertenside bullatus y Ptilophyllum acutidolium [Nava y Alegria, 2001].

Jurésico

Formacion Huayacocotla

Definida por Imlay et al. (1948), la localidad tipo se localiza a lo largo del Rio
Vinazco, al sur de la poblacion de Huayacocotla, Veracruz. Es descrita como una
secuencia de 300 metros de rocas arcillosas y areno-arcillosas de color oscuro.

Son observables afloramientos en la parte frontal este de la Sierra Madre Oriental
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y en el subsuelo de la Provincia Tampico-Misantla, al norte de Puebla y al oriente
de Hidalgo. Su distribucién se encuentra en estrecha relacion con la distribucion
de las formaciones del Tridasico Superior continental. Consisten de un
conglomerado en la base, seguidos de areniscas, sobre el que descansa una
seccion de calizas arenosas con pelecipodos, los que a su vez subyacen a una
potente seccidon de lutitas y areniscas de color gris claro, verdosas, oscuras y
negras, en partes carbonosas y micaciferas, con restos de plantas, amonitas y
pelecipodos. El espesor de esta formacion varia entre 500 y 1000 metros. Sus
contactos inferior y superior son, en general, concordante, con la Formacién
Huizachal y discordante con la Formacién Cahuasas, respectivamente, [Nava y
Alegria, 2001].

Formacion Cahuasas

Descrita por Carrillo-Bravo (1959); la localidad tipo se encuentra en el Rancho
Cahuasas sobre el Rio Amajac, al sureste de Chapulhuacan, Hidalgo. Consiste en
una secuencia de areniscas, limolitas, lutitas y conglomerados de color rojizo.
Aflora en la porcion central de la Sierra Madre Oriental y en el subsuelo de la
Provincia Tampico-Misantla, asi como en las Cuencas de Sabinas, Veracruz y en
la Peninsula de Tamaulipas; se encuentra expuesta en la Cuenca de Zongolica.
En 1965 Carrillo-Bravo explic6 que consiste en “una secuencia continental de
lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados rojos que infrayacen preferentemente
al Jurasico Superior marino” y con frecuencia presentan estratificacién cruzada. El
espesor promedio es de 300 metros. El contacto inferior es discordante con la
Formacion Huizachal (discordancia angular) y con la Formacion Huayacocotla
(discordancia paralela). El contacto superior también es discordante con la

Formacion Huehuetepec [Nava y Alegria, 2001].

Al extremo sureste de la Sierra Madre Oriental y en la region adyacente a la
Provincia Tampico-Misantla, la secuencia con influencia volcanica recibe el
nombre informal de Formacion Tenexcate, debido a sus horizontes lenticulares

conglomeraticos y a la presencia de rocas volcanicas.
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Formacion Tenexcate

Descrita informalmente por el Departamento de Geologia del Subsuelo de Poza
Rica, Veracruz (1967), se le reporta en el Subsuelo de Poza Rica, aflora en una
amplia franja de Cuetzalan, en el lecho del Rio Zempoala al oriente de
Atlequizayan, al oriente de Jonotla y al poniente de Mazatepec, Puebla, asimismo
constituye los flancos occidentales y orientales del Anticlinorio de Villa Juarez. Su
espesor promedio es de 350 metros, su contacto superior es discordante con la
Formacién Tepéxic y con la Formacion San Pedro, aunque también se le
encuentra subyaciendo a la Formacion San Andrés. El contacto inferior es
discordante con rocas igneas pluténicas del basamento y con la Formacién
Huayacocotla. Por su posicién estratigrafica se le considera una edad Bajociano-
Bathoniano. Se depositd en un ambiente continental con intensa actividad
volcanica efusiva y explosiva produciendo lahares, brechas volcanicas, domos y
coladas. Los conglomerados se acumularon en zonas de pie de monte, abanicos
aluviales y zonas de talud con poco acarreo. Se correlaciona con las siguientes
Formaciones: Nazas del norte de México, Cahuasas de la Provincia Tampico-
Misantla, Todos Santos del sureste de México y con el Grupo Teconcoyuca de la
Cuenca Guerrero-Morelos. Se considera almacenadora en sus horizontes

conglomeraticos [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Huehuetepec

Definida por Gonzalez-Garcia (1970), esta formacion se localiza al noroeste de
Poza Rica, Veracruz, en el subsuelo de la porcién sur de la Provincia Tampico-
Misantla. La localidad tipo se encuentra en el Pozo Huehuetepec No. 1 donde es
descrita como una secuencia de evaporitas con intercalaciones de lutita, limolitas
rojas, cuerpos de mudstone, packstone, grainstone y, ocasionalmente, areniscas
calcareas [Nava y Alegria, 2001].

Se han documentado espesores en pozos que van de los 50 metros a un maximo
de 273 metros. La Formaciéon Huehuetepec se encuentra subyaciendo a la

Formacion Tepéxic y a la Formacién Santiago; sobreyace a la Formacion
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Cahuasas de forma concordante. A esta formacion se le considera roca sello por

sus horizontes arcillosos y evaporiticos.

Formacion Tepéxic

Nombre aplicado por Imlay (1952) y descrita mas ampliamente por Erben (1956),
como “Calcarenita Tepéxic”, fue definida como formacion por Bonet y Carrillo en
1961. Su localidad tipo se encuentra en el Rio Necaxa, entre el campamento
Tepéxic y el Puente Acazapa [Nava y Alegria, 2001].

Generalmente consiste de packstone y grainstone café a gris oscuro, de oolitas y
fragmentos de cuarzo, asi como bioclastos y granos carbonatados de algas y de
gasterdpodos; se le han encontrado amonitas. La Formacion esta constituida por
capas de 20 a 60 cm de espesor. También incluye intercalaciones de calizas
arcillosas y calizas arenosas con fragmentos de cuarzo, estratos coquinoides con
pelecipodos en una matriz espatica y calcarenitas grises en estratos masivos con
liticos redondeados; contiene algunos horizontes de lutitas carbonosas con
influencia calcarea de color negro y nédulos calcareos de color gris. Los estratos
de lutitas tienen espesores de 3 a 6 centimetros. Son observables, en algunas
localidades, fracturas rellenas de gilsonita [Nava y Alegria, 2001].

Esta formacién se ubica superficialmente en la porciéon central del sureste de la
Sierra Madre Oriental. El subsuelo de la region de Poza Rica, Veracruz, y el
extremo sur de la Provincia Tampico-Misantla ha sido cortado en varios pozos, lo
mismo que en la cuenca de Chicontepec y al norte de Poza Rica. El espesor
maximo reportado de esta unidad es de 220 metros. Esta formacion sobreyace
transicionalmente a las Formaciones Cahuasas y Huehuetepec y subyace a las
Formaciones Santiago y Taman.

Formacion Santiago

Propuesta informalmente por Reyes (1964) y definida formalmente como
Formacion Santiago por Cantu (1969), la localidad tipo se encuentra en el Arroyo
Santiago, cerca de Taman, San Luis Potosi. Esta formacion se encuentra

reportada en el area del Anticlinorio de Huayacocotla-Cuenca de Chicontepec, asi
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como en pozos petroleros de la zona de Poza Rica, Veracruz. En la Zona Norte,
Petréleos Mexicanos la denomina Formacion Pantepec y comprende desde lutitas
con nodulos calcareos hasta lutitas interestratificadas con calizas; también son
identificados algunos estratos de calizas gris oscuro con espesores de 40
centimetros a 1.20 metros, intercaladas con lutitas carbonosas en tonos grises al
fresco y café por intemperismo. Cantd (1969 y 1976), Pedrazzini y Bazafiez
(1978), reportaron en esta Formacion, macrofauna que indica una edad del
Oxfordiano Tardio. Se le consideran rocas almacenadoras en sus calizas
bioquimicas, asi como también rocas generadoras y sello por sus horizontes

arcillo-calcareos [Nava y Alegria, 2001].

Formacién San Pedro

Definida por Reyes (1985), la localidad tipo se localiza en la Barranca del Rio San
Pedro, al sur de la Provincia Tampico-Misantla. La litologia consiste en una
secuencia de rocas ooliticas y pseudooliticas. Al oeste de Misantla se reporta
como un wackestone oolitico gris, con intercalaciones de packstone y mudstone-
wackestone café-gris, con ostracodos, gasteropodos, bivalvos; ademéas de
mudstone-wackestone color café. En algunas partes se presenta dolomitizada y
con nodulos de pedernal. Su contacto superior es concordante con la Formacién
Pimienta y discordante con la Formacién Chicontepec Inferior; su contacto inferior
es discordante con las formaciones Cahuasas y Tenexcate. Cambia de facies con
las formaciones San Andrés y Taman en la Provincia Tampico-Misantla y se
correlaciona con la Formacion Mapache y Sabinal en la Cuenca de Tlaxiaco. Es
considerada roca generadora y almacenadora. Lo primero se basa en estudios
geoquimicos de sus facies arcillosas y lo segundo por su miembro de calizas

mudstone fracturadas [Nava y Alegria, 2001].

Formacion San Andrés
Definida por Cantu (1971), quien la reporta en la parte oriental de la Sierra Madre
Oriental, en la Provincia Tampico-Misantla, Campa (1970) la describe como

calcarenitas porosas, con cambio de facies de calizas micriticas a calizas
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calcareniticas, en lentes o franjas. La divide en dos partes: la Superior, formada
por mas del 70% de calizas calcareniticas, compuestas por intraclastos y pellets
en diferentes combinaciones dentro de un cementante de espatita, son de color
café oscuro por impregnacion de aceite. La Inferior esta constituida en mas del
60% por calizas oolicalcareniticas con cementante de espatita y a veces en matriz
de micrita. La Formacion San Andrés se encuentra subyaciendo a la Formacion
Pimienta y suprayaciendo a la Formacion Santiago; a veces esta en contacto
directo con el basamento o con el complejo basal. La Formacion San Andrés es

una excelente roca almacenadora [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Taman

Propuesta por Heim (1926), posteriormente Erben (1956) la defini6 proponiendo
como localidad tipo a los afloramientos cercanos a la poblacion de Taman en las
cercanias de Tamazunchale, San Luis Potosi. Se reporta en pozos de la Cuenca
de Chicontepec y en las partes altas de la Sierra Madre Oriental en el Estado de
Tamaulipas. También se encontrd en los pozos perforados en las margenes de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi. Esta compuesta por una secuencia de calizas
bien estratificadas, de color negro, de grano fino y microcristalinas, con
intercalaciones de lutita negra. Incluye una alternancia de lutitas calcareas color
negro, carbonosas, con caliza arcillosa de color gris oscuro, en espesores de 40 a
50 centimetros; las lutitas tienen espesores de 10 a 15 cm, con tonos rojizos por
intemperismo. Es una unidad con un gran espesor (alrededor de 700 m) que se
acumulé en las paleodepresiones; sin embargo, sus espesores disminuyen
notablemente hacia las partes altas del paleorelieve e incluso hasta desaparece.
Subyace en forma concordante y transicional a la Formacion Pimienta. Esto es
observable en superficie y reportado en el subsuelo, por pozos petroleros;
sobreyace en algunas partes a la Formaciéon Santiago, pero en otras llega a cubrir
al basamento o a las capas rojas del Triasico. Se correlaciona con las formaciones
San Andrés, Chipoco y San Pedro de la Provincia Tampico-Misantla. Es
considerada una importante roca generadora y sello por sus horizontes arcillosos
[Nava y Alegria, 2001].
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Formacion Pimienta

Fue definida por Heim (1926), quien propuso como localidad tipo a los
afloramientos del Rancho Pimienta, en el valle del Rio Moctezuma, en el kilbmetro
337 de la carretera México-Laredo. La litologia de la localidad tipo estd compuesta
por una secuencia de calizas oscuras en capas delgadas con bandas de pedernal.
Se reportan, asimismo, calizas mudstone-wackestone y calizas arcillosas de color
negro a gris oscuro, intercaladas con capas delgadas de lutitas calcéreas y lutitas
laminares negras, con abundante materia organica. Contiene lentes de pedernal
negro. En los estratos de carbonatos contiene gran cantidad de foraminiferos e
incluye un horizonte de 50 cm de espesor de coquinas de amonitas en calizas
arcillosas de color negro, cerca de Tepatlan, Puebla. Fue cortada en pozos de la
Cuenca de Chicontepec y aflora en los alrededores del Rancho Pimienta, al sur-
sureste de Tamazunchale, San Luis Potosi; también aflora al sur de Poza Rica,
Veracruz, en la cafiada del Rio Zempoala, al suroeste y sureste de Jonotla, en las
cercanias de Cuetzalan del Progreso y Mazatepec, Puebla. El espesor reportado
es muy variable: desde 28 hasta los 600 metros. Subyace a la Formacion
Tamaulipas Inferior y sobreyace a la Formacion Taman. Se le considera roca
generadora de acuerdo a estudios geoquimicos que indican alto contenido de
materia organica, ademas roca sello por sus capas de calizas arcillosas y lutitas
[Nava y Alegria, 2001].

Cretacico

Formacion Tamaulipas Inferior

Definida por Stephenson (1921) y descrita mas ampliamente por Muir (1936),
superficialmente se encuentra al sur de la paleopeninsula de Tamaulipas, en el
este y centro de la Sierra Madre Oriental y en el sector transverso. En el subsuelo
es reportada en los pozos petroleros de las Provincia Tampico-Misantla y en las
Cuencas de Burgos y Veracruz; también aflora en la parte noreste de la Cuenca
de Zongolica. La localidad tipo se encuentra en el Cafion de la Borrega en la
Sierra de Tamaulipas. En este lugar consiste en una secuencia de calizas densas

de grano fino, cretosas de color crema, en estratos ondulados, con nodulos de
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pedernal. El espesor promedio de la formacion es de 400 metros. Sobreyace en
concordancia a las formaciones La Casita, Pimienta, Taraises, San Pedro y
Tepexilotla, de acuerdo con la cuenca sedimentaria en cuestion. Su contacto
superior es transicional con las formaciones La Pefa (en el norte de México) y
Otates, en las cuencas adyacentes al Golfo de México. Al sur de Poza Rica,
Veracruz, el contacto superior es discordante con las formaciones Méndez,
Chicontepec y Velasco. Se consideran importantes los horizontes de calcarenitas
como rocas almacenadoras. Es productora de aceite en fracturas en campos de la

Cuenca de Tampico [Nava y Alegria, 2001].

Formacién Otates

Definida por Muir (1936), tiene una amplia distribucién, ya que se encuentra al sur
de la paleopeninsula de Tamaulipas, al este y centro de la Sierra Madre Oriental,
asi como en el subsuelo de la Provincia Tampico-Misantla y la Cuenca de Burgos.
La localidad tipo se encuentra en el Cafon de Otates, en el flanco oeste de la
Sierra de Tamaulipas. Consiste en caliza arcillosa y carbonosa de color gris claro,
con intercalaciones de lutitas café grisaceo, laminares. Su espesor varia de 3 a 20
metros y subyace a las Formaciones Tamaulipas Superior, EI Abra y Tamabra,
sobreyace a la Formacion Tamaulipas Inferior. Se le considera roca sello por su
baja permeabilidad y porosidad, en sus horizontes arcillosos y calcareos

arcillosos, sin embargo, tiene poco espesor [Nava y Alegria, 2001].

Formacion El Abra

Definida por Power (1925), presenta una amplia distribucion en la parte media
oriental de la Cuenca Mesozoica del Centro de México, en la Sierra Madre Oriental
y en el subsuelo de la Provincia Tampico-Misantla, en la Plataforma de Tuxpan o
Faja de Oro. La localidad tipo se encuentra en el Cafdén de El Abra, sobre la
carretera Ciudad Valles-Tampico, aproximadamente a 10 kilometros al Oriente de
Ciudad Valles, San Luis Potosi. El nombre de Formacion El Abra en un principio
fue aplicado a un grupo de dos facies (Muir, 1936): las Facies Taninul (de

rudistas), con localidad tipo en el Tunel Taninul, al oeste de la Estacion Taninul,
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sobre la via del ferrocarrii Tampico-San Luis Potosi y la Facies El Abra (de
miliolidos) con localidad tipo en la Estacion El Abra, a 9.4 Km al oriente de Ciudad

Valles. Se le subdivide en tres facies principales de edades semejantes:

1. Facies Pre-Arrecifal (Formacion Tamabra), que se describira
posteriormente, en la Formaciéon Tamabra.

2. Facies Arrecifal (Facies Taninul) formada por una potente secuencia de
boundstone de caprinidos, radiolitidos, toucasias, nerineas y escasos
corales, de color gris y gris-café, masivos, intercalados por packstone y
grainstone de bioclastos y oolitas.

3. Facies Post-Arrecifal (Facies El Abra), se considera una gruesa secuencia
de calcilutitas, calizas bioclasticas y calcarenitas con miliolidos y toucasias,
dolomitas y calizas parcialmente dolomitizadas, de aspecto sacaroide; se
presentan intercalaciones de bentonita de color gris verdoso, gris azuloso y
verdes, depositados sobre una gran plataforma, en aguas claras, calidas y
poco profundas. El espesor de sus facies (arrecifal y lagunar) llega a medir
2000 metros; sobreyace concordantemente por la Formacién Agua Nueva y

sobreyace de igual forma a la Formacién Otates.

Presenta cavernas, vugulos y poros, ademas de abundante fracturamiento que
incrementa la permeabilidad de esta formacion. Este complejo de sedimentos
formadores de bancos o arrecifes en dicha plataforma constituye verdaderas
trampas estratigraficas con buena porosidad, permeabilidad y capacidad de

constituir una excelente roca almacenadora [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Tamabra

Definida por Muir (1936) y descrita mas ampliamente por Heim (1940) y Flores
(1955) se encuentra aflorando al este de la Sierra Madre Oriental, al oriente de los
bordes arrecifales de la Plataforma San Luis Valles y del Atolon de la Faja de Oro
(Plataforma de Tuxpan), asimismo se encuentra en el subsuelo de la Provincia

Tampico-Misantla. Esta formacién, en el Campo Poza Rica, se divide en: a)
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Miembro Superior (zona de calcarenitas bidogenas) y b) Miembro Inferior (zona de
calcirruditas biégenas y dolomias). La presencia de arcillas como matriz en estos
sedimentos, apoya el origen pelagico de sus sedimentos ya que, al poniente de la
provincia, la formacion se acufia presentando sedimentos en forma brechoide y
compacta. El espesor promedio de esta secuencia varia de 150 a 200 metros para
la zona de Poza Rica, aunque también se reportan espesores en otras localidades
que van de 300 a 1500 metros. La Formacion Tamabra sobreyace
concordantemente a la Formacién Otates y subyace igualmente a la Formacién

Agua Nueva [Nava y Alegria, 2001].

Formacién Tamaulipas Superior

Descrita por Stephenson (1921) y por Belt (1925) y definida por Muir (1936), su
distribucion es muy amplia: se ha reportado en la Provincia Tampico-Misantla, al
sur de la Peninsula de Tamaulipas y Cuenca de Burgos, al este de la Sierra Madre
Oriental; al sureste de la Cuenca de Sabinas, al este de la Cuenca Mesozoica del
Centro de México y al norte de la Cuenca de Zongolica. La localidad tipo se
encuentra en el Cafdn de la Borrega en la Sierra de Tamaulipas, donde se define
como una secuencia de calizas blancas con pedernal, intercaladas con calizas
arcillosas grises con pedernal negro, en capas de 30 a 50 centimetros. El espesor
de la formacién varia de 60 a 400 metros; sobreyace concordantemente a la
Formacion Otates, cambia de facies con la Formacion Tamabra y El Abra al sur de
la Provincia Tampico-Misantla; subyace concordantemente a la Formacion Agua
Nueva. Se correlaciona con las Formaciones El Abra y Tamabra en la Provincia
Tampico-Misantla, con la Formacion Orizaba en la Cuenca de Veracruz
(Plataforma de Coérdoba), asi como con la Formacion Teposcolula de la Cuenca de
Tlaxiaco, con la Formacion Morelos de la Cuenca Guerrero-Morelos. Se le
considera roca almacenadora dada su porosidad secundaria por fracturamiento,

en especial en la zona de Ebano y Panuco [Nava y Alegria, 2001].
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Formacion Agua Nueva

Definida por Stephenson (1921) y Muir (1934), su localidad tipo se encuentra en el
Cafnon de la Borrega en la Sierra de Tamaulipas. Se caracteriza por una
secuencia calcareo—arcillosa y se divide en dos miembros: a) Miembro Inferior,
compuesto por calizas arcillosas con laminaciones de lutita e impresiones de
Inoceramus labiatus y b) Miembro Superior, caracterizado por calizas wackestone
en estratos delgados con un espesor de 127 metros. Aflora en el frente oriental de
la Sierra Madre Oriental, al noreste de la Cuenca Mesozoica del Centro de México
y al sur de la Peninsula de Tamaulipas; a nivel subsuelo se reporta en las cuencas
de Burgos y la Provincia Tampico-Misantla. ElI espesor promedio es de 240
metros. Subyace transicionalmente a la Formacion San Felipe y es concordante
en su contacto inferior con la Formacion Tamaulipas Superior. Su edad es
Turoniano, aunque en algunas porciones es Cenomaniano Superior-Turoniano.
Tiene las tres posibilidades: roca generadora, basandose en su contenido de
materia organica; roca almacenadora, debido a su porosidad y permeabilidad
secundaria por fracturamiento y roca sello por sus horizontes arcillosos [Nava y
Alegria, 2001].

Formacion San Felipe

Definida por Jeffreys (1910), su localidad tipo se ubica al oeste del poblado de San
Felipe, en San Luis Potosi. Se caracteriza por una alternancia de calizas y lutitas
en estratos delgados gris verdoso con capas de bentonita verde. Su distribucién
es muy amplia: se le reporta al sur de la Peninsula de Tamaulipas, en la Provincia
Tampico-Misantla, en las Cuencas de Burgos, de Veracruz y del Sureste; al este
de la Sierra Madre Oriental y en la Cuenca Mesozoica del Centro de México. Su
espesor va de 50 hasta 330 metros. Sobreyace en forma concordante a la
Formacion Agua Nueva y discordantemente a la Formacion Tamaulipas Superior;
subyace concordantemente a la Formacion Méndez. Es considerada como roca
almacenadora en sus brechas fracturadas de la parte basal asi como roca sello

por algunos horizontes bentoniticos de baja porosidad [Nava y Alegria, 2001].
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Formacion Méndez

Definida por Jeffreys (1910) y descrita mas ampliamente por DeGolyer (1916), su
localidad tipo se encuentra al oriente de la estacion Méndez en el kildmetro 629
del ferrocarril San Luis Potosi - Tampico. Su litologia se caracteriza por margas
grises con fracturamiento concoidal que en la cima son de color rosado y se
conocen como “Méndez Rojo”. Este elemento tiene intercalaciones de margas
grises y areniscas. Aparece en el nucleo de los sinclinales del frente este de la
Sierra Madre Oriental y constituye una secuencia de lutitas y margas de color gris
y gris verdoso que llegan a alternar con capas de bentonita blanca; incluye calizas
arcillosas de color gris, lutitas en parte bentoniticas en capas delgadas. El espesor
de la Formacion Méndez varia desde 100 hasta 1000 metros, aproximadamente.
Sobreyace concordantemente a la Formacion San Felipe, es discordante con las
formaciones Tamaulipas Superior e Inferior; se presenta en contacto tectonico con
rocas del Jurasico Superior al noroeste de las Truchas, Veracruz. Subyace
concordantemente a la Formacién Velasco Basal del Paleoceno, y es considerada
roca almacenadora por su litologia en horizontes brechoides y también roca sello

por sus horizontes limosos y arcillosos [Nava y Alegria, 2001].

2.2.3 CENOZOICO

Formacién Velasco.

Definida por Cushman y Trager (1924), se encuentra expuesta en el lado este y
sureste del Sinclinal de Magiscatzin y se reporta también al este de la Faja de Oro
y al sur de la Cuenca de Chicontepec. Su localidad tipo es la estacion Velasco del
ferrocarril Tampico-San Luis Potosi. Estd compuesta por lutitas de color gris y
verde; algunas capas son calcareas y otras se componen de bentonita verde, con
interestratificaciones de areniscas calcareas en capas delgadas. Al sur de la
Cuenca de Chicontepec, la Formacion Velasco esta constituida por margas de
color gris, gris-verde, con capas muy delgadas de bentonita, cenizas y areniscas.
Presenta, en ocasiones, horizontes de anhidritas, huellas de oleaje y anélidos; al
este de la Faja de Oro la Formacion Velasco esta representada por lutitas de color

verde. El espesor promedio es de 140 metros. Sobreyace en concordancia a la
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Formacion Méndez, el contacto superior es concordante con el Grupo
Chicontepec. Al oeste de Ebano-Panuco, en las Haciendas de Tulillo, se zonifico a
la Formacion Velasco en dos miembros. Velasco Basal y Velasco Superior

e Velasco Basal: El espesor maximo de esta biozona es de 90 metros.
Existe gran semejanza entre las formaciones Velasco y Chicontepec,
variando la parte basal de la Velasco que no se encuentra representada en
la Chicontepec (Congreso Geol. Int., exc. C-16, 1956). Es considerada roca
sello por su baja permeabilidad [Nava y Alegria, 2001].

e Velasco Superior. Esta biozona también se presenta en la region de
Ebano, Velasco, La Palma, etc. Su fauna planctonica y bentdnica
corresponde a condiciones batiales y neriticas con profundidades variables
hasta cerca de 700 metros. Por sus caracteristicas litolégicas es

considerada roca sello [Nava y Alegria, 2001].

Grupo Chicontepec

Fue definido por Dumble como Formacion Chicontepec (1918), quien propuso
como localidad tipo a los afloramientos que se encuentran a 2.5 kilbmetros al este
de Chicontepec, Veracruz, donde esta compuesta por una alternancia de
areniscas arcillosas con limolitas y lutitas de color gris verdoso, con estratificacion
ritmica e intercalaciones delgadas de margas arenosas de color gris oscuro. Esta
unidad estratigrafica abarca desde el sureste de San Luis Potosi, hasta Teziutlan
Puebla, paralelamente a la margen oriente de la Sierra Madre Oriental, asi como
en el subsuelo de la Cuenca de Veracruz. Se ha dividido en tres biozonas que,
para fines petroleros, adquirieron categoria de “Formacion” y se conocen como
Chicontepec Inferior, Medio y Superior. Consisten en una alternancia de areniscas
bien cementadas y lutitas calcareas de color gris oscuro, con algunos horizontes
conglomeraticos lenticulares a la base, constituidos por fragmentos de calizas y
pedernal procedentes de las secuencias marinas cretcicas. Tienen un espesor
minimo de 300 metros, aunque se han calculado, en el depocentro de la cuenca,

espesores de hasta 2000 metros. Descansa concordantemente con la Formacion
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Méndez y subyacen a los sedimentos arcillosos de las formaciones Aragén o
Guayabal (Figura 2.11).
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Fig. 2.11. Tabla estratigrafica con las formaciones de la Cuenca de Chicontepec (Modificada de F.
Cuevas, 2005).

e Formacion Chicontepec Inferior. Ubicada al norte de la Cuenca de
Chicontepec, se caracteriza por intercalaciones de lutitas con areniscas
lenticulares. Al centro de la Cuenca predominan las lutitas de color gris
verdoso a oscuro y las areniscas calcareas, a veces con bentonita. Al sur
de la Cuenca tiene tres divisiones litologicas bien definidas: la primera
corresponde con depositos arcillosos; la segunda es una secuencia
arenosa y la tercera es una secuencia arenosa-calcarea. El contacto

Superior es discordante con las formaciones Chicontepec Medio, con la
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Chicontepec Superior y con las formaciones del Eoceno; su contacto
inferior es por discordancia angular con las formaciones San Pedro y
Cahuasas en el Pozo Vega de la Torre y es concordante con la Formacion
Velasco Basal. El deposito de esta formacion se asocia al continuo
levantamiento del occidente y un acelerado hundimiento o basculamiento al
oriente. Este episodio es relacionado con la Orogenia Laramide que dio por
resultado el surgimiento de la Sierra Madre Oriental, un gran aporte de
sedimentos a la Provincia Tampico-Misantla y el inicio del relleno de una
Cuenca Sintecténica en condiciones préximas a los litorales o marginales
de profundidad somera y de fondo irregular. Es considerada roca
almacenadora por sus horizontes lenticulares arenosos [Nava y Alegria,
2001].

Formacién Chicontepec Medio. Ubicada en el norte de la Cuenca de
Chicontepec, estd compuesta por una secuencia de areniscas oscuras, de
grano medio, compactas y con restos de plantas, alternando con lutitas
grises y con esporadicos horizontes de conglomerados formados por
fragmentos de caliza arenosa; en el sur de la cuenca, esta compuesta por
lutitas compactas, masivas, color gris, sin estratificacion y con laminas de
areniscas calcareas. Su contacto superior es concordante con las
formaciones Chicontepec Superior y Aragén en Misantla, Veracruz. El
contacto inferior es concordante con la Formacién Chicontepec Inferior. Es
considerada roca almacenadora por sus horizontes arenosos, los que

presentan buena porosidad y permeabilidad [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Chicontepec Superior. Aflora en la parte central de la Cuenca
de Chicontepec, esta compuesta por areniscas con alternancia de lutitas y
presenta estructuras primarias como laminacion cruzada, canales de corte y
relleno, rizaduras de corrientes, calcos de carga y restos de carbdn
diseminado. El espesor promedio es de 400 metros. Su contacto superior

es concordante con la Formacion Aragén por medio de cambio de facies al
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sureste de Misantla, Veracruz y es también concordante con la Formacion
Guayabal. El contacto inferior es concordante con la Formacion
Chicontepec Medio y se presenta en discordancia con la Formacion
Chicontepec Inferior. Es roca sello por sus horizontes arcillosos [Nava y
Alegria, 2001].

Formacién Aragon

Definida por Nuttall (1930), su localidad tipo se encuentra en las margenes del Rio
La Puerta, al oeste de La Antigua, Veracruz, en la ex hacienda de Aragon. Esta
compuesta por lutitas de color gris y verde olivo con intercalaciones de areniscas
de grano fino a grueso, de color ocre amarillento. Se encuentra en el subsuelo y
en la superficie de la Cuenca Tampico-Misantla, asi como en la Cuenca de
Veracruz. Consiste de lutitas de color gris verdoso que intemperizan en color
amarillento, con estratificacion bien marcada laminacion originada por las
intercalaciones de bentonita. Solamente en la parte inferior de la formacion se
localizan algunos horizontes de areniscas y, ocasionalmente, esporadicos nédulos
calcareos pequefios. Su espesor va de los 80 hasta los 325 metros, aunque no se
ha definido perfectamente debido a que tiene una litologia similar a la de la
Formacion Chicontepec Superior, especialmente hacia el oeste de la Faja de Oro.
El contacto superior es concordante con la formacion Guayabal del Eoceno Medio,
y discordante con la Formacion Concepcién y Encanto. Es considerada roca
almacenadora por sus horizontes arenosos, y roca sello por sus horizontes

arcillosos [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Guayabal

Definida por Adkins (1925) y descrita mas ampliamente por Cole (1927), su
localidad tipo se encuentra en Guayabal, Municipio de Temateco, Veracruz, 12
kilometros al oeste de Potrero del Llano. Se compone de lutitas calcareas
deleznables de color gris, y aflora en el sector norte de la Cuenca de Chicontepec,
al suroeste de Ebano, San Luis Potosi y de ahi al sureste en una franja de 200

kilbmetros de longitud por 15 de ancho. Esta constituida por lutitas de color gris
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azul, que intemperizan en color gris-café a café claro y contiene intercalaciones de
areniscas de grano fino, a veces calcareas, localmente con nédulos de siderita
(caracteristicos de esta formacion); al sureste de Poza Rica, Veracruz, presenta
cuerpos de conglomerados lenticulares con fragmentos de calizas del Cretacico.
Incluye una secuencia de margas color verde olivo, con estructura nodular y
algunos estratos de lutitas plasticas de color verde a café ligeramente arenosas de
aspecto masivo. La estratificacion, por lo general, no es muy clara y
ocasionalmente tiene una estructura laminar, particularmente cuando tiene
intercalaciones de areniscas. Su espesor varia de 60 a 1,200 metros,
incrementandose de norte a sur. En la Provincia Tampico-Misantla, sobreyace a la
Formacion Aragdn concordantemente y subyace, de igual forma, a las
formaciones Tantoyuca y Chapopote. También subyace en discordancia angular
con la Formacion Palma Real y la Concepcion Encanto. Es considerada roca sello

por su baja permeabilidad y porosidad [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Chapopote

Definida por Cole (1927), su localidad tipo esta ubicada en la margen norte del Rio
Tuxpan, cerca de la poblacion de Chapopote, Veracruz, en el cruce de la carretera
de Alamo a Potrero del Llano, Veracruz. Abarca desde la parte norte de la
Provincia Tampico-Misantla hasta el sureste de la misma; en el subsuelo aparece
tanto en la provincia citada como en la Cuenca de Veracruz. Esta compuesta por
margas de color claro y gris verdoso que intemperizan en color crema con
estratificacion irregular y presenta intercalaciones, en la cima, de capas delgadas
de bentonita de color amarillo verdoso, hacia la parte donde se presenta el cambio
de facies con la Formacion Tantoyuca (parte media de la Provincia Tampico-
Misantla); en otras localidades contiene intercalaciones de arenisca de cuarzo de
grano fino, con cementante calcareo. En la base estd compuesta por lutitas
calcareas verdes que intemperizan a amarillo, plasticas y arenosas, con algunas
capas delgadas de areniscas de grano fino con horizontes de lutitas;
eventualmente contiene areniscas conglomeraticas con intercalaciones de lutitas

grises y algunas capas de bentonita. El espesor varia de 80 hasta 800 metros y su
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contacto inferior es concordante con la Formacion Guayabal; asimismo, el
contacto superior también es concordante con las formaciones Horcones y Palma
Real Inferior. Se considerada excelente roca sello por su baja porosidad y
permeabilidad [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Tantoyuca

Definida por Cole (1927), quien propuso como localidad tipo a los afloramientos
gue se encuentran en el poblado del mismo nombre, en el arroyo Tecomate,
ubicado en el centro de la Provincia Tampico-Misantla; en el subsuelo se reporta a
lo largo y al poniente de la Faja de Oro y en la Cuenca de Veracruz. Esta
constituida por areniscas y areniscas conglomeréticas de grano grueso y fino, con
cementante calcareo. Presenta también algunas intercalaciones de lutitas
arenosas de color gris a gris oscuro. En algunos sitios contiene conglomerados y
brechas con fragmentos de calizas cretacicas de diferentes colores, asi como
fragmentos de pedernal negro y areniscas. En otros sitios, esta constituida por
areniscas de cuarzo de grano fino a grueso y conglomeraticas, con cementante
calcareo y sin estratificacion definida, con intercalaciones de lutitas bentoniticas y
margas arenosas; ademas, presenta esporadicos horizontes de conglomerados y
brechas, formados por cantos redondeados de calizas del Cretacico, areniscas de
la Formacion Chicontepec, fragmentos de pedernal, rocas metamorficas y
volcanicas; su espesor llega a alcanzar los 1000 metros. Sobreyace en
concordancia a la Formacién Guayabal en la Provincia Tampico-Misantla y su
contacto superior, en algunas partes, es discordante con la Formacion Palma
Real, pero en otras, es concordante con la Formacion Horcones [Nava y Alegria,
2001].

Formacion Horcones

Definida por Grimdale (1933), su localidad tipo se ubica en las inmediaciones de
Colipa, Veracruz, aunque también se reporta en el Pozo Plan de las Hayas No.1.
Consiste en lutitas y areniscas conglomeraticas de color gris claro con

intercalaciones aisladas de bentonita gris. Aflora de forma discontinua a lo largo de
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la Provincia Tampico-Misantla, a 25 kilbmetros al oeste de Tampico, asi como al
noreste, oeste y sureste de Poza Rica Veracruz. En el subsuelo se reporta al este
y al oeste de la Faja de Oro, asi como en la Cuenca de Veracruz. Estd compuesta
por lutitas gris claro y gris oscuro, calcareas que intemperizan a café, con
intercalaciones de areniscas de cuarzo finas y algunos estratos de conglomerados
calcareos, en capas de 10 a 15 centimetros de espesor, con intercalaciones de
ceniza volcanica. También se registran capas gruesas de hasta un metro de
conglomerados heterogéneos con fragmentos redondeados de calizas vy
dolomitas, con pedernal negro y, en menor proporcion, fragmentos de rocas
igneas y areniscas calcareas. Su espesor es muy variable, llegando a estar
ausente como ocurre al oeste de la Provincia Tampico-Misantla; en otras
localidades presenta espesores de entre 60 y 450 metros. Sobreyace
concordantemente a las Formaciones Tantoyuca y/o Chapopote y subyace a las
formaciones Palma Real Inferior, Alazan y Meson. Es considerada roca
almacenadora por sus propiedades petrofisicas de alta porosidad y permeabilidad
en sus horizontes conglomeraticos [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Palma Real Inferior

Descrita inicialmente por Nuttall (1928) y definida por Villatoro (1932), su localidad
tipo se encuentra en el cruce del camino entre Potrero del Llano y Temapache,
Veracruz, en la Hacienda de Palma Real, donde esta compuesta por una
secuencia clastica de caracteristicas variables, en funcion de su proximidad a la
linea de costa. Aflora en la parte central de la Provincia Tampico-Misantla, desde
el norte de Tampico hasta el sur de Veracruz y se reporta en el subsuelo en casi
todos los pozos perforados al oeste de la Faja de Oro; su espesor promedio es de
250 metros. Esta constituida por lutitas calcareas de color amarillo café muy
intemperizadas y quebradizas, laminares, friables y nodulares con intercalaciones
de areniscas en capas delgadas de grano fino. Sobreyace concordantemente a la
Formacion Horcones y se presenta en discordancia angular con las formaciones
Guayabal y Chapopote; subyace de igual forma a la Formacién Palma Real

Superior y esta en contacto concordante con la Formacion Concepcion Encanto.
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Es considerada como roca sello por su baja porosidad y permeabilidad [Nava y
Alegria, 2001].

Formacion Palma Real Superior

Descrita inicialmente por Nuttall (1928) y definida por Villatoro (1932), aflora en la
parte central de la Provincia Tampico-Misantla, desde el norte de Tampico hasta el
sur de Veracruz; también fue cortada en algunos pozos del oeste de la Faja de
Oro. Consiste en lutitas grises, arenosas, bentoniticas, con intercalaciones de
areniscas de cuarzo de grano fino y cuerpos lenticulares de calizas coralinas con
abundantes orbitoides. Contiene un horizonte de areniscas de cuarzo, de grano
fino a medio. También se reportan conglomerados al noroeste de Poza Rica,
Veracruz. Se presenta en espesores variables; por ejemplo, en la parte norte de la
Provincia Tampico-Misantla va de 80 a 520 metros y en el campo Poza Rica es de
280 metros. Como el depdsito de estos sedimentos se efectué al final de una
transgresion que afect6 a la Formacion Palma Real Inferior, su litologia en la base
es muy semejante, resultando muy dificil su separacion. Esta es posible
Gnicamente por microfésiles. Este contacto es concordante, no asi el contacto
superior, con la Formacién Coatzintla, el cual es por discordancia, aunque sea
concordante con la Formacién Meson. Al final del depésito de la Formacion Palma
Real debié efectuarse una regresion, pues, en general, aparece en su cima un
intervalo de clasticos de tamafio medio, llamado conglomerado Mecatepec. Esta
formacion es considerada como roca potencialmente almacenadora de

hidrocarburos en la Provincia Tampico-Misantla [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Concepcidon-Encanto

Definida por Goldschmid (1933), su localidad tipo esta ubicada en el area de
Defensa, Cerro Quebrado, Cojolite y Dos Hermanos, Veracruz. Consiste en lutitas
arenosas gris-plomo alternando con areniscas arcillosas y conglomerados con
clastos de rocas sedimentarias e igneas. El contacto superior se encuentra
cubierto por sedimentos recientes, mientras que el contacto inferior es

concordante con la Formacion Palma Real y discordante con las formaciones
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Aragon, Guayabal y Chapopote. Esta formada por lutitas de color gris, con fractura
concoidal y en ocasiones, con foraminiferos; se le reconocen horizontes de
conglomerados con fragmentos de caliza, areniscas y rocas igneas; ademas,
contiene capas, en forma de cufia, de areniscas o lentes de conglomerados con
estratificacion cruzada. Se correlaciona con la Formacion Tuxpan. Depositada en
una plataforma clastica en posicion proximal a la linea de costa, es considerada

como roca almacenadora en su miembro conglomeratico [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Alazan

Definida por Dumble (1912), su localidad tipo se encuentra en el Rio Buenavista,
en el cruce del antiguo camino entre la Hacienda de Alazan y la de Mozula,
Veracruz. Se encuentra distribuida a lo largo de una franja de 280 kilometros,
desde el Rio Cazones hasta las cercanias de Aldama, Tamaulipas. Esta formacién
consiste en una serie de margas Yy lutitas de color gris a azul obscuro, que
intemperizan a color gris rojizo con intercalaciones de capas delgadas de
areniscas. En algunos pozos se reportan lutitas grises que cambian a areniscas de
color gris, con intercalaciones arcillosas; su espesor es variable, desde 60 hasta
930 metros. Sobreyace en forma concordante y transicional a la Formacién
Horcones o Palma Real Inferior y subyace de forma discordante a la Formacion
Coatzintla [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Meson

Definida por Dumble (1918), su localidad tipo esta ubicada entre Moralillo
(Hacienda de San Marcos) y Meson, Veracruz, donde presenta buenos
afloramientos. Se distribuye en el oriente de la Provincia Tampico-Misantla y aflora
desde el sur de Soto la Marina hasta el sur de Poza Rica, Veracruz, en una franja
de 400 Km de largo por 15 Km de ancho. Hacia la base consiste en una secuencia
de lutitas calcareas y margas arenosas, de color gris, con abundantes
microfésiles; en la parte media se presentan areniscas de cuarzo y bioclastos, de
grano fino a medio y calcareas en capas de 20 a 30 cm, asi como algunas capas

de calizas bidgenas coralinas; la cima estd compuesta por de areniscas grises en
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capas delgadas. Ademas, presenta lutitas y margas de color gris a grises azul
oscuro, arenosos, conteniendo mucho caliche al intemperizarse. En superficie, su
espesor varia de 90 a 600 metros y en el subsuelo se han reportado espesores de
115 a 875 metros. El contacto inferior es concordante con la Formacion Palma
Real Superior no asi su contacto superior que es discordante con la Formacion

Coatzintla del Mioceno Inferior [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Coatzintla

Definida por Adkins (1925), su localidad tipo es el poblado de Coatzintla, en el
cruce del camino entre Coatzintla y Palma Sola, en el arroyo de Troncones. Esta
formacién sélo se encuentra en una estrecha franja que va de Poza Rica,
Veracruz, hasta el sur de Tecolutla, en una longitud de 45 kilé6metros, aunque su
anchura es variable. Esta formada por lutitas y margas de color gris oscuro,
intercaladas con margas arenosas Yy algunos conglomerados constituidos por
fragmentos de rocas cretacicas y eocénicas, cementadas en material arcilloso;
también contiene calizas coralinas que incluyen clastos de grano grueso en la
base, principalmente areniscas y de lutitas en la parte superior. Su espesor varia
entre 150 y 450 metros. Es considerada roca almacenadora por sus horizontes

clasticos gruesos [Nava y Alegria, 2001].

Formacion Escolin

Definida por Grimsdale (1933), su localidad tipo se encuentra en los arroyos
Canoas y Escolin, en la Hacienda Escolin, Veracruz; a lo largo de 1500 metros al
este del Pozo Escolin No. 54. Est4 formada por lutitas grises, que muestran,
ocasionalmente, planos de estratificacion irregulares con algunas intercalaciones
de areniscas de color gris de grano fino y areniscas conglomeraticas. Son visibles
también esporadicos horizontes de conglomerados, hacia la base de la formacion.
Siendo su distribucion geografica muy reducida, se le encuentra al sureste del
campo Poza Rica, de los campos Santa Agueda y Ezequiel Ordofiez al norte y en
los campos de Miguel Hidalgo y Tecolutla, al sur. La edad de esta formaciéon es

Oligoceno Superior. Su espesor va desde los 90 hasta los 300 metros en los
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diferentes pozos de los campos petroleros de la region de Poza Rica, Veracruz
[Nava y Alegria, 2001].

Formacién Tuxpan

Definida por Dumble (1911), su localidad tipo se encuentra en las lomas de la
Ciudad de Tuxpan, Veracruz, a 120 metros al oeste de la iglesia principal. Esta
formacion, caracteristica de la parte media de la Provincia Tampico-Misantla,
aflora a lo largo de la costa del Golfo en una franja de hasta 20 kilbmetros de
ancho, desde el sur de la Barra de Tamiahua hasta 20 kildmetros al sur del Rio
Tecolutla; inclusive se le reporta en pozos del subsuelo de la region. Esta formada
por areniscas, areniscas calcéreas, calizas arenosas alternadas en una secuencia
de lutitas arenosas, bentoniticas color gris verdoso, areniscas de cuarzo grano fino
a medio y contiene algunos estratos de calizas arenosas, biégenas incluso con
conglomerados hacia la base de la formacién. En el Campo Ezequiel Ordo6fiez se
presenta intercalado un horizonte de tobas color verde. Su espesor varia de 150 a
820 metros. Sobreyace a la Formacion Coatzintla en forma concordante y en
forma discordante, en algunas localidades a la Formacién MesoOn; su parte
superior, es cubierta por gravas y gravillas del Plioceno-Pleistoceno. Es

considerada roca almacenadora, por sus cuerpos arenosos [Nava y Alegria, 2001].
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Provincia Tampico—Misantla es una cuenca en la que los bloques de
basamento estan dislocados por sistemas de fallas normales originadas durante la
etapa de apertura del Golfo de México en el Triasico—Jurasico Medio. En esta
regiobn estd la Faja de Oro, elemento paleogeogréfico del Jurdsico que se
desarroll6 como una plataforma aislada de forma contemporanea con la
Plataforma Carbonatada Valles—San Luis Potosi.

La Provincia Tampico-Misantla esta conformada principalmente por los siguientes
elementos tectonico-estructurales y estratigraficos: el Alto de Tamaulipas y el
Homoclinal de San José de las Rusias como su limite norte; El Paleocafion
Bejuco-La Laja, el Alto de la Sierra de Tantima y la Cuenca de Chicontepec limitan
al sur con la Franja Volcanica Transmexicana. En las proximidades de la ciudad
de Tampico, Tamaulipas, esta el Alto o Isla de Arenque, Alto de la Plataforma de
Tuxpan y al poniente el Frente Tectonico del Cinturén Plegado y Cabalgado de la
Sierra Madre Oriental. Algunos de estos elementos estructurales han influido en la
creacion de diferentes unidades litoestratigraficas segun el régimen tectdnico
[PEMEX, 2010].

Durante la Orogenia Laramide, las rocas de la Provincia Tampico—Misantla
experimentaron dos eventos de acortamiento importantes: las unidades jurasicas y
del Cretacico Temprano desarrollaron dos fases de deformacion contractiva, las
cuales se manifiestan a través de pliegues replegados y fallas inversas. Los
pliegues de la primera generacion se caracterizan por flancos isoclinales, mientras
que la segunda generacion desarrolla pliegues abiertos cortados por fallas
inversas.

Por sus caracteristicas estratigraficas, las unidades litoldgicas de la Provincia
Tampico—Misantla y la plataforma carbonatada Valles—San Luis Potosi influyeron
en los estilos de la deformacion. Hacia el margen oeste de la Provincia Tampico—
Misantla, la deformacion se dio principalmente por fallas de cabalgadura y
pliegues asociados apretados, mientras que hacia el centro de la cuenca se

aprecian pliegues apretados y recostados. Hacia la parte externa de la cuenca se
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desarrollaron cabalgaduras de bajo angulo y pliegues suaves convergentes al E—
NE y otros con planos axiales verticales.

Las estimaciones de acortamiento minimo fueron presentadas en 2009 por
Ortega, Tolson y Fitz, quienes emplearon estructuras mesoscopicas de las
unidades del Cretacico Temprano—Tardio. Obtuvieron los siguientes resultados:
hay un acortamiento maximo entre 72 y 75% con direccion ENE-WSW acomodado
por pliegues entre la Cuenca Tampico—Misantla y la plataforma carbonatada
Valles—San Luis Potosi. Sin embargo, hay que considerar que las rocas jurasicas
cercanas al borde de la plataforma carbonatada Valles—San Luis, presentan un
acortamiento aun mayor. En la parte central, los pliegues presentan un
acortamiento de 45-60% Y, en las partes periféricos, el acortamiento esta entre 19-
32%. Los resultados son consistentes con el modelo de cufia orogénica en el cual
la deformacion disminuye hacia el antepais. Esta cufia es so6lo una parte de un
cinturon de pliegues y cabalgaduras e involucra, principalmente, la cobertura
sedimentaria por encima de una zona de despegue [Ferrari y Rosales, 2009].

En el Cenozoico, se formaron en el oriente de México varias cuencas post-
orogénicas en las que se acumularon gruesas secuencias de clastos, tal como
ocurrié en la Cuenca de Chicontepec, la cual inicio su relleno en el Paleoceno. Las
rocas cenozoicas mas antiguas y deformadas tecténicamente se encuentran en
las estribaciones de la Sierra Madre Oriental, cambiando a secuencias mas
jovenes y menos deformadas hacia la linea de costa actual; el rumbo de la
mayoria de los estratos es NW-SE con direccién de inclinacién al oriente. En la
porcién norte de la Provincia Tampico-Misantla las trampas petroleras estan
relacionadas con una componente estratigrafica importante, aunque se tienen
documentados, que ocurrieron levantamientos que originaron fallas de tipo normal
con su correspondiente fracturamiento asociado. Los grabens propiciaron la
sedimentacién clastica en las depresiones, formando gruesas cufias que
originaron la configuracion de las estructuras en forma de rampa. La expresion
superficial de la Plataforma de Tamaulipas es la Sierra de Tamaulipas, al norte del
Puerto de Tampico, la cual evolucion6 a partir de un pilar tecténico formado por

rocas graniticas, teniendo al oriente y al poniente fosas tectonicas que en el
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subsuelo contienen rocas paleozoicas marinas cubiertas discordantemente por
capas rojas del Triasico Superior. Los horst quedaron cubiertos por sedimentos
marinos carbonatados desde el Cretacico Temprano y calcareo-arcillosos durante
el Cretacico Tardio. Su estructura actual corresponde a un anticlinorio, y las rocas
aflorantes méas antiguas son del Cretacico Inferior aunque en su nucleo existen,
sepultadas, secuencias mas antiguas. Los pliegues de segundo orden que
conforman a este anticlinorio son suaves y en varios sitios existen intrusiones de
rocas graniticas. La Plataforma de Tuxpan (Tuxpan-Tecolutla) se extiende en el
subsuelo desde el area de Cabo Rojo hasta la playa de Tecolutla, alcanzando una
longitud de 150 kildmetros y anchura maxima de 70 km a la altura de Tuxpan. En
el centro de la plataforma hay rocas intrusivas del Paleozoico Tardio, que
localmente estan cubiertas por restos de capas rojas del Tridsico Tardio. Estas
rocas, a su vez, fueron cubiertas por sedimentos evaporiticos del Cretacico
Temprano que después se cubrieron en el Albiano-Cenomaniano por un notable
desarrollo de facies arrecifales, sobre todo a lo largo de su borde occidental
formando la Faja de Oro. Los movimientos verticales que dieron origen a esta
plataforma perduraron hasta el final del Cretacico, propiciando los grandes
acantilados a lo largo del borde de esta plataforma y, finalmente, su basculamiento

hacia el noreste [Nava y Alegria, 2001].
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3. SISTEMA PETROLERO

3.1 Aspectos Generales

Las unidades que presentan caracteristicas de rocas generadoras dentro de la
Provincia de Tampico—Misantla son las secuencias calcareo—arcillosas
bituminosas de las formaciones Huayacocotla, Santiago, Taman y Pimienta,
pertenecientes al Jurdsico, y la Formacion Chicontepec Inferior y Medio del
Paledgeno, en sus horizontes arcillosos.

En la columna estratigrafica de la Provincia Tampico-Misantla, son varias las
formaciones que presentan caracteristicas de rocas almacenadoras o contienen
algun horizonte almacenador con importancia por sus buenas caracteristicas
petrofisicas; entre éstas tenemos las siguientes: Formacion Huizachal en sus
facies conglomeraticas y arenosas; Formacion Cahuasas, en sus horizontes
conglomeraticos; Formacion San Pedro, por su miembro de calizas mudstone
fracturadas; Formacién San Andrés, de gran importancia almacenadora de
hidrocarburos en el Sistema Jurasico Superior, por la buena porosidad en su
grainstone oolitico y sus calizas arcillosas fracturadas; Formacion Tamaulipas
Inferior, en sus calizas fracturadas y sus horizontes calcareniticos; Formacién El
Abra, en sus sedimentos formadores de bancos o arrecifes; Formacion Tamabra,
dada la presencia de sus horizontes carbonatados de brechas intraformacionales;
Formacion Tamaulipas Superior, por la porosidad y permeabilidad secundaria
desarrollada por fracturamiento, asimismo, las formaciones Agua Nueva, San
Felipe y Méndez lo son por brechamiento y fracturamiento. En las formaciones del
Palebdgeno, el Grupo Chicontepec es importante almacenadora por sus horizontes
arenosos de alta porosidad y permeabilidad; la Formacion Aragon, que también es
almacenadora por su similitud con la anterior. Secuencias posteriores a la
Chicontepec, que son almacenadoras potencialmente, aunque de menor
importancia, ya que contienen lentes arenosos de reducido volumen, son las
formaciones Tantoyuca, Horcones, Palma Real Superior, Concepcidn-Encanto,
Coatzintla y Tuxpan. Las principales formaciones carbonatadas son: San Pedro,
San Andrés, Tamaulipas Superior, EI Abra y Tamabra. Las clasticas son:
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Chicontepec Inferior, Chicontepec Medio, Aragén, Tantoyuca y Horcones [Nava y
Alegria, 2001].

Son consideradas rocas sello las rocas de las formaciones Santiago, Taméan y
Pimienta por su posicion estratigrafica, ademas de que cubren a las rocas
almacenadoras; por sus caracteristicas litologicas (lutitas, limolitas y calizas
arcillosas), corresponden a sellos de buena calidad. Las formaciones Agua Nueva,
San Felipe y Méndez, también pueden funcionar como sello, por sus secuencias
arcillosas y calcareo-arcillosas; igualmente la Formacién Chicontepec puede ser
sello en sus horizontes arcillosos, de la misma manera que las formaciones
Guayabal, Chapopote, Tantoyuca y la Palma Real Inferior.

La Provincia Tampico—Misantla tiene varios sistemas petroleros de gran
importancia: Cuenca de Tampico, Cuenca de Chicontepec, Faja de Oro y Cuenca
de Misantla. A continuacion seran descritas las principales caracteristicas de estos

sistemas:

3.2 Cuenca de Tampico

Ubicacion

Se localiza en la regién continental en el limite entre los Estados de Tamaulipas y
Veracruz, aunque una parte se encuentra en el Golfo de México, alcanzando una
isobata de 200 metros. Colinda al oeste con el Frente Tectonico de la Sierra
Madre Oriental y se encuentra entre los elementos paleograficos del Mesozoico,
que son la Isla Tantima y la Paleopeninsula de Tamaulipas (al sur y norte
respectivamente), cubriendo un area total de 109,007 kilbmetros cuadrados
(Figura 3.1).

Actualmente, dentro de la Cuenca de Tampico se encuentran los campos
productores Salinas, Topila, Cacalilao, Panuco, Lobina, Jurel, Merluza, Nayade,

Arenque, Altamira, Tamaulipas—Constitucion y Tilapia.
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LR MEXICO
/ ©/2012)E
DatalSIo

Google earth

21°64'59.71“ N 98°36'32.58" O/ elevacion 264.m Alt-ojo 936.57 km

Fig. 3.1. Localizacion de la Cuenca Tampico (Modificado del Google Earth 2012).

Antecedentes

Histéricamente, las primeras investigaciones acerca de la zona iniciaron entre
1951 y 1953. Fueron estudios gravimétricos y sismologicos que permitieron el
descubrimiento de lo que hoy se conoce como el Campo Tamaulipas-
Constituciones; en ellos fue determinada la existencia de altos estructurales, uno
de los cuales fue denominado Tamaulipas, donde fue perforado el Pozo Altamira-1
(Tamaulipas—1). Se convirtié asi, oficialmente, en productor de aceite con una
produccion inicial de 639 barriles por dia.

De 1956 a 1957 fue perforado el Pozo Gallinas-101 (Constituciones-101),
productor de aceite del Jurasico Superior con una produccion diaria de 186
barriles. El Pozo Gallinas—102 (Constituciones—102), fue descubridor del
yacimiento Jurasico San Andrés, con una produccion diaria inicial de 283 barriles.
En 1956 el campo Tamaulipas—Constituciones inici6 su produccion; fueron

perforados pozos con espaciamiento de 400 metros. Le fue dada mayor
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importancia al desarrollo del yacimiento San Andrés, el cual alcanzé
posteriormente, una produccion diaria de 26,000 barriles diarios de aceite en 1962.
En el periodo de 1962 a 1966 se realizan pruebas de recuperacion secundaria en
pozos dentro del Campo Tamaulipas—Constituciones; se efectuaron dos pruebas
piloto por medio de inyeccién de agua. Posteriormente, la produccion comenzé a
declinar y para el periodo de 1967-1968, la produccién sdélo alcanzé los 7,500
barriles diarios de aceite.

En 1966, con los estudios realizados en la region marina dentro de la cuenca, se
ubico el Pozo Arenque-1, en la culminacién de una estructura interpretada cuyo
eje mayor es de 7 kilbmetros y un cierre estructural del orden de 100 metros,
teniendo como objetivo un horizonte interpretado como Jurasico Superior [PEMEX,
1999]; durante la perforacion fueron alcanzadas rocas del Cretéacico Inferior. El
pozo se convirtié en productor de aceite en 2 intervalos. El primero, de 3,412 a
3,421 metros, con una produccion diaria de 232 barriles de aceite; el segundo, de
3,360 a 3,374 metros, con una produccién diaria de 579 barriles de aceite.

En 1968, fue perforado el Pozo Arenque—2, con una produccion diaria de 7,588
barriles de aceite y 4.3 millones de pies cubicos de gas diarios; la perforacion de
este pozo alcanzoé rocas sedimentarias del Jurasico Superior San Andrés.

Para lograr el éxito de los que hoy se conoce como el Campo Arenque, fueron
perforados, posteriormente, 26 pozos productores, aunque 3 resultaron invadidos
con agua salada y 2 taponados por accidente mecéanico; también hubo uno
productor no comercial. Todos estos pozos fueron perforados con un
espaciamiento de 800 metros, aproximadamente.

En mayo de 1969, en el Campo Tamaulipas—Constituciones, se inicio la inyeccion
de agua salada al yacimiento Jurasico San Andrés, mediante 99 pozos inyectores
y 198 productores, con un espaciamiento de arreglos de patrones hexagonales
invertidos. Tuvieron éxito hasta 1970, incrementado la produccion de aceite por
arriba de los 12,000 barriles diarios y manteniéndolo por encima de los 10,000
barriles diarios de aceite por un periodo de 11 afos.

En 1970 se inicio la produccion comercial del Campo Arenque, el cual, en enero

de 1978, alcanz6 una produccion maxima diaria de 26,000 barriles de aceite y 55
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millones de pies cubicos de gas. Sin embrago, la caida de la presién en el
yacimiento motivo que en junio de 1980 se implantara la inyeccién de agua con el
objeto de incrementar la recuperacion final de hidrocarburos [PEMEX, 1999].

La inyeccion de agua dulce en pozos de Tamaulipas—Constituciones, llegoé en
1980 debido a problemas con el agua salada en las tuberias. Posteriormente, en
el periodo de 1982 a 1992, fueron perforados 124 pozos intermedios con objetivo
Jurasico San Andrés, de los cuales 119 fueron productores y se perforan con un
espaciamiento de 200 metros, de los cuales, al primero de enero de 1999, tuvieron
una produccion acumulada de 20 millones de barriles de aceite.

Hasta 1999, fueron perforados 716 pozos, de los cuales 450 resultaron
productores, 177 inyectores y 89 taponados.

Para el afio 2007, se dio la terminacién de 21 pozos horizontales en los campos
Arenque y Tamaulipas—Constituciones, asi como 2 pozos multilaterales en este
altimo.

En 2011 la cuenca se encontraba integrada por los campos Salinas, Topila, parte
del Cacalilao, Panuco, Lobina, Jurel, Merluza, Nayade, Arenque, Tamaulipas—
Constitucion, Altamira y Tilapia. En este mismo afio habia 87 pozos en el campo
Altamira, de los cuales 25 se encuentra en operacion, 18 se encuentra cerrados y
44 taponados. En conjunto, Unicamente los campos Lobina, Jurel, Merluza,
Nayade y Arenque registran 51 pozos perforados, de los cuales 17 se encuentran
en operacion, 13 se encuentran cerrados y 21 taponados.

Histéricamente, los campos Salinas, Topila, Panuco y Cacalilao, de 1904 al 2011
registraron un total de 1,626 pozos perforados, de los cuales 191 estan en
operacion (6 son pozos letrina), 99 son pozos cerrados y 1,336 se encuentran
taponados.

Roca Generadora

Las rocas generadoras pertenecen, principalmente, al Jurasico Superior, aunque
también hay potencial en secuencias del Triasico y del Cenozoico.

De acuerdo con los estudios geoquimicos en el area, son consideradas como

rocas generadoras las formaciones Santiago, del Oxfordiano, los cuerpos
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arcillosos y calcareo—arcillosos de la Formacion Taman y las rocas arcillosas y
secuencias calcareo—arcillosos de la Formacion Pimienta, del Jurasico Superior
[PEMEX, 1999].

Roca Almaceén

Los yacimientos del Jurasico Superior son areniscas que presentan una porosidad
promedio del 12 por ciento, son de tipo intergranular y con una permeabilidad
promedio de 6 milidarcys.

El yacimiento Jurasico San Andrés se encuentra en calizas ooliticas y pelletoides
con una porosidad primaria promedio de 14 por ciento y permeabilidad promedio
de 4 milidarcys. En el mismo yacimiento, en el Campo Arenque, las facies de
grainstone oolitico representan el desarrollo de los bancos calcéreos; la porosidad
promedio es del 18 por ciento y la permeabilidad varia de 8 a 10 milidarcys.

En secuencias del Cretacico Inferior se encuentran presentes 2 yacimientos
carbonatados: uno en la cima denominada Tamaulipas Inferior A y otro en su
base, el Tamaulipas Inferior B. Ambos estan constituidos por wackestone de
microfésiles, que gradualmente pasan a packstone de intraclastos [PEMEX, 1999].
El yacimiento que se encuentra en la secuencia Tamaulipas Superior, del Albiano—
Cenomaniano, esta constituido por una caliza densa de microfésiles naturalmente
fracturada, con una porosidad de 13 por ciento, saturaciéon de agua de 28 por

ciento y permeabilidad de 3 milidarcys.

Roca Sello

Las rocas sello pertenecen al Jurasico Superior, Cretacico Superior y Cenozoico
Inferior. La Formacion Pimienta, del Jurasico Superior, esta constituida por una
secuencia arcillosa que actia como roca sello. Para la base de la Formacién
Tamaulipas Inferior, del Cretacico, la roca sello que la cubre esta conformada por
mudstone a wackestone con intercalaciones de bentonita arcillosa. En la cima de
la Formacion Tamaulipas Superior, del Paledgeno, la roca sello esta constituida

por brechas arcillosas y/o sedimentos arcillosos.
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En el caso de los yacimientos que se encuentran en las areniscas y calizas
grainstone de la Formacion San Andrés, del Jurasico Superior, se observa un
sello formado por lutitas y calizas compactas. La base de la Formacién
Tamaulipas Inferior tiene como sello las calizas compactas y la secuencia

calcareo—arcillosa del Horizonte Otates.

Trampas

Las trampas son de tipo estructural, con secuencias fuertemente fracturadas y
asociadas a plegamientos mayores.

En el caso del yacimiento del Jurasico San Andrés, la trampa es de tipo
combinada con fuerte componente estratigrafico, originada por sedimentacion de
alta energia y después deformada por la Orogenia Laramidica.

Por otra parte, en el yacimiento del Cretacico que estd en la Formacion
Tamaulipas inferior, la trampa es estructural con cierre por fallas normales, lo que
origina un fracturamiento que lo constituye en una roca almacenadora por
porosidad secundaria.

En el caso de las trampas del campo Tamaulipas—Constituciones, los yacimientos
del Jurasico Superior son de tipo combinado. En los yacimientos del Cretacico, la
trampa es considerada de tipo estructural, sin embargo, en estudios
documentados se registra que el patrén de flujo se debe a la microporosidad
existente en este tipo de rocas, lo que nos indica que corresponde con una trampa

de tipo mixto.

Plays

Los yacimientos de la Cuenca de Tampico se encuentran en una combinacion de
trampa estructural y estratigrafica, desarrollada en el borde de un bloque alto de
rift (altos del basamento), en cuyos bordes fue depositada la secuencia de arenas
y bancos ooliticos del Play San Andrés del Jurasico Superior. Las reservas de los
plays se originaron en el Kimeridgiano, en la Formacion San Andrés, y en el

Cretécico Inferior, en la Formacion Tamaulipas Inferior.
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Migracion

La migracidon en el sistema Jurasico Superior es de dos tipos: el vertical
ascendente (permite clasificar a la Provincia Tampico—Misantla como
Normalmente Cargada), con hidrocarburos provenientes de las rocas generadoras
de la Formacién Huayacocotla, y por otro lado, el diagonal ascendente y
descendente de los hidrocarburos de las formaciones Santiago y Pimienta que
llenaron los receptaculos de la Formacion San Andrés. Los hidrocarburos indican
la existencia de sincronia entre la migracion, la formacion de trampas y todos los
componentes del sistema petrolero. Los procesos distensivos postorogénicos
afectaron las acumulaciones por el rompimiento y la erosion de los sellos, por el
levantamiento y por la formacién de fallas y fracturas, lo que provoco la
remigracion y dispersion de los hidrocarburos preexistentes [Nava y Alegria,
2001].

Sincronia

En la figura 3.2 se muestra de manera esquematica la ocurrencia de cada uno de
los elementos que conformaron el sistema petrolero, por lo que, al existir en una
secuencia adecuada, dieron origen a importantes acumulaciones de hidrocarburos

en la Cuenca de Tampico.

190 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100 [ %0 80 70 60 50 40 30 20 10 0 Ma. Tiempo

I A i

Inferior Medio Superior Inferior Superior Paleo.| Eoceno Oli. | Miocen. |d Periodo

Jurésico Cretacico Paledgeno Nedge. Periodo

Roca
Generadora

Roca
Almacén

I Roca Sello

Trampas

Fig. 3.2. Eventos del sistema petrolero con relacién a la sincronia en la Cuenca de Tampico.
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Campos

Los campos de la Cuenca de Tampico se encuentran relacionados con rocas
generadoras del Jurasico Superior, del Triasico y parte del Cenozoico; las rocas
sello son del Jurésico Superior, Cretacico Superior y Cenozoico Basal. Las
trampas son de tipo estructural en secuencias fracturadas, las cuales estan
asociadas a plegamientos mayores.

Algunos de los campos mas importantes que integran a la cuenca son: Salinas,
Topila, Cacalilao, Panuco, Lobina, Jurel, Merluza, Nayade, Arenque, Tamaulipas—
Constituciones, Altamira y Tilapia, siendo estos algunos de los mas importantes.
Esta cuenca cuenta con cuatro campos histéricamente importantes por su
desarrollo y producciéon: el Campo Arenque, el Campo Tamaulipas—
Constituciones, el Blogue Altamira y el Bloque Panuco.

El Blogue Altamira se localiza en la planicie costera del Golfo de Meéxico,
aproximadamente a 40 Km al noroeste de la ciudad de Tampico y al sur del
Estado de Tamaulipas, cubriendo una superficie de 1,625 Km? (Figura 3.3).

Este bloque registr6 en 2011 la perforacion de 87 pozos, de los cuales 25 estan
operando, 18 cerrados y 44 taponados. Actualmente produce 1,000 bpd. El crudo
gue se produce en estos campos es de tipo pesado, con densidad que varia de 10

a 13° APl y la presion actual del yacimiento varia de 50 a 55 Kg/cm2.

Flg 3.3. Superficie aprOX|mada del Bloque Altamira (Mod|f|cado de Google Earth 2012)
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El Campo Arenque se localiza en aguas territoriales pertenecientes al Golfo de
México, aproximadamente 30 kilbmetros al oriente de Ciudad Madero,
Tamaulipas.

Este campo, perteneciente a la Provincia de Tampico—Misantla, geolégicamente
se encuentra dentro del area marina de Tampico, como se muestra en la figura
3.4.

La estructura cuenta con 4 yacimientos: 2 del Jurasico Superior dividido en 2
blogues y 2 yacimientos en la cima y base de la formacién Tamaulipas Inferior, del
Cretacico.

El area donde se encuentra el campo es de 34 kilbmetros cuadrados; los
yacimientos son de aceite negro y la densidad es de 34° grados API para el
Jurasico Superior Kimeridgiano; para el Cretacico Inferior de 22°grados API.

El Campo Tamaulipas—Constituciones se localiza en el Municipio de Altamira, 25
kilometros al noroeste de la ciudad de Tampico, en el mismo Estado de

Tamaulipas (Figura 3.5).
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Fig. 3.4. Localizacion del Campo Arenque (Modificado de Google Earth 2011).
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Fig. 3.5. Localizacion del Campo Tamaulipas—Constituciones (Modificado de Google Earth 2011).

Este Campo, también perteneciente a la Cuenca de Tampico, se ubica
geolégicamente en la porcion continental de la Isla Jurasica de Tamaulipas—
Constituciones y forma parte del Archipiélago del Jurasico Superior.

El Campo abarca un area de 60 kilbmetros cuadrados y tiene 5 yacimientos
productores de hidrocarburos: a) Jurasico San Andrés, b) Tamaulipas Inferior A,
del Cretacico Inferior, c) Arenisca Constituciones, del Jurasico, d) Tamaulipas
Superior del Albiano—Cenomaniano y e) Tamaulipas Inferior B, del Cretacico
Inferior. Son yacimientos de aceite negro, con una densidad de 18° API, en todos
los casos.

En 2011 la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH), emitié un dictamen del
denominado “Proyecto de Explotacion Reingenieria del Sistema de Recuperacion
Secundaria del Campo Tamaulipas—Constituciones” que tiene como objetivo
alcanzar una producciéon acumulada de 103.8 millones de barriles de aceite y 44.9
miles de millones de pies cubicos de gas natural, lo que representa 112.78
millones de barriles de petréleo crudo equivalente, para el periodo de 2011-2025.
El dictamen contempla el proyecto de explotacion RSRSCTC, que proyectaria un
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alcance de perforacion de 550 pozos de desarrollo, 58 cambios de intervalo, 366
reparaciones menores, construccion de 14 macroperas, 14 cabezales colectores e
interconexiones, 28 oleogasoductos de campo, 1 terminal integral, 2 tanques de
almacenamiento, adquisicion de 710 Km? de sismica 3D y 900 km de sismica 2D.
Al término de la operacion de los campos se haran los taponamientos de pozos y
el desmantelamiento de infraestructura existente.

PEMEX incorpor6 al primero de enero de 2011, datos referentes al Campo Tilapia.
Este proyecto su ubica frente a las costas de Altamira en aguas territoriales
pertenecientes al Golfo de México. La perforacién del Pozo Tilapia—1, en rocas del
Jurdsico, registré una reserva que alcanza los 11 millones de barriles de petréleo

crudo equivalente (Figura 3.6).

PEMEX

Cuadro A1
Petroleos Mexicanos, Organismos Subsidiarios y Companias Subsidiarias
Composicion de las reservas de hidrocarburos de los campos descubiertos en 2010

1P 2P 3P
Cuenca Pozo Crudo Gas Crudo Gas Crudo Gas Pce
Campo (MMb) (MMMpc) (MMb) (MMMpc) (MMb) (MMMpc) (MMb)
Tampico-Misantla 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 22 11.0
Tilapia Tilapia-1 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 22 11.0

Fig. 3.6. Tabla de reservas de hidrocarburos de los campos descubiertos en 2010 (Tomada del
Informe Reservas de Hidrocarburos 1 de enero de 2011, PEMEX, 2011).

El Blogue Panuco se localiza al oeste de de la ciudad de Tampico, Tamaulipas, en
la planicie costera del Golfo de México, en la porcion norte del estado de Veracruz,
cubriendo una superficie aproximada de 1,839 km? (Figura 3.7).
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Fig. 3.7. Locallzacmn del Blogue Panuco (Modlflcado de Google Earth 2011).
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Este campo registré en 2011 la perforacion 1,626 pozos, de los cuales 191
estan operando, 99 son pozos cerrados y 1,336 se encuentran taponados.
Actualmente produce 2.385 mbd. El crudo que se produce en estos campos
es de tipo pesado, con densidad que varia de 10 a 13° API. La presion

actual del yacimiento varia de 40 a 45 Kg/cmz.

3.3 Cuenca de Chicontepec

Ubicacion

La Cuenca de Chicontepec se ubica dentro del area continental, sobre la planicie
costera del Golfo de México. Abarca parte de los Estados de Veracruz, Puebla,
Hidalgo y San Luis Potosi, al oeste de la Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro) y al
oriente de las estribaciones del frente oriental de la Sierra Madre Oriental. Al norte
su limite es el Arco Tamaulipas y la Sierra de San Carlos, mientras que en el sur
limita con el llamado Macizo de Teziutlan, que se encuentra al oeste del poblado
de Misantla, Veracruz (Figura 3.8).

La Cuenca de Chicontepec contiene secuencias terrigenas depositadas en un
ambiente marino profundo, en forma de l6bulos, canales y canales y flujos de
escombros en abanicos submarinos de edad Paleoceno—Eoceno Inferior [PEMEX
1999].

Sus vyacimientos ocupan un area de 3731 kilometros cuadrados,
aproximadamente, donde hay 29 campos descubiertos y 2 extensiones mas, una
al norte y una al sur, de los cuales los de mayor importancia son Agua fria,
Aragoén, Coapechaca, Coyotes, Escobal, Horcones, Miquetla, Presidente Aleman,

Soledad, Tajin y Soledad Norte.

Antecedentes
Hay pruebas documentales por las que sabemos que desde 1926 se realizaron
trabajos de perforacién con objetivos cretacicos en el subsuelo de la Cuenca de

Chicontepec, buscando hidrocarburos en la Formacion Tamaulipas y en la
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Formacion Tamabra; también se tenian objetivos jurasicos, como en la Formacion
Pimienta y San Andrés. Durante la perforacion fueron encontradas

manifestaciones de hidrocarburos en las areniscas de la Formacion Chicontepec.

VERACRUZ

~ FAJADEORO

Depocentro
FAIRDEORD
JARINA

Fig. 3.8. Ubicacion de la Cuenca de Chicontepec y su depocentro (PEMEX, 2004).

Con la perforacion del Pozo Poza Rica—8, en 1935, se demostré la existencia de
aceite en areniscas de la Formacion Chicontepec, aunque fue hasta 1952 cuando
se inicié la produccién comercial con el desarrollo del Campo Presidente Aleman.
En 1971, por primera vez, se fracturé un pozo hidraulicamente, incrementando 5
veces la produccion del Pozo Presidente Aleméan-126, de 13 a 70 barriles por dia.
En la década de los 80°s del siglo pasado, se comenzaron a desarrollar los
campos Agua Fria y Tajin y en 1990 el campo Escobal. En 1994, como resultado

de estudios geoldgicos, geofisicos y de yacimientos, fue completada la

77




3. SISTEMA PETROLERO

caracterizacion de 16 cuerpos arenosos asociados a discordancias en los campos
Agua Fria, Coapechaca, Tajin, Escobal, Corralillo y Coyula.

En 1999 la produccion en cada pozo de la Cuenca de Chicontepec tuvo una
variacion muy grande, que iba del orden de los 25 a los 200 barriles por dia, no
obstante se implementaron técnicas depuradas de fracturamiento hidraulico que
incrementaron la produccién hasta 1,200 barriles por dia en algunos pozos, como
es el caso especifico del Pozo Agua Fria—867.

Actualmente, se encuentran registradas dos aéreas de oportunidad, siendo
Amatitlan—Profeta—Tzapotempa—Vinazco, una importante area de reservas que
contienen aceites de méas de 40° API cuya evaluacion ha sido diferida por falta de
inversién. Presenta mayor avance en los trabajos de desarrollo y mayor nivel de
oportunidad el area de Agua Fria—Coapechaca—Tajin, donde se extraen
hidrocarburos de aproximadamente 24° APl y en donde existe la infraestructura
requerida para manejar la produccion; en esta area se han obtenido excelentes
resultados y en particular en el campo Tajin, donde los gastos de produccién por

pozo han mejorado significativamente.

Roca Generadora

Las rocas generadoras de este sistema corresponden con las facies arcillo—
calcéreas de las formaciones Santiago, Taméan y Pimienta, del Jurasico Superiory,
en menor escala, los horizontes arcillosos de la Formacion Chicontepec Inferior y
Medio. Debido a la alta concentracibn de materia organica y el posterior
sepultamiento por la gruesa secuencia marina, de abanicos submarinos, que suele
llegar hasta 1,700 metros de espesor en el depocentro de la cuenca, se originaron
condiciones adecuadas de presion y temperatura para que las rocas generadoras
entraran en la ventana de generacion. El potencial generador de las formaciones
del Jurasico Superior es principalmente de hidrocarburos liqguidos con menor
volumen de gases; en cambio, el Grupo Chicontepec tiene potencial generador de
gas, principalmente, con voliumenes menores de aceite ya que la materia organica
gue contiene procede del continente o es marina con evidencias de oxidacién
[Lopez Aguirre, 2008].
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Roca Almaceén

Las rocas almacenadoras ocupan aproximadamente el 33% del relleno de la
cuenca. Son principalmente areniscas del Eoceno Inferior de la Formacion
Chicontepec Superior, originadas por sistemas de depadsitos turbiditicos ciclicos de
abanicos submarinos; también existen acumulaciones en rocas del Paleoceno
Superior y Eoceno Superior.

Las formaciones del Grupo Chicontepec presentan alta variabilidad vertical en
cuanto a sus caracteristicas petrofisicas de porosidad y permeabilidad,
relacionadas con el ambiente de depdsito y la distancia del transporte y a que sus
constituyentes liticos carbonatados tienen un porcentaje que varia entre el 35 y
40%. Los paquetes de areniscas con mayor potencial almacenador tienen
geometrias de barras de desembocadura, canales distributarios y I6bulos con
espesores de entre 12 y 18 m; las secuencias arenosas de grandes espesores son
escasas pero ofrecen las mas atractivas posibilidades para contener
hidrocarburos. La Formacion Aragon es correlacionable con la Formacion
Chicontepec y es igualmente almacenadora y sello por sus horizontes arcillosos.

Existen fallas laterales que son importantes rutas de migracién [Vazquez, 2008].

Roca Sello

En esta area, principalmente en la parte norte y central, la roca sello esta
compuesta por las secuencias arcillosas que cubren a los cuerpos de areniscas;
mientras en la porcién sureste los sedimentos arcillosos que funcionan como sello
pertenecen a la Formacion Guayabal de la Edad del Eoceno Medio.

Las intercalaciones arcillosas entre los cuerpos arenosos, forman sellos de

caracter local.

Trampas

La Cuenca de Chicontepec esta formada por una gran cantidad de trampas.
Predominan las de tipo estratigrafico, complejas y controladas por la geometria,
ocasionadas por la superposicibn de abanicos y superficies de erosién que

muestran un componente estructural en los cuerpos localizados en la porcién
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occidental (Figura 3.9). Es comun encontrar dislocada a la secuencia por un

sistema de fallas laterales, las que originan trampas mixtas.

Fig. 3.9. Esquema de las trampas estratigraficas de la Cuenca de Chicontepec (Tomada de
Véazquez, 2008).

El patron de entrampamiento en la Cuenca de Chicontepec esta formado por gran
cantidad de cuerpos arenosos que presentan variaciones en su permeabilidad. En
la mayoria de los casos son lutitas intercaladas con areniscas de grano fino de
estratificacion delgada, que limitan en su cima, en su base y lateralmente a los
desarrollos arenosos (contactos discordantes y gradacionales). Es en los cuerpos
arenosos donde se encuentran las principales acumulaciones comerciales de

hidrocarburos [Nieto Serrano, 2010].

Plays

En la Cuenca de Chicontepec se tienen definidos tres Plays productores: Play
Chicontepec (Paleoceno-Eoceno Inferior Temprano), Play Chicontepec Canal
(Eoceno Inferior tardio) y el Play Tantoyuca (Eoceno Superior).

A Principios de los afios 70 del siglo pasado, se inicio el desarrollo en la parte
norte de estos Plays en los campos Soledad y Soledad Norte, y a finales de esta
década se desarrollaron los campos del sector sur, Tajin y Agua Fria.

El play Chicontepec corresponde a una secuencia sedimentaria marina, turbiditica
de ambiente neritico externo y batial, depositada en forma de I6bulos y canales en
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abanicos submarinos de edad Paleoceno-Eoceno Inferior temprano. En algunos
lugares rebasa los 1,700 m de espesor [Lépez Aguirre, 2008].

Particularmente, el play Chicontepec Canal se deposité en una gran depresion
alargada orientada NW-SE. El relleno tuvo lugar después de un evento erosivo de
gran magnitud con el posterior deposito de una secuencia marina turbiditica, de
ambiente neritico externo y batial. En algunos lugares este play rebasa los 1,000
metros de espesor [LOpez Aguirre, 2008].

El play Tantoyuca corresponde a una secuencia sedimentaria de edad Eoceno
Superior, representada por arenas, conglomerados, limolitas y lutitas, que fueron
depositadas en ambientes de aguas someras; es una secuencia rica en
macroforaminiferos y pobre en pelagicos (Mayol, 2005). Su distribucion esta
restringida principalmente hacia el borde oriental de la Cuenca de Chicontepec y la
plataforma de Tuxpan. Su depdsito tuvo lugar en las partes medias y distales del
abanico y en canales submarinos. El espesor de la formaciéon es variable, pero

alcanza los 500 metros.

Migracion

La migracién se dio principalmente a través de las fallas laterales y fracturas
asociadas en una sola direccién, en sentido vertical ascendente, con moderada
extension hacia rocas de mayor porosidad como son los estratos arenosos de la
Formacion Chicontepec o de la Formacion Aragon del Eoceno Inferior.

Los horizontes arcillosos de la Formacion Chicontepec Inferior y Medio, con gran
contenido de materia organica, se vieron sometidos al sepultamiento y
degradacion térmica, por lo que se generaron ventanas de gas que,
posteriormente, fueron expulsadas a zonas de mayor estabilidad y equilibrio

térmico debido al peso de la columna litostatica [Nava y Alegria, 2001].

Sincronia
Considerando que las secuencias clasticas depositadas en la cuenca no sufrieron
deformacion significativa, que pudo haber modificado sus propiedades fisicas y el

tiempo de maduracién para que se generaran los hidrocarburos en las capas
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inferiores dentro de la zona, estan relacionadas en tiempo y espacio permitiendo
interpretar la existencia de la sincronia con un sistema petrolero completo. En la
figura 3.10, se muestra de manera esquematica la ocurrencia de cada uno de
estos elementos que dieron origen a las acumulaciones de hidrocarburos en la
Cuenca de Chicontepec. La generacion de hidrocarburos procede de secuencias
del Jurasico Tardio, dando de esta manera el tiempo necesario para madurar y
después migrar y entramparse en las secuencias del Cenozoico [L6pez Aguirre,
2008].
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Fig. 3.10. Eventos del sistema petrolero con relacién a la sincronia.

Campos

La Cuenca de Chicontepec se encuentra dividida en 8 bloques, los cuales
comprenden 29 campos (Figura 3.11): Presidente Miguel Aleman, Remolino,
Miquetla, Miahuapan, Palo Blanco, Soledad, Soledad Norte, Horcones, Coyotes,
Gallo, Agua Nacida, Furbero, Tajin, Corralillo, Coapechaca, Agua Fria, Escobal,
Coyula, Humapa, Coyol, Cacahuatengo, Amatitlan, Ahuatepec, Aragon, Sitio,
Pastoria, Tlacolula, Sabana Grande, Tenexcuila.

Los campos de esta cuenca se caracterizan por tener multiples yacimientos con
contenido de hidrocarburos variables, baja permeabilidad y baja presion, por lo

gue la productividad de los pozos es reducida.
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Rio Tuxp

Rio Caz U

Fig. 3.11. Localizaciéon de los campos de la Cuenca de Chicontepec, (Tomada de PEMEX
Exploracién y Produccién, 2011).

La Cuenca de Chicontepec representa uno de los retos mas importantes que tiene
el pais, por lo que PEMEX ha activado nuevos proyectos en los campos Amatitlan,
Soledad, Humapa, Miquetla, Miahuapan, Pitepec, Furbero entre otros y en el
sector Agua Fria—Coapechaca, que se localizan en el extremo sureste, entre la
Planicie Costera de Golfo de México y la zona baja de la Sierra Madre Oriental, en
los municipios de Coatzintla, Poza Rica, Papantla y Tihuatlan del Estado de
Veracruz y Francisco Z. Mena y Venustiano Carranza del Estado de Puebla; estos

2
campos abarcan un area de 358 Km , como se muestra en la figura 3.12, en una
superficie con elevaciones que varian entre los 200 y 500 metros sobre el nivel del
mar. El Rio Cazones los atraviesa de Suroeste (SW) a Noroeste (NE), ademas de

que existen innumerables escurrimientos y corrientes de agua menores, de
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naturaleza permanente o intermitente. Los objetivos de estudio y desarrollo de
estos campos son alcanzar una produccion acumulada de 710 millones de barriles
(mmb) de aceite y 1,139 miles de millones de pies cubicos (mmmpc) de gas y la
perforacion y terminacion de 1,789 pozos (CNH, 2010).

Se espera ver realizado el incremento de produccion de 27 mil bpd a 65 mil bpd al

cierre de octubre del 2012.

. \ .
Fig. 3.12. Localizacién del Proyecto Agua Fria-Coapechaca: Campos Agua Fria, Coapechaca,

Escobal y Coyula, (Tomada de la CNH, 2010).
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3.4 Fajade Oro

Ubicacion

La Faja de Oro se localiza en la parte central-este de la Republica Mexicana y
abarca parte del Estado de Veracruz y su zona marina. Colinda al oeste con la
Cuenca de Chicontepec, al norte con la Cuenca de Tampico y al sur con la
Cuenca de Misantla (Figura 3.13). Forma parte de la Provincia Geologica
Tampico-Misantla, en la denominada Plataforma de Tuxpan, la cual tiene una
porcién arrecifal conocida como El Atolén dentro de la Faja de Oro. Su geometria
es ovalada y se extiende de noroeste a sureste con un eje mayor de 150 km y eje

menor de casi 60 km.

Antecedentes

Durante el siglo XIX numerosos autores mencionaron la presencia de
manifestaciones superficiales de petréleo en la zona de Tuxpan (Crowter en 1868
reportd capopoteras en la Laguna de Tampamachoco, Ver.).

En 1864, en las cercanias de Ebano, en San José de las Rusias y Chapopote
Tamaulipas, se otorgd al Sr. lldefonso Lopez la primera concesion para explotar
petroleo a escala superficial. En el afio de 1901 la Mexican Petroleum Company,
en la region de Ebano, alcanz6 a producir 18,000 barriles. En 1903, Ezequiel
Ordofiez descubrié el Campo Ebano y mas tarde algunos yacimientos de la Faja
de Oro; él trabajé para la Huasteca Petroleum Company de 1904 a 1917. La
Mexican Petroleum Company produjo cerca del Cerro La Pez (en el Pozo Pez No.
1), la cantidad de 3, 669,000 barriles de petrdleo, convirtiendo a la zona en la méas
productiva en 1910. En mayo de 1908 en el Pozo San Diego No. 2, la Pearson
reporté una produccion de 2 500 barriles por dia, siendo practicamente este pozo
el descubridor de la Faja de Oro [AIPM, 2007].

En 1908 la Pearson transfiri6 sus proyectos a una nueva compafiia llamada
Compariia Mexicana de Petréleo “El Aguila”, reportando una produccién de 5,000
barriles por dia en la zona de Potrero del Llano. Para 1909, en la porcidén norte de

la Faja de Oro, la citada comparfia obtuvo producciéon comercial de la caliza El
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Abra en pozos someros; estos descubrimientos llevaron al desarrollo de

importantes campos, como Cerro Azul, el cual sigue en produccién [AIPM, 2007].
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Fig. 3.13. Localizacién de la Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro) y sus plays Abra y Tamabra
(PEMEX, 1999).
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Everette Lee De Golyer Sr. realiz6 importantes estudios geologicos en la Faja de
Oro desde 1916. A los numerosos descubrimientos realizados por De Golyer se
les atribuye una produccion de 400 millones de barriles a la Faja de Oro de los 537
millones producidos en el pais de 1901 a 1920.

Durante 1923 fue identificada la existencia de altos estructurales al occidente de la
Faja de Oro, como consecuencia de la adquisicidon gravimétrica realizada con
balanza de torsion.

Esta informacion llevd al descubrimiento del campo Poza Rica en mayo de 1930,
con el Pozo Poza Rica—2, perforado en la zona de un casquete de gas. La
explotacion comercial inicié en 1932, con la perforacion del Pozo Poza Rica-3,
que obtuvo una produccién inicial de 898 barriles de aceite diarios y 858.5 miles
de pies cubicos de gas, a una profundidad de 2,060 metros.

Posteriormente, en 1937, esta zona llegé a acumular una produccion de 1,000
millones de barriles, Lo que significé una sobre-explotacion de los yacimientos,
ocasionada por errores en la forma de extraccion. Fue inevitable la caida de la
produccién en los campos de la Faja de Oro. La Primera Guerra Mundial y sus
repercusiones en los Estados Unidos (la falta de crudo), ayudaron al derrumbe de
la Faja de Oro, por la citada sobre explotacion.

El resultado mas importante de la aplicacién de las nuevas tecnologias en esta
region en la década de los 40’s del siglo pasado, fue el descubrimiento del Campo
Poza Rica; una de las razones de no haberlo descubierto anteriormente fue debido
a la profundidad de perforacion; sin embargo, esto no suscit6 un nuevo auge
exploratorio debido a una sobresaturacion del mercado.

Después de la Segunda Guerra Mundial hubo una notable escasez de aceite
crudo y elevacién de precios, lo que propicié un gran impulso en la exploracion,
con la ventaja de que en esta ocasion también se incorporaron los adelantos
tecnolégicos desarrollados para la guerra. Por ejemplo: las técnicas de
localizacion submarina, la aviacion y los registros eléctricos de pozos. Con estos
adelantos se descubri6 el Campo Hallazgo en una extension de la Faja de Oro.

En 1951 se inici6é en el campo Poza Rica la implementacién de pruebas piloto con

inyeccion de agua en la parte inferior del yacimiento, por medio de 28 pozos
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dispersos irregularmente. Simultaneamente se inyectd gas en la parte superior del
yacimiento inicialmente en 3 pozos y llegando hasta un total de 7. Esta actividad
fue suspendida debido a la baja produccion de aceite asociado.

En 1953, el campo Poza Rica alcanz6 su méxima produccion diaria con 199 mil
barriles de aceite. Durante el periodo de 1951 a 1962 se inyectdé un promedio de
125,000 barriles de agua por dia a través de 28 pozos inyectores, llegando a la
suspension de este método a finales de este periodo.

De 1966 a 1968 la produccion alcanzé los 65,000 barriles diarios, mientras que
durante el periodo de 1965 a 1977 el promedio de producciébn se mantuvo
alrededor de 58,000 barriles por dia. Un incremento adicional se logré a partir de
1978 con la perforacion de pozos intermedios en aéreas represionadas por la
inyeccién de agua [PEMEX, 1999].

En diciembre de 1998 se inyectaron 36,157 barriles por dia de agua a través de 20
pozos inyectores. Ademas, habia en operacion 305 pozos, 247 de modo continuo
y 58 de forma intermitente, con una produccioén diaria de 16.7 miles de barriles de
aceite y 17.1 millones de pies cubicos de gas natural. El espaciamiento promedio
entre pozos productores es de 400 metros [PEMEX, 1999].

Hasta el 2004 habia 8 campos en desarrollo en la Faja de Oro Marina, productores
de aceite ligero y gas asociado. Su produccion acumulada fue valorada en 217
mmbpce. La integracion de la sismica 3D, registros geofisicos y analisis de
nacleos contribuyen en la actualidad a un mejor entendimiento estratigrafico de la
Plataforma de Tuxpan y a la identificacion de posibles depdésitos de hidrocarburos.
En 2005 fue perforado el Pozo Bagre-101, en aguas territoriales del Golfo de
México en la plataforma continental; la profundidad total fue de 2,896 metros
desarrollados. Para 2010 se habia estimado una produccion acumulada de 5,500
millones de barriles de aceite y 7.5 billones de pies cubicos de gas [Hernandez y
Reyes, 2012].

Roca Generadora
La roca generadora, segun estudios geoquimicos, son las calizas arcillosas y las

lutitas calcareas de las formaciones Santiago, Taman y Pimienta (del Jurasico
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Superior), en ese orden de importancia. Estas rocas generadoras se depositaron
en un ambiente marino bajo condiciones de escasez o falta total de oxigeno y alta
salinidad; el tipo de materia organica dispersa predominante es algacea marinay,
en menor proporcion, materia organica continental lefiosa. La Formacion Pimienta
se acumulé durante una transgresion marina en su ciclo de maxima inundacion,
constituida por sedimentos de plataforma clastica del Tithoniano; por lo que esta
compuesta, principalmente, por calizas arcillosas, alternando con horizontes de
lutitas negras bituminosas. Contiene materia organica de tipo lefiosa y carbonosa
en porcentajes del 32.5% y 10%, respectivamente, lo que la hace generadora de
gas, predominantemente. La Formacion Santiago, con sus horizontes de materia
carbonosa, incluye micritas, limolitas y calizas arcillo-carbonosas, con materia
organica algacea, lefiosa y carbonosa con 15, 2, y 18% de Carbono Orgénico
Total (COT), respectivamente. La Formacibn Taman, compuesta por lutitas
calcareas carbonosas, con materia organica de tipo algacea (20%) y carbonosa
(7.5%), forma parte, también, del subsistema generador de hidrocarburos [Nava y
Alegria, 2001].

Roca Almaceén

Las rocas almacenadoras son la Formacion el Abra y la Formacién Tamabra. La
primera es productora en sus facies arrecifales (Taninul), a la que se le reconocen
espesores de hasta 2,000 metros y corresponde a un crecimiento de series
superpuestas de biostromas de rudistas en el borde de la plataforma. Las dos
unidades almacenadoras, la Formacion El Abra y la Formacién Tamabra, tienen
una distribucién en planta de forma semieliptica, cuyos campos se muestran en la
figura 3.14.

Las facies de laguna interna de la Formacién El Abra, litolégicamente
corresponden con una caliza criptocristalina, mientras que las facies (Taninul),
consisten en crecimientos organicos de bancos de corales, algas, brechas
coquinoides de fragmentos angulares de conchas de pelecipodos, gasterépodos,

braquidpodos, algas calcareas y equinodermos. Por sus caracteristicas litolégicas
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se consideran como Optimas rocas almacenadoras por su excelente porosidad
primaria y su buena permeabilidad.

Golfo de México

Leyenda

L Campos en El Abra ik [ W esa orca
- Campos en El Tamabra ;/ r S
LS /

- Campos en San Andrés < ;

- Campos en Terciario J
<

® Localizaciones 0 25 ‘] 50 Km

Fig. 3.14. Ubicacion de los campos en el play El Abra y Tamabra en la Faja de Oro “Plataforma de
Tuxpan” (PEMEX, 1999).
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Las caracteristicas generales de la otra unidad productora en el Campo Poza
Rica, donde los yacimientos se encuentran en la Formacion Tamabra,
corresponden con flujos de escombros, con bloques y granos de carbonatos
procedentes de la denudacion de los bordes de la Plataforma de Tuxpan; también
son considerados como una secuencia de turbiditas calcareas depositadas en el
talud medio y distal. En la Formacion Tamabra se distinguen dos zonas de interés:
en la parte superior, existen estratos de cuerpos porosos y compactos de
bioclastos; en la inferior, se presentan gruesos horizontes de rudistas
retrabajados, que en el Campo Poza Rica presenta un espesor promedio de 150
metros. Esta formacion se adelgaza hacia el oeste y desaparece por un cambio
de facies dentro de la caliza densa y micritica en estratos delgados de la
Formacién Tamaulipas Superior. Los yacimientos del campo Poza Rica son de
aceite negro, saturados con casquete inicial de gas y entrada parcial de agua, con
mecanismo de empuje por gas disuelto y por un acuifero poco activo. Su
porosidad promedio es del 14%, la cual se debe al tipo de material y a los
procesos diagenéticos y al fracturamiento. Su permeabilidad es de 6.5 milidarcys
en promedio, con una columna aproximada de aceite de 120 m. La saturacién de
agua de formacién es del 21% con una salinidad de 60,000 ppm. La presion
original fue 245 Kg/cm? y disminuyd a 236 Kg/cm2. Esta presién es sostenida por
la expansion del gas disuelto y por el efecto de la inyeccion de agua. Su
temperatura promedio es de 90°C y la densidad de los aceites varia entre los 30° y
32° API [Nava y Alegria, 2001].

Roca Sello

Las principales rocas sello dentro de la Faja de Oro son horizontes de calizas
arcillosas y lutitas negras, laminares, con intercalaciones de lutitas carbonosas y
cuerpos de margas bentoniticas; incluyen horizontes de caliza arcillosa con
abundantes foésiles, en estratos delgados y con noédulos y bandas de pedernal
negro del Cretacico Superior Turoniano. Constituye un excelente sello
correspondientes con la Formacion Agua Nueva, y tiene, ademas, una amplia

distribucion regional.
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La Formacion San Felipe es otra de las rocas sello de menor importancia en este
sistema. Esta Formacion estd compuesta por una alternancia de calizas y lutitas
delgadas de color gris verdoso con capas de bentonita verde. Por su baja
porosidad se constituye también una buena roca sello. Igualmente, se considera a
la Formacion Méndez, por sus secuencias de margas Yy lutitas de color gris que
alternan con capas de bentonita blanca, como una buena roca sello, sobre todo

por su gran espesor [Nava y Alegria, 2001].

Trampas

Las trampas son mixtas, aunque se encuentran algunas de tipo estratigrafico.
Presentan caracteristicas estructurales y variaciones de permeabilidad, debidas a
los cambios de facies. Las principales trampas se encuentran asociadas a las
zonas pre-arrecifal y post-arrecifales (Figura 3.15). La trampa arrecifal en las
facies Taninul de la formacion El Abra puede considerarse sin deformacion, en
cambio, la mayoria de los campos productores de la Formacion Tamabra
corresponden con trampas mixtas [Nava y Alegria, 2001].

Poza Rica Faja de Oro
- SO Mioceno I\F Nivel del
mar
Oligoceno superior
L — - 1000

Oligoceno inferior

Eoceno

C Sy ¢ — -3000

; 10 km
Lias — metros

Fig. 3.15. Corte transversal de la Faja de Oro (Modificado de Levorsen A.l., 1973).
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Plays

La Faja de Oro cuenta con carbonatos pertenecientes al Cretacico, siendo el play
ma&s importante por su produccién actual, lo que constituye a las facies de talud de
la formacion Tamabra, depositados al occidente de la Plataforma de Tuxpan. Las
facies de brechas intraformacionales se encuentran entre los 1000 y 3000 metros
de profundidad y se les denominan brechas carbonatadas, las cuales tienen buena
porosidad primaria y secundaria. Estas facies se extienden por mas de 10
kilbmetros y se le denomina Formacion Tamabra.

El play EI Abra esta conformado por calizas arrecifales del Cretacico Superior e
Inferior que corresponden con la roca almacén, las cuales contienen fluidos de
hidrocarburos generados en rocas del Jurasico Superior, y tiene como sello a los
depdsitos siliciclasticos del Terciario [PEMEX 1999], (Figura 3.15).

Migracion

La migracion es, fundamentalmente, de tipo vertical ascendente, diagonal y en
algunas partes horizontal. En la zona arrecifal del Atolén de la Faja de Oro, son
observables calizas con intenso fracturamiento que pudo ser causado por
basculamiento o por reacomodos causados por los movimientos relacionados con
la Orogenia Laramide, la cual ocasion6 un basculamiento regional que inicié en el
Cenozoico medio y termind al inicio del Mioceno. El atolén, por esta razén, fue
sepultado profundamente con una inclinacibn mayor hacia el sureste, con una
columna estratigrafica post-arrecife de espesores variables de 500 m en el norte y
hasta 2500 m en el sur. La migracion del aceite hacia el arrecife puede estar
relacionada al basculamiento del atol6n, por lo que pudo darse de sureste a
noroeste durante el Oligoceno y el Mioceno. Es posible que los cambios de
profundidad propiciaran la percolacién de aguas metedricas, causando intensa
karstificacion que origind notable porosidad secundaria formativa de abundantes
vagulos; adicionalmente, se produjo fracturamiento que, junto con la presion
litostatica de los sedimentos del Cenozoico, propiciaron las vias de migracion

secundaria [Nava y Alegria, 2001].
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Sincronia

En la figura 3.16 se muestra de manera esquematica la ocurrencia de cada uno de
los elementos que constituyen al sistema petrolero, los cuales se encuentran
completos y en una secuencia adecuada. Estos eventos produjeron las

condiciones propicias para que se formaran las acumulaciones de hidrocarburos
en la Faja de Oro.
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Fig. 3.16. Eventos del sistema petrolero con relacion a la sincronia.

Campos

Dentro de la Faja de Oro se encuentran 33 campos de gran importancia, siendo
los méas representativos: Acuatempa, Alamo San Isidro, Alazan, Atun, Bagre,
Carpa, Cerro del Carbon, Cerro Viejo, Ezequiel Ordbiez, Isla de Lobos, Jiliapa,
Juan Felipe, Marsopa, Moralillo y Muro. La tabla 3.1 contiene la lista de los 33

campos, asi como datos de su volumen original, reservas y produccién
acumulada.

Esta cuenca cuenta con dos bloques histéricamente importantes por su desarrollo

y produccion, en la que se encuentran los campos Poza Rica, Bagre, Tierra
Blanca y Atdn.
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No. Campo Volumen Original Reservas Produccion
Acumulada
Aceite Gas RGA Aceite Gas Aceite Gas
(mmbl) | (mmmpc) | (ft3/bl) | (mmbl) | (mmmpc) | (mmbl) | (mmmpc)
1 |Acuatempa 101.7 70.7 695 25 1.2 27.4 37
2 | Alamo San Isidro 173.5 81 467 0.7 0.6 71.3 32.2
3 | Alazéan 66.3 39.5 596 1.2 2 18.7 9.8
4 | Atdn 309.4 578.2 1869 4.7 1.6 39.7 195.8
5 |Bagre 215 189.4 881 23.8 37.3 52 64.4
6 | Carpa 174.8 54 309 61.2 18.9 0 0
7 | Cerro del Carbon 49.6 31.6 637 0.6 13 6.8 8.9
8 | Cerro Viejo 89.2 47.6 534 1.2 1.3 25.6 13
9 | Ezequiel Ordofiez 179.1 107.3 599 7.6 3.2 63.4 41.1
10 |lIsla de Lobos 57.7 5.5 269 1.3 0.5 2215 5.8
11 | Jiliapa 232.9 146.9 631 7.6 7.3 33.3 41.8
12 | Juan Felipe 48.4 27.2 562 2.3 15 12.2 6.6
13 | Marsopa 82.3 43 522 3.7 1 17.1 5.8
14 | Moralillo 64 41.7 652 1.2 1 18 11.5
15 | Muro 73.9 16.7 226 1 0.2 21.6 7.2
16 | Nuevo Progreso 46.2 24.4 528 1.8 3.8 8.6 10.8
17 | Ocotepec 81.6 45.7 560 4.8 2.1 18.9 7.8
18 | Placetas BiN5 11.3 359 3.1 1.7 0.1 0
19 | Potrero Llano 401.1 213 531 25 11 118.2 63.5
Horcones
20 | Poza Rica 4809.7 5502.2 1144 715.2 1864.6 | 1354.3 1853.6
21 | Rancho Nuevo 40.6 14.7 362 3.1 0.8 10.8 3.7
22 | San Andrés 1422 968.4 681 104.2 90.3 378.9 319.2
23 | Santa Agueda 386.5 245.4 635 7.9 4.3 115 119.9
24 | Soledad 36.6 335 915 0.6 0.5 10.6 11.1
25 | Sur Chinampa 718.8 422.2 587 4.5 2 2111 123.8
Norte Amatlan
26 |Tejada 13.4 7.3 545 0.6 0.5 3.2 3.4
27 | Tepetate Norte 560.6 283.3 505 2.2 14 166 83.6
Chinampa
28 | Tiburdn 23.1 8.1 B5ill 1.9 2.1 8.6 2.1
29 |Tierra Blanca 352.5 197.1 559 3.1 1.8 102.6 57.4
Chapopote Nufiez
30 | Tintorera 82.6 18.6 225 24.7 4.6 0.1 0
31 | Toteco Cerro Azul 1256.9 705.7 561 9.4 7.9 369.1 205.2
32 | Tres Hermanos 423.2 747.2 1766 24.1 136.2 125.7 239
33 | Zacamixtle 61.4 32.8 534 0.7 0.4 17.8 98.7

Tabla 3.1. Lista de los 33 campos de la Faja de Oro y de su entorno, asi como datos de su
volumen original, reservas y produccion acumulada (Tomada de Hernandez y Reyes, 2012).
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El Campo Poza Rica se localiza en la planicie costera del Golfo de México, en el
Estado de Veracruz. Gran parte esta en el subsuelo de la ciudad de Poza Rica de
Hidalgo, ocupando un area de 104 kildbmetros cuadrados, aunque en el proyecto
regional limita al norte con el Rio Panuco, al sur con el Rio Nautla, al oeste los
afloramientos de la Sierra Madre Oriental y al este con la linea de costa (Figura
3.17).
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Fig. 3.17. Localizacién de la regién de la Faja de oro y del campo Poza Rica (Tomada de
Hernandez y Reyes, 2012).

En el Campo Poza Rica las rocas de los yacimientos son brechas
intraformacionales constituidas como flujos de escombros y granos de carbonatos
de las rocas de la formaciéon Tamabra, provenientes de la denudacion del borde

occidental de la plataforma carbonatada de Tuxpan, del Albiano—Cenomaniano.
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Producen aceite negro con densidades entre 30 y 32 grados API. Sin duda es un
yacimiento de gran importancia por su produccion.

En 2011 la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), emiti6 un dictamen
denominado “Proyecto de Explotacion Poza Rica”, que tiene como objetivo
alcanzar una produccion acumulada de 166.2 millones de barriles (mmb) de aceite
y 203.2 miles de millones de pies cubicos (mmmpc) de gas, con un costo total de
42,056 millones de pesos en el periodo 2011-2025 (el cual se divide en inversion
de 20,652 millones de pesos y gasto de operacion por 21,404 millones de pesos)
[CNH, 2011].

El dictamen proyecta tener un amplio alcance, lo que se puede lograr con la

adquisicién de 1,130 sz de sismica, la perforacion y terminacion de 121 pozos,
asi como la realizacion de 262 reparaciones mayores. Es importante continuar con
la inyeccion de agua. El proyecto incluye la optimizacion y/o desincorporacion de
instalaciones, asi como el transporte y manejo de hidrocarburos en 246 Km de
oleoductos y gasoductos [CNH, 2011].

Entre los actuales descubrimientos en la Faja de Oro esta el Campo Bagre, donde
fue perforado un pozo en 2005. Este campo se localiza a 27 kildmetros al oriente
de la Barra de Tuxpan, en aguas territoriales del Golfo de México, en la parte de la
Plataforma Continental. Geoldégicamente se ubica en la porcion oriental de la
Plataforma de Tuxpan, en el lineamiento de campos productores de aceite ligero
(Figura 3.18).

El yacimiento descubierto corresponde a facies de postarrecife, formadas por
secuencias carbonatadas representadas por packstone y grainstone de milidlidos.
Dichas facies predominan en la porcién productora de la Faja de Oro Marina. El
sello en los yacimientos de la formacion El Abra, en el alineamiento de campos
productores de la Faja de Oro Marina, esta formado, principalmente por lutitas del
Mioceno.

La interpretacion sismica del cubo Lankahuasa Norte, permitié visualizar en forma
tridimensional una estructura alargada hacia la porcion norte del campo Bagre B,
(Figura 3.19), conformada por un paleorelieve de la formacion El Abra. La

estructura forma parte de una serie de paleorelieves alineados de norte a sur
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surcados por cafones con direccion al oriente, que tiene salida hacia el talud
donde se deposito la formacion Tamabra de Edad Albiano—Cenomaniano
[PEMEX, 2005].

Este yacimiento se encuentra a una profundidad de 3,600 metros, tiene un
espesor neto de 106 m, porosidad promedio del 18 % y permeabilidad de 500
milidarcys y cuenta con un acuifero asociado bastante activo. El aceite tiene una
densidad de 41 grados API.
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Fig. 3.18. Ubicacion geogréafica de Campo Bagre, y del Pozo Bagre-101 (Tomado de PEMEX,
2005).
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Loc. Bagre-201 Bagre-101

Fig. 3.19. Imagen tridimensional de la cima de la formacién EL Abra, la cual corresponde a una
estructura alargada que forma parte del cinturén de la Faja de Oro Marina (Tomada de PEMEX,
2005).

Con respecto a los trabajos mas recientes, a finales de octubre de 2006 fue
instalada en el Campo Bagre una plataforma de seis conductores denominada
Bagre C, con la cual se recuperé el pozo exploratorio "Bagre-101" y se perforaron
3 pozos adicionales (Bagre 110, 120 y 130), para hacer un total de 4 pozos
terminados. Las pruebas realizadas indican producciones de 2050 a 2300 barriles
por dia de aceite y de 2 a 3 millones de pies cubicos diarios de gas por pozo
[PEMEX, 2007].

A patrtir de junio de 2007 se incorporaron a la produccion los pozos Bagre-101 y
Bagre-110, aportando, en conjunto, una produccion de 4,380 barriles de aceite y 5
millones de pies cubicos de gas diariamente. Al 1 de enero del 2011 PEMEX
reportd en su anuario estadistico una produccion de petréleo crudo de 9000
barriles diarios [PEMEX, 2011]

Otro yacimiento importante en la Faja de Oro se encuentra en el Bloque Tierra
Blanca, el cual se localiza en la porcion central de la Faja de Oro Terrestre;
comprende un area de 358 Km2 e incluye las poblaciones de Alamo y Cerro Azul

Veracruz, entre otras comunidades (Figura 3.20).
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Fig. 3.20. Superficie aproximada del Bloque Tierra Blanca en la Plataforma de Tuxpan (Modificado
de Google Earth 2012).

Geologicamente, se ubica en las facies arrecifales de la Plataforma de Tuxpan.
Los campos que lo integran son Tierra Blanca-Chapopote Nufiez, Cerro Viejo,
Vara Alta, Potrero del Llano-Horcones, Temapache, Alazan y la parte norte del
campo Alamo-San Isidro.

Dentro de este bloque hay perforados 380 pozos, de los cuales, 49 estan en
operacion, 44 son pozos cerrados y 287 son taponados; el 5% del total
corresponde a pozos exploratorios y el 95% restante a pozos de desarrollo. La
mayor actividad es realizada en los campos Alazan, Cerro Viejo, Tierra Blanca-
Chapopote-Nufiez y Temapache. En el bloque se han producido 272.7 mmbl de
aceite y 148.5 mmmpc de gas, destacando los campos Potrero del Llano-
Horcones (119.2 mmbl y 64 mmmpc) y Tierra Blanca-Chapopote Nufiez (104.6
mmbl y 58.5 mmmpc), [PEMEX, 2011].

El crudo que se produce en estos campos es de tipo pesado con densidad que
varia de 15 a 27° APIl. La produccion se obtiene de calizas naturalmente
fracturadas correspondientes a la Formacion EL Abra, del Albiano—Cenomaniano,
a una profundidad de entre 500 y 1,300 m.

Otro bloque importante en la Faja de Oro corresponde al Bloque Atun, que se
localiza dentro de la plataforma continental en aguas territoriales del Golfo de

México, frente a las costas del norte del Estado de Veracruz, aproximadamente a
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40 Km al este-sureste de la ciudad de Tuxpan y a 15 Km al norte de la ciudad de
Tecolutla. Limita al norte con el campo Bagre y abarca un area aproximada de 625
Km? (Figura 3.21).
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Fig. 3.21. Superficie aproximada del Blogque Atin en la Plataforma de Tuxpan (Modificado de
Google Earth 2012).

En este bloque podemos ubicar los campos Atun, Cangrejo, Escualo, Mejillon y
Morsa, en el que se han perforado 72 pozos, de los cuales 66 estan taponados, 4
cerrados y 2 operando. La principal formacion productora es El Abra, del Albiano—
Cenomaniano, compuesta por carbonatos naturalmente fracturados; los
hidrocarburos son aceite superligero, gas y condensado que va de los 45 a 53°
API.

3.5 Cuenca Misantla

Ubicacion

Esta region se encuentra en la parte continental de la planicie costera y se
extiende a la parte marina del Golfo de México. Colinda al oeste con la Sierra
Madre Oriental, al norte con la Plataforma de Tuxpan, al sur con la Faja Volcanica
Transmexicana y al oriente con el Golfo de México. En la cuenca hay una columna

estratigrafica continua de origen marino del Calloviano al Nedgeno.
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Antecedentes

En esta cuenca existen 5 plays denominados Lankahuasa, San Andrés Inferior,
Tamaulipas Inferior, Tamabra y San Andrés Superior, de los cuales este Ultimo es
el mas importante por sus reservas y produccion.

En el Jurasico Medio se formé una depresion continental sobre la que se
depositaron en ambiente fluvial lechos rojos de la formacion Cahuasas sobre un
substrato formando por rocas cristalinas del Pérmico y Triasico y rocas del
Jurasico Inferior (Liasico) de la Cuenca marina de Huayacocotla [PEMEX 1999]

El play San Andrés Superior se encuentra constituido por bancos carbonatados de
grainstone bioclasticos y desarrollos arrecifales coralinos dispersos, deformados,
por lo que se encuentran en trampas de tipo combinado [PEMEX, 1999].

Las caracteristicas generales de este sistema fueron obtenidos del campo San
Andrés, principalmente, el cual comprende un area de 32 kilbmetros cuadrados.
Su produccién de aceite negro tiene una densidad promedio de 32 grados API.

En la busqueda de nuevos objetivos en la zona, los investigadores descubrieron
yacimientos en rocas jurasicas en el subsuelo del distrito de Poza Rica, mismas
gue habian sido identificadas en la planicie costera entre los Rios Tecolutla y
Misantla.

En 1956 fue perforado el Pozo San Andrés—1, cuya produccion comercial de
aceite se encuentra a nivel del Cenozoico. En ese mismo afio se perfor6 el Pozo
San Andrés—2, en el cual se encontr6 aceite en la Formacién Tamabra v,
finalmente, el Pozo San Andrés—3 con el cual se pretendid encontrar la
continuacion hacia el sureste de alineamientos estructurales de la caliza Tamabra
productora en el Campo Poza Rica; sin embargo, se encontraron hidrocarburos en
rocas calcareas porosas y permeables con impregnacion de hidrocarburos
pertenecientes al Kimeridgiano.

Después del descubrimiento, el campo fue desarrollado alcanzando una
produccion maxima 44,870 bpd [PEMEX, 2011].

En octubre de 1956, fueron descubiertos los campos Remolino, Hallazgo, Gran
Morelos, Guadalupe y Riachuelo, dentro de la misma secuencia de rocas del

Jurasico Superior Kimeridgiano.
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En 1958, el Campo San Andrés alcanz6 su maximo nivel de produccién con 45 mil
barriles de aceite por dia [PEMEX, 1999]. Esta produccion se mantuvo durante 5
afos, aproximadamente; después ocurrié una declinacion en la presién por lo que
se realizaron pruebas piloto de inyeccion de agua en 1961. A partir de junio de
1965 se implanto el sistema integral de inyeccién de agua con el propdésito de
incrementar la recuperacion de hidrocarburos mediante el mantenimiento de
presion en el yacimiento.

El programa piloto de inyeccion de agua se implementé masivamente en 1966 y
se mantuvo hasta que se presentd una inundacion generalizada en toda el area en
el aflo de 1999. A partir de esa fecha, se suspendi6 la inyeccion de agua ya que la
infraestructura de inyeccion resultdé severamente dafiada. La maxima inyeccion de
agua ocurrié en mayo de 1976 con 76,200 bpd [PEMEX, 2011].

La produccion promedio diaria de 1998 fue de 4.2 miles de barriles de aceite y 5.4
millones de pies cubicos de gas natural. Al 1 de enero de 1999 se habian
producido 378.9 millones de barriles de aceite y 319.2 miles de millones de pies
cubicos de gas natural [PEMEX, 1999]. En este mismo afio comenzd la
exploracién de campo Lankahuasa, que resultd afios mas tarde, productor de gas
natural no asociado.

En 2002 fue descubierto el pozo de gas no asociado Lankahuasa—1 en la costa
del Golfo de México, en rocas del Cenozoico; fue el descubrimiento marino més
significativo de la regién, mismo que incorpord en ese afo reservas 2P de 410.5

miles de millones de pies cubicos de gas (Figura 3.22).

1P 2P 3P
Cuenca Pozo Aceite Gasnatural Aceite Gas natural Aceite Gas natural PCE
Campo mmb mmmpc mmb  mmmpc mmb  mmmpc mmb
Tampico-Misantla 0.0 131.5 0.0 410.5 0.0 800.6 153.9
Lankahuasa Lankahuasa-1 0.0 1315 0.0 410.5 0.0 800.6 153.9

Fig. 3.22. Composicién de las reservas de hidrocarburos de los yacimientos descubiertos en 2002,
(Tomada de PEMEX, 2003).
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En 2005 fue descubierto el Pozo Kosni, perteneciente al cubo sismico Lankahuasa
y sumando a la cuenca; en este afio fueron perforados 7 pozos exploratorios con
los que se incorporaron reservas por 968 mmmpc de gas. Adicionalmente se
perforaron 3 pozos delimitadores para confirmar la reserva. Ese mismo afio fueron
perforados 2 pozos exploratorios y uno mas de los 5 pozos de desarrollo ya
perforados en el campo Lankahuasa.

En 2010, se adquiri6 un cubo sismico del campo San Andrés y &reas vecinas,
mismo que permitid identificar 42 localizaciones en una extension del campo que
ofrece potencial de produccion tanto a nivel Jurasico como Cretacico y Cenozoico,
con la posibilidad de reclasificar reservas y hacer nuevos calculos del volumen
original [PEMEX, 2011].

Roca Generadora

Son rocas generadoras las lutitas carbonosas, deleznables y ligeramente
calcéreas que se encuentran alternadas con calizas arcillo—carbonosas de edad
Jurasico Superior Oxfordiano, pertenecientes a la Formacion Santiago.

También son rocas generadores en secuencia arcillo—carbonosas de edad
Kimeridgiano, correspondiente con la Formacion Taman y los carbonatos
arcillosos y lutitas negras y bentoniticas de edad Jurdsico Superior Tithoniano
medio y Tardio de la Formacion Pimienta [PEMEX, 1999].

Roca Almacén

Los bancos carbonatados de grainstone oolitico y de bioclastos e intraclastos, con
desarrollo de arrecifes dispersos, son los que conforman las rocas almacenadoras
en las que se encuentran los yacimientos de la Formacion San Andrés.

Dentro del Campo San Andrés, se han identificado 21 capas, de las cuales 11
corresponden a unidades de flujo y las restantes a capas sello. Para cada unidad
de flujo se ha precisado su compartamentalizacion tanto vertical como horizontal
[PEMEX, 1999].

El yacimiento San Andrés esta limitado al este por un acuifero parcialmente activo

y fue afectado por un empuje por expansion del sistema roca-fluido. Su porosidad
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promedio es de 15 % y su permeabilidad de 5 milidarcys. La columna original de
aceite es de 105 metros, con saturacion de agua del 35 por ciento y salinidad de
100,000 partes por millon.

La Formacion Tamaulipas Inferior del Cretacico Inferior, cuenta con un acuifero
asociado y con un empuje por expansion de roca—fluido; tiene, asimismo,
carbonatos compactos, medianamente limpios y fracturados.

La Formacion Tamabra del limite entre el Cretacico Superior—Inferior, esta
conformada litologicamente por wackestone, packstone y grainstone café oscuro
de bioclastos, cavernosos, de aspecto cretoso fracturados, y brechas de talud
fracturadas. Los yacimientos correspondientes a esta formacion cuentan con un
acuifero asociado con empuje por expansion de roca—fluido. La columna original
de aceite es de 105 metros, con saturacibn de de agua del 25 por ciento y
salinidad de 45,000 partes por millon.

Dentro del Campo Kosni, las rocas del yacimiento estan constituidas por arenas
de cuarzo con fragmentos de rocas igneas de color gris oscuro, fragmentos de
rocas sedimentarias, feldespatos, calcita férrica y pirita, pobremente clasificados,
soportados en una matriz arcillo-calcarea con porosidad primaria irregular
[PEMEX, 2005].

Dentro del Campo Lankahuasa, las rocas almacén estan constituidas por

areniscas del Cenozoico.

Roca Sello

Las principales rocas sello dentro de la Cuenca Misantla, que cubren al play San
Andrés, son rocas del miembro Tecolutla, compuestas por calizas arcillosas.
También son rocas sello las calizas arcillosas y lutitas negras de la Formacion
Pimienta y las Iutitas del grupo Chicontepec que son arcillo—arenosas,
discordantes entre el Jurdsico Superior y el Cenozoico. Otras rocas sello son las
secuencias arcillo—carbonosas y lutitas laminares carbonosas de la Formacion
Taman.

En los yacimientos del Cretacico Inferior, son rocas sello las calizas con bentonita

de la Formacion Tamaulipas Inferior, asi como calizas arcillosas y margas del
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Cretacico Superior. En los yacimientos del Eoceno Inferior, el sello lateral esta
constituido por el cambio de facies de las areniscas hacia las lutitas y el vertical de
las lutitas de la formacién Guayabal [PEMX, 1999].

Dentro del Campo Kosni, el sello esta constituido por lutitas intercaladas con las
arenas productoras tanto vertical como lateralmente; las fallas normales que
afectan el yacimiento han constituido las rutas de migracién que cargaron las
arenas [PEMEX, 2005].

Dentro del Campo Lankahuasa las rocas sello se encuentran en secuencias
arcillosas de Edad Mioceno—Plioceno. La geometria de los cuerpos arcillosos es

de espesor muy variable y se distribuye regionalmente sobre las plataformas.

Trampas

Las trampas son de tipo combinado y corresponden a pliegue buzante a nivel de la
Formacion San Andrés, limitada al oeste por cambio de facies a rocas de cuenca
[PEMEX, 1999].

Dentro del Campo Kosni, la trampa es combinada para el yacimiento mas
profundo y para los yacimientos intermedios es estructural, como se muestra en el
caso del Pozo Kosni-1y el Kosni-101 (Figura 3.23).

Dentro del Campo Lankahuasa, las trampas son combinadas. Las trampas
estructurales estadn formadas por anticlinales roll-over, mientras que las

estratigraficas corresponden a acufiamientos y cambios de facies.

Plays

El play Jurdsico Superior San Andrés es el mas importante. Est4 constituido por
bancos carbonatados de grainstone bioclasticos y desarrollos arrecifales coralinos
dispersos, dentro de una trampa de tipo combinado. Las rocas sello son calizas
arcillosas de color gris oscuro y lutitas negras de la Formacién Pimienta. En la
secuencia de la Cuenca de Chicontepec son arcillo—arenosos y se encuentran en

la zona discordante entre el Jurasico Superior y el Cenozoico.

106



3. SISTEMA PETROLERO

Kosni-1 Kosni-101

Fig. 3.23. Seccion sismica que muestre la trampa del Pozo Kosni-101 donde se observa un sello
contra falla con un cambio de facies (Tomada de PEMEX, 2005).

Dentro de los Campos Lankahuasa y Kosni se han identificado el play de
carbonatos de talud del Albiano—Cenomaniano y el play de calizas ooliticas del

Jurésico Superior.

Sincronia

El subsistema generador fue sujeto del sepultamiento muy profundo para las rocas
jurasicas y cretacicas, debido al depdsito de potentes paquetes de terrigenos en el
Mioceno Superior y Plioceno Inferior, lo que propicié que el Jurasico alcanzara una
etapa de madurez muy avanzada. Al mismo tiempo las rocas cenozoicas
alcanzaron la profundidad suficiente para entrar a la ventana de generacion de

gas. En la figura 3.24 se muestra de manera esquematica la ocurrencia de cada
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uno de estos elementos que, en una secuencia adecuada, dieron origen a las

acumulaciones de hidrocarburos en la Cuenca de Misantla.

190 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100 [ 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 Ma. Tiempo

I Y Y 0 i

Inferior Medio  |Superior Inferior Superior Paleo.| Eoceno | Oli. | Miocen. | Periodo

Jurdsico Cretacico Paledgeno Neodge. Periodo

Roca
Generadora

Roca
Almacén
. I Roca Sello

Trampas

Fig. 3.24. Eventos del sistema petrolero con relacion a la sincronia en la Cuenca Misantla.

Campos

En la cuenca Misantla se encuentran los campos productores San Andrés,

Lankahuasa, Kosni, Santa Lucia, Remolino y Hallazgo.

El Campo Lankahuasa se localiza en la Plataforma Continental del Golfo de
México, frente a las costas de Veracruz, entre Cabo Rojo y Punta Zempoala y
abarca una superficie de 10,800 km?. Por su extensién este campo se subdivide
en Lankahuasa Norte, Lankahuasa Profundo y Lankahuasa Sur (Figura 3.25).

Esta compuesto por varios yacimientos en rocas clasticas del Cenozoico Superior,
en un area ubicada en los limites mas extremos del Sur de la Provincia de
Tampico-Misantla.

Las rocas almacén son areniscas de grano medio a grueso clasificadas como
areniscas subliticas. La porosidad varia de 16 a 20 por ciento, mientras que la
permeabilidad observada en las pruebas de produccion varié de 1 a 20 milidarcys
en promedio. La saturacion de agua, interpretada a través de los registros
geofisicos, incrementa sus valores hacia la parte inferior alcanzando magnitudes
de 36 a 58 por ciento [PEMEX, 2003].
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Fig. 3.25. Localizacion del Campo Lankahuasa (Tomada de PEMEX, 2002).
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En 2011 la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) emiti6 un dictamen
denominado “Proyecto Integral Lankahuasa” que tiene como objetivo evaluar los
recursos prospectivos de gas no asociado y descubrir nuevos campos, con un
volumen que varia de 78 mmbpce (percentil 10) a 394 mmbpce (percentil 90); con
un valor medio de 203 mmbpce, en rocas clasticas del Cenozoico. Los estudios
fueron realizados para el periodo multianual 2011-2026.

El proyecto se completa con un programa operativo que considera la perforacion
de 18 pozos exploratorios y la realizacién de 18 estudios geoldgicos y 18 estudios

geofisicos, con una inversién total exploratoria de 25,268 millones de pesos.

El Campo Kosni se localiza dentro del cubo sismico Lankahuasa, en aguas
territoriales del Golfo de México, en su porcion de la plataforma continental,
aproximadamente a 12 kilometros al Noreste del Pozo Lankahuasa-1 (Figura
3.26). Las areas de oportunidad estan formadas por trampas que contienen rocas
terrigenas del Plioceno y Mioceno, similares a las horizontales productores del
campo Lankahuasa. Las estructuras del Campo Kosni constituyen la continuacién

de las facies productoras en el campo Lankahuasa hacia el Este [PEMEX, 2005].

En 2005 el volumen original de reservas 3P, en lo que respecta a gas natural
incorporado por los pozos Kosni-1 y 101, fue de 243.7 miles de millones de pies
cubicos de gas; en tanto las reservas originales de gas natural 1P estimada eran
de 6.2 mmbpce, 2P estimada en 24 mmbpce y 3P estimada en 32.1 mmbpce.

En ese mismo afo, dentro del proyecto exploratorio Lankahuasa, se habian
perforado 7 pozos exploratorios con los que se habian descubierto 2 campos de
gas seco Y dulce (Lankahuasa y Kosni); adicionalmente fueron perforados 3

pozos delimitadores para confirmar la reserva.

El Bloque San Andrés se localiza al sur de la Faja de Oro y al sureste de la
Cuenca de Chicontepec. Comprende una extensién aproximada de 209 Km?, 35

Km al SE de la ciudad de Poza Rica, Veracruz (Figura 3.27).
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Lankahuasa-1

——

Fig. 3.26. Ubicacion de Campo y Pozo Kosni-1 que se encuentra ubicado en el cubo sismico
Lankahuasa, en aguas territoriales del Golfo de México (Tomada de PEMEX, 2005).
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Fig. 3.27. Superficie aproximada del Bloque San Andrés (Modificado de Google Earth 2012).

En Junio de 2011, en el Blogue San Andrés, que comprende los campos San
Andrés, Santa Lucia, Remolino y Hallazgo, se habian perforado 356 pozos, de los
cuales 50 estan en operacién, 250 cerrados y 56 taponados; registran una

produccién acumulada de 392 mmbl de aceite y 338 mmmpc de gas.

La produccion maxima alcanzada fue de 44,870 bpd de aceite en el afio 1965.
Actualmente, produce 950 bpd de aceite. El crudo es de tipo ligero, con densidad
de 27 a 32° API; la presién actual del yacimiento varia de 217 a 255 Kg/cm?. Los
sistemas de produccion son, principalmente, por bombeo neumatico y, en menor
escala, bombeo mecanico e hidraulico. La profundidad promedio de los
yacimientos a nivel Jurasico es 3,200 m, y a nivel Tamabra 2,900 m. [PEMEX,
2011].
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4. Métodos de Perforacion

La perforacion de pozos es una actividad que se ha practicado en muchos paises
del mundo desde tiempos antiguos. Su fin primordial era obtener salmuera, agua
dulce e incluso gas y petroleo mucho antes del establecimiento de la industria
petrolera. Desde que se comenz0 a explotar el petr6leo de manera comercial, la
perforacion ha sido siempre un elemento de gran importancia. A lo largo de la
historia su técnica ha variado notablemente mejorando cada vez mas las tasas de

produccion y las ganancias [PDVSA, 2001].

La importancia de la perforacion en la industria petrolera es que ésta indica la
certidumbre de la existencia de hidrocarburos en el subsuelo mientras que los
estudios geoldgicos y geofisicos indican so6lo una probabilidad. Es decir, una
acumulacion de hidrocarburos puede aparentar ser econdmicamente atractiva
tomando en cuenta estudios previos a la perforacion, sin embargo es ésta la que
definird la cantidad de hidrocarburos presente en el yacimiento y cuan grande

puede ser su beneficio econémico [PDVSA, 2001].

Por otra parte, la perforacion esta directamente relacionada con la cantidad de
petréleo 0 gas que es producida. Una mala planificacion de los métodos de

perforacion a utilizar puede disminuir la cantidad de hidrocarburos extraidos.

La descripcion de los métodos de perforacién esta referida a cada una de las
cuencas objeto de estudio, ya que cada una presenta condiciones y caracteristicas

peculiares.

4.1 Cuenca de Tampico

El primer pozo perforado en esta regién se ubica en el Bloque Panuco. Fue
terminado en 1907 y resulté productor de aceite en rocas del Cretacico Superior.
La produccion maxima del Bloque Panuco fue de 291,542 bpd de aceite en el afo
de 1924.

A su vez, el primer pozo perforado en el Bloque Altamira, fue el Altamira 30, en el

afio 1926. Resulto productor de aceite con terminacion en agujero descubierto en
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el intervalo de 379 a 476 m, en rocas del Cretacico Superior. La produccion
méxima del bloque fue de 10,170 bpd en el afio de 1926 y actualmente produce
1,100 bpd.

El Blogue Arenque cuenta con 5 campos de gran importancia, de los cuales el
principal productor es el Arenque, ubicado 31 Km al este de Tampico, Tamaulipas.
Fue descubierto como productor de aceite y gas asociado en 1968, con la
perforacion del Pozo Arenque-1, terminado en rocas carbonatadas del Cretacico
Inferior; el Pozo Arenque-2 alcanzd rocas del Jurasico San Andrés, en 1968,
resultando también productor de aceite y gas. El desarrollo del campo se inicié en
1970, con la instalacién de las plataformas marinas Arenque “A” y Arenque “B”.
Posteriormente, en 1974, fue instalada la plataforma Arenque “C”. A partir de
1980, el campo fue sometido a inyeccion de agua Unicamente desde la plataforma
Arenque “B” y en 1998 se suspendio por alta incidencia de fugas en el acueducto
terrestre [PEMEX, 2011].

En el Blogue Panuco, los yacimientos son someros con profundidades que van de
los 300 a los 800 metros, en secuencias del Cretacico Superior. Producen aceite
pesado de 10 a 13 °API; el gas contiene CO, del 50 al 100%, la viscosidad del
aceite es de 300 a 700 centipoise a condiciones de yacimiento; la temperatura del
yacimiento varia de 40 a 45 °C y el mecanismo de empuje es expansion roca-
fluido. El area desarrollada es de 140 Km?.

Las rocas productoras son calizas arcillosas naturalmente fracturadas con
espesores impregnados que varian de 70 a 140 m. La presion es baja en estos
yacimientos y la intensidad del fracturamiento determina su productividad.
Actualmente tiene una presiéon de 40 a 50 Kg/cm? El flujo es solamente por
fracturas. El factor de recuperacion actual es de 10.2%; la porosidad varia de 6 a
12% y la permeabilidad de 1 a 1,000 milidarcys [PEMEX, 2011].

De 2006 al 2011, en esta area fueron perforados 31 pozos y se habian realizado
cuatro reentradas, con los mismos objetivos; sin embargo, dentro del bloque, han
sido perforados 1,626 pozos, de los cuales 191 estan en operacion, 99 cerrados, 6

pozos se convirtieron en letrinas y 1,336 fueron taponados; de estos pozos
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taponados, 956 fueron productores, desde los que se realizaron cuatro re-
entradas. Existen 75 pozos con registros geofisicos. Se contaba con 395
localizaciones programadas a perforar [PEMEX, 2011].

Con respecto al Plan de Perforacion del Bloque Panuco, PEMEX considero, en
junio del 2011, el disefio de tres tipos de pozos para alcanzar los objetivos. El
disefio, en cada caso, depende de la informacion geoldgica, geofisica, petrofisica

y del yacimiento disponible en el sitio de perforacion.

Pozos Tipo | (Figura 4.1): Este disefio es empleado en pozos ubicados en areas
sobre las cuales se tiene informacion precisa acerca de la profundidad de las
formaciones y su conformacion estructural, lo que permite perforar un pozo
horizontal directo al objetivo, sin necesidad de evaluar la trayectoria de dicho pozo
[PEMEX, 2011].

Pozos Tipo Il (Figura 4.1): Este disefio es empleado en pozos ubicados en areas
acerca de las cuales no se tiene conocimiento preciso de la profundidad de la
formacion objetivo y su conformacion estructural. Requiere perforar un agujero
piloto vertical hasta alcanzar y afinar la profundidad de la cima de dicha formacion
para, posteriormente, disefiar la trayectoria horizontal del pozo [PEMEX, 2011].
Pozos Tipo Il (Figura 4.1): Este disefio es empleado en pozos estratégicos
ubicados en areas acerca de las cuales no se tiene conocimiento preciso de la
profundidad de las formaciones objetivo y de otras mas profundas, con la intencién
de investigar la posibilidad de nuevos yacimientos con la perforacion de un pozo
piloto vertical.

Cuando el pozo resulta productor se abandona el pozo vertical y se disefia la
nueva trayectoria horizontal hacia la formacion objetivo. Este tipo de pozo
contempla la toma de informacion con registros convencionales y especiales, el
corte de nucleos y pruebas de formacion para la caracterizacion estatica y
dindmica del yacimiento [PEMEX, 2011].
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Pozo tipo | Pozo tipo Il Pozo tipo Il
Horizontal sin agujero Horizontal incluye Horizontal incluye
piloto, toma de agujero piloto a 470 m. agujero piloto a 950 m.
informacién y toma de informacién y toma de informacion
perforacion horizontal perforacién horizontal y perforacién horizontal
a 900 metros a 900 md. a 900 md.

desarrollados (md).
Fig. 4.1. Disefios de perforacion del Bloque Panuco (PEMEX, 2011).

Dentro de la perforacion de pozos la cementacion es un aspecto necesario
integral, usado para asegurar las tuberias de revestimiento, aislar zonas con
propésito de produccion o para resolver problemas del pozo.

El programa de cementacion de tuberias de revestimiento contempla las

siguientes (Tabla 4.1):

Tabla 4.1. Programa de cementacion de tuberias (Tomada de PEMEX, 2011).

9 5/8” 0-18 m.b.m.r. (metros bajo mesa rotaria)

7’ 0-+/- 250 m.b.m.r.

El uso de los fluidos de perforacion es muy importante siendo sus funciones
principales:

e El control del Pozo

e Mantener la estabilidad del agujero

e Limpieza del Pozo
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e Transmitir potencia hidraulica a la barrena

e Permitir la evaluacion de formaciones

Estas son conseguidas por medio de una cuidadosa seleccion del fluido de

perforacion y el mantenimiento de sus propiedades.

Los fluidos utilizados en el programa de perforacion se encuentran en la tabla 4.2:

Tabla 4.2. Programa de Fluidos (Tomada de PEMEX, 2011).

12 etapa 0-48 m Fluidos base agua  (1.02-1.10 gr/cm3)

22 etapa 48-250 m Fluidos base agua  (1.02-1.15 gr/cm3)

32 etapa 250-PTm Salmuera Potasica  (1.02-1.06 g/cm3) con equipo bajo
balance (1.02-1.06 gr/cm3)

42 etapa 250-PT md Salmuera Potasica  (1.02-1.06 g/cm3) con equipo bajo

balance (1.02-1.06 gr/cm3)

En abril de 2012 PEMEX, reporté los siguientes datos para el Bloque Panuco

(Tabla 4.3y Tabla 4.4):

Tabla 4.3. Datos de formacion Productora (Tomada de PEMEX, 2012).

Fecha de descubrimiento

1904

Inicio de explotacién

1904 (Pozo La Pez-1)

Tipo de formacién

Carbonatos Naturalmente Fracturados

Profundidad cima

300 — 800 mvbnm

Espesor 70 -140 m
Porosidad 6 —12%
Permeabilidad 1-1000 mD
Pozos con registros geofisicos 94

Localizaciones propuestas a perforar

395 desarrollo

Dificultad de Perforacion

Baja

Sismica existente

630 Km 2D y 225 km? 3D
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Produccion de aceite (bruta) 3,269 bpd
Porcentaje de agua 43.8 %
Produccion de Aceite 1,835 bpd
Produccion de Gas 8.41 mmpcd
Pozos Fluyentes 42

Pozos con BM (figura 4.2) 17

Pozos con Cavidades 26

Progresivas (figura 4.2)

Pozos con BN 115
Pozos Productores 200
Pozos Cerrados con Posibilidad 43

de Explotacion

Pozos Cerrados sin Posibilidad 39
de Explotacion

Pozos Taponeados 1341

Pozos Inyectores 5

Concerniente al Plan de Perforacién del Bloque Altamira, PEMEX considero, en
junio del 2011, el disefio de los mismos tres tipos de pozos utilizados en el Bloque
Panuco; no obstante también incluyé los sistemas artificiales de produccion
(Figura 4.2).

Hasta junio de 2011 PEMEX reportd en operacion 16 pozos productores del
Bloque Arenque, asi como la obtencion de tres cubos sismicos que cubren el
100% del bloque. ElI mayor es el cubo Sardina en tiempo, el segundo es el cubo
Jurel en profundidad vy el tercero es el Q-Marine Arenque—Lobina en profundidad.
Complementariamente, se utiliza sismica bidimensional (2D), asi como sismica

tridimensional (3D) que arroja mejores resultados y con mayor calidad.
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'\

Pozo Pemex 1127 Cavidades progresivas) Pozo Sinclair Empire 313 (Bombeo Mecanico)

Fig. 4.2. Pozos del Blogue Panuco operando con sistemas artificiales de produccion (Tomada de
PEMEX, 2012).

En este bloque existen cuatro plataformas marinas (Figura 4.3) y 51 pozos (17
operando, 13 cerrados y 21 taponados). Cuenta también con cinco ductos marinos
de 12" de diametro cada uno; siendo los méas representativos los que van de la
plataforma Arenque “A” a Arenque “B” con una longitud de 5.4 Km; de Arenque “C”
a Arenque “B” con una longitud de 3.1 Km, y Lobina “A” a Arenque “B” con una
longitud de 14.7 Km. La plataforma Arenque “B” concentra los hidrocarburos y de
ahi se envian a la Bateria Arenque en tierra por medio de dos oleogasoductos,
uno de 29.8 Km y otro de 32 Km de longitud (Figura 4.4).
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Plataforma B
Qo=2.8 Mbpd
Qg=9.4 mmpcd

Plataforma A
Qo=1.5 Mbpd
Bateria Arenque - A Qg=4.1 mmpcd
Qo=5.6 Mbpd ; - t Qw=2.0 Mbpd
#\ 0g-22 8 mmped Plataforma C
- Qw=2.6 Mbpd

Qw=0.1 Mbpd

)

§H,Cd Cu auhtémoc
¥ Plataforma Lobina 1;
; Q0=0.02 Mbpd &

Qg=0.03 mmpcd €7, L
Qw=001Mbpd M o

obing

Lobina

Ductos
Sentido de flujo
= Limite Arenque
@ rroductor @ Cervado @tibre @ Taponado

Fig. 4.4. Las cuatro plataformas marinas del Bloque Arenque y el sentido del flujo (Tomada de
PEMEX, 2012).

En abril de 2012 PEMEX reporto los siguientes datos correspondientes al Bloque
Arenque (Tabla 4.5y Tabla 4.6):
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Fecha de descubrimiento 1967 (Pozo Arenque-1)
1968 (Pozo Arenque-2)

Inicio de explotacion 1970 (Pozo Arenque-5)

Tipo de formacion Carbonatos

Profundidad cima 2,800 — 3,405 mvbnm

Espesor 15-107m

Porosidad 8-26%

Permeabilidad 10 - 600 mD

Pozos con registros geofisicos 48

Dificultad de Perforacion Media

Sismica existente 3D Escolleras |, Escolleras I, Cubo Sardina y
Q Marine

Produccion de aceite (bruta) 7,737 bpd
Porcentaje de agua 33.7 %
Produccion de Aceite 5,129 bpd
Produccion de Gas 23.64 mmpcd
Pozos Fluyentes 17

Pozos Productores 17

Pozos Cerrados con Posibilidad 4

de Explotacion

Pozos Cerrados sin Posibilidad 8

de Explotacién

Pozos cerrados pendientes de 1

Taponamiento

Pozos Taponados 21

Plataformas Marinas 4

La perforacion es la actividad mas costosa de todas las que se realizan en un
bloque, por tanto, ha sido necesario el empleo de nuevas herramientas que

permiten conocer en tiempo real los pardmetros principales de perforacion y de las
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formaciones atravesadas; asimismo, se ha incorporado tecnologia de perforacion
direccional de largo alcance y equipos de mayor capacidad para lograrlo. Durante
la perforacion de pozos se han presentado problemas operativos debido a la
complejidad geologica del subsuelo, baja presion y altas temperaturas de los
yacimientos, que normalmente se localizan a profundidades mayores de 3,000 m
[PEMEX, 2011].

Los siguientes disefios son aplicados en pozos del Bloque Arenque (Figuras 4.5),
en los que se lleva a cabo el aseguramiento y se realiza una re-entrada con el
objetivo de colocar al pozo en una mejor posicion estructural; tal es el caso del

Pozo Arenque-46 (Figura 4.6) y Arenque-48.

Estado Mecanico Pozo Tipo Estado Mecénico SideTrack

mdbmr

30"| I 100-200m 30 ‘ 135m
t (

TR13378 400m TR 16 ‘ \. “400.“

TR9 58" I I 2000m

Corte TR 10 34"y
ad4s5m : TR133/8"2778m

Tie-Back 7" a 23824 m

S '
\ TR 95/8”a 2600 m
TR 10 34"
22200 m
e /
Empacador

aigom \

TR 5" a4261 m
TR7"a4183m m
Empacador a3400 m

BLTR412' b | ] AGUJERO DESC.
TRY" 3500m DE41/8" A 4334 m

TR4 112" PraTEN 3580m TR 7 5/8°
P.T.2580m P.T.23833m

Fig. 4.5. Disefio del estado mecéanico de los pozos relacionados con el Bloque Arenque (Tomada
de PEMEX, 2012).
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Estado Mecénico

Modelo Estatico

A/Luue 46 Original fm Esquemi’|

TRIE M

PTAINNO.

TRE, P10, 10 Lopie &2
AL

Fig. 4.6. Estado mecanico del Pozo Arenque-46 después de la re-entrada (Tomada de PEMEX,
2012).

4. 2 Cuenca de Chicontepec

Debido a la complejidad que presentan los yacimientos en la Cuenca de
Chicontepec, se ha hecho necesaria la aplicacién de técnicas no convencionales
en los trabajos de perforacién y terminacion de pozos con el fin de disminuir los
costos de perforacion y aumentar la productividad. Tales técnicas incluyen la
perforacion direccional y horizontal, asi como el fracturamiento hidraulico, siendo

estos los mejores métodos para perforar en esta cuenca.

De 2008 a 2011, fueron perforados de forma convencional y no convencional
1,915 en esta cuenca. Ademas, se han perforado 3 pozos con objetivo brecha de
la macropera Presidente Aleman 1696 (PA 1384, 1674 y 1694), (Figura 4.7), con
la técnica de perforacion de Tuberia Flexible de 3 7%, con la cual se redujeron los
tiempos de perforacion y se lograron trayectorias sin cambios considerables de
severidad y de rumbo. Esta tecnologia aplicada dio buenos resultados, pero por
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falta de accesorios de conexion de tuberia flexible al ensamble direccional, se dejo

de utilizar.

q. -13)

.
URH P.A. IP.A P.A. P.A P.A P.A.| P.A.
2063 1658 1698 1388] 1366 1386 1362 1382

: URH P.A P.A. P.A. P.A

(2083 2393 1656 16 1692] 1696

Fig. 4.7. Equipo de perforaciéon con TF de 3 1/2” instalada. Los tres con recuadro en color rojo se
perforaron con esta técnica (Al México, 2012).

Independientemente de las caracteristicas del subsuelo, dentro de la Cuenca de
Chicontepec, se ha dado preferencia a las perforaciones con trayectorias Tipo “S”.
Esto se explica por dos razones fundamentales: se requiere que los pozos entren
al intervalo de interés en direccion vertical y porque existen condicionantes

operativas derivadas del nUmero de pozos a perforar por macropera [CNH, 2010].

Segun datos aportados por PEMEX Exploracién y Produccién (PEP), en 2010 se
requerian 450 reparaciones mayores y 215 reparaciones menores, de los pozos
existentes; pero para mediados del mismo afio se habian realizado 2,220
reparaciones, aunque varios de ellos han requerido mas de una reparacion. No
obstante, existian en ese afio 392 pozos sin produccién que aun no habian tenido

ninguna reparacion.
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El fracturamiento es uno de los temas principales en la explotacion de la Cuenca
de Chicontepec, ya que de ello depende la productividad de los pozos. Si bien se
han hecho multiples procesos que producen fracturamiento, el proceso de
seleccion de las técnicas y fluidos de fracturamiento deben seleccionarse de
manera sisteméatica y razonada [CNH, 2010].

Del total de pozos de la Cuenca de Chicontepec, 1,737 han sido fracturados. De
éstos, 1,323, que equivalen al 76%, han sido fracturados con baja carga de

apuntalante y fracturamiento hidraulico.

Durante los ultimos afios, PEMEX ha intensificado el plan de desarrollo para la
Cuenca de Chicontepec, algunos de los trabajo realizados desde el 2008 se dieron
en dos areas de oportunidad: Agua Fria-Coapechaca-Tajin y Amatitlan-Profeta-
Tzapotempa-Vinazco. La primera es un area que produce hidrocarburos de
aproximadamente 24° APl y en donde existe la infraestructura requerida para
manejar la produccion; en esta area se han obtenido excelentes resultados.
Particularmente en el campo Tajin los gastos de produccion por pozo han
mejorado las expectativas. En la segunda area, se localiza una importante reserva
que contiene aceites de mas de 40° API, cuya evaluaciéon ha sido prorrogada por

falta de inversion.

De acuerdo a PEMEX en el dictamen de la CNH, se propuso 3 alternativas para el
desarrollo del area Agua Fria-Coapechaca-Tajin:

1) Desarrollo con una mezcla de pozos convencionales y no convencionales.

Esta alternativa se lleva a cabo mediante el mantenimiento de presién y la
incorporacion de nuevas tecnologias para el desarrollo de campos, mediante la
combinacion de pozos convencionales y pozos no convencionales, asi como con
la implementacion del sistema de mantenimiento de presién. Sustenta esta

alternativa:

e El desarrollo de los campos mediante la terminacion de 1,171 pozos
convencionales, 438 pozos horizontales, 180 pozos con terminacion

multiple y 3,931 reparaciones mayores [CNH, 2010].
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La operacion de pozos con sistema artificial de produccion durante toda su
vida productiva (bombeo mecanico, bombeo neumatico, cavidades
progresivas, etc.) [CNH, 2010].

El yacimiento explotado bajo un esquema de recuperacién secundaria
(mantenimiento de presion con inyeccion de agua) el cual esta programado
para iniciar operaciones en el afio 2015. El sistema de inyeccidn considera

la perforacion de 341 pozos inyectores [CNH, 2010].

La productividad de los pozos se debe incrementar de forma gradual
durante la vida del proyecto, considerando la incorporacion de mejores

practicas operativas y nuevas tecnologias [CNH, 2010].

Reduccién gradual de los costos derivada de nuevos disefios de pozos e
infraestructura de perforacion y produccion, asi como de la incorporacion de

nuevas tecnologias o practicas operativas [CNH, 2010].

2) Desarrollo a través de pozos convencionales.

Esta alternativa propone exclusivamente la perforacion de pozos convencionales y

reparaciones mayores, considerando también el programa de mantenimiento de

presion. Sustenta los siguientes puntos:

El desarrollo de los campos mediante la perforacion de 1,788 pozos
convencionales, arreglos a 9 pozos por macropera, uno de ellos vertical y 8
direccionales. En la figura 4.8 se ilustra como seria el arreglo de los pozos y

la secuencia del desarrollo de los diferentes intervalos [CNH, 2010].

El proceso de explotacién consiste en producir el primer intervalo a través
de la terminacion del pozo; posteriormente se programaron 2 0 3
reparaciones mayores por pozo dependiendo las caracteristicas de cada

campo. Resultd un total de 5,564 reparaciones mayores [CNH, 2010].
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Fig. 4.8. Arreglo de pozos en macropera (Tomada de CNH, 2010).

3) Desarrollo mediante pozos no convencionales.

Esta alternativa propone el desarrollo de los campos mediante la perforacion de
pozos horizontales, con un programa de mantenimiento de presion. Sustenta los

siguientes puntos:

e El desarrollo de los campos mediante la perforacion de 2,384 pozos

horizontales y arreglos en 4 pozos por macropera (Figura 4.9) [CNH, 2010].

e A diferencia de la alternativa 1, en este escenario no se contemplan
reparaciones mayores, ya que la explotacion de los distintos intervalos se
deberia hacer mediante la perforacion de nuevos pozos horizontales [CNH,
2010].

e Los pozos de esta alternativa también deben operar con sistema artificial de
produccion durante toda su vida productiva (bombeo mecanico, bombeo

neumatico, cavidades progresivas, etc.) [CNH, 2010].
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Fig. 4.9. Esquema de pozos horizontales (Tomada de CNH, 2010).

La perforacion de pozos, como se ha descrito, es realizada con trayectorias

direccionales, las cuales son controladas en superficie desde la macropera, por lo

gue alcanzan su objetivo con el desplazamiento necesario. EI empleo de

macroperas es una técnica convencional empleada en la Cuenca de Chicontepec,

derivada de la necesidad de reducir el impacto ambiental y las afectaciones a

terceros.

Con la finalidad de optimizar la produccion de aceite de los pozos y aprovechar el

gas producido en una localizacion tipo macropera, actualmente se esta

implementando el uso de macroperas autosustentables, proyecto de ingenieria

que favorece la proteccion al medio ambiente y la optimizacién de los recursos

energeéticos.

Una macropera autosustentable debe ser energéticamente autosuficiente y

alcanzar los siguientes objetivos primordiales:
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e Incrementar la produccion de aceite y gas.

e Ser autosuficiente energéticamente.

e Evitar guema de gas.

e Reducir la emisién de ruido en equipos dindmicos.

e Operar con equipos modulares y compactos.

e Utilizar gas natural como combustible en equipos dinamicos.

e Reforestar con arboles y vegetacion tipica regional.

e Usar gas para la operacion de sistemas de levantamiento artificial (BN).

e Ser econdmicamente rentable.

La macropera autosustentable se basa en que ésta opere con autosuficiencia
energética, para lo cual se crea un circuito local de bombeo neumatico. En este
proyecto, los mddulos de separacion portatii (MSP) son esenciales para la
separacion del gas que se utilizara en el levantamiento artificial. Por otra parte, es
de primordial importancia evitar la quema de gas, por lo que el gas producido,
ademas de ser aprovechado en la operacion de pozos con bombeo neumético, se
utilizard como gas combustible en equipos de compresion para el sistema de
bombeo neumatico y en motores de combustion interna, los cuales se emplean
para operar motobombas y equipos de bombeo mecanico, en sus diferentes
modalidades [Al México, 2012].

Ademas del aprovechamiento de gas, el incremento de produccion de aceite
reditia en beneficios econdmicos, con lo cual el concepto de macropera
autosustentable es econdmicamente rentable. ElI concepto no es exclusivo para
implementar el sistema de bombeo neumético, ya que en caso de tener aceite
viscoso, se aplicara bombeo mecanico convencional o de cavidades progresivas,
el cual es posible operar con generadores de energia eléctrica que trabajen con el
gas producido como combustible en la misma macropera. Otra ventaja de la
implementacion de macroperas autosustentables, es que se evita la construccion
de grandes redes de bombeo neumatico, evitando afectaciones al medio

ambiente, ya que la infraestructura requerida se instala dentro del area de la
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macropera. Ademas, se evade la compra de grandes areas para derecho de via
de los gasoductos. Este proyecto esta en una etapa inicial, y pretende desarrollar
un concepto de ingenieria mas rentable. En la siguiente etapa el objetivo consiste
en implementar masivamente este concepto en todas las Macroperas o
localizaciones que cumplan las caracteristicas necesarias, estrategia que generara
grandes ahorros para el proyecto y minimizara el impacto ambiental a largo plazo
[Al México, 2012].

4.3 Faja de Oro

En el afio de 1910 fue descubierto el campo Potrero del Llano, con la perforacion
del Pozo Potrero del Llano-1; asi inicié la explotacion de hidrocarburos de esta
zona. En 1911 fue terminado el Pozo Potrero del Llano-4 con buenos resultados.
En 1916 fue perforado uno de los pozos petroleros mas espectaculares en el
mundo, el Cerro Azul No. 4, el cual tuvo una produccién de 26,000 bpd.

En el campo Alazan se llevo a cabo la perforacion del Pozo Alazan-4 en el afio de
1912, resultando productor de aceite con 12,000 bpd. En el afio de 1913, se
perfor6 el Pozo Alamo-1, cuya produccion inicial fue de 10,000 bpd;
posteriormente, en el area del Campo Tierra Blanca, se perfordé el Pozo Tierra
Blanca-1, cuya produccion acumulada (Np) fue de 1, 963,415 bl, con lo que inicié
el desarrollo de los campos de la Faja de Oro [PEMEX, 2011]

En 1966 ocurrié el descubrimiento del Campo Atan con el Pozo Atun-1, el cual
inici6 su produccidon en 1968; poco tiempo después, en 1973, se alcanzé la
maxima produccion del campo, con 30,000 bpd y, posteriormente, ésta comenzo a
declinar muy fuertemente de tal manera que en los ultimos 25 afios la produccién
del campo ha sido practicamente marginal. Las causas principales por las que el
campo declind tan fuertemente fueron los altos ritmos de explotacion iniciales, una
alta permeabilidad asociada a un sistema de doble porosidad (vugulos y fracturas)
y un potente acuifero asociado [PEMEX, 2011]

Los pozos exploratorios han sido perforados conforme al momento del desarrollo.
Tal es el caso de los delimitadores (en busca de nueva acumulacion) y/o los que

buscan otros yacimientos.
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A cien afios del descubrimiento de los campos Alazan y Potrero del Llano, éstos
cuentan con 9 pozos fluyentes con una produccion promedio por pozo de 11 bpd.
Los campos Tierra Blanca y Cerro Viejo cuentan con 16 pozos fluyentes con una
produccion promedio por pozo de 50 bpd.

El campo Temapache, cuyo desarrollo inici6 en 1953, fue reactivado en 2007
alcanzando una produccion de 3,000 bpd. Es actualmente uno de los campos con
mayor potencial [PEMEX, 2012].

El levantamiento sismico Lankahuasa Norte, adquirido en 2002, ayud6 a conocer
en forma mas eficiente a los yacimientos de la Faja de Oro Marina. Actualmente
en esta zona se encuentran en operacion dos pozos del Campo Atun: el Pozo
Atan 32 y el Atan 54. Asimismo, este bloque cuenta con dos plataformas marinas:
Atan-B (octapodo) y Atan-D (tetrapodo) (Figura 4.10).

o
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ig. 4.10. (1) Plataforma Atdn B en operacion con 12 conductores y (2) Plataforma Atdn D nueva
sin operar con 3 conductores (Tomada de PEMEX, 2011).

La plataforma Atun B es una plataforma tipo octapodo con 12 conductores (Figura

4.11), 16 pozos perforados y 2 operando.

El equipo de proceso instalado es:
e Cabezal de medicion

e Cabezal de produccion general
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e Paquete para dosificacion de inhibiciones y/o aditivos
e Sistemay tanque para drenaje abierto
e Sistema y tanque para drenaje cerrado

e Sistema de desfogue y venteo

e
R

A
b b

Fig. 4.11. Plataforma Atln B, cuenta con 12 conductores (Tomada de PEMEX, 2012)

La plataforma Atin D es una plataforma aligerada de tipo tetrdpodo para 6
conductores (3 instalados y 3 libres) (Figura 4.12).
El equipo de proceso instalado es:

e Cabezal de medicion

e Cabezal de produccién general

e Sistema paro por emergencia

e Separador y depurador para gas de instrumentos

e Paguete para dosificacion de inhibidores y/o aditivos

e Sistemay tanque para drenaje abierto
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e Sistemay tanque para drenaje cerrado
e Medidor multifasico

e Trampa lanzadora de didbolos de 12”¢
e Sistema de desfogue y venteos

e Sistema de induccion de pozos a la atmésfera (Quemador)

1

Norte Plataforma

000
QOO

Libre

Fig. 4.12. Plataforma Atln D, cuenta con 6 conductores (Tomada de PEMEX, 2012).

La produccion de la plataforma Atin-B es enviada a través de un oleogasoducto
de 6” @ x 0.453 Km, interconectandose al disparo submarino del oleogasoducto
de 12”7 @ x 12.579 Km de longitud de Atun-D a Bagre-A, continuando con el flujo
por un oleogasoducto de 16” @ x 14 Km de la plataforma Bagre-A a la plataforma
Marsopa para, finalmente, ser enviada por el oleogasoducto de 20” @ x 32.5 Km a
la bateria de separacion Punta de Piedra.

Actualmente, la plataforma Atun-D se encuentra fuera de operacion en espera de
equipo autoelevable para la terminacién del Pozo Atin-101. Esté interconectada a
través de un oleogasoducto de 12” @ x 12.579 Km a la plataforma Bagre-A,

continuando con el mismo flujo de la plataforma Atan-B (Figura 4.13).
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» Bagre-B
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3" Ox23KM
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Bagre-A
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Fig. 4.13. Plataformas marinas del Blogue Atun y el sentido del flujo (Tomada de PEMEX, 2012).

En abril de 2012 PEMEX reporté los siguientes datos para el Bloque Atan (Tabla
4.7 y Tabla 4.8):
Tabla 4.7. Datos de formacion Productora (Tomada de PEMEX, 2012).

Fecha de descubrimiento

1966 (Pozo Atdn-1)

Inicio de explotacion

1968 (Pozo Atun-3)

Tipo de formacion

Carbonatos Naturalmente Fracturados

Grado de fracturamiento

Alto

Profundidad cima

2,711 -3,171m

Espesor 25—-47m
Porosidad (Matriz + Fractura) 10-17%
Permeabilidad (Matriz + Fractura) 50-70 mD
Pozo Perforado méas Profundo Atun 502 (4,944)
Pozos con registros geofisicos 44

Localizaciones propuestas en 2012

Atlun 130 y Atan 140
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Produccion de aceite (bruta) 495 bpd
Porcentaje de agua 0 %
Produccion de Aceite (neta) 495 bpd
Produccion de Gas 8.33 mmpcd
Pozos Fluyentes 2

Pozos Productores

Pozos Cerrados con Posibilidad 4
de Explotacion

Pozos Taponados 65

Plataformas Marinas 2

Durante la perforacibn en el Pozo Atun-110 fueron tomados en cuenta los
siguientes parametros:
e Profundidad: 2,700 a 2,900 metros verticales (mv) / 3,000-3,400 metros
desarrollados (md).
¢ Inclinaciones: Agujero pilotos (cuando aplica para determinacion de
contacto agua aceite CAA) y agujeros horizontales de +/- 120 a 140 m de
seccion.
e Densidades de lodos: Se cuenta con tuberia de revestimiento (TR) hincada
de 30” en la plataforma de produccion.
» Primera etapa: 1.06-1.20 gr/cm3; base agua
» Segunda etapa: 1.20-1.35 gr/cm?3; base aceite
» Tercera etapa: 1.35-1.45 gr/cm?3; base aceite
» Cuarta etapa: 1.03-1.06 gr/cm3; base agua, agujero
descubierto.

» Objetivo: Cretéacico El Abra (Albiano — Cenomaniano)

Algunos problemas ocurridos durante la perforacion fueron:

e Las pegaduras diferenciales y atrapamiento de sarta por deteccion

prematura de cima de El Abra.
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e Control de pozo por influjos o brotes de gas.
e Pérdidas de circulacion durante la perforacion de El Abra por perforar en
zonas de calizas naturalmente fracturadas.

e Presencia de H,S.

Realizacion de la perforacion:

En el momento de instalar la plataforma de produccién se cuenta con un conductor
hincado de 30" a +/- 150 m. Se perfora la primera etapa con fluido base agua de
1.06 a 1.20 gr/cm® hasta +/- 600 m para ganar gradiente de fractura e integridad
mecanica del pozo; esta etapa se perfora con barrena de 17-1/2” y se baja y
cementa la tuberia de revestimiento (TR) de 13-3/8”. Esta TR 13-3/8” tiene como
objetivo instalar conexiones superficiales [PEMEX, 2011].

Posteriormente, se perfora el agujero de 12-1/4” con fluido base aceite de rango
de densidad entre 1.20 a 1.35 gr/cm® hasta la profundidad de +/- 1,700 al, 800 m
para bajar y cementar TR de 9-5/8”. Estas dos primeras etapas presentan presion
de poro normal. En caso de densidades anormales, estas se asocian al control de
estabilidad de la lutita y no porque el gradiente de presion lo demande. La tercera
etapa se perfora con diametro de agujero de 8-1/2” y se baja y cementa TR de 7”
(Figura 4.14) en la cima de la Formacién El Abra, para lo cual se requiere tomar
muestras durante la perforacion, contar con gedlogo en sitio y, en algunos casos,
con la herramienta de tipo LWD para correlacionar la cima de El Abra y evitar
pérdidas de circulacion o brotes [PEMEX, 2011].

En pozos recientes en campos analogos, ha sido empleada la técnica DWL para
contar con el liner en el fondo y disminuir riesgos de pérdidas; se cementa y luego
se extiende a superficie [PEMEX, 2011].

Durante la ultima etapa se perfora con fluido base agua (salmuera) con densidad
entre 1.03 a 1.06 gr/cm®; se perfora un agujero piloto 6” 6 6-1/8” hasta determinar
la profundidad del contacto CAA; se determina la profundidad para navegar
horizontalmente y se tapona el agujero piloto para efectuar SideTrack a nivel de
zapata de 7” [PEMEX, 2011].
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Columna geoldgica
Estado mecdnico Atun -110 tipo horizontal Formacion B
Lecho marino

[ ] - 74

TR30"X-52, J L 150m

309.72#, XLF

TR 13 3/8” N-80,
68%# VAM-FIL

= 1,600 m

TR 95/8” N-80 | 1,800 md/ 1789.21 mv
53.54 VAM-FIL

2,999 md/ 2690 mv INCL.
72°AZ.156° VS 747.79m

S~——  3,217md/2,705mv, 90° Incl.,
SV=972.79m, AZ= 156°

Agujero 5 7/8” ;
rjero 57/ (Despl. Horizontal=140 m)

m77p-110 V™~
53.5# VAM-FIL —

Fig. 4.14. Estado mecéanico del Pozo Atin-110 (Tomada de PEMEX, 2011).

En caso de ser necesario, dependiendo del escenario, se utiliza agujero
descubierto de 6” 6 6 1/8” en la zona productora o ésta se llega a revestir con liner
de 4 %" conexiéon premium [PEMEX, 2011].

La terminacién es realizada con aparejo sencillo no selectivo con empacador en
tuberia de revestimiento (TR) de 7” para producir a través de tuberia de 2-7/8”. El
arbol de valvulas es de 13 3/8”" x 9 5/8” x 7" x 2 7/16” 5,000 Ib/pg? [PEMEX, 2011].
Para el control direccional de los pozos se requiere de medias a altas severidades,
evitando tortuosidades tan prolongadas (2.5 a 3.5 - 7°/30 m), considerando que se
alcanzan inclinaciones de 75° (punto de asentamiento de la tuberia de
revestimiento (TR) de 7”) y 90° en seccion productora; asimismo, se debe tener
estricto control sobre la limpieza del agujero para evitar el asentamiento de los
recortes [PEMEX, 2011].
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El Blogue Tierra Blanca cuenta con una gran infraestructura. Opera con cuatro

baterias de separacion:

La bateria Tierra Blanca (Figura 4.15) bombea la produccién de liquidos por
un oleoducto de 6”@ x 10 Km a la bateria Potrero del LIano (Figura 4.15).

La bateria Potrero del Llano bombea la produccién de liquidos por un
oleoducto de 12”0 x 39 Km a la Planta Deshidratadora Naranjos.

La bateria Alazdn bombea la produccion de liquidos por un oleoducto de
6”3 x 0.9 Km que se interconecta al oleoducto de Potrero del Llano a planta
deshidratadora Naranjos.

La bateria Temapache (Figura 4.15) bombea la produccion de liquidos por
un oleoducto de 10°d x 12.6 Km que se interconecta al oleoducto de

Potrero del Llano a planta deshidratadora Naranjos (Figura 4.15).

Aunque actualmente se tiene contemplado el aprovechamiento del gas, en este

bloque no se cuenta con la infraestructura para tal efecto, por lo que el gas es

guemado.

Los retos mas importantes en el area son:

Perforacion y Terminacién de pozos, ventanas operacionales criticas y
dificil cementacion de TR’s en objetivo.
Optimizacion de la Explotacion Integral del Yacimiento.

Identificacion de areas drenadas.

Para abril de 2012 PEMEX reportdé los siguientes datos correspondientes al
Bloque Tierra Blanca (Tabla 4.9 y Tabla 4.10):
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Bateria de Separacion Temapache Bateria de Separacion Temapache

Inter. Oleoducto de Temapache a Oleoducto Inter. Oleoducto de Alazan a Oleoducto
Potrero del Llano — CAB Naranjos Potrero del Llano — CAB Naranjos

Fig. 4.15. Baterias de separacion del Bloque Tierra Blanca (Tomada de PEMEX, 2012).
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Fecha de descubrimiento

Inicio de explotacion

1910 (Pozo Potrero de Llano-4)

Tipo de formacion

Calizas Biogena

Grado de fracturamiento

Alto

Profundidad cima

Facies Arrecifal 500 — 650 m
Facies Arrecifal 700 — 1000 m

Espesor

1600 m (Arrecife) 1100 m (Lagunar)

Porosidad (Matriz + Fractura)

10-19%

Permeabilidad (Matriz + Fractura) 2—-14mD
Pozo Perforado mas Profundo 7 (més de 1000 m)
Pozos con registros geofisicos 44

Localizaciones propuestas en 2012

Tierra Blanca 1214, 1215, 1216, 1217
Alamo 100, 102, 103, 104

Sismica existente 3D

179 Km?

Tabla 4.10. Datos Operativos (Tomada de PEMEX, 2012).

Produccion de aceite (bruta) 2,082 bpd
Porcentaje de agua 22.3 %
Produccion de Aceite (neta) 1,617 bpd
Produccion de Gas 0.732 mmpcd
Pozos Fluyentes 45

Pozos con BM 5

Pozos Productores 50

Pozos Cerrados con Posibilidad 3

de Explotacion

Pozos Cerrados sin Posibilidad 24

de Explotacion

Pozos Cerrados Pendientes de 17
Taponamiento

Pozos Taponados 281

Pozos Inyectores 1
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Durante la perforacion en el area de Tierra Blanca fueron tomados en cuenta los
siguientes parametros:
e Profundidad: 500 a 1,200 m
e Inclinaciones: 15 a 75°
e Densidades de lodos
» Primara etapa: 1.10-1.45 gr/cm3; base agua
» Segunda etapa: 1.20-1.30 gr/cm?3; base aceite
» Tercera etapa: 1.05-1.13 gr/cm?3; base agua
» Objetivo: El Abra

Durante la perforacién, el problema que se hubo que resolver fue el derrumbe del
agujero en la etapa de 100 a 400 m por interaccion de fluido de perforaciéon
contaminado con la formacion y por las pérdidas totales de circulacion en la zona

productora.
Realizacion de la perforacion:

La mayoria de los arreglos de tuberias de revestimiento (TR) en esta area, en
pozos recientes, consta de tres etapas: una TR que sirve de tubo conductor de 13
3/8” a 25 metros, una tuberia intermedia de 9 5/8” (Figura 4.16) entre 100 y 200 m
(etapa perforada con barrena de 12 74” y sarta empacada para mantener vertical)
[PEMEX, 2011].

La TR de explotacién de 7” (Figura 4.16), tercera etapa, se asienta antes de la
entrada a El Abra (560 a 650 metros verticales -m-, segun la zona), etapa que se
perfora con sarta navegable (KOP 30 m debajo de la zapata anterior), para
construir entre 15 y 65° (DLS entre 2 y 4°/30 m) para alcanzar los objetivos
programados; generalmente se utiliza con lodo de emulsién inversa con un rango
de densidad entre 1.20 y 1.35 gr/cm?, para asegurar la integridad de la pared del
agujero [PEMEX, 2011].
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Pozo vertical. Pozo desviado. Pozo horizontal.

TR13-3/8" 54.5 L
L B ™ 100mv  TR13-3/8" HD- W 25 md/mv
521

1-55, BCN
1-55, 54.5 Ib/pie

TR9-5/8" 36 Ib/pie g TR13-3/8", 155, g
J-55,BCN TR9-5/8" 1-55 . & 100 md/mv 54.5b/pie
36 Ib/pie BCN

TP 27/8" HRR, TR7”, N-80,
6.4 Ib/pie 26 Ib/pie <

EMPACADOR 7”

TR7"N-80 B 5 empacaoor7” b B 1150md
26 Ib/pie BCN R’
EMPACADOR 7" §

AGUIJERO

5-7/8" 6” 6-1/8"
TR 7" J-55,

23Ib/pie
Agujero descubierto 700 mv BCN

| 1150md 100 md

“ Agujero descubierto
\
\ 57/8"
TR7” N-80 P
Agujero descubierto 808md/ 26 Ib/pie
603.32mv P.T.1250 md

Fig. 4.16 Estado mecénico tipo de los pozos pertenecientes al area de Tierra Blanca (Tomada de
PEMEX, 2011).

La zona productora se perfora con salmuera de 1.06 gr/cm®, con seguimiento
geoldgico para determinar la entrada a El Abra y, posteriormente, encontrar la roca
impregnada de hidrocarburos, donde se suspende la perforacion. Generalmente
se presenta pérdida total del fluido de perforacion, misma que es controlada con
tapones de sal o baches de material obturante [PEMEX, 2011].

Se utiliza aparejo de 2 7/8”, con extremo dentro de la TR y empacador mecanico o

hidraulico, dependiendo el angulo maximo del pozo [PEMEX, 2011].

4. 4 Cuenca de Misantla

El descubrimiento del Campo San Andrés sucedid en junio de 1956, con la
perforacion del Pozo San Andrés-1. En ese mismo afo fue perforado el Pozo San
Andrés-2, en el cual encontré aceite en la Formacion Tamabra vy, finalmente, el
pozo San Andrés-3, que confirmd produccion de rocas Jurasicas de la Formacion
San Andrés.

En el aflo 1961, en el Bloque San Andrés, fue cumplimentado un programa piloto

de inyeccion de agua para mantener la presion del yacimiento e incrementar la
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recuperacion de aceite; en 1966, se implementé masivamente al campo,
manteniéndose hasta que se presentd una inundacion generalizada en toda el
area en el afio de 1999. A partir de esa fecha, se suspendio la inyeccion de agua.
El 23 de septiembre del 2001, en la plataforma continental del Golfo de México,
frente a las costas del Estado de Veracruz, se inicié la perforacion del Pozo
Lankahuasa-1, la cual concluyo el 22 de diciembre de 2001. Posteriormente se
realizaron los trabajos de terminacion que concluyeron el 2 de marzo de 2002. Se
alcanzé la profundidad programada de 2,875 mbmr (2850 mbnm) y se llegé a una
profundidad total de 3,139 mbmr (3,114 mbnm).

En abril de 2003 se inicié la perforacion del Pozo Kosni-1 en la plataforma
continental del Golfo de México, aproximadamente a 12 kildmetros al Noreste del
Pozo Lankahuasa-1 (Figura 4.17), misma que concluyé en diciembre de ese
mismo afio. Los trabajos de terminacion concluyeron el 6 de abril de 2004. Se
alcanzd la profundidad programada de 5,573 m y se llegé a una profundidad total
de 4,868 m.

Para la perforacion del Pozo Lankahuasa-1 se utilizaron cuatro diametros distintos

para la tuberia de revestimiento (TR) como se muestra en la Tabla 4.11:

Tabla 4.11. Diametros y profundidad de la tuberia de revestimiento.

Diametro Tramo instalado
30” 152 m
20” 501 m
13 3/8” 1825.5m
9 5/8” 1395 — 2802 m

En la tabla 4.12 se muestran los tipos de lodos utilizados durante la perforacion del
Pozo Lankahuasa-1.

Tabla 4.12. Tipos y densidades del lodo utilizado en el Pozo Kosni-1.

Tipo de lodo Densidad Profundidad
Salmuera Solida 1.07—-1.1gr/cc 0al60m
Bentonitico 1.07 —1.32 gr/cc 160 a 1300 m
Polimérico 1.28 — 1.45 gr/cc 1300 a 3139 m
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Fig. 4.17. Pozo Kosni ubicado en el cubo sismico Lankahuasa (Tomada de PEMEX, 2005).
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Realizacién de la perforacion:

Se program@ perforar verticalmente el Pozo Lankahuasa-1 a la profundidad de
2875 mbmr, pero durante la tercera etapa, de 501 a 1825 m, se midio la
desviacién del pozo por medio del registro giroscopico multishot, el cual indicaba
que a 750 m se habia iniciado gradualmente la inclinacion del pozo hasta los 1825
m, donde al angulo de desviacion habia alcanzado los 18° a una distancia de 90 m
respecto a la vertical. Posteriormente, se llevé a cabo la verticalizacion del pozo
[Hernandez Diazgir6n, 2005].

Durante la perforacion del pozo se registraron manifestaciones de gas en seis
intervalos dentro de la columna comprendida entre 1701 a 2667 mbmr, dos de
ellos en el Plioceno Inferior y el resto de edad Mioceno Superior. Se realizaron
lecturas maximas de gas-lodo de 90 a 245 unidades, con duracion de entre 5y 30
minutos, presentandose variaciones de lodo maximas de 0.19 gr/cc (de 1.30 a
1.11 gr/cc) y minimas de 0.02 gr/cc (de 1.29 a 1.27 gr/cc) [Hernandez Diazgirdn,
2005].

Los intervalos en los cuales se manifest6 presencia de gas durante la perforacion,

son enlistados en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Manifestaciones de gas del Pozo Lankahuasa-1.

Intervalo (m) Gas-lodo (u) Variacion de  Duracién (min) Edad
lodo (gr/cc)

1701 - 1705 206 1.30a1.11 10 Plioceno Inferior
1939 - 1943 133 1.45a1.42 30 Plioceno Inferior
2430 — 2438 245 128a1.21 20 Mioceno Superior
2469 — 2478 117 1.29a1.27 5 Mioceno Superior
2579 — 2586 120 1.27al1.25 15 Mioceno Superior
2652 — 2667 90 1.29a1.23 5 Mioceno Superior
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De la perforacion del Pozo Lankahuasa-1 se obtuvieron tres nucleos, de las cuales
las lecturas de gas-lodo se mantuvieron entre los intervalos normales: en el nlcleo
1 se midieron 12 unidades, en el nucleo 2 se midieron 8 unidades y el nucleo 3 se
midieron 34 unidades; en este ultimo fueron registradas las lecturas mas altas
[Hernandez Diazgir6n, 2005].

Fue necesaria la toma de registros geofisicos (Tabla 4.14) para obtener

informacion Optima de las caracteristicas litolégicas del pozo.

Tipo de registro Primera corrida Segunda Tercera

(m) corrida (m) corrida (m)
Doble Induccion-Rayos 507.5 - 152
Gamma-Potencial Espontaneo
(DIL-RG-SP)
Litodensidad-Neutron 509.5 - 152 1837.5-501.5 2800 — 1825
compensado-Rayos Gamma
(LDL-CNL-RG)
Sonico Dipolar-Sonico de 500 — 152 1830 — 502
porosidad-Rayos Gamma (DSI-
BHC-RG)
Echados (FMI) 1835 — 505
Check Shot Survey (CSAT) 1830 - 100

Temperatura 465

Giroscopico 1800 — 90 2740 — 1800
Arreglo Inductivo-Rayos 1832.5-501.5 3110 - 1825
Gamma (AIT-RG)

Sénico Dipolar-Echados- 2802 — 1825

Espectroscopia de Rayos

Gamma (DSI-SHDT-NGT)

Sonico de Cementacion (CL- 2749 - 90
VDL-RG)

Perfil Sismico Vertical (VSP) 2745 - 1590
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Una vez realizado el andlisis de los registros geofisicos y respaldados por las
manifestaciones de gas en los intervalos mostrados, se realizé la evaluacion del
Pozo Lankahuasa-1 a nivel del Mioceno Superior: se recomendd probar 5

intervalos de interés petrolero (Tabla 4.15).

Tabla 4.15. Intervalos de interés. ‘

Intervalo (m) Edad Porosidad (%)  Saturacion de  Espesor (m)
agua (%)
2652 - 2664 Mioceno Superior 19 35 12
2573 - 2592 Mioceno Superior 18 30 19
2470 - 2480 Mioceno Superior 12 50 10
2428 — 2439 Mioceno Superior 15 30 11
2053 - 2063 Mioceno Superior 15 28 10
2017 - 2026 9

Como resultado final, durante y después de la perforacion del Pozo Lankahuasa-1,
se obtuvo informacién exploratoria, la cual aportdé conocimiento geolégico del area
marina de esta region y la identificaciébn de varios horizontes productores de gas
seco, siendo los intervalos de 2428-2439 m y 25 73-2592m los mejores.

Con este descubrimiento fue confirmado por la presencia de una nueva provincia
de gas no asociado en la Plataforma Continental del Golfo de México.

En el caso de la perforacién del Pozo Kosni-1 fueron utilizados cinco diametros

distintos para la tuberia de revestimiento (TR) como se muestra en la tabla 4.16:

Tabla 4.16. Diametro y profundidad de la tuberia de revestimiento.

Diametro de la tuberia (pulg) Profundidad
30 302
20 505
13 3/8 1985

Liner 9 5/8 1779 — 4050

Liner 7 2497 — 4768
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Durante esta perforacion fueron utilizados fluidos que optimizaron el proceso: en
los primeros 522 m, se perfor6 con agua de mar y baches de lodo Bentonitico de
1.03 gr/cm®; de los 522 a 1993 m, se perfor6 con lodo polimérico de 1.15 a 1.24
gr/cm®. Luego se cambié a lodo de Emulsién Inversa con densidad inicial de 1.24
gr/cm® a 1994 m bajando temporalmente a 1.22gr/cc a los 2000 m, variando
paulatinamente a 1.38 gr/cm® a 4114 m. Posteriormente bajé de 1.38 gr/cm® a 1.36
gr/cm® hasta el término de la etapa, a una profundidad de 4221 m.

Durante el desarrollo de la perforacion del Side Track-1, ST-1 (desviacion del pozo
respecto a la trayectoria programada), se utilizé lodo de Emulsion Inversa,
iniciando con 1.26 gr/cm®, hasta 4084 m; de 4084 a 4109 m se cambi6 a 1.25
gr/cm®. Posteriormente, se aumentd la densidad del lodo a 1.26 gr/cm® hasta la
profundidad de 4203 m. Se cambi6 paulatinamente de 1.25 gr/cm® a 1.31 gr/cm®
hasta 4806 m, donde se presentaron problemas de atrapamiento [Hernandez
Martinez, 2005].

Durante el desarrollo de la perforacion del Side Track-2 (ST-2), se siguio
utilizando lodo de Emulsién Inversa con densidad inicial de 1.36 gricm?®, hasta la
profundidad de 4008 m [Hernandez Martinez, 2005]. De 4008 a 4297 m de
profundidad se aumenté a 1.38 gr/cm®. Posteriormente, las condiciones de
operacién permitieron bajar paulatinamente la densidad a 1.35 gricm?®, a la
profundidad de 4576 m. De 4576 a 4770 m, se utilizé lodo con 1.37 gr/cm?, donde
se suspendid por intento de atrapamiento. Se reanudd la perforaciébn con una
densidad de 1.43 gr/cm® y aumentando paulatinamente a 1.45 gr/cm® a la
profundidad de 4842 m, donde se suspendid nuevamente por intento de
atrapamiento. Termind el procedimiento con lodo de 1.74 gricm® a 4868 m
[Hernandez Martinez, 2005].

Realizacion de la perforacion:
La perforacion del Pozo Kosni-1 fue programada en forma direccional de 500 a

5573 m, utilizando sarta navegable con motor de fondo, con el fin de controlar el

angulo y rumbo de desviacion, asi como la distancia horizontal respecto a la
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posicion inicial del pozo. Durante la perforacion se presentaron varios problemas
mecanicos por lo cual se efectuaron 2 reentradas (SideTracks). La primera
profundidad total alcanzada (agujero principal) fue de 4,221m. La profundidad en
el ST-1 fue de 4,806m y la del ST-2 fue de 4,868m, profundidad total del pozo, sin
haber alcanzado la profundidad total programada debido a fricciones, arrastre de
la sarta y conatos de atrapamiento. En la figura 4.18 se muestra la desviacion y

estado final del pozo [Hernandez Martinez, 2005].

Durante la perforacion del Pozo Kosni-1 se presentaron 4 manifestaciones de gas,
presentando relaciones Gas-Lodo, Gas-Corte y Gas-Succion en diferentes

profundidades. Esto se muestra en la tabla 4.17.

Fue necesaria la toma de registros geofisicos (Tabla 4.18) para obtener
informacion 6ptima de las caracteristicas litolégicas del pozo.

Tabla 4.17. Manifestaciones en el Pozo Kosni-1.

Intervalo Gas- Gas- Gas- Variaciéon Duracién Edad
(m) Lodo Corte  Succidn (gricc) (min)
(u) (u) (u)
3713-3722 379 5 0 1.37 30 Plioceno
Inferior
3923-3928 179 1 0 1.38 60 Plioceno
Inferior
4154-4168 82 4 8 1.26 45 Plioceno
(ST-1) Inferior
4853-4868 70 0 2 1.74a1.72 120 Mioceno
(§T-2) Superior

Durante la perforacion se cortd un nucleo convencional en el intervalo de 4181—
4190 m, asi como diez nucleos de pared a diferentes profundidades, como se
muestra en la figura 4.19. A estos nucleos de pared, como al nucleo convencional,
se les hicieron estudios petrogréaficos, de Difraccion de Rayos X y estudios en
Microscopio Electronico de Barrido (MEB) [Hernandez Martinez, 2005].
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Fig. 4.18. Estado mecanico final del Pozo Kosni-1 (Tomada de Herndndez Martinez, 2005).
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Tabla 4.18. Herramientas utilizadas en las diferentes etapas de perforacion.

Tipo de registro Intervalos
Tiempo real continuo (LWD-MWD) 508 - 1993 1993 - 4050 3865 - 4868
Arreglo Inductivo-Rayos Gamma (AIT-
508 - 1992 1985 -4054 3865 - 4777
GR)
Litodensidad-Neutron Compensado-
508 - 1984 1985 - 3966 3867 - 4770
Rayos Gamma (LDL-CNL-RG)
Sonico Dipolar Rayos Gamma (DSI-RG) 508 - 1938 1985 - 3965 3867 - 4772
Espectroscopia de Elementos (ECS) 1958 - 3965 3867 - 4760
Check-Shot Survey (CSAT) 200 - 1970
Espectroscopia de Rayos Gamma 508 - 1985 3800 - 4050
Imagenes de Buzamientos Estrati-
1985 - 3960 3885 - 4770
Estructural (OBMI)
Resonancia Magnética (CMR) 3900 - 4342
Sonico de Cementaciéon (CBL-VDL) 1785 - 4053 3725 - 4750
Temperatura 1785 - 4054
Giroscopico 210 - 4070

El Blogue San Andrés cuenta también con una gran infraestructura: registra una
produccion bruta de 4,709 bpd, la cual se maneja en las baterias de separacion
San Andrés |, San Andrés Il, San Andrés Ill y San Andrés IV (Figura 4.20), las
cuales separaron alrededor de 2,459 bpd de agua y 3.7 mmpcd de gas a
diciembre 2010. En la planta deshidratadora ubicada en la bateria San Andrés Il
se recibe la produccion total del blogue, incluyendo la que proviene de las baterias
Hallazgo |, Hallazgo Il, Remolino | y Remolino Il, que estan fuera del bloque. Dicha
planta cuenta con dos deshidratadores de 30,000 bl cada uno y dos tanques de
almacenamiento de 20,000 bl cada uno; el agua congénita es inyectada a pozos
letrina del campo Hallazgo. El aceite es parcialmente deshidratado y se transporta
por un oleoducto de 12’0 x 39.6 km hacia la Central de Almacenamiento y

Bombeo (CAB) Poza Rica, donde se acondiciona el crudo para la transferencia de
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custodia a PEMEX Refinacion. El agua producida es inyectada a pozos letrina
[PEMEX, 2011].

eI = a0 =TT =
(=

(=l ) 1 5O
= — 3929md
E = 3931md
= &= 3936md
~ = 3341md
= & 3943md

' .Ill .1."-‘0....' &/ l".'l
¥ il

= 4169md

% e

- = 4191md

I'I' .p-..lli

I %A
u.l ¥ .I|I'|."'-h"‘..

[

4 ; il "II_|II "L"lrill_h)

ih

Fig. 4.19. Nucleos de pared

con base en la respuesta del registro rayos gamma (Tomada de
Hernandez Martinez, 2005).
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Bateria de Separacion San Andrés Il

Bateria de Separacion San Andrés Il Bateria de Separacion San Andrés IV

Fig. 4.20. Baterias de separacioén del Bloque San Andrés (Tomada de PEMEX, 2012).

En abril de 2012 PEMEX reporto los siguientes datos correspondientes al Bloque
San Andrés (Tabla 4.19 y Tabla 4.20).

Durante la perforacion en el area de San Andrés fueron considerados los

siguientes parametros:
e Profundidad: 3,000 a 3,500 metros desarrollados

e Inclinaciones: 0° a 45°

e Densidades de lodos

>

>
>
>
>

Primera etapa: 1.05-1.40 gr/cm3; base agua
Segunda etapa: 1.20-1.60 gr/cms3; base aceite
Tercera etapa: 1.10-1.40 gr/cm3; base aceite
Cuarta etapa: 1.02-1.06 gr/cms3; base agua
Objetivo: Jurasico San Andrés
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Fecha de descubrimiento 1956 1956

Inicio de explotacion 1956 (Pozo San Andres-3) 1956 (Pozo San Andres-3)

Tipo de formacién Tamabra San Andrés

Grado de fracturamiento Calizas Biogena, Caliza Naturalmente
calcarenitas Fracturada

Grado de fracturamiento Bajo Medio y Alto

Profundidad cima 2,200 m 3,200 m

Espesor (Tamabra—-San 49 m 40-49m

Andrés)

Porosidad (Matriz + 10-19% 8-16%

Fractura)

Permeabilidad (Matriz + 2a14mD 0.1a7mD

Fractura)

Pozo Perforado més 175 8

Profundo

Pozos con registros 175 226

geofisicos

Localizaciones San Andrés 381y 382 San Andrés 381,382 y 383

propuestas en 2012

Sismica existente 2D 75 Km 75 Km

Sismica existente 3D 113 Km? 113 Km?

Algunos de los problemas que se tuvieron que enfrentar durante la perforacion

fueron:

e Pegaduras diferenciales

e Presencia de acuiferos de agua salada
e Pérdidas totales de circulacion

e Gas somero

e Lutitas reactivas del terciario

e Control direccional.

155



4. METODOS DE PERFORACION

Produccion de aceite (bruta) 9,405 bpd
Porcentaje de agua 82 %
Produccion de Aceite (neta) 1,702 bpd
Produccion de Gas 3.84 mmpcd
Pozos Fluyentes 3

Pozos con BM 2

Pozos con BN 38

Pozos con BH 2

Pozos Productores 45

Pozos Cerrados con Posibilidad 92

de Explotacion

Pozos Cerrados sin Posibilidad 174

de Explotacion

Pozos Cerrados Pendientes de 6
Taponamiento

Pozos Taponados 50

Pozos Inyectores de Agua 1

Congénita

Realizacién de la perforacion:

La mayoria de los arreglos de las tuberias de revestimiento (TR) en esta area
corresponden al disefio de tres etapas: una TR conductora de 13 3/8”, que tiene
como objetivo instalar conexiones superficiales y se cementa alrededor de 25 y
100 m; la TR intermedia de 9 5/8” que se cementa a profundidades promedio de
200 a 600 m. Los asentamientos de dicha etapa se proponen segun los pozos de
correlacion, y se recomienda no atravesar la Formacion Guayabal al utilizar fluido
base agua. Finalmente, perforar la tercera etapa y cementar la TR 6 5/8” 6 77
(Figura 4.21) a la profundidad total. Generalmente se utilizan conexiones API en
las tuberias cementadas. En caso de ser necesario, se utiliza agujero descubierto

de 6 1/8” en la zona productora o ésta se llega a revestir con liner de 4 %"

conexiéon premium [PEMEX, 2011].
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San Andrés

TR 13 38", J-55;54.5 LESPIE

TP27/8"

Chicontepec Sup

Chicontepec Inf.

18" 155 35 LES/PIE A 45

Tamaulipas Inf.

Pimienta
Jurasico San Andrés

EMPACADOR

TR7":N-80: 28 LBS/PIE 4

AGUJERO DESC. 6 1/8°

Fig. 4.21. Estado mecanico tipo de los pozos pertenecientes al area de San Andrés (Tomada de
PEMEX, 2011).

Las primeras etapas son de presion normal y se perforan con lodo base agua y
con densidades de control del orden de 1.05 a 1.40 gr/cm3. Las densidades
anormales, en su caso, se deben al control de estabilidad de la lutita y no porque
el gradiente de presion lo demande. La etapa de explotacion se perfora con fluido

base agua (salmuera sodica), capaz de incrementar su viscosidad por cualquier
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contingencia, ademas de ser amigable con la formacion productora y ajustable a la
densidad de control de 1.02 hasta 1.06 gr/cm3 [PEMEX, 2011].

El arbol de valvulas es de 13 3/8” x 9 5/8” x 7” x 2 7/16” 5,000 Ib/pg®. No se
observd gran problematica operativa durante la perforacion del pozo [PEMEX,
2011].

El control direccional de los pozos requiere bajas severidades evitando la
tortuosidades tan prolongadas (2.0 a 4.5) y angulos no mayores a 45° (la limpieza
del pozo debera ser programada para evitar el asentamiento de los recortes). La
mayoria de los pozos en esta zona son verticales y recientemente se han

perforado pozos direccionales [PEMEX, 2011].
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5. RESERVAS Y AREAS POTENCIALES

La PRMS es un sistema completamente integrado que proporciona la base para la
clasificacion y categorizacion de todas las reservas de petréleo y recursos.
Aunque el sistema abarca toda la base de recursos, se centra principalmente en la
estimacion de los volimenes de venta de reembolso. Debido a que las cantidades
de petréleo no pueden ser recuperadas y vendidas sin la instalacion o el acceso a
la produccidn, el procesamiento y las instalaciones de transporte, PRMS se basa
en una distincion explicita entre [World Petroleum Coincil].

1. el proyecto de desarrollo que ha sido (o seran) implementado para recuperar el
petréleo de uno o mas acumulaciones y, en particular, la posibilidad de
comercialidad de ese proyecto [World Petroleum Coincil].

2. el rango de incertidumbre en las cantidades de petréleo que se prevé que sera
producido y vendido en el futuro de ese proyecto de desarrollo [World Petroleum
Coincil].

Este sistema PRMS dos ejes se ilustran en la figura 5.1.
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Fig. 5.1. Recursos marco de clasificacion (Tomada de World Petroleum Coincil, 2001)
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Cada proyecto se clasifica de acuerdo a su madurez o el estado que
corresponden, a su posibilidad de comercialidad, con tres clases principales, con
la posibilidad de subdividir ain mas con las subclases. Las tres clases son
Reservas, Recursos Contingentes y recursos prospectivos. Por otra parte, el rango
de incertidumbre en las cantidades estimadas de ventas de reembolso de dicho
proyecto especifico se clasifica basada en el principio de la captura de al menos
tres estimaciones de los resultados posibles: bajo, mejor, y las estimaciones de
alta [World Petroleum Coincil].

Para proyectos que satisfacen los requisitos de caracter comercial, las reservas
pueden ser asignados al proyecto, y las tres estimaciones de los volimenes de
venta de reembolso son designados como reservas 1P (probadas), 2P (probadas
mas probable), y 3P (probadas mas probables mas posibles). Las categorias
equivalentes para los proyectos con recursos contingentes son 1C, 2C y 3C,
mientras que los términos estimacion a la baja, las mejores estimaciones, y la
estimacion alta se utilizan para los recursos prospectivos. El sistema también tiene
capacidad de clasificar y reportar las cantidades de reservas incrementales como
probadas, probables y posibles, en lugar de utilizar los escenarios de realizacion
fisica de 1P, 2P y 3P [World Petroleum Coincil].

La exploracion y explotacion de hidrocarburos en la Provincia Petrolera Tampico-
Misantla iniciaron a principios del siglo pasado, cuando fueron perforados los
primeros pozos en el area de Furbero en el Estado de Veracruz; no obstante la
explotacion no fue estrictamente comercial. En ese tiempo se perforaba con
técnicas rudimentarias. Fue hasta 1904, con la perforacién del Pozo La Pez-1, en
la parte norte de la provincia, cuando empezd en México la produccion comercial
de hidrocarburos en calizas fracturadas del Cretacico [PEMEX, 2010].
Posteriormente fueron descubiertos importantes yacimientos en la Faja de Oro
Terrestre, que dieron gran renombre a esta provincia. En la década de 1920 la
provincia llegé a producir mas de 500 mil barriles por dia (Figura. 5.2), habiendo
acumulado una produccién, a la fecha, de mas de 5,500 millones de barriles de

aceite y 7.5 billones de pies cubicos de gas.
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Fig. 5.2. Grafica historica de produccion de la Provincia Petrolera Tampico-Misantla (Tomada
PEMEX 2010).

En 2010 la Provincia Tampico—Misantla aport6 el 0.8% del volumen total
descubierto con la perforacién del Pozo Tilapia-1, productor en rocas del Jurésico,
y el 19% del total de petroleo crudo equivalente de la Region Norte. Con lo que
respecta al nimero de pozos con éxito comercial sélo contd con uno ese afio.

Por su produccion, podemos identificar que el sistema petrolero mas importante ha
sido el Tithoniano-Cretacico, con casi el 50% de los de los 7.1 mmmbpce
acumulados al 1 de enero de 2009. Las reservas mas importantes se encuentran
en secuencias sedimentarias del Tithoniano-Paleoceno-Eoceno con el 88% de los
18.05 mmmbpce evaluados a la misma fecha. El Cretacico (Albiano—
Cenomaniano) aun posee el 5% de las reservas de hidrocarburos en la cuenca,
sin considerar el aceite remanente no recuperado por los métodos tradicionales de
explotacion, con que se han explotado los campos hasta al 1 de enero de 2010
[PEMEX, 2010].

Al 1 de enero del 2012, las reservas probables del pais registraron un descenso,
debido, principalmente, a las reclasificaciones de reservas en la Cuenca de
Chicontepec (reservas posibles); a esta fecha, el 47% de las reservas probables
se ubican en esta cuenca [PEMEX, 2012]. Las reservas remanentes se localizan,

sobre todo, en los yacimientos de la Cuenca de Chicontepec.
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Frente al agotamiento de los campos mas productivos de México, incluyendo al
yacimiento super-gigante Cantarell, PEMEX ha encaminado sus esfuerzos de
exploracion y desarrollo de yacimientos a otros campos, cuya explotaciéon supone
grandes retos. La busqueda de nuevas reservas de hidrocarburos ha impulsado a
PEMEX al estudio de nuevas cuencas Yy horizontes hasta hoy inexplorados;
también busca contribuir a la generacion de valores que permitan incrementar la
capacidad de ejecucidén, a través de esquemas rentables y competitivos en
campos maduros, como ocurre con Chicontepec y la Faja de Oro, con proyectos
gue requieren modelos econdmicos y de operacidn especificos para cada caso
[PEMEX 2011].

Entre los proyectos que se encuentran en evaluacion por PEMEX, dos son las

areas de oportunidad de mayor importancia:

¢ Los campos maduros de las cuencas del sureste y norte, los cuales contienen el
29 % de las reservas totales del pais e incluyen a la Provincia Tampico—Misantla,
en sus secuencias Jurasicas y Cretacicas [PEMEX, 2011].

e La Cuenca de Chicontepec, donde se concentra el 39%, aproximadamente, de las
reservas totales del pais [PEMEX, 2011].

Entre los campos maduros que se encuentran dentro del area de estudio, se han
identificado seis campos de gran importancia, cuatro de ellos en el continente:
Altamira, Panuco, San Andrés y Tierra Blanca; y dos en areas marinas: Arenque y
Atan (Figura 5.3).

Estas é&reas representan importantes oportunidades para el desarrollo vy

produccion de aceite y/o gas. Sus volimenes estimados son:

o Reservas 3P de 224 mmbpce

e Volumen prospectivo, de 1,672 mmbpce
Las seis areas citadas abarcan una extensién de 6,991 Km?, aproximadamente, y
comprenden 22 campos. Actualmente, tienen una produccién aproximada de 13
mil barriles diarios de petréleo crudo y 31 millones de pies cubicos de gas natural
(Tabla 5.3).
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Fig. 5.3. Superficies aproximadas de los bloques correspondientes a los campos maduros de la
Provincia Tampico-Misantla (Modificado de Google Earth 2012).

Superficie Tipo de Reservas, al Recursos Volumen original Produccién
(Km2) hidrocarburo 1lde prospectivos 2011
(°APD) enero de (mmbpce)
2011
(mmbpce)
1P 2P 3P Crudo Gas Crudo Gas
(mmb) (mmmpc) (mbd) (mmpcd)
Altamira 1,625 10-13 2 5 11 13 104 103 1 0
Arenque 2,035 19-32 76 93 100 994 1,236 1,351 6 23
Atln 625 45-53 9 23 26 396 406 983 0 0
Péanuco 1,839 10-13 8 50 50 132 6,859 21,061 3 2
San 209 27-32 6 11 31 100 1,426 1,727 1 5
Andrés
Tierra 358 15-27 5 6 6 37 953 532 2 1
Blanca

Tabla 5.3. Datos generales y de produccion por Bloque (Tomada de PEMEX, 2011).
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5.1. Cuenca de Tampico

En el Bloque Altamira han sido perforados 87 pozos, de los cuales 25 estan
operando, 18 se encuentran cerrados y 44 taponados. En este bloque fue
calculado un volumen original de 104.29 mmbl de aceite y 103.32 mmmpc de gas.
A la fecha se ha producido la cantidad de 13.618 mmbl de aceite. El crudo que se
produce en estos campos es de tipo pesado, con densidad que varia de 10 a 13°
API; la presion actual del yacimiento varia de 50 a 55 Kg/cm? [PEMEX, 2011].

La produccion y reservas estimadas del Blogque Altamira, al 1 de enero de 2011,

son importantes y se muestran en las tablas 5.4 y 5.5.

Numero de pozos existentes 87

Tipo de hidrocarburo Aceite pesado

Densidad 10-13 °API

Campos Altamira

Produccién actual Aceite 1.0 mbd
Gas 0.1 mmpcd

Reservas al 1 de enero de 2011* 1P 2.3 mmbpce
2P 4.8 mmbpce
3P 10.5 mmbpce

Recursos prospectivos 12.8 mmbpce

Volumen original Aceite 104.29 mmbl
Gas 103.32 mmmpc

Produccién acumulada Aceite 13.6 mmbl
Gas 17.3 mmmpc

Tabla 5.4. Tabla de produccién del Bloque Altamira (Tomada de PEMEX, 2011).
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Bloque/campo Area Volumen Factor de Produccién Reservas

desarrollada por original recuperacion acumulada remanentes 2P

campo (Km?) (mmbl/mmmpc) Total 2P (mmbl/mmmpc) (mmbl/mmmpc)

(fraccion)
Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas
Altamira 8.4 103.19 103.19 0.18 0.17 13.6 17.3 4.7

Ebano 0.11 1.1 0.13 0.09 0.08 0+ 0+ 0.1 0.01
Total 8.51 104.29 103.32 0.18 0.17 13.6 17.3 4.8 0.53

Tabla 5.5. Tabla de produccion del Blogue Altamira (Tomada de CNH, 2011).

*No se considera el gas por tener alto porcentaje de CO,.
+Pozos improductivos sin produccion acumulada.

El Blogue Arenque abarca una superficie aproximada de 2,035 Km? y contiene a
los campos Arengue, Lobina, Jurel, Merluza y Nayade. El crudo que se produce en
estos campos es variable dependiendo del yacimiento, ya que se extrae desde
crudo pesado a ligero, con densidades que varian de 19 a 32° API. La presién
actual del yacimiento varia de 300 a 576 Kg/cmz.

El bloque Arengue, en sus 5 campos, tiene una reserva probada de 76 mmbpce y
una reserva probable de 17 mmbpce (Tabla 5.6). Se estima un recurso

prospectivo de 994 mmbpce.

1P mmbpce 2P mmbpce 3P mmbpce

76 93 101

Tabla 5.6. Reserva remanente. (Tomada de CNH, 2011).

En los Ultimos afios, la Unica actividad especifica que se ha realizado en este
bloque, es la re-entrada del Pozo Arenque-46 cuyas actividades iniciaron el 22 de
mayo de 2010, cuando se abrié una ventana a 3,299 metros desarrollados (md),
dejando el pozo a una profundidad total de 4,117 md, en agujero descubierto de 4
1/8”. Actualmente se registra una produccion aproximada de 5,600 bpd de aceite y
22.8 mmpcd de gas de los campos Arenque y Lobina, donde hay cuatro
plataformas marinas y 40 pozos (17 operando, 13 cerrados y 10 taponados), cinco

ductos marinos de 12” de diametro cada uno, de la plataforma Arenque “A” a
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Arenque “B” con una longitud de 5.4 Km, de Arenque “C” a Arenque “B” de una
longitud de 3.1 Km., y Lobina “A” a Arenque “B” con una longitud de 14.7 Km. La
plataforma Arenque “B” concentra los hidrocarburos y de ahi se envian a la bateria
Arenque en Tierra por medio de dos oleogasoductos, uno de 29.8 Km y otro de 32
Km de longitud [PEMEX, 2011].

Las reservas estimadas del Blogue Arenque, al 1 de enero de 2011, son las que
se muestran en la tabla 5.7.

Otro bloque importante, el Panuco, tiene un area aproximada de 1,839 Kmz? e
incluye los campos Salinas, Panuco, Topila y parte del Cacalilao. En este bloque
han sido perforados 1,632 pozos, de los cuales 191 estan operando, 6 son pozos
letrina, 99 son pozos cerrados y 1,336 se encuentran taponados. El crudo que se
produce aqui es de tipo pesado, con densidad variable de 10 a 13 °API. La presién

actual, varia de 40 a 45 Kg/cm2,

Area 2,035 Km®
Tipo de hidrocarburo Aceite pesado — ligero
Densidad 19-32 °API
Campos Altamira
Lobina
Jurel
Merluza
Nayade
Produccién actual Aceite 5.6 mbd
Gas 22.8 mmpcd
Reservas al 1 de enero de 2011 1P 76 mmbpce
2P 93 mmbpce
3P 101 mmbpce
Recursos prospectivos 994 mmbpce
Volumen original Aceite 1,235.5 mmbl
Gas 1,351.2 mmmpc
Produccién acumulada Aceite 137.2 mmbl
Gas 361 mmmpc

Tabla 5.7. Tabla de produccién del Bloque Arenque (Tomada de PEMEX, 2011).
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El Blogue Panuco ha producido a la fecha 703.1 mmbl de aceite y la produccién
actual es de 2,385 bpd de aceite y 2.4 mmpcd de gas (Tabla 5.8), con aporte de
35 a 40% de agua. La producciéon promedio actual es de 19 bpd (pozos viejos) y
40 bpd (pozos nuevos), aunque la produccion inicial por pozo nuevo es de 70 bpd;
con una RGA 50 m*/m?3. Su factor de recuperacién es de 10.2 % y la presién actual
del yacimiento varia entre 40 a 50 Kg/cm? [PEMEX, 2011].

Area 1,839 Km?

Tipo de hidrocarburo

Aceite pesado

Densidad 10 — 13 °API
Campos Cacalilao (parcial)
Pénuco
Salinas
Topila
Produccién actual Aceite 2.385 mhd
Gas 2.4 mmpcd
Reservas al 1 de enero de 2011 1P 8.3 mmbpce
2P 49.9 mmbpce
3P 49.9 mmbpce
Recursos prospectivos 132.2 mmbpce
Volumen original Aceite 6,858.7 mmbl
Gas 21,060.8 mmmpc
Produccién acumulada Aceite 703.1 mmbl
Gas 2,147.6 mmmpc

Tabla 5.8. Tabla de produccion del Bloque Panuco (Tomada de PEMEX, 2011).

5.2. Cuenca Chicontepec

Aunque esta Cuenca tiene varios campos, en este trabajo fueron considerados los
datos, unicamente, de los campos Agua fria, Coapechaca, Coyula y Escobal, los
cuales se ubican en los Municipios de Venustiano Carranza, Puebla, y Coatzintla,

Veracruz, donde abarcan un area de 106 km?2, aproximadamente. El Play se
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encuentra, en la mayoria de los casos, a 1900 m de profundidad. El aceite que
produce tiene una densidad promedio de 26 °API. El area contaba con 598 pozos
de desarrollo y 7 exploratorios al inicio de 2002, numero que se incremento en los
siguientes afios, logrando un incremento maximo de produccion de aceite de 30
mbpd a 120 mbpd. A partir de 2007, la produccion fue decreciendo. En cuanto al
gas, el incremento fue de 50 a 200 mmpcd para ese mismo afo [Pemex, 2005]. En
2007, el Campo Tajin, junto con los campos Agua Fria, Soledad, Aragén y
Coyotes, contenia el 56.5 % de las reservas probadas de la Cuenca de
Chicontepec [PEMEX, 2010].

Al 1 de enero del 2010 PEMEX calculé los volumenes originales de aceite de los

campos Agua Fria, Coapechaca, Coyula y Escobal, que comprenden el Proyecto

Agua Fria-Coapechaca, asi como las reservas 1P, 2P y 3P (Tabla 5.9).

Campo VOA1P VOGN1P VOA2P VOGNZ2P VOA3P VOGN 3P
(mmb) (mmmpc) (mmb) (mmmpc) (mmb) (mmmpc)
Agua Fria 2,566 770 5,099 1,530 5,374 1,612
Coapechaca 1,579 511 3,255 1,053 3,615 1,170
Coyula 1,211 545 2,158 971 2,636 1,186
Escobal 550 165 1,849 555 2,012 604
Total 5,906 1,991 12,362 4,109 13,637 4,572

Tabla 5.9. Volumenes originales de aceite y gas (Pemex, 2010).

Derivado de la actividad de perforacion de pozos, de la interpretacion sismica 3D,
del analisis del resultado de los pozos, de la actualizacién de planos de los
diversos yacimientos por la nueva informacion y de la actualizacion de las
premisas econémicas, se han reevaluado las reservas de los campos, a partir de
los procesos de certificacion externa e interna iniciados desde 1999. El resultado
de dichos procesos, incluyendo ajustes, puede optimizarse con la aplicacion de
mejores practicas tecnologias y disminuyendo costos [CNH, 2010].

Las reservas al 1 de enero de 2010, correspondientes a los campos Agua Fria,
Coapechaca, Coyula y Escobal, presentados por PEMEX, se muestran en la tabla
5.10.
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Aceite Gas 1P PCE 1P Aceite Gas 2P PCE2P Aceite Gas 3P PCE Acum

1P mmmpc mmb 2P mmmpc mmb 3P mmmpc 3P Dic

mmb mmb mmb mmb 2009

mmb

Agua Fria 29 47 39 221 505 331 241 561 364 36 72
Coapechaca 24 40 32 166 377 241 215 514 318 16 19
Coyula 16 26 22 151 347 227 217 529 333 1 0
Escobal 11 22 15 74 170 105 93 225 135 2 4
Total 80 135 108 611 1,398 904 767 1,829 1,150 54 96

Tabla 5.10. Reservas de algunos de los campos en la Cuenca de Chicontepec (Pemex, 2010).

Los incrementos de produccion logrados en la Cuenca de Chicontepec en el dltimo
trimestre del 2011 corresponden a la intensa actividad de operacion y optimizacion
de pozos, mediante la terminacion de pozos multifracturados. Actualmente la
Cuenca cuenta con un numero superior a 3,000 pozos, por lo que ha sido
necesario el fortalecimiento de diversos sectores productivos, para alcanzar un
control de cada unidad productora.

Al inicio de este afio, la Cuenca de Chicontepec enfrentaba aln muchos retos, el
principal de ellos, tiene que ver con el incremento de la rentabilidad del proyecto a
través de la reduccion de costos, la implementacién de nuevas tecnologias y la
productividad de pozos. Se fortaleceran de manera constante las actividades
enfocadas al entendimiento del subsuelo, como parte de una estrategia de
seguimiento a campos, con la finalidad de generar certidumbre y conocimiento en
la explotacion de hidrocarburos. Los sistemas artificiales continuaran siendo el
enfoque primario de la cuenca, debido a las caracteristicas petrofisicas. Se planea
la instalacion de 1,000 unidades y se incrementard la asistencia técnica
especializada para dar seguimiento y mantenimiento a cada nuevo sistema. Se
adecuara todo el conocimiento generado en los laboratorios de campo y nuevos
desarrollos de Pemex, en una estrategia de disefio de perforacion, fracturamiento
y extraccion de aceite buscando un cierre a diciembre de 2012 de 65,000 bpd [Al
México, 2012].
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5.3. Fajade Oro

El campo Poza Rica, en los afios 1966-1968, alcanz6 una produccion de 65,000
barriles diarios; mientras que en el periodo 1969-1977 el promedio de produccion
se mantuvo alrededor de 58,000 bpd. Se logré un incremento adicional a partir de
1978 con la perforacidon de pozos intermedios en areas re-presionadas por la
inyeccion de agua, llegando a producir un promedio de 113,945 bpd. En diciembre
de 2009, se inyectaron un promedio de 10,624 bpd de agua a través de 8 pozos
inyectores. En el afio 2010 habia en operacion 171 pozos, con una produccion
diaria de 8.321 miles de barriles de aceite y 10.0 millones de pies cubicos de gas
natural [CNH, 2010].

Al 1 de enero de 2010, el volumen original de aceite fue de 13,213.00 mmb y
13,398.39 mmmpc de gas. Las reservas remanentes de aceite y gas del proyecto

de explotacion del Campo Poza Rica se presentan en la tabla 5.11.

Reserva remanente ‘

Categoria Gas Crudo equivalente
mmmpc mmbpce
1P 106.78 152.32 118.65
2P 298.68 329.47 332.11
3P 409.32 476.48 462.90

Tabla 5.11. Reservas de aceite y gas (PEMEX, 2010).

El Bloque Tierra Blanca comprende un area de 358 Kmz2, aproximadamente. Los
campos que lo integran son: Tierra Blanca-Chapopote Nufiez, con una reserva de
633 bpd; Potrero del Llano-Horcones, con una reserva de 180 bpd; Temapache,
con una reserva de 703 bpd; Alazan, con una reserva de 106 bpd (Tabla 5.12), y
Cerro Viejo, Vara Alta y la parte norte del campo Alamo-San Isidro con una

reserva en estudio.
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Campo Aceite (bpd) Gas (mmpcd) ‘
Alazan 106 0.66
Alamo 69 0.02
Temapache 703 0.3
Potrero del LIano — Horcones 180 0.13
Tierra Blanca — Chapopote — 633 0.4
Nufez

Tabla 5.12. Reservas de aceite y gas por campo (CNH, 2011).

En este bloque han sido perforados 380 pozos, de los cuales 49 estdn en
operacion, 44 estan cerrados y 287 son taponados. El crudo que se produce es de
tipo pesado, con densidad que varia de 15 a 27° API. La presion actual varia de
66 a 76 Kg/cm? y son suyas las siguientes reservas: 1P de 5.4 mmbpce y 2P de
6.4 mmbpce; relacién gas-aceite de 114 m*/m® [PEMEX, 2011]; algunos datos

adicionales se muestran en le tabla 5.13.

Area 358 Km?

Tipo de hidrocarburo Aceite pesado

Densidad 15 — 27 °API
Campos Tierra Blanca, Alamo
Alazan
Cerro Viejo

Potrero — Horcones

Temapache
Vara Alta
Produccién actual Aceite 1.8 mbd
Gas 1.2 mmpcd
Reservas al 1 de enero de 2011 1P 5.4 mmbpce
2P 6.4 mmbpce
3P 6.4 mmbpce
Recursos prospectivos 36.5 mmbpce
Volumen original Aceite 952.8 mmbl
Gas 532.1 mmmpc

Tabla 5.13. Tabla de produccion del Blogue Tierra Blanca (Tomada de PEMEX, 2011).
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El Bloque Atan abarca un area de 625 Kmz2, aproximadamente, y comprende los
campos Atan, Cangrejo, Escualo, Mejillon y Morsa. En el bloque han sido
perforados 72 pozos, de los cuales 66 estan taponados, 4 cerrados y 2 operando.
Los hidrocarburos que produce son de aceite superligero, asi como gas y
condensado con densidades que van desde los 45 a 53 °APl y una RGA de 1,383
m3/m?.

La produccion por campo en el afio 2011, es la siguiente: el campo Atun tiene una
produccién acumulada de aceite de 40.7 mmbl y 197.6 mmmpc de gas; el campo
Escualo tiene una produccién acumulada de aceite de 1.9 mmbl y 0.9 mmmpc de
gas; el campo Morsa tiene produccion acumulada de aceite de 11.5 mmbl y 4.6
mmmpc de gas y el Pozo Mejillon-1 un volumen original estimada de 2P de 40.1
mmbl de aceite y 108.2 mmmpc de gas y una reserva remanente 2P de 1.6 mmbl
de aceite y 46.4 mmmpc de gas. Las reservas del Blogue Atan esta constituida por
los campos Atan y Mejillén. El bloque tiene una reserva probada de 9.2 mmbpce,
probable de 13.4 mmbpce y posible de 3.7 mmbpce, con un total de 26.3 mmbpce
en 3P [PEMEX, 2011]. Algunos datos adicionales sobre este bloque, se muestran
en la tabla 5.14.

Area 625 Km®

Tipo de hidrocarburo Superligero
Densidad 45 — 53 °API
Campos Atun, Cangrejo

Escualo, Morsa,

Mejillon
Reservas al 1 de enero de 2011 1P 9.2 mmbpce
2P 22.6 mmbpce
3P 26.3 mmbpce
Recursos prospectivos 396 mmbpce
Volumen original Aceite 405.9 mmbl
Gas 983.4 mmmpc
Produccién acumulada Aceite 54.1 mmbl
Gas 203.1 mmmpc

Tabla 5.14. Tabla de produccion del Bloque Atdn (Tomada de PEMEX, 2011).
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5.4. Cuenca de Misantla

En la Cuenca de Misantla, el bloque de mayor interés es el Bloqgue San Andrés, el
cual comprende un area aproximada de 209 Km2. Los campos que lo integran son
San Andrés, San Lucia, Remolino y Hallazgo.

La produccion de aceite en este bloque estad asociada principalmente al campo
San Andrés, cuya produccion inici6 en 1956 y hacia el afio 1965 alcanzé la
produccion méaxima de 44,870 bpd de aceite. En este bloque han sido perforados
356 pozos, de los cuales 50 estan en operacion, 250 cerrados y 56 taponados.
Actualmente produce 950 bpd de aceite. El crudo es de tipo ligero, con densidad
de 27 a 32 °API. La presion actual del yacimiento, varia de 217 a 255 Kg/cm?. El
yacimiento Jurdsico San Andrés tiene una presién de 178 Kg/cm? aunque su
presién original fue de 217 Kg/cm?. El volumen original del Bloque San Andrés fue
de 1,425.7 mmbl de aceite y 1,727.2 mmmpc de gas; tiene una produccién
acumulada de 419.5 mmbl de aceite y 377.3 mmmpc de gas, con un factor de
recuperacion de 27.6 % para el aceite y 19.6 % para el gas (tabla 5.15), [PEMEX,
2011].

Area 209 Km?
Densidad 27 — 32 °API (Ligero)
Campos San Andrés, Santa Lucia

Remolino, Hallazgo

Produccion actual Aceite 1.4 mbd
Gas 4.6 mmpcd
Reservas al 1 de enero de 2011 1P 6.1 mmbpce
2P 11 mmbpce
3P 31 mmbpce
Recursos prospectivos 100 mmbpce
Volumen original Aceite 1,425.7 mmbl
Gas 1,727.2 mmmpc
Produccién acumulada Aceite 419.5 mmbl
Gas 377.3 mmmpc

Tabla 5.15. Tabla de produccion del Bloque San Andrés (Tomada de PEMEX, 2011).
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Con respecto al Campo Lankahuasa, al 1 de enero del 2010, PEMEX publicé que
el volumen original de gas para las reservas 1P es de 513.1 mmmpc, para las
reservas 2P es de 1065.6 mmmpc y para las reservas 3P es de 1181.1 mmmpc.
Las reservas remanentes de gas son para las 1P, 79.2 mmmpc, para las 2P, 317.4

mmmpc y para las 3P, 363.1 mmmpc (Tabla 5.16).

Tabla 5.16. Reservas de gas (Pemex, 2010).

Con la finalidad de mostrar la informacion histérica completa sobre las reservas y
la produccion de hidrocarburos alcanzada por Petréleos Mexicanos durante la
historia de la Provincia Tampico—Misantla, se muestran los datos mas relevantes
en las tablas 5.17 y 5.18, las cuales contiene informacion sobre la produccién de
petréleo expresada en miles de barriles diarios, de 2002 a 2012.

Tabla 5.17. Produccioén de petroleo (miles de barriles diarios)
Fuente: PEMEX. Base de Datos Institucional (BDI)

Campos 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Coapechaca 0.8 0.9 0.7 2.1 522 1114
Corralillo 0.5 0.4 0.3 3.6 8.2 5.9
Coyol 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.5
Coyotes 6.3 6.8 6.6 6.2 8.4 6.6
Coyula 1.2 1.3 1.1 0.8 0.3 0.1
Escobal 1.6 1.3 1.0 0.7 0.7 1.0
Horcones 1.8 2.0 1.9 14 14 1.7
Humapa 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0
Remolino 2.6 1.8 2.3 2.0 2.4 4.1
Soledad 5.9 6.3 6.9 6.5 5.6 4.9
Soledad Norte 15.4 12.2 12.8 11.0 7.0 4.9
Tajin 23.3 18.1 13.0 43.5 72.0 72.6

175




5. RESERVAS Y AREAS POTENCIALES

Agua Fria

Alazan

Altamira

Arenque

Atan

Bagre

Cacalilao

Cerro Viejo
Chicontepec
Corcovado
Ezequiel Ordéniez
Hallazgo

Horcén

Lobina

Manuel Avila Camacho
Morsa

Panuco

Papantla

Poza Rica

Santa Lucia
Tecolutla
Temapache
Topila

Toteco Cerro Azul
Vara Alta

San Andrés
Alamo San Isidro

Potrero del Llano
Horcones
Tamaulipas-Constituciones
Tierra Blanca-Chapopote-
Nuafez

Ebano-Chapacao

30.8
3.1
2.3
75.8
4.6
20.1
20.1
1.6
0.0
0.0
6.9
16.4
15
0.0
0.6
0.0
12.9
3.5

172.7

0.7
0.0
0.0
0.7
18.8
0.0
47.1
2.2
3.1

175.1

5.1

18.4

29.0
3.4
2.1

98.7
4.2

19.7

19.1
15
0.0
0.0
5.6

13.9
1.2
0.0
2.5
0.0

13.2
3.2

187.1

0.8
0.0
0.0
0.6
19.0
0.0
42.1
2.3
3.4

174.3

5.0

20.0

25.7
3.1
2.1

101.2
5.1

15.3

18.1
15
0.1
0.0
4.5

12.1
1.2
0.0
3.5
0.0

12.8
2.6

185.8
0.6
0.0
0.0
0.7

19.0
0.0

35.2
2.2
3.7

154.2
5.2

22.5

27.8
2.9
1.6

102.0
4.9

13.1

17.7
15
0.0
0.0
5.6
9.5
1.0
0.0
1.8
0.0

12.5
2.0

175.0
0.5
11
0.1
0.5

20.7
0.0

34.3
3.0
2.8

128.4
5.7

19.3

78.8
2.5
1.7

101.8
4.7

13.0

18.3
1.6
0.0
0.8
6.3
6.9
0.6
0.0
0.5
0.0

11.9
1.3

167.0
0.4
1.9
0.1
0.6

18.8
0.0

30.0
3.2
2.7

125.0
5.9

19.4

71.0
2.1
1.6

113.4
3.8

10.8

19.3
1.6
0.0
3.0
3.5
6.6
0.7
0.0
0.6
0.0

13.3
2.6

145.1
0.5
2.0
6.1
0.6

17.1
0.0

32.9
3.2
2.7

122.7
5.8

20.0
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Tabla 5.18. Produccién de petroleo (miles de barriles

diarios)
Fuente: PEMEX. Base de Datos
Institucional (BDI)

Campos 2006
Coapechaca 90.4
Corralillo 6.3
Coyol 0.5
Coyotes 4.6
Coyula 0.1
Escobal 1.0
Horcones 1.3
Humapa 0.0
Remolino 3.6
Soledad 3.9
Soledad Norte 5.3
Tajin 62.0
Agua Fria 87.7
Alazan 1.7
Altamira 1.6
Arenque 101.4
Atln 0.0
Bagre 10.2
Cacalilao 21.2
Cerro Viejo 1.6
Chicontepec 0.0
Corcovado 3.4
Ezequiel Ordéniez 4.3
Hallazgo 6.4
Horcén 0.8
Lobina 11.8
Manuel Avila 0.9
Camacho

Morsa 0.0
Panuco 13.8
Papantla 1.6
Poza Rica 145.6
Santa Lucia 0.4
Tecolutla 1.0
Temapache 20.9

2007

71.4
6.7
0.4
4.6
0.0
0.8
1.0
0.2
4.2
3.7
5.1

92.8

60.6
1.2
15

92.0
0.0

46.9

19.4
1.2
0.0
2.1
5.9
9.9
1.0
4.3
1.8

0.0
10.6
1.9
150.3
0.4
0.8
25.7
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2008

85.7
22.0
0.0
3.0
0.1
1.9
0.5
0.1
0.1
6.7
2.3
134.7
79.8
0.9
1.8
75.0
0.0
105.6
18.3
0.5
0.0
2.3
1.8
2.6
0.6
1.8
1.2

0.0
9.3
0.0
115.7
0.2
0.4
154

2009

78.9
32.0
0.2
14.1
4.3
12.1
3.7
3.4
0.0
9.2
5.6
80.9
79.0
0.7
5.2
63.0
0.0
113.5
19.3
1.0
0.0
2.3
3.5
0.9
0.7
2.4
0.7

0.0
115
0.0
107.9
0.0
0.4
25.1

2010

69.4
46.1
0.6
22.1
12.6
19.1
4.4
14.4
3.6
18.4
5.4
824
63.9
1.2
7.9
54.1
0.0
105.4
17.7
2.0
0.0
4.2
2.4
3.1
1.0
1.3
0.4

0.0
9.5
0.0
89.6
0.0
0.4
115

2011

65.6
117.7
4.6
22.3
16.7
28.6
7.8
34.0
19.3
18.5
7.1
76.8
72.4
1.6
12.6
66.2
1.7
80.1
15.6
2.5
0.0
4.9
3.6
5.0
11
0.4
0.4

0.0
9.0
0.5
96.8
0.0
0.2
7.6

(En-Fe)
1012
8.7

26.4
2.2
5.1
3.5
3.7
15
9.2
8.9
2.4
1.8

15.8

10.8
0.3
3.6

10.2
1.0
8.8
2.6
0.4
0.0
0.8
0.8
1.0
0.2
0.1
0.3

0.0
1.3
0.2
21.1
0.0
0.0
1.0
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Topila 0.6
Toteco Cerro Azul 15.5
Vara Alta 0.0
San Andrés 35.6
Alamo San Isidro 3.2
Potrero del Llano 2.8
Horcones

Tamaulipas- 114.4
Constituciones

Tierra Blanca-Chapopote- 5.7
Nufiez

Ebano-Chapacao 20.5

0.4
12.8
0.0
31.8
3.2
2.1

104.9

4.9

15.0
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0.2
10.3
0.0
8.7
2.7
1.7

98.4

13

15.0

1.0
13.6
0.0
12.9
3.8
2.5

97.8

3.5

20.3

0.3
13.1
0.0
9.9
3.4
2.3

91.3

9.8

33.8

0.2
16.7
0.0
17.8
2.7
2.9

96.5

6.7

51.5

0.1
2.8
0.0
3.4
0.5
0.6

18.0

1.0

10.6
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6.1 Conclusiones

La Provincia Tampico—Misantla es la region petrolera mas extensa y una de las

mas importantes de México ya que cuenta con areas de singular relevancia e

interés econdmico, como son la Cuenca de Tampico, la Cuenca de Chicontepec,

la Faja de Oro (Plataforma de Tuxpan) y la Cuenca de Misantla.

Cuenca de Tampico

Las rocas generadoras son principalmente del Jurdsico Superior, aunque
también podemos encontrar potencial en secuencias del Tridsico y del
Cenozoico.

Las rocas sello son del Jurdsico Superior y estan formadas por una
secuencias arcillosas del Cretacico Superior.

Las trampas son de tipo estructural con cierre por fallas normales, lo que
origina un fracturamiento que lo constituye en roca almacenadora y, en el
caso del yacimiento del Jurdsico San Andrés, la trampa es de tipo
combinada.

La migracion en el sistema Jurasico Superior es de dos tipos: vertical

ascendente y diagonal ascendente y descendente.

Se comprueba que cada uno de los eventos dentro del sistema petrolero, dieron

como resultado las condiciones propicias para la formacion y acumulacion de

hidrocarburos.

En el area denominada Bloque Panuco, Altamira y Arenque es la de mayor
interés debido a que en ella se encuentran campos maduros que estan
siendo re-activados.

La perforacion en el Bloque Arenque se lleva a cabo con la incorporacion
de tecnologia de perforacion direccional de largo alcance. Los disefios de

los pozos se llevan a cabo con el aseguramiento y el aprovechamiento para
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realizar re-entradas con el objetivo de colocar al pozo en una mejor posicion
estructural.

En esta cuenca se encuentra algunos de los primeros pozos descubiertos
en el pais, con el uso de las nuevas tecnologias es importante trabajar en
los pozos del area que se encuentra cerrados o0 se encuentra en proceso de

maduracion.

Cuenca de Chicontepec

La Cuenca de Chicontepec es una de las cuencas petroleras mas
importantes por su volumen total de reservas y una de las principales
alternativas para incrementar la produccion de aceite y gas de México.

Las rocas generadoras corresponden con las facies arcillo—calcareas del
Jurésico Superior, asi como, en menor grado, con los horizontes arcillosos
de las formaciones Chicontepec Inferior y Medio.

Las rocas almacenadoras son principalmente areniscas del Eoceno Inferior
de la Formacién Chicontepec Superior, También existen acumulaciones en
rocas del Paleoceno Superior y Eoceno Superior.

La roca sello esta compuesta por secuencias arcillosas localizadas por
encima de la erosion regional del Eoceno Temprano, mientras en la porcion
sureste las secuencias arcillosas pertenecen a la Formacién Guayabal del
Eoceno Medio.

Las trampas que predominan son de tipo estratigrafico, complejas y
controladas por la geometria.

La migracion se dio en sentido vertical ascendente, con moderada

extension hacia rocas de mayor porosidad, a través de fallas laterales.

Se comprueba que cada uno de los eventos dentro del sistema petrolero, dieron

como resultado las condiciones propicias para la formacion y acumulaciéon de

hidrocarburos.
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Los campos de esta cuenca se caracterizan por tener yacimientos con baja
permeabilidad y baja presion, por lo que la productividad de los pozos es
reducida.

La produccion de aceite y gas proviene de areniscas del Cenozoico.

En el area Amatitlan, Soledad, Humapa, Miquetla, Miahuapan, y Pitepec,
se encuentran realizando trabajos, con el fin de incrementar la produccion
de hidrocarburos.

Debido a la complejidad que presentan los yacimientos en la Cuenca de
Chicontepec se ha hecho necesaria la aplicacion de técnicas como son la
perforacion horizontal, asi como el fracturamiento hidraulico.

Dentro de la Cuenca de Chicontepec se ha dado preferencia a las
perforaciones con trayectorias tipo “S”, ya que existen condicionantes
operativas emanadas del nimero de pozos a perforar por macropera.

El empleo de macroperas es una técnica convencional que favorece el
aprovechamiento del gas producido.

Es fundamental continuar con los trabajos dentro del Campo Furbero, Palo
Blanco y Miquetla, debido a que su produccion principal se encuentra en la
Formacion Tamabra, cuyas rocas productoras son equivalentes al Campo

Poza Rica.

Faja de Oro

En la Faja de Oro existen dos secuencias de interés economico petrolero: la
Formacioén El Abra y la Tamabra.

Las rocas generadoras son calizas arcillosas y las lutitas calcareas del
Jurasico Superior.

Las principales rocas sello son horizontes de calizas arcillosas y lutitas
negras, laminares, con intercalaciones de lutitas carbonosas y cuerpos de
margas bentoniticas; incluyen horizontes de caliza arcillosa con abundantes
fésiles, en estratos delgados del Turoniano.

Las trampas son mixtas, aunque algunas son de tipo estratigrafico.
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La migracidén, basicamente, es de tipo vertical ascendente, diagonal y en
algunas partes, horizontal.

Se comprueba que cada uno de los eventos dentro del sistema petrolero, dieron

como resultado las condiciones propicias para la formacion y acumulacion de

hidrocarburos.

Se presentan variaciones de permeabilidad debido a los cambios de facies
en las zonas pre-arrecifales y post-arrecifales.

Dentro de la Faja de Oro actualmente se encuentran perforando pozos
direccionales en el area del Bloque Atan (zona marina) y Tierra Blanca
(zona terrestre), aunque el grado de fracturamiento en ambas zonas es alto,
se vuelve importante esta area debido a que se encuentran realizando

trabajos con nuevas tecnologias.

Cuenca de Misantla

En esta cuenca existen 5 plays muy importantes denominados:
Lankahuasa, San Andrés Inferior, Tamaulipas Inferior, Tamabra y San
Andrés Superior, siendo este Ultimo es el mas importante, debido a sus
mayores reservas y produccion.

Las rocas generadoras son lutitas carbonosas, deleznables y ligeramente
calcareas, que se encuentran alternadas con calizas arcillo—carbonosas del
Oxfordiano; también es importante mencionar que lo hidrocarburos una
secuencia arcillo-carbonosa de edad Kimeridgiano y los carbonatos
arcillosos y lutitas negras y bentoniticas del Tithoniano Medio, son fuente
importante de generacion.

Las principales rocas sello del play San Andrés son calizas arcillosas y
lutitas negras de la Formacion Pimienta y lutitas del grupo Chicontepec.

Las que trampas son de tipo combinado ha excepcion de los yacimientos

intermedios del Campo Kosni, estas son de tipo estructural.
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Se comprueba que cada uno de los eventos dentro del sistema petrolero, dieron

como resultado las condiciones propicias para la formacion y acumulacion de

hidrocarburos.

El Bloque San Andrés y el Campo Lankahuasa son los de mayor
importancia dentro de esta cuenca.

El proyecto Lankahuasa es el primer descubrimiento exploratorio del siglo
XXI, aunque no se han tenido los resultados esperados desde su

descubrimiento.

6.2 Recomendaciones

Dar continuidad a la ejecuciéon de proyectos probando nuevas tecnologias
y para el desarrollando de mejores oportunidades dentro de los campos
maduros de la provincia.

Actualizar la informacion mediante modelos de simulaciéon que nos ayuden
visualizar y analizar, el comportamiento del yacimiento durante su
explotacion.

Desarrollar programas mas eficientes que ayuden a la recoleccién de
informacion sobre los nuevos pozos por perforar.

Actualizar la informacion de los modelos estéticos que nos ayuden a reunir
informacion de los ultimos trabajos de perforacion, con el fin de identificar
mejores zonas productoras.

Delimitar los proyectos geoldgicamente y no geograficamente.

Analizar los campos maduros de la provincia y determinar si se requiere,
asi como cual es el mejor método de recuperacion secundaria y mejorada
para incrementar el factor de recuperacion.

Dentro de la Cuenca de Chicontepec es importante seguir con los trabajos
de perforacion direccional y ser minucioso con el tipo de fracturamiento que

se llevara a cabo.
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e Para el caso del Campo Poza Rica se recomienda analizar y evaluar si es
necesario algin proceso de recuperacién secundaria y mejorada para
incrementar la produccion de hidrocarburos.

e Es importante trabajar y poner atencion en el potencial del shale gas dentro

de la provincia, esto abrird una gran oportunidad para el pais.
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