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RESUMEN

A través de una metodologia basada en un analisis sismoestratigrafico dentro de un
pequefio sector sur de la cuenca Tampico-Misantla y con apoyo en la interpretacion de
datos geoldgicos y geofisicos del area fue posible ubicar, correlacionar y mapear doce
secuencias de depésito para el Mesozoico, las cuales de acuerdo al marco geologico
establecido corresponden a depdésitos clasticos de la Formacion Cahuasas, que subyacen
a las rocas carbonatadas de ambiente de rampa y cuenca asociadas a ciclos de variaciones
del nivel eustatico, del Jurasico medio al Jurasico Superior Kimmeridgiano, que abarcan de
la Formacion Huehuetepec a la Formacién Taman, y que estructuralmente estan afectadas
por el fallamiento normal synrift distribuido en toda el area, generando estructuras
anticlinales con una alineacion preferencial NE-SW y con un cierre estructural definido, que

genera importancia para la prospeccién petrolera.

Por otro lado, el estudio incluye también ademéas de las calizas arcillosas de la
Formacion Pimienta, las rocas carbonatadas de mar abierto asociadas a un periodo de
margen pasivo del Cretacico y que corresponden a la Formacion Tamaulipas Inferior a
Méndez, mismas que se vieron afectadas por esfuerzos resultado de la aproximacién del
evento laramidico que produjeron pliegues y cabalgaduras, dando lugar a una serie de fallas
inversas presentes en el area representadas por anticlinales y sinclinales con alineamiento

estructural preferencial NW-SE.

La configuracion estructural y las propiedades petrofisicas de cada nivel, permitieron
proponer con base en los antecedentes de produccion y estudio de plays preestablecidos,
cuatro prospectos petroleros denominados A, B, C y D respectivamente con objetivos
asociados a la Formacion Taman, Tamaulipas Inferior y San Felipe-Agua Nueva, sobre los
gue se realizé el calculo volumétrico, la probabilidad de éxito geolégico y el recurso medio
arriesgado para su jerarquizacion, resultando el prospecto A como el de mayor

posibilidades de éxito exploratorio.



ABSTRACT

Through a methodology based on a sismostratigraphy analysis within a small
southern sector of the Tampico-Misantla basin and with support in the interpretation of
geological and geophysical data of the area it was possible to locate, correlate and map
twelve deposit sequences for the Mesozoic, which according to the geological framework
established correspond to deposits clastic of the Cahuasas formation, which underlie the
carbonated rocks of ramp and basin environment associated to cycles of variations of the
eustatic level, from the Middle Jurassic to the Upper Jurassic Kimmeridgian, which
encompass the Huehuetepec to the Taméan formation, and that structurally they are affected
by the normal fault synrift distributed throughout the area, generating anticline structures
with a preferential alignment NE-SW and with a defined structural closure, which generates

importance for oil prospecting.

On the other hand, the study also includes in addition to the clayey limestones of the
Pimienta formation, the carbonated rocks of open sea associated with a period of passive
margin of the Cretaceous and corresponding to the Tamaulipas Lower Formation to
Méndez, same that were affected by efforts result of the approximation of the Laramide
orogeny that produced folds and overthrust, resulting in a series of reverse failures present
in the area represented by anticlines and inclines with preferential structural alignment NW -
SE.

The structural configuration and the petrophysicals properties of each level, allowed
to propose based on the antecedents of production and study of pre-established plays, four
oil prospects denominated A, B, C and D respectively with objectives associated to the
formation Taman, Tamaulipas Inferior and San Felipe-Agua Nueva, on which the volumetric
calculation, the probability of geological success and the medium risky resource for its

hierarchy, resulting in the prospect A as the most likely of exploratory success.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

Capitulo 1

Generalidades

1.1 Introduccidn

Histéricamente la cuenca Tampico Misantla ha sido de gran importancia al
marcar la pauta para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en México,
siendo ésta la cuenca en donde en 1904, con la perforacion del pozo La Pez-1 se
inicia en México la produccion comercial de hidrocarburos de calizas fracturadas del
Cretéacico, aunado a los descubrimientos de los primeros grandes campos como el

de la Faja de Oro terrestre que dieron gran renombre a esta provincia.

Geologicamente, la evolucion de la cuenca se asocia a procesos tectonicos
globales como la apertura del Golfo de México acompafiado con procesos synrift
gue produjeron fosas y pilares, las cuales controlaron la sedimentacion mesozoica
y por tanto la distribucion de las facies almacenadoras jurasicas, las cuales incluyen
predominantemente rocas clasticas para el Jurasico Medio, rocas carbonatadas de
ambiente de rampa y cuenca asociadas a cambios eustaticos del Jurasico Superior
y rocas carbonatadas de mar abierto durante el Cretacico, y en conjunto constituyen
la columna estratigrafica de la cuenca que durante el Eoceno fue afectada por la
orogenia Laramide, lo que dio lugar a estructuras anticlinales afectadas por
fallamiento inverso y fracturamiento extensivo en las rocas mas fragiles de la
columna sedimentaria creando vias de migracion para salmueras de cuenca e

hidrocarburos.

Estudios geoquimicos han determinado que las principales rocas
generadoras de esta provincia son del Jurasico y corresponden a la Formacion
Santiago del Oxfordiano con kerégeno tipo I, Il y lll, a la Formacion Taman del

Kimmeridgiano con kerdgeno tipo Il, y a las rocas arcillosas de la Formacion
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Pimienta del Tithoniano con kerégeno tipo Il, las cuales hasta el 2009 se
encontraban en el pico de generacion de aceite. Para el Cretécico los intervalos con
potencial generador corresponden al horizonte Tamaulipas Inferior y a la Formacién
Agua Nuevay la roca generadora activa se distribuye regionalmente identificandose
varios focos de generacién distribuidos en toda la cuenca. Adicionalmente, hay
evidencias importantes de generacion en rocas de edad cenozoica (Schlumberger,
2010). Por tanto, convencionalmente, se han establecido cinco principales plays
dentro del Mesozoico: las rocas carbonatadas detriticas del Jurasico Kimmeridgiano
(Play San Andrés - Taman), las rocas fracturadas de la formacion Tamaulipas
Inferior y Superior del Cretacico Inferior y Superior respectivamente (Plays KTl y
KTS) y las rocas carbonatadas detriticas del Albiano Cenomaniano (Play Tamabra),
ademas de las rocas carbonatadas con influencia arcillosa de las formaciones San
Felipe y Agua Nueva del Cretacico Superior; mientras que para el Cenozoico solo
se han identificado dos plays correspondientes a areniscas del Paleoceno y del

Mioceno.

Aunque se ha establecido produccion en cada uno de ellos, respecto al
Mesozoico con excepcion del Play Tamabra, han recibido poca atencién, debido a
gue los esfuerzos exploratorios y de explotacion actuales se han enfocado en las
reservas remanentes de plays no convencionales como lo es el del Cenozoico en el

gue han encontrado resultados satisfactorios pero insuficientes.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la cantidad de plays que se han reconocido
en la cuenca, resulta pertinente dedicar un trabajo de tesis de maestria a la
investigacion de las propiedades y caracteristicas de la columna litolégica
correspondiente al Mesozoico, por medio de una metodologia que se basa en un
analisis sismoestratigrafico dentro de un pequefio sector sur de la cuenca en donde
se cuenta con informacion de pozos y datos sismicos 3D de adquisiciéon reciente,
con el fin de hacer una revision exhaustiva para caracterizar y jerarquizar las rocas
gque han sido ya consideradas como objetivo petrolero en la cuenca y cuya
importancia no ha sido del todo establecida, lo cual pretende ser resuelto a través

de este trabajo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Realizar un modelo estructural mediante la interpretacion sismoestratigrafica
y analisis de atributos asociados a superficies claves de la secuencia mesozoica
presente en la porcion sur de la cuenca Tampico Misantla, con el fin de comprender
el marco sedimentoldgico, estratigrafico y estructural para identificar areas

prospectivas y predecir las zonas de mayor y menor acumulacion de hidrocarburos.

1.2.2 Objetivos Particulares

* Realizar la correlacion de horizontes en el area para determinar y caracterizar

las superficies correspondientes a la misma.

» Analizar sismoestratigraficamente los horizontes de interés para confirmar y

complementar estructuras previamente establecidas.

« Utilizar atributos sismicos especiales que permitan hacer una interpretacion
geomorfolégica y una descripcion mas asertiva de los sitios mas proclives a

contener hidrocarburos.
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1.3 Metas

« Caracterizar y correlacionar horizontes sismicos asociados a cimas

formacionales del Mesozoico.
» Definir y caracterizar superficies de interés.

» Establecer mapas de estructuras, de isopacas y de atributos sismicos que

permitan caracterizar estructuralmente el area de estudio.

« Conjuntar toda la informacién obtenida para concluir con la elaboracion de

un modelo estructural del area.

» Explicar y predecir las zonas de menor y mayor acumulacién de

hidrocarburos.
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1.4 Ubicacion del area de estudio

La cuenca Tampico-Misantla se ubica en el oriente de México y comprende
desde el extremo sur del estado de Tamaulipas hasta la parte central del estado de
Veracruz, porciones orientales de San Luis Potosi, Hidalgo, norte de Puebla y hasta
la isobata de 200 m en la plataforma continental del Golfo de México (Schlumberger,
20009).

Geoldgicamente el area de estudio se ubica en la porcién sur de la cuenca
Tampico- Misantla (Figura 1.1). Abarca una franja de aproximada de 128 km? en la
gue se han perforado algunos pozos exploratorios que han alcanzado rocas del
Cretacico y Jurasico, asi como decenas de pozos de desarrollo con objetivos

Cenozoicos.

TAMAULIPAS

HIDALGO

Figura 1.1 Ubicacion del area de estudio denotada por la linea roja (Tomada de CNH,2018).
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1.5 Metodologia

Para la realizacién del presente trabajo, el primer paso a considerar es la
seleccion de los datos de inicio, teniendo en cuenta su factibilidad, asi como la
calidad y cantidad de estos, lo cual a su vez ayuda a determinar el alcance de la
investigacion y la delimitacion del area de estudio, asi como objetivos, metas y
justificacion.

Una vez teniendo lo anterior bien establecido, es importante conocer los
antecedentes del area con el fin de tener una referencia y una base para lo que se
va a investigar, por lo cual es pertinente realizar un trabajo de recopilacion
bibliografica que incluya la consulta de trabajos previos de investigacion,
geoldgicos, de desarrollo y de produccion regional y local, lo cual debe sustentar y

guedar plasmado en los capitulos tedricos del escrito.

Por otra parte, como apoyo al estudio, se utilizaron datos sismicos de
reflexion y de pozo que para este trabajo han sido denominados como: V-01, W-01,
X-01, Y-01y Z-01.

Para poder realizar el analisis sismo estratigrafico, los pasos a seguir son los

siguientes:

Obtencidn, creacion y correccién de Well Tops

Eleccion e interpretacion de horizontes sismoestratigraficos

Control de calidad de marcado de horizontes

Interpretacion y marcado de fallas

Creacién de poligonos y superficies

Extraccion de atributos sismicos

Andlisis e interpretacion sismoestratigrafica y de superficie por cada

nivel estratigréafico

8. Eleccion de importancia de niveles por grado de probabilidad
prospectiva

9. Andlisis de volumetria y produccion

10.Generacion y jerarquizacion de prospectos
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1.6 Historia de exploracion y desarrollo

La exploracion de hidrocarburos en la Provincia Petrolera Tampico-Misantla
se remonta a la segunda mitad del siglo pasado, cuando se perforaron los primeros
pozos en el area de Furbero en el estado de Veracruz, a través de técnicas
rudimentarias, y que no lograron explotarse comercialmente. No fue sino hasta
1904, con la perforacién del pozo La Pez-1 en la parte norte de la provincia, que se
inicia en México la produccion comercial de hidrocarburos de calizas fracturadas del
Cretacico. Posteriormente siguieron los importantes descubrimientos de la Faja de
Oro terrestre que dieron gran renombre a esta provincia, y en la década de 1920
lleg6 a producir mas de 500 mil barriles por dia, habiendo acumulado hasta el 2010
mas de 5,500 millones de barriles de aceite y 7.5 billones de pies cubicos de gas
(PEMEX,2010).

Sin embargo, especificamente en el sur de la cuenca, el descubrimiento del
area de estudio data de marzo de 1956, con la perforacion del pozo H-1, evaluado
en la Formacion Chicontepec Medio e Inferior, con una prueba de formacion, con lo
cual se recuperé lodo viscoso y se tapon6 como improductivo. No fue hasta abril de

1977 con la perforacidon del pozo B-1 que inicié la produccion del area, con un gasto
de 189 bpd, 0% de agua y una RGA de 100 m3/m? de la Formacion Chicontepec
Medio, y posteriormente en septiembre de 1977 entré a produccion el pozo H-1D

con un gasto de 57 bpd, 0% de agua y una RGA de 100 m3m?3 (PEMEX,2013).

En el 2010 se reiniciaron las actividades de operacion y mantenimiento,
reactivando pozos con reparaciones menores en los campos vecinos de esta area,
los cuales en abril de ese afio tenian gastos promedios antes de la reactivacion de
20 bpd, de 79 pozos en operacién, con 1750 bpd promedio mensuales y para julio
del 2012 el gasto promedio aument6 a 30 bpd con 110 pozos en operacién y una
producciéon mensual promedio de 3300 bpd (PEMEX,2013).

La actividad de perforacion se reinicié en los afios 2011 y 2012, perforandose

tres pozos horizontales, de los cuales se terminaron dos: C-423D y C-276D, ambos



CAPITULO 1. GENERALIDADES

con multifracturas. El gasto inicial del primero de estos fue de 400 bpd de aceite
neto de 37 °API y 0.471 mmmpcd con un corte agua de 30% el cual disminuyo a
15%, el gasto inicial del segundo pozo fue de 318 bpd de aceite de 28 °APIl y 0.093
mmmpcd de gas con un corte de agua de 35% y hasta el 2012 continuaba en
limpieza por lo cual se consideré que el corte de agua disminuira como se observé
en el primer pozo (PEMEX,2013).

Para 2013, Petréleos Mexicanos inici6 una campafia exploratoria para
evaluar mediante la perforacion de pozos horizontales, las formaciones geolégicas
consideradas como rocas generadoras de hidrocarburos, las cuales estan
consideradas como shale oil y tiene contemplado perforar un pozo exploratorio a
32.3 km al nornoroeste de esta area teniendo como su objetivo principal la
Formacion Pimienta del Jurasico Superior (PEMEX,2013), lo cual refrenda la

importancia de un analisis exhaustivo de los prospectos mesozoicos en esta area.
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Capitulo 2

Marco Geoldgico

2.1 Marco tectonico estructural

2.1.1 Geologia Estructural

La cuenca de Tampico-Misantla es considerada una cuenca de margen
pasivo cuya geometria de blogques de basamento esta relacionada a la etapa de
apertura del Golfo de México y que durante el Paledgeno evolucion6 a una cuenca
de antepais, cuando el Cinturon Plegado de la Sierra Madre Oriental fue emplazado

al occidente de la cuenca.

Actualmente esta conformada por los siguientes elementos tectono-
estructurales y estratigraficos que han influido en la creacion de diferentes unidades
litoestratigraficas y que se distribuyen regionalmente de la siguiente manera: 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 el Paleocafion de
Chicontepec en el centro y limita al sur con la Franja Volcanica Transmexicana,
mientras que al este se tiene el Alto o Isla de Arenque y el Alto de la Plataforma de
Tuxpan y finalmente, hacia el oeste limita con el Frente Tecténico del Cinturdn
Plegado y Cabalgado de la Sierra Madre Oriental (PEMEX, 2010), como se observa

en la figura 2.1 y que a continuacion son descritos.
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Figura 2.1 Principales elementos tectonicos en la Provincia Petrolera
Tampico Misantla (Tomada de PEMEX,2010).

2.1.1.1 Alto de Tamaulipas

Alto del basamento reactivado durante el Eoceno, emplazado al norte de la
cuenca, morfolégicamente esta representado en superficie por la Sierra de San
Carlos — Cruillas y Tamaulipas, flanqueada al oriente por el Homoclinal de San José
de las Rusias y al occidente por la cuenca de Magiscatzin, su eje mayor tiene una
orientacién NW-SE y una longitud aproximada de 150 km. Su interés econémico
petrolero se asocia a la posibilidad de entrampamiento de hidrocarburos en rocas
del Cretacico principalmente con produccién a nivel Jurasico y Cretacico Superior.
(PEMEX,2010).
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2.1.1.2 Homoclinal de San José de las Rusias

Se considera una prolongacion regional del flanco oriental del Arco de
Tamaulipas hasta la actual plataforma continental del Golfo de México y se
caracteriza por tener una pendiente suave e interrumpida por el alineamiento
Cabecera-Capellania paralelo al Arco. Presenta un sistema de fallas normales de
orientacion NW-SE con caida hacia el oriente. La edad de su depresién se remonta
al Paleozoico Tardio, siendo mas joven al occidente donde los granitos permo-
triasicos y lechos rojos triasicos subyacen discordantemente a las rocas del Jurasico
Superior. Su caracter como homoclinal se agudiz6 durante el Terciario con el

levantamiento de la sierra y la regresion forzada del mar al oriente (PEMEX,2010).

2.1.1.3 El Alto o Isla de Arenque

Situado en la plataforma continental del Golfo de México, en el sur del estado
de Tamaulipas y norte del estado de Veracruz. Forma parte de un tren estructural
cuyo eje principal es de aproximadamente 50 km de largo por 10 km de ancho, con
saltos estructurales menores de 100 m que independizan estas estructuras entre si
(PEMEX,2010).

2.1.1.4 Paleocafion Bejuco - La Laja

Se ubica en la porcidén centro-noroeste de la Cuenca Tampico-Misantla, con
una superficie promedio de 4000 km?. Su formaciéon data del Cenozoico como
resultado de la erosién de rocas del Eoceno, Paleoceno, Cretacico y Jurasico,
estando asociado a un bloque bajo del basamento. Los sedimentos que rellenaron
el paleocanal estan representados por calizas del Jurasico Superior y Cretacico, asi
como por rocas arcillosas del Paleoceno, de tal forma que los sedimentos
producidos corresponden a potentes espesores de lutitas con intercalaciones de
conglomerados arcillo arenosos y areniscas arcillosas. Estos depoésitos estan
relacionados con ambientes marinos que van de neriticos hasta batiales y es un
area donde se han perforado mas de 140 pozos, presentando interés econémico

petrolero con produccion en rocas fracturadas del Cretacico Inferior (PEMEX,2010).
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2.1.1.5 Alto de Sierra de Tantima

Elemento asociado con un alto del basamento de orientacion E-W, como una
nariz estructural del alto de la Plataforma de Tuxpan que divide a la Cuenca Tampico
Misantla de norte a sur en dos partes. Por su parte, la sierra tiene 19 km de largo, 5
km de ancho, y 1320 m de altura, con una alineacion NE, que se eleva desde la
llanura costera del Golfo de México (PEMEX,2010).

2.1.1.6 Paleocanal de Chicontepec

Tectonicamente se encuentra entre los elementos de la Sierra Madre Oriental
y la Plataforma de Tuxpan, abarcando parte de los Estados de Puebla, Veracruz e
Hidalgo. Es considerado como una depresion alargada en la cual las diferencias de
relieve no exceden los 200 m, su origen se asocia a los esfuerzos del evento
orogénico laramidico y los movimientos corticales ascendentes relacionados que
provocaron el levantamiento, la deformacion del cinturdn orogénico y la formacion
de una antefosa al oriente que dio lugar a una cuenca de antepais, cuya
hidrodindmica estuvo condicionada por la morfologia del talud del frente tectonico,
ubicacion de altos del basamento y cambios del nivel del mar, que en conjunto
coadyuvaron a la formacién del Paleocafion de Chicontepec a finales del Paleoceno
e inicio del Eoceno. Esta cuenca se rellend con una columna sedimentaria marina,
turbiditica de ambiente neritico externo y batial, en algunos lugares con mas de 2700
m de espesor compuesta por conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas, cuyas
edades van del Paleoceno al Eoceno Inferior. Los principales alineamientos
estructurales son de este a oeste y su importancia econémica petrolera radica en
gue en él se encuentran el mayor porcentaje de reservas remanente del pais, ya
gue buena parte de los yacimientos actuales estan estratigraficamente por debajo
del paleocanal (PEMEX,2010).
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2.1.1.7 Faja Volcanica Transmexicana

Esta provincia se encuentra desde la costa del Golfo de México en la porcion
central del estado de Veracruz, hasta el Océano Pacifico, siendo asi uno de los
elementos mayores de la Republica Mexicana, constituida por secuencias
volcanosedimentarias y continentales del Cenozoico Tardio que enmascara la
distribucién de las rocas preexistentes, como resultado de tres principales ciclos
volcanicos durante el Jurasico-Cretacico, con predominancia de andesitas y dacitas
intercaladas en rocas del Jurdsico Superior, Cretacico Inferior y metamorfismo en
rocas del Cretacico Medio; el Oligoceno-Mioceno, esta caracterizado por la emision
de lavas y piroclasticos por conductos fisurales, dando origen a una morfologia
tabular de mesetas y Plioceno-Cuaternario, que se caracteriz0 por emisiones
volcanicas de basalto a riolitas, predominando rocas intermedias como la andesita

y dacita, formando una gran estructura con orientacion E-W (PEMEX,2010).

2.1.1.8 Plataforma de Tuxpan,

Banco carbonatado del Mesozoico, basculado hacia el oriente, desarrollado
sobre un alto de basamento y actualmente sepultado por sedimentos clasticos
terciarios. En este elemento se encuentran una gran cantidad de campos

productores tanto en su porcion marina como terrestre (PEMEX,2010).

2.1.1.9 Cinturdén Plegado de la Sierra Madre Oriental

Cinturdn de pliegues y cabalgaduras producidas por esfuerzos no coaxiales
de SW a NE durante el Cretacico Tardio-Eoceno. Las cabalgaduras y fallas
inversas, los pliegues isoclinales con plano axial de vergencia al NE, asi como las
fallas laterales, se produjeron durante el mismo evento de deformacion. Las rocas
aflorantes de la Sierra Madre Oriental estan constituidas principalmente por rocas
carbonatadas del Cretacico (PEMEX,2010).



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

2.1.1.10 Frente Tectonico Sepultado del CPSMO

Forma parte del Cinturon Plegado de la Sierra Madre Oriental en su porcion
correspondiente al sector Huayacocotla. Corresponde a una franja plegada y
cabalgada de aproximadamente de 50 km de ancho que forman estructuras
anticlinales angostas y alargadas con vergencia hacia el NE afectadas por fallas
inversas en sus flancos que se formaron durante la orogenia laramidica, delimitado
al sur por el Cinturon Volcanico Transmexicano, al oeste por el relieve estructural
de la Sierra Madre Oriental, al este por la denominada Antefosa de Chicontepec
Cretécico (PEMEX,2010).

En general, en la cuenca, las rocas anteriores al Jurasico Medio son
estructuras de extension asociadas a la apertura del Golfo de México y afectadas
por el fallamiento normal synrift que produjo una serie de bloques basculados
creando fosas y pilares que controlaron la sedimentacién mesozoica y por tanto la
distribucion de las facies almacenadoras jurasicas, ademas de los estilos
estructurales terciarios, ya que algunas de estas fallas fueron reactivadas en el
Jurédsico Tardio y Cretacico Temprano pero principalmente durante la deformacién
laramidica desde finales del Cretacico hasta el Eoceno, afectando principalmente a
las rocas mesozoicas y terciarias con despegues que ocurren en carbonatos
arcillosos de diferentes niveles estratigraficos del Jurasico y Cretacico creando vias
de migracion para salmueras de cuenca e hidrocarburos, ademas, algunos limites
de bloques fueron reactivados como fallas inversas como es el caso del limite que
constituye la denominada falla Brinco-Escobal, ubicada entre los elementos Frente
Tectdnico Sepultado y la porcion oriental del Paleocanal de Chicontepec . En la
parte occidental y norte de la provincia los esfuerzos laramidicos produjeron
pliegues y cabalgaduras que crearon fracturas en las rocas jurasicas y cretacicas
mas fragiles y que actualmente estan sepultadas por rocas del Cretacico Superior y

Cenozoico.
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Aunado a esto, la subsidencia térmica y la acumulacion de la cufa
sedimentaria cenozoica de margen pasiva provocaron el basculamiento regional de
esta provincia hacia el este, por lo cual se infiere que el estilo estructural define un
sistema cabalgante, imbricado en escamas tectonicas, donde el basamento
metasedimentario particip6 en la deformacion, presentandose acufiamientos de
unidades estratigraficas y rampas de falla que ascienden a niveles estratigraficos
superiores, ademas de la presencia de fallas de crecimiento sintéticas y antitéticas
gue afectan a los sedimentos terciarios de la plataforma continental, creando

anticlinales tipo roll-over , como lo muestra la figura 2.2, (Schlumberger,2009).

Sierra Madre Antefosa Plataforma Plataforma Golfo de México
Oriental de Chicontepec de Tuxpan continental Profundo

Jurésico Superior
| | @) Chicontepec (areniscas turbiditicas) | = Jurasico Medio
@ Tamaulipas Superior-San Felipe (calizas fracturadas) Yeso-anhidrita-Cretécico
@ Tamaulipas Inferior (calizas fracturadas) Cretécico Inferior-Medio
@) Tamabra (pie de talud carbonatado) [ Paleoceno
@ San Andrés (grainstones ooliticos) Cretécico Superior
@ £l Abra (calizas de plataformas) Oligoceno-Plioceno
® Mioceno-Plioceno (areniscas de barras costeras) Eoceno

Figura 2.2 Seccion estructural de la Provincia Tampico - Misantla
(Tomada de Schlumberger, 2009).
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2.1.2 Evolucioén tecténica estructural

La estructura actual de la Cuenca Tampico-Misantla es producto de varios
eventos tectonicos que se relacionan con la evolucion de la mega cuenca del Golfo

de México, entre los cuales se reconocen principalmente tres tectono-secuencias.

2.1.2.1 Primer tectono-secuencia (Etapa synrift).

Se relaciona a la primera etapa de apertura del Golfo de México desarrollada
del Triasico Tardio al Jurasico Medio en la que se formaron fosas tectonicas (Figura
2.3).

W s

Fosas generadas durante la apertura del Golfo de México || —|

Jinf PRifting

Syniift
del
ety

Figura 2.3 Generacion de fosas tectonicas (Modificada de
PEMEX,2010).

En el Tridsico Tardio se depositaron sobre el basamento cristalino y
metamorfico, potentes espesores de lechos rojos, de origen continental asociados

a la Formacion Huizachal.

A principios del Jurasico Inferior comienza una transgresion marina, dando
origen en la porcién centro-oriental de México a la Cuenca de Huayacocotla, la cual
constituye una depresion irregular de aguas someras a profundas, bajo un régimen

de sedimentacién ritmica tipo flysch, dando lugar a la Formacién Huayacocotla.
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En el Jurasico 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, efectudndose a la vez
manifestaciones de actividad ignea que afectaron a la Formacién Huayacocotla en
varias localidades de la porcion sur del sector oriente de la Sierra Madre Oriental y
depositdndose clasticos de la Formacién Cahuasas.

Para el final de este periodo, se inicié una nueva transgresion marina, la cual
favorecio el depésito de calizas ooliticas de rampa interna de la Formacion
Huehuetepec las cuales pasan a anhidritas en su parte superior y depdsitos locales
de halita y hacia los altos de basamento a areniscas y conglomerados. Sobre esta
formacion, se depositaron durante el Calloviano calizas arenosas de rampa media
y externa de la Formacion Tepexic, las cuales fueron sobreyacidas por lutitas

calcareas de aguas profundas de la Formacion Santiago.

Al ir avanzando la transgresion marina, alrededor de los altos de basamento,
se desarrollaron rampas carbonatadas sobre las cuales en su parte interna y borde
se depositaron calizas arcillo-arenosas y calizas ooliticas de las Formaciones San
Pedro y San Andrés respectivamente y sus equivalentes laterales hacia aguas mas
profundas, las calizas arcillosas de la Formacion Chipoco y calizas arcillosas negras

de cuenca de la Formacion Taman.

Las condiciones de mares transgresivos continuaron, y durante el Tithoniano
se presentd una superficie de maxima inundacion, que dejo bajo condiciones
subacuaticas la mayoria de los altos de basamento, donde se depositaron calizas
arcillosas de la Formacion Pimienta, y en las partes emergidas del basamento bajo
condiciones costeras y/o litorales se depositdé la Formacién La Casita, constituida

por areniscas glauconiticas (Figura 2.4), (Humapa,2013).
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> San Andrés SanAndrés

Chipoco Chipoco

Huehuetepec

Basamento

Figura 2.4 Relleno sedimentario de fosas durante el Jurasico
(Modificada de PEMEX,2010).

2.1.2.2 Segunda Tectono- secuencia (Etapa de margen pasiva).

De acuerdo con Schlumberger 2010, a partir del Jurasico Tardio — Cretacico
Inferior, se presenta un amplio margen pasivo que se relaciona con el

establecimiento del Golfo de México.

Este margen pasivo da lugar a cuencas de mares profundos asociadas a un
proceso de subsidencia térmica en donde se depositaron, junto a un proceso
transgresivo, unidades principalmente carbonatadas como la Formacion
Tamaulipas Inferior; hacia el alto de Tuxpan calizas de agua somera de la Formacion
El Abra que constituyen la parte principal de la plataforma; cerca del limite Aptiano-
Albiano se depositan en toda el area mudstones y wackestones arcillosos vy lutitas
laminares del Horizonte Otates y durante el Albiano - Cenomaniano se depositaron
mudstones y wackestones de foraminiferos plancténicos con capas y lentes de
pedernal de la Formacién Tamaulipas Superior en la mayor parte de la provincia, a
excepcion del alto de Tuxpan, sobre el que se desarrollaron bancos someros sobre

los cuales se acumulan los carbonatos masivos de la Formacién El Abra
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(Pedrazzini,1978), bordeados por delantales (aprons) de facies de talud de la

Formacién Tamabra.

A finales del Cenomaniano la plataforma sufre una exposicion subaérea y
con la transgresion subsiguiente se restablece temporalmente la sedimentacion
carbonatada somera, pero la tasa de sedimentacion no alcanza a mantener el paso
con el ascenso relativo en el nivel del mar y la plataforma se ahoga depositandose
calizas pelégicas carbonosas de la Formacién Agua Nueva y posteriormente calizas
bentoniticas de la Formacion San Felipe seguidas por margas, calizas arcillosas y
lutitas calcéreas de la Formacion Méndez marcando el final de la tectono-secuencia
Margen Pasiva (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Extensas plataformas carbonatadas y crecimientos
arrecifales en el Cretacico Inferior-Medio. (Modificada de PEMEX,2010).
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2.1.2.3 Tercera Tectono -secuencia (Antefosa).

Durante el Cretacico Tardio la sedimentacién del margen pasivo concluyé
con el inicio de los efectos de la orogenia Laramide que dio origen a la Sierra Madre
Oriental. Las rocas mesozoicas de la parte occidental de la provincia fueron
plegadas y cabalgadas al ser incorporadas al cinturon de deformacion, la carga
tectonica provoco la subsidencia por flexura de la corteza y dio origen a la cuenca
de antepais o antefosa de Chicontepec durante el Paleoceno- Eoceno, en la que se
depositaron grandes volumenes de sedimentos arcillo-arenosos tipo flysch,
correspondientes a las formaciones del Grupo Chicontepec. Tras el cese de la
deformacion laramidica y la colmatacién de la antefosa, la provincia pasé a un
dominio de margen pasiva en la que la carga sedimentaria ocasionada por el
paquete terciario depositado sobre la margen continental provoco la subsidencia y

el basculamiento de esta provincia hacia el Golfo de México (PEMEX, 2010).

De esta manera, geoldgicamente se reconocen cuatro subprovincias

parcialmente superpuestas (Figura 2.6):

1. La subprovincia mesozoica que incluye principalmente yacimientos en
rocas carbonatadas del Jurasico y Cretacico y que constituy6 el basamento de la

antefosa terciaria.

2. El frente de sierra sepultado en el occidente que comprende los pliegues

y cabalgaduras laramidicos en rocas mesozoicas.

3. La antefosa de Chicontepec con yacimientos en turbiditas del Paleoceno-

Eoceno

4. La plataforma continental del Terciario, con yacimientos de gas en

areniscas de plataforma, talud y cuenca.
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Figura 2.6 Subprovincias cronoestratigraficas constituyentes de la
Cuenca Tampico Misantla (Tomada de PEMEX,2010).

2.2 Marco estratigrafico-sedimentologico

La secuencia sedimentaria de la cuenca Tampico-Misantla descansa
discordantemente sobre un basamento cristalino y metamérfico de edad
permotriasico, el cual ha sido penetrado por diversos pozos a lo largo de la cuenca
y a profundidades que varian entre 2440 y 4181 m. Dicha secuencia esta
compuesta por 31 formaciones geoldgicas, de las cuales 18 son
predominantemente rocas calcareo-arcillosas y carbonatadas del Mesozoico,
mientras que las 13 restantes son consideradas terrigenos pertenecientes al

Cenozoico.

De acuerdo con Schlumberger 2009, la columna estratigrafica completa de la

Provincia Tampico-Misantla, esta representada esquematicamente en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Columna estratigréfica de la Provincia Tampico Misantla
(Modificada de Schlumberger, 2009).
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2.2.1 Basamento

De tipo metamérfico y cristalino, el primero, correspondiente a los
anticlinorios de Huizachal-Peregrina y de Huayacocotla, considerado como el
basamento Precambrico (Greenvilliano) autéctono del craton de América del Norte
(Coney, 1983), mientras que el basamento cristalino, se encuentra dispuesto en
grandes bloques de falla que conforman las cuencas Prerift y Synrift durante el

Tridsico Superior al Jurasico Inferior.

Por lo tanto, las rocas méas antiguas dentro de la cuenca son de tipo granitico
metamorfico, que segun datos derivados por la perforacion de 120 pozos en el area
y por estudios radiométricos (K-Ar), dicho emplazamiento batolitico data del
Paleozoico Tardio (Carbonifero Tardio-Triasico Temprano) (Alvarez y Castafios,
1981), ademas se considera que para el Pérmico Tardio-Triasico se registré una
fase tafrogénica en la region (Orogenia Palizada), en las que se formaron horst que
fueron erosionados y llenados de clastos continentales, derivados de la destruccion
de la cadena montafiosa formada por la Orogenia Apalachana, lo cual, aunado a
emisiones volcanicas emanadas por zonas débiles de fallas corticales,
constituyeron la primera formacion sedimentaria de la columna, la Formacion

Huizachal.

2.2.2 Formacion Huizachal [Triasico Tardio (Noriense-Retiense)]

La columna sedimentaria inicia con la acumulacién de depédsitos de
conglomerados y lechos rojos en las partes topogréficas bajas y que corresponden
a la Formacion Huizachal durante el Triasico Tardio en el Noriense-Retiense segun
Silva-Pineda y Buitron- Sanchez, (1999).

La unidad consiste en una secuencia de espesor variable, el cual en
superficie se le estima un promedio de 1000 m, y en el subsuelo al poniente de la
Cuenca Tampico-Misantla se perforaron 2200 m sin lograr atravesarla (PEMEX,
1988).
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De acuerdo con Imlay (1948), estda compuesta por lutita calcarea de color
rojo claro a medio, con limolita, arenisca de grano fino, arenisca cuarcitica y
conglomerado, el cual tiene espesores de 3 a 493 m y caracteriza a la parte basal
de la misma, aunque también se distribuye en otras partes de la formacién. Barboza
et al. (1999), mencionan que en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, en la Formacién
Huizachal esta expuesta una seccién volcanogénica que consiste en flujos de lava
basicos a intermedios interestratificados con materiales piroclasticos, asi como
domos rioliticos mostrando bandas de flujo bien desarrolladas y fabrica esferulitica,
aunado a la composicién antes mencionada. Byerly (1991) y Salvador (1991),
sefialan que alo largo de la Cuenca del Golfo de México las capas rojas del Triasico
Superior - Jurasico Inferior estan asociadas con diques, flujos y sills de basalto y
diabasa. Los intrusivos y cuerpos igneos extrusivos han sido datados por métodos
isotopicos, con edades que van de 200 a 180 Ma, mismos que se encuentran en la

formacion.

En la parte mas oriental de México los depositos de capas rojas son
asociados a una cuenca tipo rift durante la apertura del proto-Golfo de México, la
cual estaba asociada al rompimiento de Pangea. Las capas rojas representan el
llenado de fosas, y semifosas, o cuencas de rift con subsidencia activa durante su
depdsito, donde los sedimentos clasticos producto de la erosion de los altos
estructurales fueron depositados como abanicos aluviales, o depdsitos de tipo fluvial

meéandrico, planicie deltaica o lacustre (Salvador, 1987).

La formacién subyace a depdsitos marinos del Jurasico Superior, en la parte
este y noreste de México, sobreyace a depdsitos marinos del Jurasico Inferior en el
area de la Huasteca de Veracruz, Puebla e Hidalgo, y sobreyace a rocas

paleozoicas o probable precambricas en otros lugares.
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2.2.3 Formacién Huayacocotla [Jurésico Inferior (Sinemuriano -
Pliensbachiano)]

En el Jurdsico Inferior ocurre el depédsito de una secuencia transgresiva
marina de areniscas y lutitas correspondientes a la Formacion Huayacocotla, la cual
de acuerdo con Silva-Pineda y Buitrén Sanchez (1999) data del Jurésico Inferior

durante el Sinemuriano-Pliensbachiano.

La formacion tiene un espesor que varia entre los 500 m y 1000 m,
registrandose un adelgazamiento progresivo del sur hacia el norte y este (Salvador,
1991). De manera general, esté constituida por lutita oscura con intercalaciones de
arenisca, conglomerado y escasos lentes de caliza, ademas de considerable
material vegetal en la parte superior e inferior, asi como contenido de carbon hacia
la cima (Imlay 1980). Camarillo (1998) distingue tres miembros correspondientes a
esta unidad; el miembro inferior consta de conglomerado, arenisca, limolita y lutita
con exoclastos que contienen fosiles retrabajados como fusilinidos y crinoides que
fueron transportados por corrientes de alta energia y depositadas en forma de
abanicos aluviales indicando el inicio del relleno de las fosas. EI miembro
intermedio, esta constituido por conglomerado, areniscas, limolitas y lutitas con
amonites lo cual hace suponer de un ambiente poco profundo y proximo a la costa.
El miembro superior esta formado por areniscas, limolitas, lutitas y conglomerado y
se caracteriza por plantas fosiles continentales como las cicadofitas por lo que se

sugiere un ambiente de tipo fluvial.

Considerando lo anterior, la presencia de fauna relativamente variada de
amonites y pelecipodos, sugiere en general condiciones de depdsito marinas
someras, de baja energia, en zonas de plataforma cercanas al continente
(PEMEX,1988). Las condiciones mencionadas corresponden a un periodo de
transgresion marina, cuyas aguas provinieron del Océano Pacifico dando como
resultado intercalaciones marinas con parte de los depdsitos continentales

pertenecientes a esta formacion.
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Las caracteristicas litologicas, especialmente en la parte superior de la
Formacién Huayacocotla, permiten considerarla como roca potencialmente
generadora de hidrocarburos (PEMEX, 1988).

2.2.4 Formacion Cahuasas [Jurasico Medio (Aaleniano-Bathoniano)]

En el Jurdsico Medio se restablecieron condiciones continentales y se
depositaron clasticos de la Formacion Cahuasas, la cual ha sido considerada como
parte temprana del Jurasico Medio (Aaleniano, Bajociano, y Bathoniano) (Salvador,
1991).

La unidad cuenta con espesores variables dentro de las localidades tipo, sin
embargo puede estimarse un promedio de 450 m en superficie, mientras que en el
subsuelo se han reportado espesores de 20 a 80 m. Salvador (1991) sefala que la
Formacion Cahuasas esta constituida de arenisca, conglomerado, limolita y lutita de
color predominantemente rojo; el conglomerado es mas comun hacia la base, esta
pobremente clasificado, de estratificacion gruesa, y formado por clastos
subangulares de cuarzo y varias clases de arenisca; la estratificacion cruzada es
comun en areniscas y conglomerados. Ademas, menciona que la composicion
litolégica, la ausencia de fosiles, la distribucion geogréfica, el abrupto cambio de
espesor y las relaciones estratigraficas sugieren que los lechos rojos del Jurasico
Medio fueron acumulados como abanicos aluviales y como depdésitos fluviales y
lacustres; asimismo, agrega que su presencia, es indicativo de una regresion

durante la parte temprana del Jurasico Medio.

2.2.5 Formacion Huehuetepec [Jurasico Medio (Bathoniano-
Calloviano)]

Una nueva transgresion favorecio el depdsito de calizas ooliticas de rampa
interna de la parte inferior de la Formacion Huehuetepec, las cuales pasan a
anhidritas en su parte superior y depdsitos locales de halita y hacia los altos de

basamento estas facies pasan a areniscas y conglomerados (Sclumberger,2009).
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Aun cuando esta unidad presenta abundante contenido biégeno y fauna de Favreina
sp. Yy Ammobaculites sp., su edad ha sido determinada por posicidn estratigrafica
dentro del Bathoniano Superior-Calloviano Inferior (Gonzalez-Garcia, 1970;
PEMEX, 1988; Salvador, 1991); aunque debido a que estas rocas estan incluidas
en una secuencia transgresiva, no se descarta la posibilidad que hacia zonas paleo
topogréficamente altas, sean de edad mas joven.

Los espesores reportados para esta unidad en el subsuelo son de 100 a 250
m. En cuanto a su descripcion litolégica, Gonzalez-Garcia (1970), separa a esta
unidad en dos unidades con caracteristicas definidas:

I. Unidad inferior (facies marina): Constituida de capas de micrita,

limolitas calcareas, calizas fosiliferas y calcarenitas.

[I.  Unidad superior (facies evaporitica): Constituida por anhidritas, capas

de sal, lutitas rojas y nuevamente anhidritas con lutitas.

Por su parte, personal de PEMEX (1988), considera que la unidad (de la base
a la cima) consiste en arenisca, grainstone, wackestone y mudstone de pellets,
oolitas, bioclastos y algas de color café claro a gris verdoso, que alternan con lutitas

y limolitas rojas y culminan en cuerpos de anhidrita y sal.

Ademas, Gonzéalez-Garcia (1970) menciona en el caso de la unidad inferior,
estd contiene predominantemente fragmentos de fosiles de aguas someras;
mientras que el predominio de anhidrita y sal en la unidad superior, sugiere, que los
sedimentos se depositaron en aguas quietas suficientemente concentradas para
gue las evaporitas fueran precipitadas; lo cual le permite concluir que con base en
su litologia, contenido faunistico y estructuras sedimentarias, esta unidad fue
depositada en un ambiente de agua somera, probablemente en una plataforma de
pendiente suave, en aguas muy cercanas a la costa; dentro de una zona de planicie
de mareas, con clima caluroso y seco. Personal de PEMEX (1988), mencionan que,
con base en su litologia y edad, es probable que esta formacion sea el producto del
depdsito en facies “sabkha” en uno de los canales ancestrales de la invasién marina

proveniente del pacifico.
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Las capas de anhidrita y sal intercaladas dentro de esta unidad, en ocasiones
pueden constituir un “sello” para los diferentes fluidos entrampados en los
sedimentos subyacentes, como lo demostré la manifestacion de aceite y gas
encontrada en el pozo Huehuetepec No. 1 (Ordelas, 1969). Asimismo, Gonzélez-
Garcia (1970) menciona que el descubrimiento de hidrocarburos en esta unidad
abre enormes posibilidades petroleras para la explotacion de horizontes mas
antiguos que los del miembro San Andrés y justifica la perforacion de pozos
profundos que permitan evaluar el potencial econdmico de este nuevo horizonte.
Finalmente, se ha interpretado que el interés econdmico petrolero de estos
sedimentos radica en que pueden ser generadores y almacenadores de
hidrocarburos (PEMEX, 1988).

2.2.6 Formacion Tepexic [Jurasico Medio (Batoniano tardio-Calloviano
medio)]

Durante el Calloviano, una transgresion marina mas extensa establecio un
ambiente de plataforma abierta representada por la Formacion Tepexic. En el
subsuelo de Poza Rica; Cantu-Chapa (1992, 1998) interpreta que esta unidad tiene

un rango estratigrafico que va del Batoniano al Calloviano.

Sutter (1990) reporta un espesor aproximado de 20 m, y Cantiu-Chapa (1971)

divide esta unidad en cuatro unidades litologicas (base a cima):

I. 30 m de “calcarenita” café oscuro, en capas de 60 a 100 cm, la cual
alterna con lutita gris oscura en capas de 5 a 10 cm, de espesor;
[I. 50 m de “biolitita con Liogryphaea nebrascensis” de color gris oscuro
en capas de 5 a 20 cm de espesor;
[ll. 5 m de “calcarenita con Neuqueniceras neogaeum y Liogryphaea
nebrascensis” de color negra de textura fina en capas de 5a 10 cm de
espesor y estratificacion ondulante, estas capas se alternan con lutita

calcérea negra;
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IV. 40 m de “calcarenita con Neuqueniceras neogaeum” de color negra en
estratos de 30 a 60 cm que alterna con capas de lutita gris oscura de
10 a 20 cm de espesor.

Ochoa-Camarillo (1998) interpreta que se depositd en un ambiente de
plataforma muy somero, cercano a la costa, evidenciado por la presencia de
horizontes oncoliticos y estratificacion ondulada, asi como abundantes ostreidos y
trigénidos; por otro lado, menciona que los sedimentos marinos de esta formacion
estan indicando el inicio de la sedimentacion de carbonatos, observandose en
Molango, Hidalgo un cambio notable en la naturaleza quimica de los sedimentos del
Jurasico Inferior y Jurasico Medio; el autor interpreta este cambio como el inicio de
una transgresion marina, posiblemente relacionada con la apertura del Golfo de

México.

Por las caracteristicas fisicas de los carbonatos de la Formacion Tepexic, es

posible considerarlos como rocas almacén de hidrocarburos (PEMEX, 1988).

2.2.7 Formacion Santiago [Jurasico Medio (Calloviano)-Jurasico
Superior (Oxfordiano)]

Al alcanzar un punto de maxima transgresion, se depositaron calizas
arcillosas y carbonosas de aguas profundas de la Formacion Santiago, la cual segun
Cantu-Chapa (1969, 1971) corresponde al Calloviano Medio-Oxfordiano Tardio en
las localidades de Poza Rica, Veracruz (estudios de subsuelo) y en los
afloramientos de Huehuetla, Hidalgo y Ometepetl, Puebla, con base en su posicién

estratigréfica.

En su localidad tipo Canti-Chapa (1984) midié un espesor de 160 my en
subsuelo este ultimo reportd espesores 155-306 m en el area de Soledad-Miquetla,
ademas de que litoldgicamente distingue que la parte media-superior consta de tres

horizontes litolégicos:

I. Capas delgadas de lIutita gris oscuro, que intemperiza en café o rojizo,
la cual contiene nddulos de caliza, gris oscuro de 40-70 cm de

didmetro.
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Il. Intercalacién de capas delgadas de caliza arcillosa, amarillo ocre con
capas de lutita calcarea, en la cual se presentan nddulos de caliza gris
oscura de 20-30 cm de diametro

[ll.  Capas delgadas de lutita gris oscuro, exfoliable, con intercalaciones
de capas delgadas de caliza arcillosa, de color gris.

Pedrazzini y Basafiez (1978) basados en la composicion limolitica calcarea 'y
la ausencia de fésiles en la parte media de la Formacién Santiago, sefialan que esta

se deposit6é en condiciones marinas tranquilas reductoras en facies de cuenca.

2.2.8 Formacion San Andrés [Jurasico Superior (Oxfordiano-
Kimmerigdiano)]

Alrededor de los altos de basamento se desarrollaron rampas carbonatadas
en las que se depositaron en la parte interna calizas arcillo-arenosas de la
Formacion San Pedro y ooliticas de la Formaciéon San Andrés y sus equivalentes
laterales de rampa media y externa de la Formacion Chipoco y de cuenca de la
Formacion Taman. Estas facies alcanzaron su maximo desarrollo durante el
Kimmeridgiano, progradando hacia la cuenca, sobre todo durante el siguiente
descenso del nivel del mar, observandose en algunas zonas un cambio abrupto de
la Formacion Santiago a Chipoco y/o San Andrés, por lo cual, se considera de edad
equivalente a la Formacion Taman del Jurasico Superior (Oxfordiano-Kimeridgiano),

y también se correlaciona con la Formaciéon Chipoco (PEMEX, 2000).

Esta representada por grainstone de oolitas, peletoides, bioclastos e
intraclastos. Campa (1970), la describe como calcarenitas porosas, con cambio de
facies de calizas micriticas a calizas calcareniticas, en lentes o franjas y la divide en

dos partes:

I.  Miembro superior. Formado por mas del 70% de calizas

calcareniticas, compuestas de intraclastos y pellets en diferentes
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combinaciones dentro de un cementante de espatita; de color café

oscuro en algunos casos por impregnacion de aceite.

Il.  Miembro inferior. Constituido en méas del 60% de calcarenitas ooliticas
con cementante de espatita y ocasionalmente en matriz de micrita;
presenta algunos estratos de dolomias y de areniscas feldespaticas
cementadas con calcita (Nava y Alegria, 2001).

Durante el Kimmeridgiano (Figura 2.7), aunque la paleotopografia existente
era mas suave, continua el depdsito de sedimentos de aguas profundas en los
depocentros, mientras que en los altos de basamento se desarrollaron plataformas
con depositos de cuerpos formados por grainstone ooliticos, bioclastos con
fragmentos de algas y corales de la Formacion San Andrés en los bordes, que
cambian lateralmente hacia el interior a facies lagunares constituidos por calizas de
bioclastos, milidlidos y pellets principalmente. El depdsito de la Formacion San
Andrés se llevd a cabo en un ambiente de alta energia posiblemente sobre una
plataforma tipo rampa, formando una franja de bancos ooliticos en las partes
estructurales mas altas que cambian lateralmente a facies arcillosas de mar abierto
en los depocentros de la cuenca donde se depositan los sedimentos de las
Formaciones Chipoco y Taman de ambientes de rampa media a externa
respectivamente, condiciones que la Formacion San Andrés sea una excelente roca
almacenadora (PEMEX, 2013).
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2.2.9 Formacién Taman [Jurasico Superior (Kimmeridgiano-
Tithoniano)]

Una nueva transgresion provoca que las facies de la Formacién Taman
cubran a las formaciones Chipoco y San Andrés. Canti-Chapa (1971, 1984)
encuentra en la parte basal de la unidad a los amonites Ataxioceras (Ataxioceras)
aff. subinvolutum del Kimmeridgiano temprano, mientras que en la cima se registra
la presencia de Virgatosphinctes mexicanus (amonite) y Aulacomyella neogeae
(pelecipodo) de la parte basal del Tithoniano temprano.

En su localidad tipo, Heim (1926) estima un espesor superior a 1000 m.
Pessagno et al. (1987) mencionan que el miembro inferior esta constituido de caliza
micritica gris oscura a negra de estratificacion media a gruesa, con interlechos
delgados de lutita negra; mientras que el miembro superior consiste en caliza
micritica negra de estratificacion delgada, con interlechos de lutita negra y limolita;
estos autores agregan que se observan nédulos de caliza, que variande 7.6 a9 cm

de diametro en la mitad superior y en casi todo el miembro superior.

Hermoso De La Torre y Martinez-Pérez (1972), mencionan que el ambiente
de deposito de esta unidad es de cuenca y que en ella se observan estructuras
sedimentarias primarias que nos indican condiciones de alta energia temporal,
producida por corrientes de turbidez. Por otro lado, Salvador (1999) interpreta que
la Formacion Taman fue depositada en una plataforma abierta. Finalmente,
Pessagno et al. (1987) mencionan que la asociacién de radiolarios, aptychus de
amonites, pectinidos (Aulacomyella) y calpionélidos, sugieren que esta unidad se
deposité en profundidades que van de abisal a batial por arriba de los niveles de

compensacion de aragonita.

La parte calcareo-arcillosa de esta unidad es considerada como roca
generadora de una parte de los hidrocarburos extraidos de los campos de la Cuenca
Tampico-Misantla (PEMEX, 1988).
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2.2.10 Formaciéon Pimienta [Jurasico Tardio (Tithoniano)-Cretacico
Temprano (Berriasiano/Valanginiano)]

Toda la secuencia comprendida del Jurasico Medio al Tithoniano
corresponde a un sistema transgresivo de segundo orden con espesores mayores
en los depocentros y reduccién y acufiamiento en los altos de basamento y con una
superficie de maxima inundacién también de segundo orden (MFS) (PEMEX, 2013),
y como resultado, a principios del Tithoniano culmina el depoésito de calizas
carbonosas de ambiente de cuenca profunda de la Formacion Taman, que cambia
gradualmente a una secuencia de calizas de estratificacion delgada con capas y
lentes de pedernal negro, con abundante materia organica, pertenecientes a la
Formacion Pimienta. Estos depdsitos cambian transicionalmente hacia algunas
porciones de la Plataforma de Tuxpan a sedimentos bioclasticos someros y
siliciclasticos costeros de la Formacion La Casita la cual consiste en una unidad

basal de limolitas, areniscas y conglomerados calcéareos.

Salvador (1991), menciona que en la parte superior de la Formacion Pimienta
se encuentra presencia de tintinidos (Calpionella eliptica, C. alpina, Calpionellites
darderi, Tintinnopsella oblonga, T. longa, los cuales indican una edad de Tithoniano
mas tardio a posiblemente Cretacico Temprano (Berriasiano-Valanginiano). Por lo
anterior, se considera que la Formacién Pimienta tiene un alcance del Tithoniano al

Berriasiano/Valanginiano.

Cuenta con profundidades que varian entre 880 m en la porcion occidental y
5000 m en la porcion sur. Sus espesores comunmente delgados van entre los 300
a 500 m en la porcién central de la cuenca y de 500 m en la porcién sur. Por su
parte, PEMEX (1988) mencionan que los espesores de esta unidad en superficie

varian desde unos 60 m hasta 300 y 500 m, y en subsuelo reportan 86 m.

En general consiste en mudstone y wackestone arcilloso, de color negro a
gris oscuro, carbonoso, dispuestos en capas que varian de 5 a 30 cm de espesor,

con los que se intercalan lutitas calcareas y lutitas laminares negras ricas en materia
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organica. Ademas, son comunes lentes y nodulos de pedernal negro, lutitas
bentdnicas y lechos de bentonita de color gris a verde (PEMEX, 1988).

Su ambiente es de plataforma sumergida inestable, de aguas tranquilas,
claras y salinidad normal (Aguilera, 1972). Varia de Plataforma externa a cuenca,
con baja energia (PEMEX, 1988, Salvador, 1991), y refleja aporte de terrigenos y
numerosos estratos de bentonita y pedernal negro en estratos (lentes y nédulos) los
cuales indican la existencia de actividad volcanica para este tiempo probablemente
en el oeste de México (Salvador, 1991).

Debido a su alto contenido orgéanico, los mudstone y wackestone, asi como
las lutitas negras carbonosas de la Formacion Pimienta, se han considerado como
las principales rocas generadoras de los hidrocarburos que se extraen en las
cuencas de Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz y del Sureste (PEMEX, 1988). Las
lutitas y lutitas calcareas de la Formacion Pimienta, rica en materia organica, han
sido consideradas como excelentes rocas generadoras de petréleo en muchos

campos del centro este y sur de México (Salvador, 1991).

2.2.11 Formacion Tamaulipas Inferior [Cretéacico Inferior
(Berriasiano/Aptiano)]

Debido a un efecto de subsidencia térmica, las areas bajas se fueron
profundizando, dando lugar a cuencas de mares profundos en donde se depositaron
los tres miembros de la Formacion Tamaulipas Inferior (miembro calcarenitico,

miembro bentonitico y miembro calizas cremas), de edad Barresiense-Barremiense.

Se encuentra aflorando al sur de la paleopeninsula de Tamaulipas, en el este-
centro de la Sierra Madre Oriental y en el sector transverso; ademas también aflora
en el norte y noreste de la cuenca mesozoica del centro de México. En el subsuelo
esta unidad es reportada en varios pozos petroleros de la cuenca, manteniéndose
continua a través de toda su extension, también se encuentra en otras cuencas

como la de Burgos, Veracruz y toda el area de la Provincia Tampico-Misantla.
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La litologia esta compuesta de calizas wackestone y mudstone de color gris
y gris oscuro, con microfésiles plancténicos; incluye lentes y bandas de pedernal
gris oscuro a negro, ademas presenta intercalaciones de lutitas negras laminares.
Contiene en su parte basal grainstone con oolitas, bioclastos y peletoides, seguidos
por un wackestone con horizontes bentoniticos, después se compone de
wackestone grueso con oolitas, de color gris y diseminaciones de hematita. El
espesor de los estratos varia de 0.6 a 2.20 m. y el espesor promedio de la formacién
es de 400 m (Nava y Alegria, 2001).

2.2.12 Formacion Tamaulipas Superior [Cretacico Medio
(Albiano/Cenomaniano)]

Durante el Albiano - Cenomaniano se depositaron calizas tipo mudston y
wackeston de foraminiferos plancténicos con capas y lentes de pedernal de la
Formacion Tamaulipas Superior en la mayor parte de la provincia, a excepciéon del
alto de Tuxpan, sobre el que se desarrollaron bancos someros sobre los cuales se
acumulan los carbonatos masivos de la Formacién ElI Abra (Pedrazzini,1978),
bordeados por delantales (aprons) de facies de talud de la Formacion Tamabra
(Schlumberger, 2009). Por lo tanto, su distribucion ha sido reportada al sur de la
Peninsula de Tamaulipas, 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 la
Cuenca de Burgos, asi como en la Cuenca de Chicontepec; aunque algunos autores
la ubican solo en la parte norte de la Cuenca, haciéndola equivalente a la Formacion
Tamabra en la parte sur en el area de Poza Rica, Veracruz. Por su microfauna se
le asigna una edad del Albiano-Cenomaniano, ya que contiene micro y macrofésiles
tales como: Rotalispora sp. Colomiella recta, Nannoconus Truitti, Calciesphaerula
innominata, Inoceramus comancheanus, Microcalamoides diversus,
Praeglobotruncana aptiensis, Pithonella ovalis, Munuaniceras uddeni y Kingena

wacoensis, entre otros, (SGM,2014).
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En el subsuelo de la Cuenca de Chicontepec consiste en calizas mudstone a
wackestone gris claro y café oscuro, con estilolitas, bandas y lentes de pedernal,
asi como nédulos de hematita. Presenta ademas intercalaciones de lutitas, margas
y delgados horizontes de tobas y abundante disolucion. Hacia la base contiene
intercalaciones de estratos delgados de bentonita de color claro, verde y gris; su
espesor varia de 60 a 400 m (SGM,2014).

Su ambiente de depdsito corresponde a facies de cuenca con influencia
volcanica ya que contiene material tobaceo bentonitico en capas delgadas,

proveniente de la actividad volcanica del arco magmético del occidente.

Se le considera roca almacenadora dada su buena porosidad secundaria por

fracturamiento, en especial en la zona de Ebano y Panuco.

2.2.13 Formacion Tamabra [Cretacico Inferior (Berriasiano/Aptiano)]

Alrededor del alto de Tuxpan, se desarrollaron facies de talud de la

Formacion Tamabra, la cual fue descrita por Heim en 1940.

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,
asi como en el subsuelo de la Cuenca de Chicontepec, en el area de Poza Rica y

en Misantla, Veracruz.

El espesor promedio de esta secuencia es de 200 m para la zona de Poza
Rica, aunque se han reportado 370 m cerca de la zona. Su edad Albiano-
Cenomaniano, se confirma basandose en su posicion estratigrafica y su contenido
faunistico de especies planctdnicas y bentdnicas como: Stomiosphaera conoidea,

Microcalamoides diversus, Nannoconus minutus.

La unidad consiste en brechas intraformacionales con fragmentos de
packstone y grainstone, mudstone de foraminiferos y dolomias microcristalinas.

Esta formacion se divide, en el Campo Poza Rica, en miembro superior (zona de
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calcarenitas bidgenas) y un miembro inferior (zona de calcirruditas bidgenas y
dolomias). La presencia de arcillas como matriz en estos sedimentos, apoya el
origen pelagico de sus sedimentos. Su ambiente de depdsito es el de talud,

representando la facies intermedia entre depdsitos de arrecife y mar abierto.

Dada la presencia de rocas carbonatadas bioclasticas, brechoides y
microcristalinas, corresponde con potenciales rocas almacenadoras y productoras

de hidrocarburos (Nava y Alegria, 2001).

2.2.14 Formacion El Abra [Cretacico Temprano (Albiano)-Cretacico
Tardio (Santoniano)]

Sobre el alto de Tuxpan se desarrollaron bancos someros sobre los cuales
se acumulan los carbonatos masivos de la Formacion El Abra (Pedrazzini,1978), la
cual registra una variedad de espesores que varian de 90 a 2000 m, dependiendo
del area y/o de la litofacies. Esta unidad ha sido generalmente incluida dentro de un
rango entre el Albiano-Cenomaniano con base en la presencia de foraminiferos de
los géneros Dictyoconus, Orbitolina y Dicyclina sp; los rudistas Radiolites abraensis,
Sauvagesia texana, Caprinuloidea multitubifera, Mexicaprina y el amonite Mariella

(Plesioturrilites) bosquensis (Aguayo-Camargo, 1993, 1997) entre otros.

Generalmente, se divide en las facies El Abra y Taninul, las cuales han sido
descritas litolégicamente por diferentes autores. En un contexto textural, Aguayo-
Camargo (1975) menciona que el miembro El Abra consiste en mudstone de color
crema a gris interestratificado con wackestone bien estratificado con estratos de 1
a 5 m de espesor, todos ricos en milididos y capas estromatoliticas y otros
organismos benténicos como gasteropodos, pelecipodos, ostracodos; mientras que
el miembro Taninul consiste en bancos de rudistas asociados con mudstone,

wackestone y packstone.

PEMEX (1988) interpreta que el ambiente de depédsito de esta unidad
corresponde al de una plataforma amplia y estable de aguas someras, con dos
facies principales: la post-arrecifal o lagunar y la arrecifal. Por su lado, Aguayo-

Camargo (1998) menciona que El Abra en su localidad tipo es un complejo arrecifal



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

depositado en el margen este de la plataforma Valles-San Luis Potosi, y agrega que
esta unidad es definida por dos grandes ambientes sedimentarios: 1) arrecife de
rudistas (“foreslope reef y shelf-edge reef’) y 2) post-arrecife (“near-back reef-
lagoon, tidal-flat lagoon y lagoon”) estas fueron reconocidas por medio de su
posicion estratigrafica lateral, litofacies, biofacies, estructuras sedimentarias
primarias y patrones diagenéticos. Finalmente, Basafiez et al. (1993) mencionan
gue esta formacién consiste en tres ambientes deposicionales: arrecifal, lagunar y

laguna evaporitica.

Esta unidad es relevante en el subsuelo de la porcion media oriental de la
Cuenca Tampico-Misantla en la region conocida como La Faja de Oro, por la
produccion de hidrocarburos, obtenida de la facies arrecifal, de talud y de post-
arrecife (PEMEX, 1988).

2.2.15 Formacion Agua Nueva [Cretacico Tardio (Cenomaniano-Turoniano)]

A finales del Cenomaniano la plataforma sufre una exposicion subaérea
particularmente prolongada y con la transgresion subsiguiente se restablece
temporalmente la sedimentacion carbonatada somera, pero la tasa de
sedimentacion no alcanza a mantener el paso con el ascenso relativo en el nivel del
mar y la plataforma se ahoga depositandose calizas pelagicas carbonosas de la
Formacion Agua Nueva, que ha sido reportada al oriente de la Sierra de Tamaulipas
en el Cafion de la Pefia con 175 m de espesor; en el area de Ebano-Panuco de 80
a 100 m; en Moralillo alcanza de 20 a 30 my en Poza Rica el espesor es de 20 m.
Asimismo, en informes de PEMEX (1988) se establece que por su posicidén
estratigrafica y contenido faunistico en la porcion sur de la Peninsula de Tamaulipas,
en el borde oriental de la Sierra Madre Oriental y en el noreste de la Cuenca de la
Mesa Central, asi como en el subsuelo de la cuenca de Tampico-Misantla, su edad
corresponde al Turoniano, pero en los bordes noreste y noroeste de la Peninsula
de Tamaulipas y de la Cuenca de Burgos, respectivamente, su rango es

Cenomaniano Superior-Turoniano.
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De acuerdo con Santamaria et al. (1990), la unidad estad constituida
principalmente por capas de caliza de colores ocre oscuro, gris y gris oscuro,
arcillosas, y en menor proporcion caliza negra carbonosa y caliza de color gris
criptocristalina, con microfauna plancténica; estas alternan con frecuentes y
delgadas capas de lutita negra bituminosa laminar, y con aisladas capas de
bentonita de color gris y gris verdoso principalmente, con presencia en la secuencia
de pequefios nddulos de pedernal negro; la caliza llega a presentar pigmentos
verdes, posiblemente por la presencia de glauconita. En subsuelo, Bello (1978)
describe a la Formacion Agua Nueva de la parte meridional de la Faja de Oro como
una caliza criptocristalina de color gris y microcristalina café claro, compacta y
ligeramente arcillosa; presenta capas de lutita negra laminada, bentonita verde claro

y nodulos de pedernal negro.

Carrillo-Bravo (1971) menciona que la alternancia ritmica de lutita y caliza
arcillosa indica que el depédsito se efectu6 en condiciones inestables, en un
ambiente neritico, cerca de una fuente de material terrigeno y transgredio a los
sedimentos de la Formacion El Abra. Padilla y Sanchez (1978) menciona que dicha
unidad representa un ambiente de depdsito marino normal intraneritico y que la
profundidad de los mares durante el Turoniano era mayor hacia el este-noreste en
donde se depositd la unidad. Por su parte, PEMEX (1988) establece que, por sus
caracteristicas litolégicas y contenido faunistico, se interpreta que estos sedimentos
se depositaron en ambientes que varian de plataforma externa a cuenca; asimismo,
agregan que la presencia de material bentdnico, indica el vulcanismo
contemporaneo del lado Pacifico correspondiente al arco magmatico, reflejo de la

subduccion de las Placas de Farallén bajo la de la América del Norte.

Debido a sus caracteristicas litologicas ha sido establecida como roca

generadora.
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2.2.16 Formacién San Felipe [Cretacico Tardio (Cenomaniano-
Campaniano)]

Posteriormente se depositan calizas bentoniticas con intercalaciones de
bentonita de la Formacién San Felipe la cual presenta una amplia distribucion, ya
que, se le reporta al sur de la Paleo-Peninsula de Tamaulipas, en las cuencas de:
Burgos, Veracruz y las del Sureste; aflora en el este de la Sierra Madre Oriental y
en la cuenca mesozoica del centro de México. Ademas, se encuentra en el subsuelo
de la Provincia de Tampico-Misantla, incluyendo Chicontepec, aunque con
espesores muy variados a lo largo de la cuenca. La localidad tipo se ubica al oeste
del poblado de San Felipe en San Luis Potosi, en donde se caracteriza por una
alternancia de calizas y lutitas en estratos delgados gris verdoso con capas de
bentonita verde (Nava y Alegria, 2001). Su espesor va de 50 hasta 330 m., aunque
en Poza Rica, Veracruz, se reportan espesores en subsuelo de 50 a 150 m. Algunas
especies de su amplio contenido faunistico son las siguientes: Globotruncana
lapparenti, Heterohelix globulosa, Inoceramus unduloplicatus, Ostrea plumosa,
Globotruncana fornicata, Marginotruncana difformis, lo que implica una edad

Coniaciano-Santoniano.

Su litologia dominante es mudstone y wackestone bentoniticos, con escasos
nodulos de pedernal; alterna con capas de lutitas color gris claro a gris verdoso, con
material glauconitico. Mayoritariamente se compone de wackestone gris verdoso
gue intemperiza a café, en estratos de 10 a 40 cm de espesor, con intercalaciones
de lutitas bentoniticas gris verdoso, asi como capas laminares de bentonita de 5 a
10 cm. de espesor (SGM,2014)

El ambiente de depdsito de esta formacién es el de cuenca, con gran
influencia del material volcanico proveniente del arco magmatico del Occidente de

México.

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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2.2.17 Formacion Méndez [Cretéacico Tardio (Campaniano-
Maastrichtiano)]

Finalmente, y marcando el final de la tectono-secuencia Margen Pasiva I, se
depositaron margas, calizas arcillosas y lutitas calcareas de la Formacién Méndez,
de la cual se han reportado espesores en la region de San Nicolds-La Concha y
Sinclinal de Valles de 150 a 300 m; y en la margen sureste de la Plataforma Valles-
San Luis Potosi (sur-sureste de Aquismon) de 500 a poco méas de 1000 m (Carrillo-
Bravo, 1971). Carrillo-Bravo (1971) propone la edad de Campaniano-Maastrichtiano

en base a su contenido faunistico y posicion estratigréafica.

Wilson et al. (1955) sefiala que esta unidad esta representada por estratos
gruesos de lutita gris oscura poco carbonosa que sobresalen entre otros estratos
mas delgados de caliza, lutita calcarea y grauvaca que alternan con ellos. Bondelos
(1956) describe a esta unidad como una sucesion de capas uniformes de lutita
calcarea de color gris verdoso o gris azulado, hacia la cima de la unidad se
encuentran capas rojas. Pessagno (1969) sefiala que la Formacion Méndez incluye
limolita y mudstone calcareo variando el color de gris claro a café, blanco y rojo.
Carrillo-Bravo (1971), describe esta unidad como lutita y marga de color gris y gris
verdoso, en capas medianas y gruesas, que con frecuencia alternan con capas

delgadas de bentonita blanca.

Carrillo-Bravo (1971) indica que los sedimentos de esta unidad fueron
depositados en mares abiertos, con profundidades considerables. Lépez-Ramos
(1979) menciona que las caracteristicas litologicas de esta unidad sugieren una
cuenca de depdsito que pertenecid a un mar somero y regresivo en la que se
depositaron sedimentos arcillo-arenosos. Por otra parte, PEMEX (1988) describe
el ambiente de depdsito como una secuencia de “flysch” caracteristico en zonas de
antefosa en mar abierto, con intercalaciones de flujos turbiditicos provenientes de
las areas de plataforma, que evolucionaron al final del Maastrichtiano a brechas
calcéreas de talud en las cercanias con el borde de la plataforma. Las pequefas
marcas de corriente, gradacion, laminacion y convolutas sugieren que el Miembro
Tamuin de la Formacion Méndez, son depdésitos turbiditicos distales a lo largo del

flanco este de la Sierra El Abra (Aguayo-Camargo y Kanamori, 1976). Ifrim et al.
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(2005), sugieren que, por la abundancia de foraminiferos planctonicos y sedimentos
margosos, esta unidad fue depositada en mar abierto en las partes neriticas interior

y media.

PEMEX (1988) sefiala que las rocas margosas Yy arcillo-calcareas de la
Formacién Méndez tienen un importante lugar como almacenadoras de aceite y gas,
particularmente; asimismo, las brechas calcareas de la culminacion de esta unidad,
son las que constituyen los intervalos productores en algunos campos del noreste
de Campeche, de la porcidn sureste del area de Chiapas-Tabasco y en la Cuenca
del Sureste; en la region de Ebano-Panuco de la Cuenca de Tampico-Misantla, se
establecié produccién en las rocas margosas de esta unidad afectadas por
fracturamiento, ademas, los intervalos conglomeraticos de esta unidad son también
productores en la Cuenca de Veracruz, y localmente en el extremo noroeste de la

sierra de Chiapas (area de Cerro Nanchital).

2.3 Geologia petrolera

En la Cuenca Tampico-Misantla diversos estudios geoquimicos han
permitido identificar rocas generadoras correspondientes al Jurasico Inferior-Medio
y Jurasico Superior Tithoniano. Estudios comparativos entre la composicidon
isotopica-molecular de los bitimenes extraidos de estas rocas generadoras y los
aceites producidos en las calizas ooliticas del Kimmeridgiano, las calizas arrecifales
del Cretacico Inferior y Cretacico Medio, ademas de las calizas fracturadas del
Cretécico Superior han servido para establecer dos principales sistemas petroleros

para el Mesozoico, los cuales se describen a continuacion.

2.3.1 Sistema Jurésico Inferior- Jurasico Medio

2.3.1.1 Roca Generadora
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Las rocas generadoras del Jurasico Inferior-Medio estan representadas por
lutitas carbonosas alternantes con areniscas, limolitas y calizas arcillosas de
ambiente transicional marino-lacustre, cuya edad abarca desde el Sinemuriano
hasta el Aaleniano y que corresponden a la Formacién Huayacocotla, cuya
distribucién regional esta restringida a la porcion occidental de la cuenca con un
espesor bruto variable entre 50 y 1150 m, y espesor promedio de 400 m (PEMEX,
2010).

Geoquimicamente se caracteriza por tener un contenido de Carbono
Organico Total (COT) de entre 0.1 y 4.6% con potencial generador de pobre a
excelente. Su indice de Hidrogeno varia desde 53 en el frente de la Sierra Madre
Oriental hasta 542 mg HC/g COT hacia el oriente, correspondientes a kerogenos
tipo Il y Il precursores de gas y aceite y que han registrado una temperatura maxima
de pirdlisis desde 432°C (madurez baja) correspondiente a la entrada a la ventana
de generacion de aceite en el oriente, hasta 450-544°C (madurez alta-
sobremadurez) ligada a la ventana de generacion de gas y condensado al occidente
en el frente de la sierra. Los estudios Opticos de la materia organica muestran un

predominio de la materia organica lefiosa sobre la amorfa (Figura 2.8)
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Figura 2.8 Graficas y la micrografia donde se muestran la cantidad,
calidad y madurez de una mezcla de kerégenos Il/1ll (material herbaceo y
amorfo) presente en las lutitas del Jurdsico Inferior —Medio de la Provincia
Petrolera Tampico Misantla (Tomada de PEMEX, 2010).




CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

2.3.1.2 Roca Almacén

La roca almacén del Jurasico Medio esta representada por limolitas y
litarenitas feldespaticas de grano fino y medio a grueso de aspecto conglomerético
con matriz arcillosa calcarea de porosidad baja entre 4-14% (promedio 8%) y
permeabilidad baja (Figura 2.9) y calizas ooliticas y bioclasticas del miembro inferior

de la Formacién Huehuetepec.

GAMMA NEUTRON

Figura 2.9 A): Registro Gamma-Neutrén mostrando la alternancia de
lutitas y areniscas del Jurasico Medio. B): Fotografia de nicleo de roca
almacén de aspecto conglomeratico intercalada con lutitas del Jurasico Medio
impregnada de aceite. C): Micrografias de limolitas y areniscas liticas
feldespéticas de tamafio de grano diverso con porosidad secundaria por
disolucion impregnada de aceite. (Tomada de PEMEX, 2010).
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2.3.1.3 Roca Sello

La roca sello del Jurasico medio esta representada por lutitas y lutitas
calcareas intraformacionales (PEMEX,2010).

2.3.1.4 Trampa

Las trampas son de tipo combinado formadas por sedimentos deltaicos con
una tendencia SW-NE, subparalela a los bloques del rift del Triasico-Jurasico
Temprano (PEMEX,2010).

2.3.1.5 Sincronia

La roca generadora depositada durante el Jurasico Inferior-Medio, maduré
muy rapidamente debido a la intensa tasa de sedimentacion que provocO una
sobrecarga, ademas del efecto del flujo de calor de la etapa rift, provocando la

entrada a la ventana de generacion de aceite a inicios del Jurasico Tardio.

La componente estratigrafica de las trampas fue contemporanea con la
sedimentacidon-compactacion de los sellos, mientras que la componente estructural
esta influenciada por el evento compresivo laramidico del Paleoceno-Eoceno,
fendmeno que reactivo las fallas del basamento, formando pliegues en la cubierta

sedimentaria paralelos a los bordes de las fosas del synrift Triasico-Jurasico.

El pico de la generacion fue alcanzado durante el Paleoceno-Eoceno con la
formacion y relleno sedimentario de la antefosa de Magiscatzin- Chicontepec,
teniendo como consecuencia que la parte media de esta fuente generadora
alcanzara la ventana de generacion del gas hiumedo durante el Oligoceno, para que
a finales del mismo se suspendiera dicha generacion por la inversion, levantamiento
y erosién parcial de la columna sedimentaria en la porcidén occidental de la cuenca;
a partir de ese momento critico ha estado en riesgo la preservacion de los
hidrocarburos (Figura 2.10), (PEMEX,2010).
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Figura 2.10 Esquema de sincronia en el cual se muestra el Sistema
petrolero y la relacion temporal de cada elemento para el Jurasico Inferior-
Medio de la Provincia Petrolera Tampico-Misantla (Tomada de PEMEX,
2010).

2.3.1.6 Extension

La extension geografica de este -100 96

sistema petrolero (Figura 2.11) cubre el
area de influencia de las rocas '

24 24
generadoras del Jurasico Inferior- Medio

(Huayacocotla) donde se conoce que las

rocas almacenadoras del Jurasico Medio
Sistemas Petroleros

& M

han  almacenado parte de los I1S POTOS
hidrocarburos expulsados por estas rocas
generadoras. En esta  extension
geografica de aproximadamente 20 mil
kilbmetros cuadrados se sabe que los
procesos y los elementos esenciales del
Sistema Petrolero han sido efectivos y han _:Z Km \

dado como resultado la presencia de |19 L CoAcnie 19

acumulaciones de hidrocarburos | -100 -96
(PEMEX,2010).

Figura 2.11 Extension geogréfica del sistema petrolero
Jurasico Inferior - Medio (Tomada de PEMEX, 2010).
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Los elementos de este sistema petrolero se encuentran bien delimitados en
la columna geoldgica. Los espesores y evolucidn de las rocas sepultantes regulan
la generacion y migracion de los hidrocarburos. De tal manera tenemos que las
rocas generadoras del Jurdsico Inferior-Medio estdn soportando la carga litostatica
de los sedimentos del Jurasico Superior, Cretacico y PaleGgeno con espesores que
alcanzan los 4 kilbmetros en el centro de la cuenca, pero que en el momento de
maxima subsidencia alcanzaron 5000 — 6000 m de profundidad en el frente de sierra
(Figura 2.12), (PEMEX,2010).

Asi, tenemos de produccién y manifestaciones de aceite y gas ligados a este
sistema en pozos de la porcion central, en el frente de la sierra 'y en la parte sur de

la cuenca.
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Figura 2.12 Mapa de ubicacion y distribucion del sistema
petrolero Jurasico Inferior y Medio en la Provincia Petrolera
Tampico Misantla (Tomada de PEMEX, 2010).
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2.3.2 Sistema Jurasico Superior — Cretacico
2.3.2.1 Roca Generadora

Jurdsico Superior Oxfordiano (Formacion Santiago)

El Oxfordiano esta constituido por Iutitas carbonatadas negras,
microlaminadas, limolitas arcillosas, mudstones arcillo-piritizados y horizontes con
nddulos calcareos, pertenecientes a la Fomacién Santiago. La fauna es pobre y esta
representada por algunos bivalvos y cefalépodos. Sus espesores varian entre 10 y
755 m, concentrandose preferentemente en la porcion sur de la cuenca. El
contenido de carbono organico total (COT) y de Hidrocarburos potenciales (S2)
varia entre regular y excelente, 0.5-6.3% y 0.2-39.1 mg/g roca respectivamente. El
kerdgeno muestra indices de Hidrégeno (IH) entre 21 y 1079, asi como
temperaturas maximas de pirélisis (Tmax) que varian entre 425 y 525°C (Figura
2.13). Estos valores son propios de un kerdgeno de tipo Il que se encuentra desde
maduro hasta sobremaduro (Figura 2.14). Los biomarcadores indican un ambiente

marino salobre suboéxico arcilloso (PEMEX, 2010).
Jurasico Superior Kimmeridgiano (Formacién Taman)

El Kimmeridgiano corresponde a la Formacion Taman y se constituye por
mudstones arcillosos, lutitas calcareas laminares y escasas limolitas. Cuenta con
estratificacion y un predominio de los carbonatos sobre la arcilla. Sus espesores
varian entre 3y 998 m. El COT se encuentra entre 0.1 y 5.4%, mientras los valores
de S2 flucttan entre 15y 925 mg/g y los de Tmax de 421 a 527°C (Figura 2.13). Los
biomarcadores indican un ambiente marino salino anéxico carbonatado (PEMEX,
2010).

Jurasico Superior Tithoniano (Formacion Pimienta)

La Formacién Pimienta, correspondiente al Tithoniano estad compuesta por
mudstones arcillosos negros, ligeramente piritizados, de estratificacion delgada con

intercalaciones de lutita negra laminar, bentonita y lentes de pedernal. Sus
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espesores varian entre 3 y 485 m. El COT se encuentra entre 0.4y 6.5% y el S2
entre 0.2 'y 43.4 mg hc/g Cot. El IH varia entre 18 y 959, mientras que la Tmax se
encuentra entre 412y 476°C. (Figura 2.13). Los biomarcadores indican un ambiente

marino salino anoxico carbonatado arcilloso (PEMEX, 2010).
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Figura 2.13 Registro geoquimico del Jurasico Superior en la
parte norte de la Provincia Petrolera Tampico Misantla. (Tomada de CNH,
2017).
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Figura 2.14 Las graficas y la micrografia muestran la cantidad, calidad
y madurez de una mezcla de kerégenos I/1l y II/1ll, material
predominantemente amorfo (algaceo) presente en las calizas arcillosas del
Jurasico Superior de la Provincia Petrolera Tampico-Misantla. (Tomada de

2.3.2.2 Roca Almacén

Jurasico Superior Kimmeridgiano

PEMEX, 2010).

La roca almacén del Jurasico Superior Kimmeridgiano esta representada por

calizas ooliticas y arenas calcareas transgresivas formadas por la denudacién de

arrecifes jurasicos preexistentes y depositadas en los bordes de los altos del

basamento. Su porosidad varia de 9 a 15%, mientras su permeabilidad se encuentra

entre 0.2 y 300 mD, estando relacionada la mejor calidad de la roca almacén con

las facies ooliticas. Su espesor varia de 31 hasta 204 m (PEMEX, 2010).
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Cretécico Inferior

Las rocas almacén del Cretéacico Inferior consisten en calizas tipo mudstone
— wackestone de nannoconus y tintinidos de color crema-café y café grisaceo con
ndédulos de pedernal y delgadas intercalaciones de bentonita gris verdosa,
estilolitas, fracturas rellenas de calcita y a veces por dolomia. Los horizontes
productores presentan porosidades entre 12 y 20% siendo esta intercristalina y
secundaria por fracturamiento, provocado por la compactacion diferencial en los
bordes de los bloques del synrift. Su permeabilidad es baja de 1 a 5mD, la cual se
incrementa por la presencia de fracturas hacia la cima (Figura 2.15), (PEMEX,
2010).
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Figura 2.15 Registro tipo de la roca almacén del Cretacico Inferior,
imagen MEB de la microporosidad y foto de ndcleo tipo mostrando las
fracturas. (Tomada de PEMEX, 2010).
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Cretacico Medio (Formaciones El Abra -Tamabra)

La roca almacén del Cretacico Medio correspondiente a la Formacién El Abra
consiste en packstone y grainstone de milidlidos, intraclastos, peloides de edad
Albiano-Cenomaniano depositados en un ambiente de plataforma interna como son
las arenas de playa, canal, delta de marea, eolianitas y barras, estando distribuidas
en la parte protegida del borde arrecifal del atolén de la Faja de Oro desarrollado
sobre la plataforma de Tuxpan. Hacia el sur de la plataforma se preservaron
crecimientos de rudistas conformados por calizas rudstone, floatstone y framestone
y corales. Los espesores encontrados de las calizas arrecifales varian de 1800 a
2000 m, pero es su cima la que presenta la mejor calidad como roca almacén,
relacionada ésta con la zona discordante donde se presentan fenOmenos de
karsticidad, colapso y porosidad vugular que incrementan la permeabilidad. Las
porosidades determinadas son de tipo intergranular, intragranular, moldica y
fracturas. Los rangos de porosidad se encuentran entre 14 y 35%, mientras la
permeabilidad llega alcanzar hasta 600 mD (PEMEX, 2010).

Por otra parte, la Formacién Tamabra también consiste en una roca almacén
del Cretacico Medio ya que se compone de brechas de edad Albiano-Cenomaniano
depositadas en un ambiente de talud como una franja alrededor de la plataforma de
Tuxpan con porosidades hasta de 30% y permeabilidades mayores a 1000 mD
(PEMEX, 2010).

Cretécico Superior Turoniano —Santoniano (Formaciones Agua Nueva-

San Felipe)

Las rocas almacén del Cretacico Superior Turoniano -—Santoniano
(Formaciones Agua Nueva-San Felipe) estan conformadas por calizas arcillosas,
cuya porosidad y permeabilidad estan condicionadas por la presencia de fracturas.
Los valores de porosidad varian entre 2 y 12%. Estas se encuentran asociadas a
las fallas de los bordes de las fosas del synrift, que fueron reactivadas durante el
evento compresivo Laramidico provocando la inversién y el fracturamiento
(PEMEX,2010).
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2.3.2.3 Roca Sello

La roca sello del Kimmeridgiano corresponde a las calizas arcillosas de la
Formacién Pimienta (Jurdsico Tithoniano) que se encuentran ampliamente
distribuidas a excepcidn de sus cambios a facies mas terrigenas o adelgazamientos

sobre los altos de basamento u erosiones (PEMEX, 2010).

Para el Cretacico Inferior la roca sello la conforman las lutitas del Mioceno en
ciertas areas del borde oriental de la Plataforma de Tuxpan, mientras que el sello
del Cretacico Medio, en esta region esta constituido por rocas arcillosas terciarias,
asi como por calizas compactas de plataforma interna interestratificadas
correspondientes a eventos de maxima inundacion. Para la Franja Tamabra esta
representado por calizas arcillosas intraformacionales y del Cretacico Superior

Turoniano correspondientes a la Formacion Agua Nueva (PEMEX, 2010).

Por ultimo, el sello del Campaniano Maastrichtiano esta constituido por calizas

arcillosas y margas de la Formacion Méndez.

2.3.2.4 Trampa

Las estructuras del Kimmeridgiano y Cretacico Inferior estan asociadas a
trampas estructurales, estratigraficas y combinadas, con el predominio de las

tltimas y formando alineamientos norte-sur asociadas a las fallas de rifting.

Las trampas de la franja Tamabra son combinadas, producto del
acuifiamiento y plegamiento de los flujos de escombros y turbiditas, por reactivaciéon

del basamento durante el evento compresivo.

Las trampas del Cretacico Superior son del tipo estructural y fueron formadas
por la reactivacion de las fallas del synrift, inversion y fracturamiento de las rocas a
lo largo de ellas (PEMEX, 2010).
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2.3.2.5 Sincronia

Debido al decremento de la tasa de sedimentacién durante el Cretacico por
el régimen tectonico pasivo de la cuenca en este periodo, las condiciones profundas
de sedimentacién en su porcion centro-occidental, el sepultamiento de las rocas
generadoras del Jurasico Superior maduraron con mayor lentitud que sus analogas
del Jurasico Inferior-Medio, entrando a la ventana de generacion de aceite a finales
del Cretacico e inicios del Cenozoico, alcanzando su mayor madurez a través del
Eoceno como resultado del hundimiento répido de la antefosa por el flexuramiento
del basamento causado por el acercamiento del Frente Tectonico Sepultado de la
Sierra Madre Oriental y el mayor aporte de sedimentos. A partir del Oligoceno, la
inversion de la cuenca por reacomodo o rebote isostatico de la corteza y la
consecuente migracion al oriente de los depocentros sedimentarios, causaron que
el proceso de generacion de hidrocarburos en el occidente fuera extinguiéndose
lentamente, transfiriendo su intensidad hacia el oriente, de tal manera que en la
porciéon oriental de la cuenca este proceso sucedié durante el Mioceno-Plioceno,
alcanzando el pico de la generacion de aceite durante el Plio-Pleistoceno. Por lo
tanto, las rocas generadoras del Jurasico Superior se encuentran distribuidas dentro
de la ventana de generaciéon de aceite, habiendo alcanzado su momento critico de
maxima madurez durante el Oligoceno (Figura 2.16) en la porcién occidental
correspondiente a la antefosa de Chicontepec y en el Plio-Pleistoceno en la parte
oriental, actualmente correspondiente a la plataforma continental del Golfo de
México (PEMEX,2010).
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Figura 2.16 Esquema de sincronia en el cual se muestra el Sistema
petrolero y la relacion temporal de cada elemento para el Jurasico Inferior-
Medio de la Provincia Petrolera Tampico-Misantla (Tomada de PEMEX,
2010).

2.3.2.6 Extension

Los elementos de este Sistema Petrolero se encuentran bien delimitados en
la columna geoldgica. Como ya se menciong, los espesores y evolucion de las rocas
de sobrecarga o sepultantes regulan la generacién y migracion de los hidrocarburos.
De tal manera tenemos que las rocas generadoras del Jurasico Superior estan
soportando la carga litostatica de los sedimentos del Cretacico y Terciario con
espesores remanentes que van desde los 3 kilbmetros en el occidente de la cuenca

hasta 6-7 kilometros en la porcién marina (PEMEX,2010).

En la figura 2.17 se representan las areas de influencia del sistema petrolero
donde la roca generadora es principalmente del Jurasico Superior Tithoniano. El
sistema petrolero Tithoniano-Kimmeridgiano-Cretacico Inferior es conocido en los
extremos norte y sur de la cuenca y en tierra en los alrededores del puerto de
Tampico. Respecto al sistema petrolero Tihtoniano-Cretacico Medio, ocurre en la

parte centro oriental de la cuenca entre la Laguna Tamiahua al norte y Tecolutla al
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sur, la plataforma continental del
Golfo de México al oriente y Poza
Rica al occidente, teniendo como
centro el puerto de Tuxpan. Este
sistema tiene continuidad hacia el
Golfo de México. El
petrolero

sistema
Tithoniano-Cretacico
Superior se encuentra ubicado al
noroeste de la cuenca y en el
extremo sur del Alto de Tamaulipas.
El sistema petrolero Tithoniano-
Paleégeno se encuentra en el
Paleocanal de Chicontepec y es el
MAas importante por Sus recursos
area

4000 kmZ.
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Figura 2.17 Mapa de ubicacion
y distribucién del sistema petrolero
Jurasico Inferior y Medio en la Provincia
Petrolera Tampico Misantla (Tomada
de PEMEX, 2010).

en la porcién marina de la cuenca ubicada al sureste (PEMEX,2010).
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Capitulo 3/Andlisis sismo-

estructural

3.1 Analisis sismoestratigrafico

3.1.1 Estratigrafia Sismica

De acuerdo con Cross y Lessenger, 1988, la estratigrafia sismica se define
como la disciplina que tiene como objetivo interpretar y modelar estratigraficamente
las facies sedimentarias y su historia geoldgica, a partir de los datos de reflexion en

relacion con cambios globales del nivel del mar.

Los estudios de estratigrafia sismica convencionales constan de tres principales

etapas:

1. Definicidn de secuencias sismicas
Analisis de facies sismicas
3. Determinacion de variaciones relativas del nivel de mar

N

Sin embargo, al ser un método de interpretacion, el procedimiento es variable

de acuerdo con los objetivos de estudio y la informacion disponible.

Tomando en cuenta que uno de los principales objetivos de esta disciplina es
la recuperacion de informacion estratigrafica a partir del analisis de los eventos de
la sismica de reflexiéon , la metodologia desarrollada para este trabajo esta basada

en la informacién disponible de 4 pozos exploratorios y uno en desarrollo los cuales
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cuentan con registros de pozos Gamma Ray y RD asi como los well tops
preestablecidos, los cuales fueron calibrados para lograr una concordancia entre
eventos sismicos, cambios en las curvas de los registros y well tops, logrando asi

una correlacién de pozos como se muestra en la figura 3.1 que es la clave para el

establecimiento y analisis de 12 niveles estratigraficos aqui definidos.
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3.1.1.1 Formacion Cahuasas

Correspondiente al Jurdsico Medio (Aaleniano-Bathoniano), tiene una
profundidad promedio de 3342 m, se encuentra distribuida en toda el area de
estudio y sus espesores no han sido determinados en este trabajo debido a que
es la formacién base de este, sin embargo, de acuerdo con datos recabados del
pozo X-01 que corté 672 m de la unidad, se establece que consiste en lutitas y

limolitas de coloracion rojiza de posible origen continental.

Sismicamente, la cima de esta formacion se definié sobre el inicio de una
secuencia con valores muy bajos de radioactividad con 2.80 gAPI y sobre un
reflector positivo de amplitud alta, que marca el fin de una secuencia con

continuidad, frecuencias y amplitudes bajas (Figura 3.2).

JmB_HUETPC A1 ] il
JnB CHSS@'— smR =i
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Figura 3.2 Cima y correlacion de la Formacion
Cahuasas.
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3.1.1.2 Formacion Huehuetepec

Correspondiente al Jurdsico Medio (Bathoniano-Calloviano), se localiza en
una profundidad promedio de -3258 m y su litologia consiste en limolitas, lutitas,
calizas arcillosas y horizontes de anhidritas, por lo que ,de acuerdo a los registros
de pozo GR la unidad representa valores bajos de entre 2.80 y 14.44 gAPI y su cima
esta marcada por un ligero ascenso en estos valores, lo cual sismicamente esta
representado por un cambio en la impedancia acustica que se denota por la

presencia de un reflector negativo de amplitud media-alta , sobre el cual se delimitd

la formacién como se muestra en la figura 3.3.

-1000- JmB_HUETPC @\
J1B CHS

Figura 3.3 Cima y correlacion de la Formacion
Huehuetepec.

Se encuentra distribuida en toda el area con espesores variables que van
desde muy cercanos a 0 m en el SW preferentemente donde la unidad se adelgaza
y tiende a desaparecer, hasta 160 m hacia el E donde la formacién cuenta con sus
mayores espesores, sin embargo, los datos promedio indican que de manera
general se tienen espesores en el area de 82.93 m, como se muestra en la figura
3.4.
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Figura 3.4 Correlacion, distribucion y mapa e
histograma de espesores de la Formacion Huehuetepec.
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Los reflectores sismicos presentan
frecuencias y continuidades medias,
amplitudes bajas entre 2500 y 7500 y sus
patrones de configuracion interna
muestran un arreglo tipo boudinage
(Figura 3.5), caracteristico de la formacion
y en general de componentes relacionados
con anhidrita, lo cual confirma la presencia
de ésta en la formacion, como se

menciond anteriormente.

3.1.1.3 Formacion Tepexic

Figura 3.5 Patrones de configuracion interna de la
Formacién Huehuetepec.

Correspondiente al Jurasico Medio Calloviano, su litologia consiste

predominantemente de mudstone café y café grisaceo. Se localiza en una

profundidad media de -3179 m y de acuerdo a los registros de pozo GR y RD la

unidad se delimita por cambios notables en estos valores que van de 15.32 gAPI en

su base a 47.82 gAPI en su cima, lo cual sismicamente esta representado por un

cambio en la impedancia acustica que se denota por la presencia de un reflector

positivo de amplitud media, sobre el cual se delimit6 la formacién como se muestra

en la figura 3.6
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Figura 3.6 Cima y correlacion de la Formacion
Tepexic.

Se encuentra distribuida en toda el area con espesores variables que van
desde 40 m en el W preferentemente, hasta 180 m hacia el NE donde la formacion
cuenta con mayores espesores, sin embargo, los datos promedio indican que de
manera general se tienen espesores en el area de 77.67 m, como lo indica la figura
3.7.
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Figura 3.7 Correlacion, distribucion y mapa e
histograma de espesores de la Formacion Tepexic.
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Los reflectores sismicos presentan frecuencias y continuidades medias y
amplitudes bajas entre 2000 y 6000, con una configuracion interna subparalela y

ondulada en algunas secciones.

3.1.1.4 Formacion Santiago

Correspondiente al Jurdsico Medio (Calloviano) y Jurdsico Superior
(Oxfordiano), esta constituida por mudstone y lutita negra a café oscuro y en su
parte inferior contiene limolita y caliza mudstone grisaceo. Se localiza en una
profundidad promedio de -3082 m y de acuerdo con los registros de pozo GR la
unidad se caracteriza por valores de 57.79 gAPI, que corresponden a datos mas
altos respecto a la formacion subyacente, lo cual sismicamente esta representado
con un reflector positivo de amplitud media, sobre el cual se delimitd la formacién

como se muestra en la figura 3.8.
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Se encuentra distribuida en toda el area con espesores variables, excepto en
una pequefia porcion del SW de la seccion donde la formacion no esta presente. En
el resto los espesores van de 50 m a 300 m, con una media calculada para toda la

region de 102.65 m como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Correlacion, distribucién y mapa e
histograma de espesores de la Formacion Santiago.
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Los reflectores sismicos presentan frecuencias y continuidades medias a
bajas y amplitudes bajas entre 2000 y 6000, con una configuracion interna

subparalela y ondulada.

3.1.1.5 Formacion Taman

Correspondiente al Jurasico Superior Kimmeridgiano con una profundidad
promedio de -2997 m, una litologia consistente en mudstone café oscuro a negro,
mudstone negro intercalado con lutitas negras y bentonita, que de acuerdo con los
registros de pozo GR se caracteriza por valores mas bajos respecto a la formacién
subyacente, lo cual sismicamente esta representado con un reflector positivo de
amplitud media - alta, sobre el cual se delimit6 la formacién como se muestra en la

figura 3.10.
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Figura 3.10 Cima y correlacion de la Formacion
Taman.
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Se encuentra distribuida en toda el area con espesores variables, excepto en

una pequefia porcion SW de la seccion donde la formacion no esta presente. En el

resto los espesores van de 50 m a 300 m, con un promedio calculado para toda la

region de 100 m como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Correlacion, distribucién y mapa e

histograma de espesores de la Formacion Taman.
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El area presenta una variacion de amplitudes con rangos de 2000 a 8000, la
frecuenciay la continuidad de sus reflectores es baja y con una configuracién interna

subparalela y sigmoidal.

3.1.1.6 Formacion Pimienta

De edad Jurasico Superior Tithoniano y con una profundidad media de -2810
m, la Formacion Pimienta litol6gicamente esta compuesta de mudstone café oscuro
a negro parcialmente recristalizado, mudstone negro arcilloso y lutitas café grisaceo
y negro, por lo que se caracteriza por tener los valores mas altos registrados para
toda la columna en los registros GR, con 97.09 gAPI, que confirma un alto contenido
arcilloso. Sismicamente, su base esta representada por un fuerte cambio en la
impedancia acustica denotada por un reflector positivo de amplitud alta, mientras
gue su cima fue determinada sobre un reflector positivo de amplitud media- baja,
debido a un descenso en los valores GR con 21.16 gAPI que denotan el fin de dicha

unidad, como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Base, cima y correlacion de la Formacion
Pimienta.
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Aun cuando sus espesores tienen una media de 190.43 m, presentados en
los flancos de la seccion, su distribucion no es homogénea, debido a una
disminuciéon de estos en la parte central del area, donde se concentran los
espesores mas bajos entre 140 m y 160 m. Adicionalmente, la formacién presenta
discontinuidad en algunos sectores, lo que implica la ausencia de esta como se

muestra en el mapa de espesores y seccién de la figura 3.13.
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Figura 3.13 Correlacion, distribucién y mapa e histograma de espesores de
la Formacién Pimienta.
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Los reflectores presentan una configuracion interna mayormente paralela,

con continuidad y frecuencia medias.

3.1.1.7 Formacion Tamaulipas Inferior (Miembro Bentonitico)

Convencionalmente, la Formacién Tamaulipas Inferior ha sido dividida

estratigraficamente en tres principales miembros:

1) Miembro calcarenitico
2) Miembro bentonitico

3) Miembro calizas cremas

El miembro de calizas constituye la parte basal de la formacidén y a su vez
subyace el miembro bentonitico, el cual por su contenido litolégico representa un
especial interés en este estudio, por lo que fue marcado como un nivel estratigrafico
mas con una profundidad media de -2567 m y caracterizado por tener valores de
56.87 gAPI en su parte basal que indica un alto contenido arcilloso, con una
disminucién a 20.67 gAPI en su cima, que sismicamente representa un reflector

positivo de amplitud alta como se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Base, cima y correlacion del miembro benténico de la
Formacion Tamaulipas Inferior.

Se encuentra distribuido en toda el area, con espesores de 180 men el E a
320 m hacia el NW y una media de 243.17 m, como se muestra en la figura 3.15,
en donde puede observarse el mapa de espesor calculado entre la Formacion
Pimienta y la cima del Miembro Bentonitico; sin embargo, se observa también una
valoracion de espesor neto del miembro denotado por la correlacion de pozos en
donde fue calculada con base en el miembro de calizas subyacente y que nos indica

un valor ponderado de 108.24 como espesor.



Thickness between KiB_TMLPI_MBE and JsT PMNT

Thickness depth [m] \/
320.00 s
300.00
280.00 3
260.00 0
210.00 o 1 F3 3 T 5 3 7 B 5 10 T
\ %

— 22000

— 200.00

- 180.00 r

ol
40 160 180 200 220 240 260 280 300
[l Thickness between KIB_TMLPI_MBE and JsT_PMNT

) | e = s s —utsms i = =
14881 ] 1315 679.8
] b e kb | o 7
] o \ 7] < 14 2
KmA_TMLPS ] 3 I ] bz | = i
_: | g kssl ] | \ E -
g qlo= [ [ | | /[ ) ~N— == — -1 \ Sl .
N 3 5 = o
KIB_TMLPI SR ! IR . R ORIy °§ E —H QE\ — 4 MbE
1 L ] \ == E 00—
KiB_TMLPI_MBEN BN ==l DU A I I i 1 51 [ =T Ny -
S ] 1 E
=2 4 B Kig_fr \. E B
f=J .
KiB_TMLPI_MBA
7. M 2802.1 T lel

Figura 3.15 Correlacion, distribucién y mapa e histograma de espesores del
miembro benténico de la Formacion Tamaulipas Inferior.

Por otra parte, los reflectores presentan una configuracion interna paralela,
su continuidad y frecuencia son medias — altas y la variacion de amplitud entre
valores de 2000 a 12000 y una media de 6645.44.



CAPITULO 3. ANALISIS SISMO-ESTRUCTURAL

3.1.1.8 Formacion Tamaulipas Inferior

De edad Cretacico Inferior Berriasiano, cuenta con una profundidad media de
-2364 m, se caracteriza por tener los valores mas bajos registrados para toda la
columna en los registros GR, con 7.07 gAPI en su miembro superior. Sismicamente,
su base y cima estan representadas por reflectores positivos de amplitud media
(Figura 3.16).
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Figura 3.16 Base, cima y correlacion de la Formacion
Tamaulipas Inferior

Se encuentra distribuida en toda el area, con espesores de 100 m en el SW
a 260 m hacia el NW y una media de 204.24 m, entre su cima y el miembro
bentonitico como se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17 Correlacion, distribucién y mapa e histograma de espesores de
la Formacion Tamaulipas Inferior.

Los reflectores presentan una configuracion interna paralela, su continuidad
y frecuencia son bajas y la variacion de amplitud se observa en valores de 1000 a
7000 y una media de 6645.44.
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3.1.1.9 Formacion Tamaulipas Superior

De edad Cretacico Medio Albiano y con una profundidad media de -2084 m,
la formacion se constituye principalmente de calizas mudstone a wackestone gris
claro y café oscuro, con estilolitas, bandas y lentes de pedernal. Cuenta con valores
bajos de entre 8 y 12 gAPI. Sismicamente, su base esta representada por un cambio
en la impedancia acustica denotada por un ligero aumento en los valores GR
respecto a la formacion subyacente, que se representa con un reflector positivo de
amplitud baja, mientras que su cima fue determinada sobre un reflector positivo de
amplitud media- baja, debido a un ascenso en los valores GR con 24.06 gAPI que

denotan el fin de dicha unidad, como se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18 Base, cima y correlacion de la Formacion
Tamaulipas Superior

Se encuentra distribuida en toda el area y sus espesores son variables con
valores de 240 m en la porcién W donde la formacion es mas delgaday 310 mal S
donde presenta sus mayores espesores. La media fue calculada en 280.49 m, como

muestra la figura 3.19.
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Figura 3.19 Correlacion, distribucién y mapa e histograma de espesores de
la Formacion Tamaulipas Superior.

Los reflectores presentan una configuracion interna paralela, su continuidad
y frecuencia son de medias a bajas y la variacion de amplitud se observa en valores
de 1000 a 14000 y una media de 3865.94.
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3.1.1.10 Formacion Agua Nueva

De edad Cretacico Superior Turoniano, la unidad estd constituida
principalmente por capas de caliza ocre y gris oscuro, arcillosas, y en menor
proporcién caliza negra carbonosa y caliza de color gris criptocristalina. Cuenta con
una profundidad media de -1950 m, con valores de entre 13.68 a 30.77 gAPI fue
delimitada sismicamente, sobre un reflector positivo de amplitud media (Figura

3.20).
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Figura 3.20 Base, cima y correlacion de la Formacion
Agua Nueva.

Su distribucién no es homogénea, debido a que sus espesores tienen una
media de 135.24 m, presentados en el centro de la seccion con una disminucion de
estos en el SE donde se concentran los espesores mas bajos entre 115 my 125 m,
y la seccion es discontinua. Adicionalmente, los maximos espesores de 160 m se

concentran al NW del &rea como se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3.21 Correlacion, distribucién y mapa e histograma de espesores de
la Formacion Agua Nueva.

Los reflectores presentan una configuracion interna paralela, su continuidad
y frecuencia son altas y la variacion de amplitud se observa con valores de 2000

presentes en E preferentemente a 14000 en el W y una media de 4000.
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3.1.1.11 Formacién San Felipe

Correspondiente al Cretacico Superior Santoniano, su litologia dominante es
mudstone y wackestone bentoniticos, con escasos nédulos de pedernal que alterna
con capas de lutitas color gris claro a gris verdoso, con una profundidad media de -
1884 m, y valores de 19 a 26.95 gAPI. Sismicamente, su cima esta representada
por cambio en la impedancia acustica, que se representa con un reflector negativo
de amplitud alta, como se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3.22 Base, cima y correlacion de la Formacion
San Felipe.
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Se encuentra distribuida en toda la regién y sus espesores varian de 45 m al
E, en donde incluso se denota ausente en ciertas areas, a 95 m hacia el W, con una

media de 69.19 como se muestra en la figura 3.23.
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Figura 3.23 Correlacion, distribucién y mapa e histograma de espesores de

la Formacion San Felipe.
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Los reflectores presentan una configuracion interna paralela, su continuidad
y frecuencia son altas y la variacion de amplitud se observa en valores de 2000

presentes en el E preferentemente a 16000 en el W y una media de 4379.

3.1.1.12 Formacion Méndez

Asociada al Cretacico Superior Maastrichtiano, constituida de margas, calizas
arcillosas y lutitas calcareas con una profundidad media de -1685 y valores de 19 a
25 gAPI, la cima de la unidad esta representada por un reflector positivo de amplitud
media-alta que denota también la cima del Mesozoico y base del Cenozoico,
marcado por un ascenso notable en los valores GR, como se muestra en la figura
3.24.
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Figura 3.24 Base, cima y correlacion de la Formacion
Méndez.

Se encuentra distribuida en toda el area con espesores que van desde los
140 m en el SW a 260 m hacia el SE donde el area tiene mayores espesores, y su
media esta calculada en 197.07 m (Figura 3.25).
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Figura 3.25 Correlacion, distribucién y mapa e histograma de espesores de
la Formacién Méndez.

Los reflectores presentan una configuracion interna paralela, su continuidad
y frecuencia son bajas y la variacion de amplitud se observa con valores de 1000 a
13000 y una media de 3768.09.
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3.2 Analisis Estructural

La evolucién de la Cuenca Tampico Misantla estuvo influenciada por eventos
tectdnicos globales asociados principalmente al desarrollo del Golfo de México, lo
cual aunado a un sistema de cambios eustaticos, dieron lugar a la estratigrafiay a

la configuracion estructural actual.

Especificamente en el ambito estructural, se han definido para el Mesozoico
dos principales eventos tectonicos que marcaron la pauta para la presencia y el
acomodo de estructuras caracteristicas en el area, los cuales han sido definidos
como un primer evento extensional asociado a la expansion del Golfo de México,
durante el Jurasico Superior Oxfordiano al Kimmeridgiano, afectando a rocas del
Juréasico Medio y parte del Jurasico Superior que incluye de las formaciones
Cahuasas a Taman y un segundo evento contraccional que inicio del Mastritchiano
al Paleoceno, asociado al desarrollo de la Orogenia Laramide, que afecto a toda la
columna sedimentaria, y para el Mesozoico principalmente a las formaciones

Pimienta a Méndez.

Tomando en cuenta lo anterior, para el desarrollo de este estudio se han
considerado dos secciones que se clasifican de acuerdo con los eventos tectonicos
por los cuales las formaciones del Mesozoico se vieron estructuralmente afectadas
y abarcan por tanto los dos eventos antes mencionados, como se muestra en la

figura 3.26, sobre los cuales se hara el analisis requerido.
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Figura 3.26 Division del area de estudio por eventos
tectonicos para su andlisis estructural.

3.2.1 Etapa extensional (Formaciones Cahuasas- Taman)
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A finales del Triasico (Rhaetiano) se formaron cuencas que han sido

relacionadas al inicio del proceso de rift del Golfo de México. Durante el Jurasico

Temprano y Medio se present6 una etapa de rift que dio lugar a la apertura del Golfo

de México y durante el Jurasico Tardio y hasta inicios del Cretacico Temprano se

presentd la etapa de deriva (drift) con la formacion de corteza oceanica en la parte

central del mismo, por lo que, desde el punto de vista estructural, las rocas

anteriores al Jurasico Medio y parte del Jurasico Superior estan afectadas por el

fallamiento normal synrift que produjo una serie de bloques basculados y que

control6 la distribucion de las facies almacenadoras jurasicas (Schlumberger, 2010).
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Dicho fallamiento normal se encuentra distribuido en toda el area de estudio,
alcanzando niveles estratigraficos correspondientes a la parte de la seccion mas
profunda hasta la Formacién Santiago y Taman como se muestra en la figura 3.27,
donde se puede observar una serie de fallas sintéticas dominantemente con caida
al SW y que delimitan una serie de bloques caidos con vergencia al NE,
caracteristicos de esta zona y que pueden observare en secciones transversales.
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F. SANTIAGO
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Figura 3.27 Desarrollo de fallamiento normal durante
la etapa extensional asociado al Mesozoico.

Especificamente, existen sistemas de fallas regionales, con caracteristicas

similares, como se muestra en las siguientes secciones:



O-ESTRUCTURAL

Seccion SW - IL

Fallas normales sintéticas con caida al SW

Falla normal antitética con caida al SE

Delimitacion de sinclinal

Seccién NW -XL

e Fallas normales sintéticas con
tendencia listrica y caida al SW.

Delimitacion de bloques caidos

efecto domino

Seccion NW -XL

| o Fallas normales sintéticas
semiverticales. Delimitacion de bloques
caidos efecto domino

e Fallas normales con caida al SW

e Fallas inversas antitéticas con caida al
SE

Seccion NE -XL
e Fallas normales sintéticas con caida al SE
¢ Fallas normales antitéticas con caida al SW

¢ Delimitacién de grabens

e Fallas inversas antitéticas con caida al SW
y SE
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La extension y proyeccion de las fallas varia en el area, aunque en general,
las mas chicas se extienden lateralmente de entre 2500 a 3200 metros y las mas
grandes cuentan con extensiones de 4500 a 10 600 m laterales; ambas se extienden
en direccion SW-NE, como se muestra en la figura 3.28, donde puede observarse
la extension y proyeccion de las mismas sobre lineas sismicas transversales a un
time slice de -3417 donde se muestran las interrupciones a los eventos sismicos
gue corresponden a las trazas de las fallas y que ademas son confirmados por las

discontinuidades arrojadas a través del atributo sismico de varianza aplicado sobre

las mismas lineas.

Figura 3.28.1
Proyeccion de fallas
XL - Time slice -3417
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Figura 3.28.3
royeccion de fallas
L - Time slice -3417

Figura 3.28 Secciones sismicas transversales a
un time slice de -3417 m, con atributos de varianza
para la confirmacion y proyeccion de las fallas en el

area de estudio.
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De esta manera, la formacién de pilares y fosas delimitadas por estas fallas,
generan en el area estructuras anticlinales y sinclinales, las cuales a través de estos
cinco niveles estratigraficos muestran la misma posicién y caracteristicas como se
muestra en la figura 3.29 donde puede observarse una alineacion estructural
preferencial NE-SW sobre la cual se encuentran una serie de anticlinales

asimétricos con alta amplitud y cierre estructural definido, que son de importancia

para la prospeccién petrolera.

CAHUASAS-TAMAN

Figura 3.29 Mapas estructurales de las formaciones
Cahuasas a Taman.

m .
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3.2.2 Etapa contraccional (Formaciones Pimienta - Méndez)

Como resultado de la aproximacion del evento laramidico que dio lugar a la
Sierra Madre Oriental, desde finales del Cretéacico las rocas mesozoicas de la parte
occidental y norte de la provincia se vieron afectadas por dichos esfuerzos que
produjeron pliegues y cabalgaduras que crearon fracturas en las rocas jurasicas y
cretacicas mas fragiles y que actualmente estan sepultadas por rocas del Cretacico

Superior y Cenozoico.

Lo anterior dio lugar a una serie de fallas inversas presentes en el area y
observables en secciones longitudinales en su porcion oeste, como se observa en
la figura 3.30, donde se denota la presencia de los principales pares conjugados de
fallas inversas, asi como las discontinuidades de la zona que confirman el intenso
fallamiento y el grado de deformacion que la zona presenta.

F. AGUANUEVA SR
F.T. SUPERIOR e

F. T. INFERIOR —
F. T. INFERIOR =
(MIEMBRO BENTONITICO)

F. PIMIENTA

F. TAMAN

Figura 3.30 Desarrollo de fallamiento inverso durante
la etapa contraccional asociada al Mesozoico.
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Debido a lo anterior, las estructuras presentes en estos niveles estan
representadas por anticlinales y sinclinales menos prominentes que la seccion
subyacente, sin embargo, igualmente tienen una distribucién parecida entre si,
como se muestra en la figura 3.31 donde puede observarse el alineamiento
estructural preferencial NW-SE de las estructuras, que denota la direccion de los

esfuerzos sobre el area durante este evento contraccional.

Figura 3.31 Mapas estructurales de las formaciones
Pimienta a Méndez.
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Los atributos de varianza aplicados a los niveles estratigraficos de interés
confirman la presencia de fallas en la porcion oeste del area, que, conjugados con
la formacion de anticlinales con cierres estructurales definidos, resaltan la

importancia de estos niveles en materia de prospeccion petrolera (Figura 3.32)

TAMAN P C PIMIENTA
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\\ & Figura 3.32 Mapas estructurales de los principales
niveles de interés prospectivo con atributo de varianza.
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Capitulo 4|Generacion de

Prospectos

4.1 Descripcion del proceso exploratorio en general

La exploracion de hidrocarburos se define como la actividad o conjunto de
actividades apoyadas de meétodos directos e indirectos, con la finalidad de
identificar, descubrir y evaluar las estructuras geologicas capaces de contener
hidrocarburos en el subsuelo, estos métodos incluyen la fase de reconocimiento
previo, estudios de superficie y estudios de subsuelo mediante la perforacion de
pozos, cuyo objetivo es evaluar la potencialidad petrolera de una region, reflejada

en la generacion de prospectos en la misma (SENER, 2015).

Puede considerarse como un método inductivo, al partir de estudios
regionales a nivel de cuenca, pasando por el analisis del sistema petrolero, plays y
finalmente generacion de prospectos en un area especifica, de manera que, cada
concepto y su analisis forman parte del proceso, por lo cual el conocimiento y

desarrollo de los mismos es fundamental y se muestra en este apartado.

4.1.1Estudios de cuencas

Una cuenca es una depresion morfolégica donde se acumula
progresivamente el material que procede de la actividad quimica y bioquimica, o del
intemperismo fisico y mecanico de las rocas que conforman los relieves

circundantes.
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Se forman generalmente bajo regimenes tecténicos en procesos
extensionales o transtensionales, compresivos 0 transpresivos 0 neutrales (poco
comun), con la generacion de una depresion a traves de fallas y bajo disponibilidad

de sedimento para que se acumule en la misma.

Los procesos tectonicos mencionados occurren principalmente a lo largo de
las margenes de las placas, y se pueden clasificar con base en el tipo de limite de
placa a lo largo del cual estas se desarrollan, y con base en la posicion especifica

gue la cuenca ocupa a lo largo de dicho limite.

El relleno sedimentario incluye material rocoso, materia organica y agua. En
ciertos casos, como con el carbén y algunos depdsitos de carbonatos, el material
sedimentario se forma in situ y en conjunto, forman capas superpuestas que

representan edades geoldgicas sucesivas.

Para el estudio de cuencas sedimentarias se requieren hacer un conjunto de

estudios que permitan evaluar sus caracteristicas geologicas principales, como son:

Mecanismos de formacion de las cuencas sedimentarias
Edad de la creacion y del relleno de una cuenca sedimentaria
Interpretaciones geodinamicas de la historia tectonica

Deformaciones tecténicas del sedimento

AR I A

Caracteristicas del relleno sedimentario

4.1.2 Sistema petrolero

Un sistema petrolero esta definido por los elementos y procesos que lo
conforman, y su existencia depende de la ocurrencia de estos, ya sea conocida o

con alta probabilidad de ocurrir.
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Incluye principalmente la porcion de la roca generadora activa y todas las
acumulaciones de gas y aceite genéticamente relacionadas (Magoon, 1995) vy

cuyos elementos esenciales son:

¢ Roca generadora
e Roca almacén

e Roca sello

Que son los medios a través de los cuales ocurren los principales procesos
del sistema:
e Formacion de trampas

e Generacion, migracion y acumulacion de hidrocarburos

Sin embargo, todos los elementos y procesos deben estar conectados en
espacio y tiempo para propiciar que la materia organica incluida en la roca

generadora pueda convertirse en una acumulacion de petroleo.

Ademas, un sistema petrolero esta limitado en tiempo y espacio, e

individualmente pueden tener caracteristicas singulares bajo estos aspectos.
Los tres principales aspectos temporales son:

e Edad: Tiempo requerido para el proceso de generacion, migracion y
acumulacion de hidrocarburos.

e Momento critico: Tiempo en el que convergen la ocurrencia de la
generacion, migracion y acumulacion y momento de mayor
probabilidad de entrampamiento y preservacion de los hidrocarburos.

e Tiempo de preservacion: Comienza después de los procesos de
generacion-migracion-acumulacion. Corresponde al tiempo geolégico
en el que los hidrocarburos se conservan o sufren cambios en sus
acumulaciones por procesos de re-migracion, degradacion fisica o

bioldgica o destruccién completa sin dejar evidencia.
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Espacialmente, los elementos que caracterizan a un sistema petrolero son:

e Extension geogréfica: Determinada por el momento critico y
considerada como el &rea que delimita la porcion de roca
generadora activa, asi como las acumulaciones migradas de
hidrocarburos.

e Extension estratigrafica: Extensién de unidades litol6gicas que
engloban los elementos esenciales dentro de la extension
geografica del sistema petrolero. Puede ser representada a través
de una carta histérica de sepultamiento y de una seccion

estructural

La inclusion de todos los elementos y procesos del sistema es representado
en una carta de eventos (Figura 4.1) que muestra la relacion temporal de estos , el

tiempo de preservacion y el momento critico de cada sistema.
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f Critical Moment

Figura 4.1 Ejemplar de carta de eventos de un sistema petrolero (Tomada de Magoon, 1995)
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4.1.3Plays

Un play se define como un conjunto de yacimientos de hidrocarburos,
prospectos u oportunidades exploratorias con caracteristicas geoldgicas similares
como roca generadora, migracion, roca almaceén, estilo de entrampamiento y roca
sello, asi como carga de hidrocarburos, fluidos y propiedades de flujo
(Schlumberger, 2010).

La relacion que este concepto guarda con el sistema petrolero, se debe a que
en un play las acumulaciones de petréleo son comerciales y no descubiertas y en
un sistema petrolero, las ocurrencias de petroleo ya han sido descubiertas, de
manera que un play puede ser aunado al estudio de un sistema petrolero en

particular, denominandose play complementario (Magoon, 1995).

Por su parte, el concepto de sistema petrolero es util de dos maneras en la
exploracion, ya que, puede comportarse como un caso de estudio para el
descubrimiento de sistemas afines, o bien sirve para el establecimiento de nuevos
plays para agregar nuevos campos de petréleo o gas al mismo sistema, y cuya

relacion se muestra en la siguiente ecuacion:

PStota| = PSparcia| + CPl + CP2 + CP3

donde,
PSwta = Sistema petrolero con la totalidad de sus yacimientos descubiertos.
PSparcia = Sistema petrolero con algunos yacimientos descubiertos.

CP1,.., = Plays complemetarios usados para encontrar reservas o

acumulaciones comerciales aln no descubiertas en el sistema.
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4.1.4Prospectos

Un prospecto es una trampa potencial que debe ser evaluada para
determinar si contiene cantidades comerciales de petréleo. La ocurrencia de uno o
dos prospectos relacionados geoldgicamente conforman un play y su existencia
constituye el argumento que justifica la perforaciéon de acumulaciones comerciales

aun no descubiertas (Magoon, 1995).

El establecimiento de prospectos es considerado el objetivo de la exploracion
y se desarrolla en una Ultima etapa de la misma, conocida como etapa de
prospeccion cuyos objetivos son sefalar los limites y volumen del yacimiento,
determinar su potencial y la saturacion de sus estratos y horizontes de aceite y gas,
asi como el calculo de las reservas probadas de petréleo y la evaluacion del riesgo
y probabilidad de éxito con lo cual finalmente, de ser exitoso, se elaboran

recomendaciones para poner el yacimiento en explotacion.

4.1.4.1 Volumetria

La evaluacion volumétrica de un prospecto es usada escencialmente para
conocer la cantidad de hidrocarburo original en sitio, ya sea petrdleo, gas,
condensado, entre otros y consiste en una ecuacion que nos permitira por medio de
algunos parametros caracteristicos del yacimiento predecir un estimado del

contenido de hidrocarburos en una roca yacimiento especifica.

Incluye por lo tanto el analisis de varios parametros que la conforman, los
cuales segun su rango de importancia, se muestran en la figura 4.2 y que son
obtenidos a través de estudios geoldgicos y geofisicos asi como de datos de pozo
y resultados del analisis sismico, y cuyo origen puede estar determinado bajo

metodos probabilisticos donde los parametros son obtenidos por inferencia de
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campos anélogos, o deterministicos, donde los parametros son obtenidos durante
la perforacion de pozos en el campo.

GRAFICA DE TORNADO
MIN MAX

AREA

ESPESOR I |

FACTOR GEOMETRICO I J

Bg
POROSIDAD

S HC

Valores mas probables

Figura 4.2 Gréfica de Tornado, donde la parte central representa la
media de todos los pardmetros que se ven indicados por los valores mas
probables. (Tomada de Petroleum Evaluation Associates, 2000).

Basado en los parametros indispensables para el calculo volumétrico, se
puede deducir la ecuacion general para determinar el volumen de hidrocarburo en

un yacimiento:

N=Axhxd¢xSh

donde:

N = Cantidad de hidrocarburo contenido en el yacimiento a condiciones de
yacimiento.

A= Extension areal del yacimiento de hidrocarburos.

h= Espesor de la roca yacimiento (poroso).

¢ = Porosidad del yacimiento.

Sh= Saturacion de hidrocarburos.
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Area

La seleccion de un area prospectiva se apoya en la observacién de mapas
estructurales sobre los cuales se eligen zonas de isopacas con cierres estructurales
definidos o con tendencia a serlo, y se calcula un rango de valores para un prospecto
en la parte superior del objetivo, este rango debe aproximarse a una distribucién
lognormal y corresponden a un rango de posibles columnas de hidrocarburos para
el prospecto (Figura 4.3).

«——  Minimum Column

4 Most Probable Column

<«—— Maximum Column

7

Spill Point

Figura 4.3 Seleccion de un area prospectiva con cierre estructural y division de
rango de columnas con hidrocarburos (Tomada de Petroleum Evaluation Associates,
2000).

La seleccion de la columna maxima se define facilmente por el punto de
derrame (spill point), mientras que la minima se basa en alguna caracteristica
distintiva, como el estilo de entrampamiento o atributos sismicos que delimitan el

area.

Una vez que se definen la columna o area minimay maxima, se puede definir

la mas probable usando la relacion:

Mas probable = (Min * Max) %
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Espesor

Se refiere a la determinacion del espesor total de las capas de roca almacén
en un paquete de rocas almacén y no almaceén alternantes, teniendo como resultado
espesor total o bruto, espesor neto y espesor neto impregnado y cuya definicion de
cada uno y su relacion entre si se puede observar de manera ilustrativa en la figura
4.4. El espesor bruto, representa el espesor completo del intervalo de la formacion,
incluso si incluye otras litologias menores, como intercalaciones de lutitas. El
espesor neto es la suma de los intervalos en la cual el contenido de arena es mayor
o igual al valor limite del cutoff de arcillosidad, el cual representa el limite fraccional
del volumen de formacion que se considera no productivo, por lo cual el valor de
arena neta generalmente excluye otras litologias. El espesor neto impregnado
reduce el epesor neto a solo aquellos intervalos que tienen la capacidad de
almaceénar y transmitir los fluidos del yacimiento, que es generalmente determinado
con la aplicacion de cutoffs de porosidad y permeabilidad, por lo cual el espesor
neto impregnado o el pago neto (net pay) es la suma de los intervalos netos que
contienen hidrocarburos por encima del limite del cutoff de saturacion de agua
(Portal del Petroleo, 2017).

Arena Arena Cutof Cutoff
Cutof oadad
Total * jcaondss —* Nota ~* Pememases * ANP. = i;:moe * Intervalos
. b . ¥ . ¥ . 3
Tope de & Ry + P
S, Arena ! 1 { 1
arona apretada | T R | 1spP
| ' | | v72 Agua ! IS
Lutita [o=m=me- ertramgata
t R tp
g Arena ol - D
‘ apretada ‘ | K
R il L ] ] 'Rl ’ pl
Arena Sucia | ]
...... 3 {4 "
R, P
Arena } ’ | [
apretada |
. .
S, P
Contacto ' 3
Nivel de agua R, ; ‘
libre Zonade 1| {
agua |
i . | . J i i
Base del intervalo en N/G Arena Total N/G Arena Neta NGANP
) SR sP
evaluacion -5 i "G

Figura 4.4 Definiciones de Arena Total, Arena Neta y Arena Neta Petrolifera en
base a criterios de cutoff usados en las evaluaciones petrofisicas. (Tomada de Portal del
Petroleo).
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Porosidad

La porosidad es la fraccion de volumen de roca ocupada por el espacio
poroso (Jorden y Campbell,1984). De acuerdo a su origen, la porosidad se define
como el volumen de todos los poros, fracturas, grietas, etc., de una muestra

relacionadas con el volumen total de la misma.

Para efectos de volumetria podemos definir a la porosidad como una medida
de la capacidad de almacénamiento de fluidos que posee unarocay se define como
la fraccion del volumen total de la roca que corresponde a espacios que pueden

almacénar fluidos, como se muestra en la siguiente relacion:

_ wolumende espacios paradlmacendr fluidos
volumentotal

i

Para la determinacion de estos parametros es necesario implemetar métodos
a través de analisis de registros sonico, de densidad, neutrén, RMN y muestras de

nucleos.

Saturacion de hidrocarburos

El espacio poroso de la roca almacén estd ocupado por fluidos que son
esencialmente agua e hidrocarburos y cuyos voliumenes relativos son designados
como saturaciones. La saturacion de agua en la roca yacimiento es la fraccion de
volumen poroso ocupado por agua, mientras que la saturacién de hidrocarburo en
la roca yacimiento es la fraccidén del volumen poroso ocupado por hidrocarburos. La
suma de la saturacion de agua e hidrocarburos en la roca yacimiento es igual a 1.

Esta relaciéon esta expresada como se muestra a continuacion:

Sh+Sw=1
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donde:
Sh = Saturacién de hidrocarburos (fraccion).

Sw = Saturacién de agua (fraccion).

De la que podemos deducir que la saturacion de hidrocarburos est4 dada

por la relacion

Sh= 1-Sw

4.1.4.2 Riesgo

El riesgo se define como la combinacién de la probabilidad de que se
produzca un evento y sus consecuencias negativas y se expresa como el producto

de dos factores: amenaza y vulnerabilidad.

Dentro de la exploracion petrolera el establecimiento de prospectos debe ir
aunado a un ultimo pero decisivo paso que es una metodologia para cuantificar el
grado del riesgo geoldgico en la exploracion, reducir su incertidumbre y mejorar la

toma de decisiones con su consecuente impacto econémico.

Tras la evaluacion de tres variables independientes, durante el proceso de
exploracion: carga de petroleo (fluidos), trampa y sincronia. El riesgo puede ser

determinado multiplicando estas tres variables:
Riesgo = carga x trampa x sincronia

Cada variable independiente tiene el mismo peso porque si alguna variable esta

ausente (0), el prospecto es un fracaso; si todas las variables estan presentes (1.0),
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el prospecto es un éxito comercial. Por lo tanto, cada variable independiente se
puede evaluar en una escala de cero a uno (0-1.0), (Magoon, 1995).

Ademas de esto, el establecimiento cualitativo del riesgo de un prospecto
puede hacerse conociendo la extensién geografica del sistema, como se muestra
en la figura 4.5 y estipulando que el establecimiento de un play complementario se
encuentra en la ruta de migracion para este sistema petrolero, de manera que un
play ubicado dentro o fuera de la extension geogréfica del sistema tiene el siguiente

nivel de riesgo:
1. Menor riesgo: con acumulaciones que rodean la trampa.
2. Algun riesgo: con acumulaciones ubicadas en tres lados.
3. Més riesgoso: con acumulaciones ubicadas en un solo lado

4. Mayor riesgo: con acumulaciones distantes del prospecto

Geographic extent of - 3~ Present-Day Map
petroleum —— - 7~
system I
Petroleum-
charge
risk
increases

Pod of active
source rock
(provenance)

Complementary play
or prospect ZlA2

Figura 4.5 Extension geogréfica de un sistema petrolero y riesgo para ubicacion de
sus distintos prospectos (Tomada de Magoon, 1995).

106



CAPITULO 4. GENERACION DE PROSPECTOS

Por ultimo, un aspecto importante a considerar es la relacion entre el tiempo

de proceso de exploracion vs la perforacion de prospectos con inidicios de

acumulacién de hidrocarburos, como se
muestra en la figura 4.6, donde los gréaficos
resumen conceptualmente el proceso de
exploracion relativo al tiempo. El gréfico
superior muestra que un sistema petrolero
comienza con solo prospectos (1.00 o
100%); con el tiempo, algunos o todos de
€s0s prospectos se convierten en campos de
petroleo (gas), y dependiendo del tiempo
gue transcurra, puede ser indicado como un
fracaso comercial o no, mientras, que el
grafico inferior muestra que el porcentaje
mas alto de las reservas acumuladas de
petroleo se encuentran al principio del
proceso de exploracién, que es un buen
indicio para definir a futuro un éxito
comercial. Es decir, cuanto mas rapido

determinemos el tamafio y el alcance de un

sistema petrolero, mas probabilidades

tendremos de decidir si continuamos

1

wn

Prospects

0
Frontier

1

Cumulative
reserves
en

=0

1
n
Oil (gas) fields

— Time

Well explored

1

perforando pozos exploratorios (Magoon, 1995).

Figura 4.6 Gréficos de relacién
proceso de exploracion vs tiempo
(Tomada de Magoon, 1995).
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4.2 El proceso exploratorio en el area de estudio

4.2.1Caracteristicas de la cuenca en la que se encuentra el

area

La cuenca Tampico-Misantla es considerada actualmente una cuenca de
margen pasiva, sin embargo su evolucién ha sido afectada por distintos eventos
tectonicos asociados al desarrollo del Golfo de México y que ha sido establecido en

tres principales etapas.

La primer etapa se conoce como primer tectono-secuencia o etapa synrift
donde ocurre la etapa de apertura del Golfo desarrollada del Triasico Tardio al
Jurasico Medio en la que se formaron fosas bajo un régimen de fallamiento normal,
las mismas que dieron lugar a la geometria de bloques de basamento de la cuenca
Tampico Misantla y sobre los que se depositaron lechos rojos continentales, que
precedidos de un ciclo de cambios eustaticos marinos de transgresion , regresion y
transgresion dieron lugar al depdsito de sedimentos tipo flysh, clasticos y calizas y
lutitas calcareas respectivamente, desarrollandose ademas rampas carbonatas en
los altos del basamento y calizas arcillosas negras de cuenca. El fin de esta etapa
estd marcada por una superficie de maxima inundacion durante el Tithoniano que
termina por sepultar los altos de basamento aun emergidos y da lugar al depdsito

de calizas arcillosas de cuenca .

La segunda tectonosecuencia, se caracteriza por el establecimiento del Golfo
de México que da lugar a una margen pasiva durante el Jurasico Tardio, en donde
ocurre el desarrollo de cuencas de mares profundos por subsidencia térmica,
seguido de una trasgresion que desarrolla el depésito de carbonatos y plataformas

carbonatadas.
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Para el Cretéacico tardio concluye el periodo de margen pasiva con el
desarrollo de la Orogenia Laramide que da lugar a la tercer tectonosecuencia que
implico el plegamiento y cabalgamiento por un régimen de fallamiento inverso de
las rocas mesozoicas de occidente provocando a su vez subsidencia por flexura de
corteza, dando origen a una cuenca de antepais o antefosa de Chicontepec como
hoy se conoce , sobre la que se depositaron sedimentos arcillo arenosos tipo flysh.

Mas tarde, cesa la deformacion y la colmatacion de la antefosas, con lo que
la provincia pasa a un régimen de margen pasiva nuevamente y debido a la carga
sedimentaria terciaria ocurre la subsidencia y basculamiento del area hacia el Golfo

de México, situacion que hasta hoy predomina en la region.

4.2.2 Los sistemas petroleros del area

Para efectos practicos, en este estudio, los diversos sistemas petroleros

establecidos para el area han sido divididos en dos principales:

1. Sistema petrolero Jurasico Inferior - Jurasico Medio

2. Sistema petrolero Jurasico Superior — Cretacico

Las caracteristicas propias de dichos sistemas han sido desarrolladas
ampliamente en este trabajo (2.3 Geologia petrolera) y la tabla 4.1 muestra el

resumen de la relacion de estas y sus principales elementos.
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Sistema petrolero

Jurasico Inferior -
Jurdsico Medio

Edad

Roca Generadora Roca Almacén Roca Sello Trampa
Formacidn Huayacocotla
*Lutitas carbonosas con areniscas,
limolitas y calizas arcillosas
*Ambiente transcisional
*kerégeno Iy Il Lutitas calcéreas Sedimentos deltaicos con tendencia
*COT =0,1-4,6% intraformacionales, SW-NE, subparalela a los bloques del
anhidritas. rift del Tridsico-Jurasico Temprano

Formacion Huehuetepec

*Miembro inferior: calizas ooliticas y
bioclasticas
*Porosidad 8%

Jurasico Superior -
Cretacico

Oxfordiano

Formacién Santiago

*Lutitas carbonatadas negras, limolitas
arcillosas, mudstones arcillo-piritizados y
horizontes con nédulos calcéreos
*Ambiente marino
*kerégeno Il
*COT=0,5-6.3%

Kimmeridgiano

Formacion Taméan
*Mudstones arcillosos, Iutitas calcareas
laminares
*Ambiente marino
* kerégeno Il
*COT =0,1-5,4%

Formacién San Andrés
*Calizas ooliticas y arenas calcareas
*Ambiente Transicional
*Porosidad 9 -15%

Tithoniano

Formacién Pimienta
*Mudstones arcillosos negros,
ligeramente piritizados, con
intercalaciones de lutita negra laminar,
bentonita y lentes de pedernal
*Ambiente marino
*kerégeno Il
*COT =0,4-6,5%

Formacidn Pimienta

Formacién Pimienta

Formacién Tamaulipas Inferior
*Calizas ooliticas y arenas calcareas
transgresivas
*Porosidad 9 - 15 %

Lutitas del Mioceno en
ciertas areas del borde
oriental de la Plataforma de
Tuxpan

Las estructuras del Kimmeridgiano y
Cretacico Inferior estan asociadas a
trampas estructurales, estratigraficas y
combinadas, con el predominio de las
(ltimas y formando alineamientos
norte-sur asociadas a las fallas de
rifting.

FormaciénTamaulipas Superior

*Mudstones y wackestones de
foraminiferos plancténicos con capas y
lentes de pedernal

Rocas arcillosas terciarias,
asi como calizas compactas
de plataforma interna
interestratificadas
correspondientes a eventos
de méaxima inundacion

Las trampas de la franja Tamabra son
combinadas, producto del
acufiamiento y plegamiento de los
flujos de escombros y turbiditas, por
reactivacion del basamento durante el
evento compresivo.

Cretécico Superior
Turoniano —Santoniano

Formaciones Agua Nueva
y San Felipe

*Calizas arcillosas, con presencia de
fracturas.
*Porosidad 2y 12%.

Calizas arcillosas y margas
de la Formacion Méndez.

Las trampas del Cretacico Superior
son del tipo estructural y fueron
formadas por la reactivacion de las
fallas del synrift, inversion y
fracturamiento de las rocas a lo largo
de ellas

Tabla 4.1 Resumen de
presentes en la Provincia Petrolera Tampico Misantla.

los sistemas petroleros
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4.2.3 Plays de estudio

Durante el desarrollo comercial de la cuenca han sido establecidos alrededor

de siete principales plays en diferentes niveles estratigraficos, y su estudio ha

aportado ademas de informacién para la exploracion, producciéon comercial en esta

provincia.

Para este estudio en especifico, se considerd retomar la informacion

disponible al respecto para ajustarla al Mesozoico junto con el alcance y el trabajo

previo dsiponible, asi como los antecedentes tedricos, y que en conjunto llevaron a

indicar para el area de estudio seis principales plays, de los cuales cuatro son

preeestablecidos y dos propuestos (hipotéticos) y cuyas caracteristicas se muestran

en la tabla 4.2.

Pimienta

Tithoniano

Mudstones
arcillosos con
intercalaciones de
lutita negra
laminar

Formacion
Pimienta

Estructurales,
estratigraficas y
combinadas,
formando
alineamientos norte-
sur asociadas a las

fallas de rifting.

Mudstones y
wackestones de
foraminiferos

Formacién Agua

Combinadas (por
cambio lateral de

Poza Rica, Tres

Tamaulipas Superior Albiano - nueva, San Felipe . Aceite pesado a ligero hermanos,
plancténicos 5 faciesy
. L y Méndez . Cerro Azul
Porosidad primaria basculamiento)
y secundaria
Estructurales
. . Calizas (pliegues y zonas
San Felipe - Agua Turoniano- A8 Ve . . - .
P g . fracturadas de |Formacion Méndez de fractura Aceite pesado a ligero | Ebano, Panuco
Nueva Santoniano .
cuenca asociadas
a fallas)

Tabla 4.2 Plays en el area de estudio.
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4.2.4 Flujo de trabajo para la generacion de prospectos

Para el establecimiento y desarrollo de prospectos se han establecido una
serie de pasos basicos que conforman el flujo de trabajo (Figura 4.7) de este estudio
y que va desde analisis ya realizados en los primeros capitulos, tales como el
estudio general del marco geoldgico del area, hasta el andlisis de su sistema
petrolero y plays y que son los antecedentes que sustentan la creacion y la
jerarquizacion de prospectos que es el objetivo de este trabajo y el tema en el

siguiente apartado.

R .

;_ e
P

(

/ Calculo volumétrico

.
]

4

Factor Boi
Factor de recuperacion

Espesores
bruto y neto
Porosidad

Figura 4.7 Flujo de trabajo para la generacion de prospectos.
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4.3 ldentificacion de prospectos

4.3.1 Analisis de informaciéon de subsuelo de los plays de

interés

Como se indic6 en el apartado 4.2.3 los plays establecidos para el area de
estudio constan de seis para el Mesozoico, de los cuales cuatro son conocidos
ampliamente y dos propuestos de acuerdo a la informacién recabada (Tabla 4.2).

Para alcanzar los objetivos de este trabajo, se recurrio a una seleccion de los
plays mas prominentes en cuanto a informacion disponible y mejor posible
desarrollo de los mismos, resultando asi, los plays Taman, Tamaulipas Inferior y
San Felipe — Agua Nueva como los mejores objetivos sobre los que se identificaron

prospectos relevantes y por lo tanto los plays de interés de este estudio.

4.3.1.1 Modelos sedimentarios
4.3.1.1.1 Play Taman

Tras el desarrollo de una trasgresion marina en el Jurasico Medio, su
aumento durante el Kimmerigdiano y con una paleotopografia relativamente suave,
se desarrollaron en los altos del basamento plataformas con depdsitos de cuerpos
formados por grainstone ooliticos, bioclastos con fragmentos de algas y corales de
la Formacién San Andrés en los bordes o partes estructurales mas altas que
cambian lateralmente a facies arcillosas de ambientes de rampa media a externa
de la Formacion Chipoco y que con el aumento de la transgresion cambiaron
lateralmente y subyacen en algunos puntos por el depdsito de calizas negras de
cuenca de la Formacién Taman, la cual segun sus estructuras sedimentarias
primarias indican condiciones de alta energia temporal, producida por corrientes de

turbidez que dieron como resultado un miembro inferior constituido de caliza
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micritica gris oscura a negra de estratificacion media a gruesa, con interlechos
delgados de lutita negra; mientras que el miembro superior consiste en caliza

micritica negra de estratificacién delgada, con interlechos de lutita negra y limolita.

4.3.1.1.2 Play Tamaulipas Inferior

A partir del Jurasico Tardio se presenta un amplio margen pasivo que se
relaciona con el establecimiento del Golfo de México. Este margen pasivo aunado
a un proceso de subsidencia térmica, provocaron que las areas bajas se fueran
profundizando dando lugar a cuencas de mares profundos en donde se depositaron
los tres miembros de la Formacion Tamaulipas Inferior (Miembro calcarenitico,

Miembro Bentonitico y Miembro Calizas Cremas).

4.3.1.1.1 Play San Felipe- Agua Nueva

A finales del Cenomaniano la plataforma sufre una exposicion subaérea
particularmente prolongada, con la transgresion subsiguiente se restablece
temporalmente la sedimentaciéon carbonatada somera, pero la tasa de
sedimentacion no alcanza a mantener el paso con el ascenso relativo en el nivel del
mar y la plataforma se ahoga depositandose calizas pelagicas carbonosas de la
Formacion Agua Nueva que de acuerdo con Padilla y Sanchez (1978) representa
un ambiente de depdsito marino normal intraneritico y cuya profundidad de los
mares durante el Turoniano era mayor hacia el este-noreste en donde se depositd
la unidad. Posteriormente se depositan calizas bentoniticas de la Formaciéon San
Felipe la cual presenta una amplia distribucion con litologia dominante de
mudstones y wackestones bentoniticos depositados en un ambiente de cuenca, con
gran influencia del material volcanico proveniente del arco magmatico del Occidente

de México.
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4.3.1.2 Propiedades petrofisicas

Las propiedades petrofisicas de los 3 plays de interés en este estudio se
muestran en la Tabla 4.3, donde se observan ademas de los espesores brutos y
netos por pozo, los valores ponderados méaximo, minimo y promedio para los

mismos y para porosidad, saturacion de agua y Boi respectivamente.

ESPESOR ESPESOR .
PLAY POZO BRUTO NETO POROSIDAD Sw Boi

ﬁ 10.40%
V-01 A A

X-01 | 430 | 123 | 1070% | 26% | - |

Y-01

PROMEDIO . 11.93% 32.00%

Tabla 4.3 Propiedades petrofisicas de los plays de interés.
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4.3.1.3 Antecedentes de produccion

El volumen original para el rea de estudio es de 1,955.47 MMbl de aceite y
725.19 MMMpc de gas; con un factor de recuperacion de 9 % para el aceite y 64 %
para el gas, se tienen unas reservas originales 159.042 MMbils de aceite y 429.732
MMMpc de gas. La produccion acumulada de 522.269 Mbl de aceite y
272.880MMpc de gas, para unas reservas remanentes 2P estimadas son 158.52
MMbl de aceite y 429.46 MMMpc para el gas, como se muestra en la tabla 4.4,
(Humapa, 2013).

Area

desarrollada
por campo

Aceite Aceite Gas Aceite Aceite
(MMbl) (%) (%) (Mbl) (MMb)

128 1,955.47 725.19 64.0 522.269 272.8 158.52 429.46

Volumen Factores de Produccién Reservas
original recuperacion acumulada remanentes 2P

Tabla 4.4 Volumen original, produccion y reservas
remanentes del area contractual Humapa (Tomada de
Humapa,2013):

Especificamente, segun la informacién recabada, las reservas para dos de
los principales plays se muestran en la tabla 4.5, en donde pueden observarse por

encima los valores para las reservas en toda las categorias del play Taman
(PEMEX, 2012).

PLAY ooQIP Recursos Aceite
(MMbo) OGIP (Bcf) (MMbo) Recursos GAS (Bcf)
ITAMANTTY 926 933 46-93 188-372
TAMAULIPAS
INFERIOR 1059 1067 74-159 300-640

Tabla 4.5 Reservas preestablecidas para el play
Taman y Tamaulipas Inferior.
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4.3.2 ldentificacion y analisis de prospectos

En el &rea de estudio fueron
identificados cuatro prospectos exploratorios,
cada uno de ellos esta asociado con los plays

arriba descritos y que fueron denominados

prospecto A, B, C y D. Su ubicacion y
distribucién se muestra en la figura 4.8 y a
continuacién son descritos.

0 10002000300040005000m

1:146105

Figura 4.8 Mapa de distribucién de los
prospectos exploratorios identificados en el area.
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4.3.2.1 Prospecto A

Se ubica sobre el anticlinal mas prominente al W del area, propuesto con
base en los cierres estructurales que mejor se encuentran definidos en la zona y
que sirvieron de base para la definicion de areas minimas delimitadas por poligonos
blancos y maximas delimitadas con poligonos rojos, los cuales, a pesar de su
delimitada presencia en la zona, fueron inferidos por su tendencia estructural como

un cierre proximo definido, como se muestra en la figura 4.9.

Prosecto A

OBJETIVO TAMAN OBJETIVO TAMAULIPAS INFERIOR OBJETIVO SAN FELIPE-AGUA NUEVA

Figura 4.9 Ubicacioén y delimitacion del prospecto A
en seccion sismica 2D, 3D y definicion de areas minimas y
méaximas sobre mapas estructurales de los objetivos de
interés.
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Para realizar el célculo volumétrico, se determinaron los valores maximos
(P90), minimos (P10) y medios (Pmedia) para cada objetivo de los siguientes
valores: &reas, propiedades petrofisicas, espesores bruto y neto, factor de volumen
Boi y factor de recuperacion, como se muestra en la tabla, donde puede observarse
el recurso potencial de aceite en MMpce de 5.3, 4.96 y 4.7 para |los objetivos Taman,
Tamaulipas Inferior y San Felipe — Agua Nueva, siendo en este caso Taman el
objetivo con mayor potencial, asociado a los mayores espesores netos y mejores
propiedades petrofisicas asi como Boi y factores de recuperacién mas altos, como

se muestra en la tabla 4.6.

PROSPECTO OBJETIVO P AREA |ESPESOR BRUTO|ESPESOR NETO |FACTOR GEOMETRICO | N/B_|POROSIDAD| 1-SW Boi FRA VOLUMEN RECURSOS
P90 125 55 16.5 081 03 9.88 066 | 172 | 0.12 | ORGNALDE | POTENCALES
TAMAN Pmedia| 44 9 292 B 03 9 0.64 18 | 015 |ACHTE(MMpce) | ACETE (Mipce)
P10 9.13 150 45 0.95 03| 1092 | 0.63 19 ] 018 24.39 53
P90 242 411 3.1 0.91 0.007| 87 08 | 15485| 0.1
Tﬁl\x:\EURLIg’:S Pmedia| 7.3 430 14 - 003| 10 | 076 1629 | 012 | 2848 | 496
P10 313 0.98 12

Tabla 4.6 Valores ponderados de parametros fisicos
para el calculo volumétrico para los tres objetivos del
prospecto A.
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4.3.2.2 Prospecto B

Se ubica sobre el segundo anticlinal mas prominente hacia al SW del area,
propuesto con base en los cierres estructurales observados, asimismo como en la
definicién de &reas minimas y maximas en blanco y rojo respectivamente, que se

encuentran distribuidas en todos los objetivos como se muestra en la figura 4.10.

~Prospecto B

OBJETIVO TAMAN OBJETIVO TAMAULIPAS INFERIOR OBJETIVO SAN FELIPE-AGUA NUEVA

Figura 4.10 Ubicacién y delimitacién del prospecto B
en seccion sismica 2D, 3D y definicion de areas minimas y
méaximas sobre mapas estructurales de los objetivos de
interés.
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Para el calculo volumétrico, se determinaron los valores maximos (P90),

minimos (P10) y medios (Pmedia) de &reas, propiedades petrofisicas, espesores

bruto y neto, factor de volumen Boi y factor de recuperacion, para los tres objetivos,

como se muestra en la tabla 4.7, donde finalmente se calcul6 el recurso potencial

en MMpce en 1.53, 1.32 y 1.13 Taméan, Tamaulipas Inferior y San Felipe — Agua

Nueva, respectivamente, teniendo asi valores con una variacion minima para los

recursos de los tres objetivos.

PROSPECTO

OBJETIVO P AREA  |ESPESOR BRUTO|ESPESOR NETO [FACTOR GEOMETRICO | NIB [POROSIDAD| 1:SW | Boi FRA | vouen RECLRSOS
, S 165 070 [03] 988 [ 066 | 172 [ 012 | ovowwoe | roraouss
TAMAN | pmegia| 14 9 292 : 03| 9 | 084 | 18 | g5 | MM AN
PO | 0572 | 150 % 091 | 03] 1082 | 06| 19 | 08| 705 | 183
PO [0g33ure| 41 31 078 [ooo7| 87 | o8 [1545] o1
TW;\E%QS Pmedia| 2 40 14 : 003| 10 | 0% |169|0%| 7% | L&
PIO | 359 | 40 313 09 [006] 12 | 072 |1715) 014
e | PO [omm| s 53 0t [oo2| 84 | 07 Josons| o
ACUANUEY, | Pmedal 14| 108 : 004| 12 | 06 |08 |009| 85 | 113
PO | 31 | 2 175 0% foo7| 17 | 06 |08ws| 01

Tabla 4.7 Valores ponderados de parametros fisicos
para el célculo volumétrico para los tres objetivos del
prospecto B.
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4.3.2.3 Prospecto C

Ubicado sobre un anticlinal poco prominente hacia el centro del area, fue
elegido con base en los cierres estructurales que, aunque no muestran un relieve
prominente, sus curvas de nivel si tiene un cierre definido observado en los tres
objetivos, por lo cual se decidié como un posible prospecto sobre el que se hicieron
la definicion de areas minimas y maximas en blanco y rojo respectivamente, como

se muestra en la figura 4.11.

=

OBJETIVO TAMAN OBJETIVO TAMAULIPAS INFERIOR OBJETIVO SAN FELIPE-AGUA NUEVA

Figura 4.11 Ubicacién y delimitacién del prospecto C
en seccién sismica 2D, 3D y definicion de &reas minimas y
méximas sobre mapas estructurales de los objetivos de
interés. 122
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Para realizar el célculo volumétrico, se determinaron los valores maximos
(P90), minimos (P10) y medios (Pmedia) para cada objetivo de los siguientes
valores: &reas, propiedades petrofisicas, espesores bruto y neto, factor de volumen
Boi y factor de recuperacion, como se muestra en la tabla, donde puede observarse
el recurso potencial de aceite en MMpce de 5.74, 43.71 y 2.54 para los objetivos
Taman, Tamaulipas Inferior y San Felipe — Agua Nueva, siendo en este caso Taman
el objetivo con mayor potencial, asociado a los mayores espesores netos y mejores
propiedades petrofisicas asi como Boi y factores de recuperacion mas altos, como
se muestra en la tabla 4.8.

PROSPECTO OBJETIVO P AREA  |ESPESOR BRUTO|ESPESOR NETO |FACTOR GEOMETRICO | N/B |POROSIDAD| 1-SW Boi FRA VOLUMEN RECURSOS
P90 2.76 55 16.5 0.68 03 9.38 066 | 172 | 0.12 | ORGNALDE | POTENCIALES
TAMAN Pmedia 53 9 29.2 ) 03 9 0.64 18 0.15 ACEITE (MMpce) | ACEITE (MMpce)
P10 8.55 150 45 0.88 03 | 1092 | 063 19 | 018 26.41 5.74
P90 2.99 411 3.1 0.68 0.007) 87 08 | 15485 | 0.1
TAI\IQAFAE%EQS Pmedia| 57 430 14 - 003| 10 | 076 | 1629 | 012 | 21.28 371
P10 9.28 450 B 0.98 0.06 12 072 | L7115 0.14
SAN FELIPE- P90' 0.375 189 53 0.88 0.02| 84 0.7 |0.8075| 0.08
AGUA NUEVA Pmedia| 3.1 210 10.6 - 0.04 12 0.68 | 0.845 | 0.09 19.32 2.54
P10 1.85 225 175 0.98 0.07 17 0.66 | 0.8925] 0.1

Tabla 4.8 Valores ponderados de parametros fisicos
para el célculo volumétrico para los tres objetivos del
prospecto C.
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4.3.2.4 Prospecto D

Se ubica sobre un pequenio anticlinal al NE del area, propuesto con base en
los cierres estructurales observados en los tres objetivos y que sirvieron de base
para la definicion de areas minimas delimitadas por poligonos blancos y maximas

delimitadas con poligonos rojos, como se muestra en la figura 4.12.

S

OBJETIVO TAMAN OBJETIVO TAMAULIPAS INFERIOR OBJETIVO SAN FELIPE-AGUA NUEVA

Figura 4.12 Ubicacion y delimitacién del prospecto D
en seccion sismica 2D, 3D y definicion de areas minimas y
méximas sobre mapas estructurales de los objetivos de
interés.
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Para el calculo volumétrico, se determinaron los valores maximos (P90),
minimos (P10) y medios (Pmedia) de areas, propiedades petrofisicas, espesores
bruto y neto, factor de volumen Boi y factor de recuperacion, para los tres objetivos,
como se muestra en la tabla 4.9, donde finalmente se calcul6 el recurso potencial
en MMpce en 5.12, 1.15 y 1.13 para Taméan, Tamaulipas Inferior y San Felipe —
Agua Nueva, respectivamente, teniendo asi una superioridad significativa de los

recursos para Taman respecto a los otros dos objetivos.

PROSPECTO OBJETIVO P AREA |ESPESOR BRUTO|ESPESOR NETO |FACTOR GEOMETRICO | N/B |POROSIDAD| 1-SW Boi FRA VOLUMEN RECURSOS
] PO | 16 55 165 0.84 03 | 988 | 066 | 172 | 012 | acere mpce) | acore s
TAMAN | pmedia| 4.3 92 29.2 - 03 9 064 | 18 | 015
P | 817 150 45 0.95 03 | 12092 | 063 | 19 | 018 [ 2355 5.12
PO | 0946 411 31 0.68 0007| 87 | 08 |15485| 01
TAMAULIPAS *\ b edia| 18 430 14 - 003| 10 | 076 | 1629 | 012 | 658 115

INFERIOR

P10 31.3 0.98 12

Tabla 4.9 Valores ponderados de parametros fisicos
para el calculo volumétrico para los tres objetivos del
prospecto D.
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4.3.2.5 Estimacion de la probabilidad de éxito geoldgico (Pg)

Para el célculo de la estimacion de probabilidad de éxito geolbégico se
tomaron en cuenta una serie de pardmetros a considerar propios del play del que
se trata como: sello, roca generadora, almacén, sincronia y migracion, aunados a
otros pardmetros que tienen relacion directa con las caracteristicas y ubicacion de
cada prospecto , como lo son la geometria de la trampa y los sellos laterales o fallas
circundantes, lo que implica una variacion en el valor de estos parametros por
objetivo y para cada prospecto, teniendo asi una probabilidad de éxito geoldgico en
el prospecto A de 0.28 para Taman, 0.29 Tamaulipas Inferior y 0.22 para Agua
Nueva, con un promedio general para el prospecto de 0.26. Para el prospecto B, se
tiene 0.32 para Taman, 0.33 para Tamaulipas y 0.25 Agua Nueva y un promedio de
0.30. Respecto al prospecto C, se tiene 0.22, 0.25 y 0.19 para Taman, Tamaulipas
y Agua Nueva respectivamente, con un promedio de 0.22. Finalmente, para el
prospecto D, se tienen probabilidades de éxito de 0.29, 0.33 y 0.25 para el mismo

orden de objetivos, con un promedio de 0.29, como se muestra en la tabla 4.10.

De acuerdo con estos resultados, el orden de probabilidad de éxito geoldgico
es Prospecto B siendo el mas probable, seguido del D, Ay finalmente C con menos

probabilidad de éxito.

PROSPECTO A PROSPECTO B PROSPECTO C PROSPECTO D
PROBABILIDADES TAMAN Tl SNFL-AGNV TAMAN Tl SNFL-AGNV TAMAN Tl SNFL-AGNV TAMAN Tl SNFL-AGNV
GEOMETRIA DE LA TRAMPA 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8
Caracteristicas / Presencia 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8
Confianza del mapa/Control de los datos 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SELLO 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8
Sello Superior 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8
Sello Lateral/Falla 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8
ROCA GENERADORA 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7
Capacidad de Carga Inicial 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7
Madurez de la Roca Generadora 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ROCA ALMACENADORA 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7
Presencia 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7
Caracteristicas del Sistema Poroso 0.7 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9
SINCRONIA Y MIGRACION 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Sincronia 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Rutas de Migracion 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Preservacion 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
PROBABILIDAD DE EXITO GEOLOGICO (Pg 0.28 0.29 0.22 0.32 0.33 0.25 0.22 0.25 0.19 0.29 0.33 0.25
[ Pg medio 0.26 0.30 0.22 0.29

Tabla 4.10 Pardmetros y célculo de la probabilidad de
éxito geoldgico.
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4.3.2.6 Jerarquizacion de prospectos

Para realizar la jerarquizacion de prospectos el criterio mas comun esta

basado en el calculo del recurso medio arriesgado, el cual es el producto del recurso

medio por la probabilidad de éxito, calculo que se muestra en la siguiente tabla 4.11.

PROSPECTO OBJETIVO

TAMAN

RECURSOS
POTENCIALE
S ACEITE
(MMbpce)

TAMAULIPAS
INFERIOR

TAMAN

TAMAULIPAS
INFERIOR

TAMAN

TAMAULIPAS
INFERIOR

RECURSOS
POTENCIALES
ACEITE TOTALES
(MMbpce)

PROBABILIDAD
DE EXITO
GEOLOGICO

(P9)

RECURSO
MEDIO

Pg medio| ,zmieseano | JERARQUIZACION
(MMbpce)
3.89 I
4
2.64 2
2.15

Tabla 4.11 Jerarquizacion de prospectos propuestos
en el &rea de estudio.
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De esta manera, como se muestra en la tabla, se consideré al prospecto A como el
mas importante al tener un recurso medio arriesgado de 3.89 Mmbpce, el C como
el segundo con 2.64 Mmbpce, y en tercer lugar el D con 2.15 Mmmbpce y finalmente

el B con 1.19 Mmmbpce.
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Capitulo 5/Conclusiones

= Con base en la interpretacion de los datos geoldgicos y geofisicos del area fue
posible confirmar la existencia en el subsuelo de secuencias de depdsito que en
edad varian del Jurasico Medio al Cuaternario Reciente.

» Las secuencias del Jurasico Medio, Cahuasas y Huehuetepec corresponden
predominantemente a depdsitos continentales y evaporiticos en menor medida,
formados en una etapa contemporanea al rompimiento continental que antecede
la apertura del Golfo de México. Las rocas del Jurasico Superior representadas
por las formaciones Tepexic y Santiago fueron depositadas en la cuenca en la
etapa final de rompimiento; mientras que las rocas de las formaciones Taman y
Pimienta en etapa de relleno sedimentario en las depresiones producto de la

deformacion extensional.

= Las rocas del Cretacico fueron ya depositadas en un ambiente en el que
dominaba la deriva continental, aunque las del Cretacico Superior,
particularmente las de la Formacion Méndez corresponden a rellenos de cuenca

de antepais asociada a la orogenia Laramide.

= El desarrollo de la cuenca Tampico Misantla durante el Mesozoico,
estructuralmente se definio a través de dos principales eventos tecténicos, uno
extensional y otro contraccional:

1) Etapa extensional

- El evento extensional esta asociado a la etapa de apertura y expansion del Golfo

de México durante el Tridsico Tardio que afecté al basamento con procesos
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synrift produciéndose fosas sobre las cuales se depositaron inicialmente los
lechos rojos de la Formacion Huizachal, la secuencia tipo flysch de la Formacion
Huayacocotla y los clasticos de la Formacién Cahuasas, que subyacen a las
rocas carbonatadas de ambiente de rampa y cuenca asociadas a ciclos de
variaciones del nivel eustéatico, del Jurdsico medio al Jurdsico Superior
Kimmeridgiano y que abarcan de la Formacion Huehuetepec a la Formacion

Taman.

- Estructuralmente, estas formaciones estan afectadas por el fallamiento normal
synrift distribuido en toda el area donde se puede observar una serie de fallas
sintéticas dominantemente con caida al SW y que delimitan una serie de bloques
caidos con vergencia al NE, caracteristicos de esta zona, generando estructuras
anticlinales a través de estos cinco niveles estratigraficos que muestran la misma
posicion y caracteristicas con una alineacion estructural preferencial NE-SW y
con un cierre estructural definido, que son de importancia para la prospeccion

petrolera.

2) Etapa contraccional

- Durante el Jurasico Superior Tithoniano, se presentd una superficie de maxima
inundacién que propicié el deposito de calizas arcillosas de la Formacion
Pimienta que actualmente subyace a las rocas carbonatadas de mar abierto
asociadas a un periodo de margen pasivo predominante durante el Cretacico y

gue corresponde a la Formacion Tamaulipas Inferior a Méndez.

- Como resultado de la aproximacién del evento laramidico que dio lugar a la
Sierra Madre Oriental, desde finales del Cretacico las rocas mesozoicas de la
parte occidental y norte de la provincia se vieron afectadas por dichos esfuerzos
que produjeron pliegues y cabalgaduras que crearon fracturas en las rocas

jurdsicas y cretacicas, dando lugar a una serie de fallas inversas presentes en el
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area y observables en secciones longitudinales en su porcion oeste y que estan
representadas por anticlinales y sinclinales con alineamiento estructural
preferencial NW-SE, que denota la direccion de los esfuerzos sobre el area

durante esta etapa.

Con base en las caracteristicas de las formaciones de la cuenca, se definieron

en ella dos sistemas petroleros:

1) El sistema del Jurasico Inferior-Medio que corresponde a la Formacién

Huayacocotla como generadora y Huehuetepec como almaceén.

2) Las formaciones generadoras Santiago, Taman, y Pimienta y los aceites
producidos en las calizas ooliticas del Kimmeridgiano, las calizas arrecifales
del Cretacico Inferior y Cretacico Medio, ademas de las calizas fracturadas del

Cretéacico Superior del sistema definido como Jurasico Superior-Cretacico.

Convencionalmente, para el Mesozoico han sido establecidos seis principales
plays para el area de estudio, de los cuales cuatro de ellos (Taman- San Andres,
Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior y San Felipe — Agua Nueva) son

preeestablecidos y dos propuestos o hipotéticos (Huehuetepec y Pimienta).

Para alcanzar los objetivos de este trabajo, se recurrié a una selecciéon de los
plays mas prominentes en cuanto a informacion disponible y mejor posible
desarrollo de los mismos, resultando asi, los plays Taman, Tamaulipas Inferior y
San Felipe-Agua Nueva como los mejores objetivos sobre los que se
identificaron prospectos relevantes y por lo tanto los plays de interes de este
estudio y de los cuales se determinaron los valores maximos (P90), minimos
(P10) y medios (Pmedia) de los siguientes valores: areas, propiedades
petrofisicas, espesores bruto y neto, factor de volumen Boi y factor de

recuperacion, resultando que:
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El play con mayor area corresponde a Tamaulipas Inferior con una media de
7.3 Km? , seguido de San Felipe — Agua Nueva con 5.6 Km? y finalmente
Taman con 4.4 Km? .

El espesor neto, la porosidad y la saturacién de hidrocarburos son de 29.2,
0.09y 0.64 , respectivamente para Taman; 14, 0.10 y 0.76 para Tamaulipas
Inferior y 10.6, 0.12 y 0.68 en San Felipe — Agua Nueva.

Asociados a estos plays, se propusieron en el area cuatro prospectos

exploratorios identificados como A, B, C y D, cuya ubicacion fue asignada con

base en las areas minimas y maximas y los cierres estructurales mejor definidos

en los objetivos de interes, sobre los que se realizo el calculo volumétrico, la

probabilidad de éxito geoldgico y el recurso medio arriesgado para su

jerarquizacion , resultando:

Prospecto A : 14. 96 Mmbpce de recurso potencial de aceite total, con una
probablidad de exito geologico de 0.26 y un recurso medio arriesgado de 3.89

Mmbpce.

Prospecto B : 3.98 Mmbpce de recurso potencial de aceite total, con una
probablidad de exito geologico de 0.3 y un recurso medio arriesgado de 1.19

Mmbpce.

Prospecto C : 11.99 Mmbpce de recurso potencial de aceite total, con una
probablidad de exito geologico de 0.22 y un recurso medio arriesgado de 2.64

Mmbpce.
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- Prospecto D : 7.4 Mmbpce de recurso potencial de aceite total, con una
probablidad de exito geologico de 0.29 y un recurso medio arriesgado de 2.15
Mmbpce.

= Teniendo en cuenta los datos del recurso medio arriesgado para cada prospecto,
la jerarquizacion de los mismos en orden de importancia por su nivel de
produccién y éxito, define al prospecto A como el mas atractivo, seguido del C y
D y finalmente el B con el menor recurso, y el que de entre todos tiene menores

posibilades de un exito exploratorio.
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