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RESUMEN

La Cuenca de Chicontepec se localiza geolégicamente dentro de la Provincia
Tampico-Misantla, entre la Sierra Madre Oriental y la Plataforma de Tuxpan,
cuenta con un area aproximada de 11,300 km? y abarca parte de los estados de
Veracruz, Puebla e Hidalgo. Se encuentra dividida en ocho sectores: Sitio-
Tenexcuitla, Soledad-Coyotes, Amatitlan-Agua Nacida, Coyol-Humapa, Miquetla-
Miahuapan, Agua Fria-Coapechaca, Tajin-Corralillo, Presidente Aleman-Furbero;
mientras que el area que enmarca al Paleocanal de Chicontepec tiene una
superficie aproximada de 3,785 Km? Los yacimientos de esta zona, estan
constituidos por areniscas y lutitas, el principal mecanismo de produccion de los
yacimientos es el empuje por gas disuelto, con presion muy cercana a la de
burbujeo.

El campo Miquetla se ubica en la porcion central-oriental del Paleocanal de
Chicontepec aproximadamente a 42 km al sur de Cerro Azul, en los Municipios de
Francisco Z. Mena, Temapache, Castillo de Teayo, Poza Rica de Hidalgo y
Tihuatlan, del Estado de Veracruz.

En el subsuelo del Campo Miquetla se tiene una columna sedimentaria de mas de
4,000 m, sin embargo el Grupo Chicontepec tiene un espesor de 700 m
aproximadamente, en donde se logran identificar tres megasecuencias de
composicién arcillo-arenosas, que presentan cierta repeticion fractal en las
estructuras sedimentarias; estas secuencias se encuentran separadas por las
discordancias Base del Terciario, A, B y C. Las caracteristicas estratigraficas de
las rocas estan asociadas en el ambiente de depdsito correspondiente a turbiditas
con abanicos submarinos superpuestos, rellenos de canal, zonas de desborde,
I6bulos y derrumbes a diferentes escalas. Presenta tres tipos de deformacion:
intraformacional (pliegues y fallas locales), plegamiento laramidico y un sistema de
fallas laterales con desarrollo de fracturas.

El sistema petrolero del Campo Miquetla esta compuesto por rocas generadoras
del Jurasico Superior, corresponden con las unidades estratigraficas Santiago,
Tamén y Pimienta. Se tienen dos secuencias sedimentarias que fungen como
rocas almacenadoras, la megasecuencia 2 del Grupo Chicontepec y las Brechas
Calcareas de la Formacion Tamabra. Las rocas sello en las secuencias del
Paleoceno-Eoceno que estan representadas por las mismas formaciones del
Grupo Chicontepec en sus facies arcillosas, mientras que a nivel Cretacico forman
el sello las rocas calcareo-arcillosas pertenecientes de las formaciones Agua
Nueva, San Felipe y las margas de la Formacion Méndez. Los plays productores
mas importantes corresponden al play Tamabra, formado de una secuencia de
brechas calcéreas y la Megasecuencia Media del Grupo Chicontepec.
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Los métodos de perforacion empleados en el desarrollo del campo comprenden
nuevas tecnologias, como pozos horizontales, pozos multilaterales y el uso de
macroperas, en las cuales es posible el desarrollo de hasta 19 pozos desde una
misma ubicacion; para lograr esto, son importantes los programas de perforacion,
donde se establecen los objetivos a desarrollar, la geometria del pozo, el
asentamiento de la tuberia de revestimiento, etc.

El modelo petrofisico en el campo para el Grupo Chicontepec muestra diferentes
facies dentro del campo, en la parte superior se encuentra una facie arcillosa, en
la parte media laminaciones de lutitas con areniscas y la parte inferior también es
predominantemente arcillosa.

Los campos de esta cuenca se caracterizan por tener yacimientos con baja
permeabilidad en las zonas productoras que oscila entre 0.01-100 mD,
porosidades de entre 7 y 15% y baja presion, por lo que la productividad de los
pozos es reducida.
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CAPITULO 1
1.- GENERALIDADES
1.1.- INTRODUCCION

Un yacimiento petrolero generalmente se encuentra en un complejo conjunto de
rocas permeables que permiten la acumulacion de hidrocarburos en su interior,
bajo una serie de condiciones geoldgicas y petrofisicas, que actian para evitar
que el hidrocarburo escape. La capa porosa y permeable que permite la
circulacion, debera estar cubierta por rocas de baja permeabilidad (roca sello); por
lo general las acumulaciones de hidrocarburos en la Cuenca de Chicontepec se
encuentran confinadas en paquetes de areniscas compactas y cementadas de
baja porosidad (De los Santos, 1971).

La Cuenca de Chicontepec es una zona de gran interés econdémico-petrolero,
sobre todo en la actualidad donde la demanda de hidrocarburos ha aumentado
considerablemente y las reservas probadas han disminuido. Tomando en cuenta
sus caracteristicas geoldgicas, ubicacién geogréfica y su potencial petrolero, ha
sido motivo de multiples trabajos de exploracién y desarrollo de campos (UNAM-
CNH, 2012).

Como cuenca petrolera, Chicontepec debe su importancia a la existencia de un
conjunto de unidades estratigraficas (Grupo Chicontepec) que esta constituido por
intercalaciones de estratos de areniscas Y lutitas de aguas profundas formadas por
turbiditas de edad Paleoceno al Eoceno Inferior. Su espesor oscila entre 800 y
2,400 metros y su cima aflora y en el subsuelo se llega a encontrar a
profundidades de 2,000 metros en el sector central del paleocanal. Estos
depdsitos se localizan entre las estribaciones de la Sierra Madre Oriental y la
estructura anular de “La Faja de Oro” (Plataforma de Tuxpan), en el subsuelo de la
region, al occidente de Poza Rica, Veracruz. Las propiedades petrofisicas de las
areniscas es que presentan muy bajas porosidades y permeabilidades, mientras
gue los niveles arcillosos constituyen una roca sello o impermeable. Respecto al
sistema petrolero, el origen de los hidrocarburos se encuentra en las rocas mas
profundas del Jurasico Superior (Kimmeridiano), los cuales migraron y se
emplazaron en los depésitos arenosos de las Unidades de Grupo Chicontepec
(Ottuiio, 2009).

Geologicamente, el Campo Miquetla se ubica en la porcion sur de la Provincia
Tampico-Misantla; este fue descubierto en el afio de 1948 con la perforacion del
pozo Miquetla-1.
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El crudo que contienen la mayoria de los yacimientos de este conjunto es de tipo
ligero, con una densidad promedio de 35° API'; la presi6on de los yacimientos
varia entre 88 y 153 Kg/cm?®. Los sistemas de produccién son principalmente el
bombeo mecanico y en menor escala el bombeo neumatico. La profundidad
promedio de los yacimientos es de 1,309 y 1,958 metros en las secuencias del
Cenozoico y Mesozoico respectivamente.

La principal unidad productora es la Megasecuencia Media del Grupo Chicontepec
y se cuenta con evidencias de produccién de las Formaciones Tamabra,
Tamaulipas Superior del Cretacico y San Andrés del Jurasico Superior (Academia
de Ingenieria, 2010).

Los yacimientos presentes en esta area se encuentran en trampas estratigraficas,
combinadas y estructurales (anticlinales con sutiles echados con cierre en cuatro
direcciones), estas ultimas en las secuencias mesozoicas.

1.2.- UBICACION

Desde el punto de vista geoldgico, la Cuenca de Chicontepec se localiza entre el
frente del Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental al poniente y la paleo-
plataforma de Tuxpan al oriente, el Arco de Tamaulipas al norte y el Eje
Neovolcanico por el sur; la cuenca cubre un area de aproximadamente 11, 300
Km?, mientras que el 4rea que enmarca al Paleocanal de Chicontepec tiene una
superficie de aproximadamente 3, 785 Km?.

La cuenca se ha dividido en ocho sectores en los cuales se tienen 29 campos
petroleros (Fig. 1.1), donde los sectores 2, 6, 7 y 8 corresponden con areas cuyos
yacimientos se encuentran en estado de desarrollo y optimizacién; los sectores 1,
3 y 4 se encuentran en la etapa de caracterizacién y desarrollo tecnolégico;
mientras que el sector 5 se encuentra en etapa de caracterizacion inicial.
Adicionalmente se incrementd recientemente el area de interés petrolero con dos
extensiones una al norte y otra al sur de la cuenca (UNAM-CNH, 2012).

I American Petroleum Institute
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Fig. 1.1. Ubicacién de los ocho sectores en que se divide a Cuenca de Chicontepec, de
acuerdo a al nivel de desarrollo de sus campos (UNAM-CNH, 2012)

El Campo Miquetla esté en la etapa de caracterizacion inicial dentro del Sector 5;
este campo se ubica en la porcion central-oriental del Paleocanal de Chicontepec
(Fig. 1.2), en un area cubierta por un poligono de cuatro lados cuyas coordenadas
UTM son en (X, Yy): 1(633390.99, 2304417.66), 2(648478.37, 2304765.95),
3(657158.68, 2289124.54), 4(635283.74, 2289045.76), 5(628734.55, 2300949.66)
y 6(635292.68, 2300890.53). El poligono se encuentra aproximadamente a 42 km
al sur de Cerro Azul, en los Municipios de Francisco Z. Mena, Temapache, Castillo
de Teayo, Poza Rica de Hidalgo y Tihuatlan, del Estado de Veracruz y
aproximadamente 23 km al suroeste de Tuxpan y a 19 km al noroeste de Poza
Rica, Ver. (UNAM-CNH, 2012).
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Fig. 1.2 Ubicacién del Campo Miquetla, dentro de la Cuenca de Chicontepec (Modificado de
UNAM-CNH, 2012)
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1.3.- ANTECEDENTES

La Cuenca de Chicontepec se ubica geograficamente en la porcion centro-oriental
de la Republica Mexicana sobre la Planicie Costera del Golfo de México, entre los
estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi; geolégicamente se ubica
dentro de la Provincia Tampico-Misantla (UNAM-CNH, 2012); esta integrada por
campos productores de areniscas del Paledgeno. Fue identificada como un area
con potencial petrolero en 1926 y para el afio de 1931 se descubre el primer
campo, aunque es hasta 1952 cuando se inicia la explotacién de hidrocarburos en
el area de Presidente Aleman. Hacia los afios setentas las actividades se
intensifican en los campos Soledad Norte y Soledad. Los resultados obtenidos a
partir del desarrollo de algunos campos, llevan a que en 1978 PEMEX-PEP?
contratara una empresa certificadora internacional para que con cierta periodicidad
evaluara los Volumenes Originales de gas y aceite en el Paleocanal de
Chicontepec, y para que realizara el calculo de sus reservas. Desde entonces
varias empresas han evaluado estos volumenes, todas ellas coincidiendo en la
gran cantidad de hidrocarburos que se localizan en esta zona.

Desde 1978 se sabe que la Cuenca de Chicontepec contiene una secuencia
geoldgica con importantes volimenes de hidrocarburos, que constituye una de las
mayores acumulaciones en América. Sin embargo, dadas sus complejas
caracteristicas geoldgicas, la explotacion rentable puede ser dificil y costosa
comparada con los grandes yacimientos que se encuentran en calizas, en el
sureste del pais.

Los yacimientos en la Cuenca de Chicontepec son de baja permeabilidad,
generalmente en compartimentos independientes, con alto contenido de arcillas.
Adicionalmente, al iniciar la extraccion de crudo se liberan importantes volimenes
del gas disuelto, los cuales restringen el paso del aceite hacia los pozos (UNAM-
CNH, 2010).

En 1979 la compafia DeGolyer and MacNaughton calculé las reservas de
hidrocarburos en 106 MMMBPCE?® de OOIP (volumen original en sitio) y en ese
mismo afo se elabord el “Proyecto Chicontepec”, en el cual se propusieron
diversos escenarios de desarrollo; para 1980 Petréleos Mexicanos manifiesta su
existencia. En su primera etapa, la producciéon de aceite se incrementé de 2.5
mbpd* a 14.3 mbpd, mediante la perforacién de 300 pozos en los campos

2 PEMEX Exploracién y Producciéon
3 Miles de millones de bartiles de petrdleo crudo equivalente.
4 Miles de barriles por dia.
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Soledad, Aragon, Coyotes, Horcones y Soledad Norte, los cuales resultaron
productores.

Con el objetivo de contrarrestar la declinacion de la produccién de 14.3 mbpd a 9.8
mbpd, en el periodo de 1983 a 1991, las actividades se enfocaron en dar
mantenimiento a pozos y a perforar 228 pozos de desarrollo en los Campos Agua
Fria y Tajin. De 1992 a 2001, después de haber alcanzado una produccion
méxima de 17.8 mbpd, se observd que la produccion declind al final de este
periodo en un 50%.

Con la finalidad de mejorar el conocimiento del subsuelo, en 1998, se realiz6 un
estudio geoldgico-geofisico previo a la certificacion de reservas, programada con
la compafiia DeGolyer and MacNaughton en el afio de 1999. Este permitio
sustentar el nuevo valor de aceite in situ (OOIP) de 139 MMMBPCE y una reserva
probable (2P) de 6,500 MMBPCE; ademas, en funcién de la disponibilidad de
instalaciones superficiales, calidad del aceite (°API), espesor de los yacimientos,
indice de productividad y profundidad de los yacimientos, se identificaron 5 areas
de oportunidad. Para el periodo 2002 a 2006, se reactivé la perforacion para el
desarrollo de los campos Agua Fria, Coapechaca y Tajin, logrando alcanzar un
incremento de produccion de aceite de 27.2 mbpd, utilizando nuevas tecnologias
para la terminacion y fracturamiento de pozos.

En 2007, se define la creacion del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo, para
atender el desarrollo del “Paleocanal Chicontepec”. La estrategia inicial del Activo
se destaco por una gran actividad de perforacion y terminacién de pozos del 2008
al 2010, representando una gran inversion, sin embargo, la produccion cerré en
2010 con s6lo 44.8 mbpd.

El proyecto de explotacién de Chicontepec siempre fue pospuesto, no solo por la
baja productividad de sus pozos y la compleja estructura interna de sus
yacimientos, sino por los retos técnicos y econdmicos que representaba para
extraer los hidrocarburos, a pesar de su amplio potencial de recursos. La prioridad
de PEMEX-PEP se enfoc6 al desarrollo de los grandes y prolificos campos de
aceite en las Cuencas del Sureste, algunos de ellos descubiertos desde hace mas
de medio siglo, y posteriormente a la explotacion de Cantarell y Ku-Maloob-Zaap.
Es asi que Chicontepec, y su sucesor, el proyecto Aceite Terciario del Golfo
(ATG), a pesar de haber iniciado actividades en 1952, hoy se encuentra en una
etapa de inicio de produccion, aun incipiente respecto al potencial productivo que
pudiera obtenerse bajo las mejores condiciones de desarrollo a lo amplio de su
largo ciclo de vida, de muchas décadas por venir (Academia de Ingenieria, 2010).
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1.4.- TRABAJOS PREVIOS

Existe un gran nuero de trabajos que abordan diversos temas sobre la Cuenca de
Chicontepec, algunos se enfocan desde el punto de vista geoldgico y petrolero;
aunque algunos son especificos sobre la estratigrafia, geologia histérica, geologia
estructural, tectonica, entre otros. En dichos trabajos podemos encontrar modelos
geoldgicos y petrofisicos generales. Otro tipo de informacion que puede
consultarse, esta enfocada a la investigacion y desarrollo para la localizacion de
zonas de interés, asi como la cuantificacion de volumenes y estimacién de
reservas de hidrocarburos (PEP, 2007).

La mayor parte de la informacion se encuentra en trabajos realizados por PEMEX
en su departamento de Exploracién y Producciéon, algunos realizados por el
Instituto Mexicano del Petréleo y en diversas publicaciones entre las que destacan
los trabajos de Mutti y Araujo, quienes en 1997, realizaron un libro guia sobre
facies turbiditicas del Cenozoico Temprano en la Cuenca de Chicontepec, en los
Estados de Hidalgo, San Luis Potosi, Puebla y Veracruz, para el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP).

Aguayo y colaboradores, en 2006, presentan un resumen de la geologia regional
de la Cuenca de Chicontepec, como antecedente para el estudio de su porcion
noroccidental en afloramiento, dentro del Il Simposio: La Investigacion y
Desarrollo en la Facultad de Ingenieria, UNAM.

La Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH), cada afio realiza la publicacion de
las Reservas Probadas Remanentes de Hidrocarburos 1P de México como la que
corresponde a las publicadas el 1° de enero del afio en curso, (Fig. 1.3).

Las Reservas Probadas de Hidrocarburos Remanentes del Pais al 1° de enero de
2013, son de 13,868.3 millones de barriles de petroleo crudo equivalente. Esta
cifra es ligeramente superior a la registrada en el afio anterior, creciendo un
0.42%.
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Valores de Reservas 1F por Region 2013
cifra de Patroleos Cifra de Petraleos Cifra de Petrdleos
Regidn Mexicanos Aceite Mexicanos Gas Mexicanos
Mmbls MBMPC PCE [MMbls)
Marina Moreste 5,539.20 282390 6,163.90
Marina Suroeste 130960 4 16880 2,165.30
Morte 934.5 3, 75290 168850
Sur 2,290.00 6,329.80 3,850.60
Total 10,073.20 17,075.40 13,5868.30

Fig. 1.3 Tabla de reservas 1p por region (CNH, 2013)

La tasa de restitucion de reservas presentd un valor de 105.2% en las reservas de
crudo y del 93.6% en las reservas de gas natural, que en conjunto representan el
104.3% de petréleo crudo equivalente, lo que significa un incremento del 3.26% de
acuerdo al afo anterior.

La Secretaria de Energia a través de la Comisién Nacional de Hidrocarburos,
realiza el seguimiento de la produccion del Proyecto Aceite Terciario del Golfo, el
cual se muestra en la Fig. 1.4, a marzo de 2013 (CNH, 2013).

Produccién segun principales campos

L 02 2013
Produccion ATG 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 Tm M Wy Jm i A S Ot Nr Ok [Anml| Ew  F&  Na |Amar
Prod. de aceite (mbd) | 22.7 | 20.3 | 20.5 | 41.0 | 528 [ 641 639 675 704 €99 6BB GBE 7VO5 760 748 | 6BE | V2 750 VAT | T43
Comalilo 06 | 18| 27 | 38 | 98 | 131 121 111 14 122 122 118 14 131 132 123 ) 130 16 114 | 120
Presidente Aleman | 0% | 04 | OB | 51 | 67 | 82 76 77 8% 88 45 480 @&& 115 109 88 | 106 99 91 ]
Tajin F7|M2| 67 | B9 | 64|79 B2 99 98 90 90 93 BT 88 e8| BB | 72 88 86 B2
Agua Fria 61| 67| 66| 63| 60|53 52 652 60 &7 65 658 61 61 60| 66 | 62 66 7.0 6.6
Humapa 00 (00| 03| 12| 28|47 44 42 44 45 39 35 44 50 60| 45 ( 70 66 62 6.6
Coapechaca 58 | 71| 66 | 58| 55 )43 42 58 59 57 59 70 67 66 59| 55 [ B4 H7 57 56
Escobal 01 (02|10 | 18| 24|18 18 1B 36 41 45 49 56 654 54| 36 ( 63 63 55 | 6D
Furbaro 00| 02|14 | 50| 40| 38 47 44 42 38 39 34 35 42 34| 38 | 46 48 48 | 4B
Otros 25 | 17 | 35 | B3 | 82 | 149 155 177 162 160 154 147 153 153 154 155 [ 160 145 144 | 148
Prod. de Gas (mmped) | 27.7 | 521 | 787 | 85.3 | 111.9 | 141.8 1404 157.3 1539 1525 1516 148.4 1446 149.8 153.1| 1488 | 161.4 1669 1748 | 1677

Fig. 1.4 Tabla del seguimiento del Proyecto Aceite Terciario del Golfo a Marzo del 2013 (CNH,
2013)
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1.5.- OBJETIVOS
1.5.1.- OBJETIVO GENERAL

¢ Realizar un estudio geoldgico-petrolero del Campo Miquetla en la Cuenca
de Chicontepec, para conocer sus caracteristicas geolégicas, el sistema
petrolero, asi como las formas mas efectivas de explotacion para lograr el
optimo desarrollo del campo.

1.5.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer y describir las caracteristicas geoldgicas petroleras del campo.

e Conocer y describir los componentes del sistema petrolero.

e Describir y discutir sobre los métodos de perforacion mas adecuados.

e Describir y discutir sobre los métodos de explotacion y desarrollo del
campo.

1.6.- CLIMA

a) PLUVIOMETRIA

Precipitacion maxima anual: 2,833 mm.
Precipitacion minima anual: 715 mm.
Precipitacion media anual: 1,652 mm.

b) TERMOMETRIA

Temperatura maxima diaria: 33.0°C
Temperatura minima diaria: 13.2°C
Temperatura media diaria: 21.5°C

En el municipio de Chicontepec existen cuatro diferentes tipos de climas
distribuidos en sus diferentes comunidades, con base en la clasificacion
CETENAL/UNAM 1970, el primero corresponde con (A) C (fm) semicélido
humedo, que tiene como caracteristica ser el mas célido de los templados C con
temperatura media anual mayor de 18°C y la del mes mas frio menor a 18 °C; con
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lluvias todo el afio, el mes mas seco presenta precipitacion mayor de 40 mm y un
porcentaje de lluvia invernal menor a 18%.

El segundo es un clima (A) C (m) (w) semicélido himedo, que corresponde a un
clima mas calido que los templados C, con temperatura media anual mayor de
18°C vy la del mes mas frio menor de 18°C, con lluvias en verano e influencia de
monzoén y un porcentaje de lluvia invernal de 5 % de la anual.

El tercer clima es Am (f) calido humedo con lluvias en verano con un porcentaje de
lluvia invernal mayor a 10.2%, precipitacion del mes mas seco menor a 60 mm.

El cuarto tipo de clima es Aw2 que corresponde a el mas humedo de los Célidos
subhumedos, presenta lluvias en verano, con un indice de humedad mayor a 55.3
(resulta de dividir la precipitacion total anual expresada en mm entre la
temperatura media anual en °C) y un porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.2%
de la anual.

El Campo Miquetla como anteriormente se menciono, se limita a un poligono, el
cual se encuentra entre los Municipios de Francisco Z. Mena, Puebla, con un clima
calido subhumedo con abundantes lluvias en verano, con una temperatura media
anual superior a los 24°C; la precipitacion promedio anual tiene un promedio entre
los 1,200 y 2,000 mm; el Municipio de Temapache, Ver., su clima es célido-
extremoso, con una temperatura media anual de 24.3° y su precipitacion pluvial
media anual es de 1,391mm; el Municipio de Castillo de Teayo, Ver., con un clima
calido-regular de temperatura promedio de 22°C; su precipitacion pluvial media
anual es de 1.552 mm; la Ciudad de Poza Rica de Hidalgo, Ver., presenta un clima
calido, con una temperatura media anual de 24.4 °C, con abundantes lluvias en
verano y principios de otofio, la precipitacion media anual es de 1,103 mm vy el
Municipio de Tihuatlan, Ver., que presenta un clima célido-regular, con una
temperatura media anual de 22 °C; lluvias abundantes en verano y principios de
otofio (INEGI, 2007).
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1.7.- HIDROGRAFIA

Desde el punto de vista hidrografico, la Cuenca de Chicontepec se ubica
totalmente dentro de la region llamada “Tuxpan-Nautla” (Fig. 1.5), que ocupa la
porcion noreste del territorio veracruzano y esté integrada por las cuencas de los
rios Nautla, Tecolutla, Cazones y Tuxpan; ademas un rasgo sobresaliente
corresponde con la Laguna de Tamiahua. Los rios desembocan en el Golfo de
México y tienen su origen en numerosos afluentes fuera de la entidad o nacen en
la Sierra Madre Oriental.

La laguna de Tamiahua, una de las mas grandes de la Republica Mexicana, se
une con el rio Panuco a través de los canales Chijol, Calabozo, Wilson y con la
laguna de Tampico Alto.

En el poligono descrito que corresponde al Campo Miquetla, pasan los rios
Cazones y Tontepec en el Municipio de Tihuatlan, Ver., los rios Pantepec y
Miguetla, gue son ramales del Rio Cazones en el Municipio de Francisco Z. Mena,
Puebla; asi como algunos arroyos tributarios del Rio Cazones en las proximidades
de la ciudad de Poza Rica de Hidalgo, Ver., como lo son el Mollején, Hueleque,
Salsipuedes y Arroyo del Maiz (INEGI, 2007).

TAMAULIPAS

SAN LUIS
POTOSI

HIDALGO
GOLFO DE MEXICO

" TABASCO

CHIAPAS

Fig. 1.5 Region hidrolégica Tuxpan-Nautla (INEGI, 2007)
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1.8.- OROGRAFIA

En la parte occidental del Campo Miquetla (Fig. 1.6), se muestran un relieve mas
escarpado en comparacion con la zona oriental, esto debido a la cercania de la
Planicie Costera del Golfo de México; también se tienen cerros y pequefas
prominencias de formas redondeadas cuyo relieve no rebasa los 500 msnm, como
lo son Cerro Grande en el municipio de Tihuatlan, La Bandera localizado en el
municipio de Francisco Z. Mena, La Cruz y El Aguacatal pertenecientes al
municipio de Castila de Teayo; el area se encuentra influenciada principalmente
por la denominada zona montafiosa de la Huasteca, y en menor medida por la
Sierra Madre Oriental, la Sierra de Papantla y la Sierra de Chicontepec (INEGI,
2007).

., -‘i“

(Afr}l hf ’

Simbologia
Corrientes de agua
Curvas de nivel
W B Localidades urbanas

D Limite estatal

Campo Miguetla

Fig. 1.6 Mapa topogréafico del Campo Miquetla (Modlflcado INEGI, 2007)
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CAPITULO 2
2.- MARCO GEOLOGICO

La Cuenca de Chicontepec tiene como limites, al norte el Arco o Archipiélago de
Tamaulipas y la Sierra de San Carlos, al oeste por la Sierra Madre Oriental, al
oriente por la Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro), y al suroeste por el Macizo de
Teziutlan y la Faja Volcanica Mexicana, que constituye un alto orientado este-
oeste que separa a la Cuenca Tampico-Misantla de la Cuenca de Veracruz.

El Grupo Chicontepec, del Paleoceno al Eoceno Inferior, ha sido tradicionalmente
descrito como una secuencia turbiditica, de méas de 2,000 m de espesor,
construida principalmente por lutitas interestratificadas, con capas delgadas de
areniscas calcareas de granulometria variable y algunos horizontes
conglomeraticos. La secuencia aflora en la porcidén occidental y sureste de la parte
marginal de la Provincia Tampico-Misantla, localizada en su mayoria en la parte
norte de Veracruz, extendiéndose en el extremo sur del Estado de Tamaulipas y
las porciones mas orientales de San Luis Potosi, Hidalgo y el norte de Puebla
(Fig. 2.1), (Bitter, 1993).
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Fig. 2.1 Mapa de Afloramientos del Paleoceno Cuenca de Chicontepec (Bitter, 1993)
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La Cuenca de Chicontepec obedece a la subsidencia basamental provocada en
gran parte por los esfuerzos que plegaron y fallaron la Sierra Madre Oriental a
principios del Cenozoico y que bascularon al oriente de la Plataforma de Tuxpan.
Los sedimentos arenosos de esta, provinieron de las montafias occidentales
(Sierra Madre Oriental), de la Paleoplataforma de Tuxpan y del Macizo de
Teziutlan, los que fueron depositados dentro de una serie de abanicos submarinos
con canales, zonas de desborde y derrumbes producidos por gravedad, donde los
depdsitos del Paleoceno Inferior fueron erosionados en la mayor parte de la
Cuenca durante el Eoceno Temprano. Una gran discordancia regional en el limite
del Eoceno Inferior corresponde a lo que se conoce como el Paleocanal de
Chicontepec. Las areniscas que contienen petrdleo en la Cuenca de Chicontepec
estan presentes debajo de esta discordancia en la porcién norte y central de la
cuenca y sobre la discordancia en parte suroriental (Cheatwood y Guzméan, 2002);
aunque se debe considerar también la existencia de otras discontinuidades
estratigréficas de menores dimensiones dentro de la secuencia del Grupo
Chicontepec.

El Paleocanal de Chicontepec tiene una longitud de 123 Km y una anchura que
varia de 12 a 23 Km, bordeando la porcién occidental de la Paleoplataforma de
Tuxpan (Faja de Oro), donde la erosion producida por corrientes submarinas
cortaron los sedimentos del Paleoceno, Cretacico y Jurasico Superior, generd una
depresion que fue rellenada con alternancias de sedimentos arcillosos y arenosos
turbiditicos que cubre una extensién aproximada de 3,300 Km? formando un
sistema complejo de trampas estratigraficas (Arellano-Yussim, 2004).

Desde el punto de vista tectonico, la secuencia sedimentaria mesozoica (jurasica y
cretacica), fue deformada durante la orogenia laramidica a finales del Cretacico y
principios del Cenozoico, lo que origind el desarrollo de una discordancia
progresiva que fue controlada al oriente por rocas carbonatadas de la Plataforma
Tuxpan y al poniente por el frente de la Sierra Madre Oriental. Las unidad
calcareas y calcareo-arcillosas del Mesozoico estan erosionadas en varios niveles
y cubiertas por rocas clasticas de diferente espesor y granulometria (Arellano-
Yussim, 2004).

La componente compresiva de esta fase provino del sur-oeste, iniciando desde el
Turoniano Medio (91 M.a.) hasta el Paleoceno (55 M.a.), deformando a todo el
paquete sedimentario depositado hasta este tiempo (Hernandez-Jauregui, 1997).
La deformacién esta controlada por el contraste litolégico de las unidades, asi
como por su espesor, por lo que asociado al levantamiento se formo una cuenca
tipo foreland que se rellend con turbiditas procedentes del borde de la
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Paleoplataforma de Tuxpan, del frente de la Sierra Madre Oriental, del Macizo de
Teziutlan y por variadas corrientes de fondo de direccion NW-SE, (Arellano-
Yussim, 2004).

2.1.- EVOLUCION GEOLOGICA

Considerando aspectos regionales, durante la Era Paleozoica, hace 540 millones
de afos, el territorio mexicano era un continente con un archipiélago integrado por
islas de distintos tamaiios.

Para el Ordovicico, los sedimentos terrigenos continentales y carbonatos de aguas
someras fueron deformados e intrusionados como producto de la Orogenia
Taconiana. Este evento ocurrié cuando la margen este del supercontinente que
posteriormente formaria Norteamérica (Laurasia) se soldé a una zona de
subduccién con un arco magmatico; en tanto que la margen occidental del
continente se mantenia como una margen pasiva; al mismo tiempo, ocurria una
migracion del continente a latitudes bajas y una importante elevacion del nivel del
mar.

Durante los periodos Silurico y Devonico, el movimiento de las placas tectdnicas
provocd la emersion del antiguo macizo continental de México, incluyendo la
Provincia Tampico—Misantla que comenzé a emerger. A lo largo del Carbonifero
continud el proceso de avance y retroceso de los mares, lo cual provocd que
algunas zonas densamente pobladas por especies vegetales quedaran sepultadas
y se transformaran en las primeras secuencias sedimentarias con potencial
generador de hidrocarburos.

Durante el Carbonifero y el Pérmico, ocurrié la sedimentacion de plataforma
clastica y carbonatada, que evolucion6 a ambiente de aguas profundas donde se
acumularon turbiditas como las que constituyen a la Formacién Guacamaya.
Posteriormente, todo ello fue afectado por procesos orogénicos que resultaron en
la acrecion, sobre el basamento o cratobn de Norteamérica, por la Orogenia
Apalachiana—Ouachita—Marathon dando como resultado metamorfismo regional
qgue origind a los esquistos de la region de Tamaulipas y del subsuelo de la
Provincia Tampico-Misantla. Finalmente, se produjo actividad intrusiva Permo—
Triasica para cerrar el ciclo de formacion de la Pangea (colision del arco de islas
de raiz magmatica granitica, Sildarico — Missisipico, y el continente Mexicano),
(Nava y Alegria, 2001).

Las caracteristicas litolégicas y estructurales de las rocas que afloran en el centro-
este de México, evidencian la existencia de diferentes eventos tectonicos pasados,
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gue asociados al relleno de cuencas oceanicas y al vulcanismo dieron el caracter
estratigrafico-estructural que lo caracterizan; ademas de ser una de las zonas
donde se puede apreciar mejor el complejo desarrollo geoldgico del territorio; en la
Sierra Madre Oriental afloran las rocas mas antiguas de México (Precambrico) y
una serie de unidades estratigraficas que abarca el Paleozoico Superior (Pérmico),
el Mesozoico y el Cenozoico; unidades que por los agentes exdgenos
(intemperismo y erosién) formaron sedimentos terrigenos que rellenaron las
cuencas Paledgenas del oriente de México, incluyendo la Cuenca de Chicontepec.
Por tal motivo la cuenca se relaciona con otros eventos geologicos mas antiguos
que afectaron la region.

La wubicacion de la Cuenca de Chicontepec dentro de los terrenos
tectonoestratigraficos se muestra en la Fig. 2.2, la que se encuentra dentro de los
Terrenos Maya y Sierra Madre; considerando a este Ultimo parte del
Paleocontinente Oaxaquia (Centeno et. al., 2007).
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Fig. 2.2 Ubicacion de la Cuenca de Chicontepec en los Terrenos Tectonoestratigraficos de
México (Modificado Centeno, 2007)
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2.1.1.- MESOZOICO

En el Triasico Temprano y Medio, el &rea se encontraba exhumada por efecto de
la orogenia causada por la formacion de Pangea, lo que ocasion6 una regresion
marina y en las partes de mayor relieve ocurrid una intensa erosion de las
secuencias Paleozoicas. Para el Triasico Tardio, los sedimentos producto de la
erosion se depositaron en partes bajas del continente de forma discordante, como
resultado de un adelgazamiento cortical ocasionado por fendémenos de tipo
distensivo (rifting), que provocaron la fragmentacion de la masa continental y
desarrollaron las cuencas intracontinentales, ocasionando con esto fallas
profundas que limitaron horst y grabens que fragmentaron el basamento.

A partir del Jurasico Medio inici6 una transgresion marina relacionada con la
apertura del Atlantico Norte y el Golfo de México. Con esto, también ocurrié un
proceso intenso de generacidn de corteza oceanica plegando la cuenca de
Huayacocotla y exhumando el area de estudio.

Se tiene documentada la existencia de cuerpos igneos pluténicos en el subsuelo
de la llanura costera del Golfo de México de 187 Ma al sur de Poza Rica,
Veracruz, ocurrié al mismo tiempo vulcanismo de tipo andesitico que se registran
como rocas de la Formacion Tenexcate (Nava et. al., 2001).

En el Calloviano, entraron aguas marinas y comenzd una transgresion regional
dejando como resultado mares someros, cuencas marinas profundas y elementos
paleogeograficos positivos aislados asociados a sistemas de fallas que les
permitieron evolucionar de forma independiente, este proceso continuo durante el
Jurédsico Tardio y durante el Cretacico.

2.1.2.- CENOZOICO

Desde el Cretacico Superior al Paleoceno se presentd un marco tecténico en
donde el arco magmatico formando en la margen del pacifico, continué su
migracion hacia el oriente; en el noroeste de México se presenté un periodo de
quietud volcanica que perdurd hasta el Eoceno Superior. Al mismo tiempo, desde
Cabo corrientes, en el estado de Jalisco, hasta el actual Golfo de Tehuantepec en
Oaxaca y Chiapas, una porcibn del margen continental sur comenzé a
desplazarse al sureste en forma intermitente, a lo largo del borde actual del
Pacifico (Bloque de Chortis), que fue coincidente a su vez con el desplazamiento
hacia el noreste de la placa oceanica Protocaribefia, que se movia a medida que
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se separaban las placas de Norteamérica y Sudamérica (Fig. 2.3), (Aguayo et al,
1996).
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Fig. 2.3 Tectonica de México en el Limite Cretacico-Paledgeno (Aguayo et al, 1996)

Finalizando el Cretacico, inicié el depésito de las secuencias calcareo-arcillosas
que fueron plegadas y cabalgadas producto de esfuerzos compresivos de la
Orogénesis Laramidica, que originé la estructura de la Sierra Madre Oriental, lo
que favorecio que entre la Plataforma de San Luis Valles y la Plataforma de
Tuxpan se formara una depresion de considerable magnitud denominada Antefosa
de Chicontepec (cuenca sintectonica). Durante el Paleoceno—Eoceno (Fig. 2.4), la
zona de estudio se rellend de areniscas, lutitas y conglomerados que
corresponden con secuencias turbiditicas. Esto sucediéo primeramente en las
partes mas occidentales de la region y posteriormente, durante el Eoceno
Temprano, hacia la zona frontal de Sierra Madre Oriental.
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Fig. 2.4. Depésitos turbiditicos de aguas profundas y levantamiento de la Sierra Madre
Oriental en el Paleoceno-Eoceno tardio (PEMEX, 2010)

17




EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION DEL
CAMPO MIQUETLA EN LA CUENCA DE CHICONTEPEC

Al inicio del Paleoceno, se incremento el aporte de sedimentos terrigenos a la
Cuenca de Chicontepec, como consecuencia del levantamiento y erosion de la
Sierra Madre Oriental; en un inicio se desarrollaron corrientes fluviales que
transportaron gran cantidad de sedimentos finos que dieron lugar a las rocas de la
Formacion Velasco.

Las caracteristicas que presentan los sedimentos que rellenan la Cuenca de
Chicontepec, son de origen turbiditico que implican el desarrollo de un conjunto de
corrientes submarinas que erosionan formando una profunda cuenca con
cafiones submarinos que posteriormente se rellenaron con turbiditas de abanicos
submarinos. El ciclo sedimentario de estos terrigenos inicio a finales del Cretacico,
cuando la Orogenia Laramide levantd y plegé las rocas Mesozoicas conformando
la Sierra Madre Oriental.

Durante el Paleoceno Temprano la zona que ocupa la Cuenca de Chicontepec fue
sujeta a intensa erosion por corrientes submarinas por lo que quedaron zonas con
exposicion de rocas del Cretacico y del Jurasico Superior. Esta erosion, junto con
el plegamiento de rocas Mesozoicas, formo una discordancia progresiva entre
ambas secuencias, las cuales son discontinuidades angulares que lateralmente se
amortiguan pasando a superficies de concordancia. En la cuenca, la generacion
de la discordancia progresiva fue controlada al oriente por las rocas carbonatadas
de la Plataforma de Tuxpan y al occidente por el frente de la Sierra Madre
Oriental; las unidades calcareas y calcéareo-arcillosas mesozoicas fueron
erosionadas y deformadas, generando la discordancia progresiva, cuya superficie
fue cubierta por areniscas y lutitas de diferentes espesores de la Formacion
Velasco y del Grupo Chicontepec.

El espesor maximo de deposito de la Cuenca de Chicontepec en el depocentro es
de 2,000 m (Ottufio, 2009). La relacion de arcillas y arenas es de 60 a 40% y se
presentan estas ultimas en formas lenticulares, en estratos que van de 1 cm a 1.0
m de espesor (Aleman, 1980).

Dichas formas lenticulares son muy comunes en la Cuenca de Chicontepec, en
ocasiones de un pozo a otro un horizonte desaparece. Pérez (1990), propone que
lo anterior ocurre debido a que durante el periodo de depositacion, los canales que
transportaban los sedimentos provenientes del continente, no alcanzaban a cubrir
por completo la extension de la Cuenca y quedaban atrapados por los depdsitos
siguientes.

Los mayores espesores de areniscas se localizan en la parte axial de la Cuenca,
esto como consecuencia de que las corrientes principales que transportaba las
arenas circularon de noroeste a sureste (Aleméan, 1980).
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En el Paleoceno tardio, se establece la combinacion de litofacies isocronas, una
constituida por sedimentos arcillosos con contenido faunistico caracteristico de
aguas profundas, que varian lateralmente a otras litofacies arcillo-arenosas de
ambiente turbiditico con una marcada asociacion faunistica de aguas someras y
profundas, esta variacion y polaridad de facies, muestra un caso sedimentario de
ambiente de antefosa (Hernandez, 2005).

A fines del Paleoceno, en el extremo meridional de la Cuenca ocurrié un
levantamiento estructural diferencial con respecto a la porcion septentrional, a
causa del “Levantamiento de Santa Ana”, quedando erosionado una gran parte de
la columna sedimentaria mesozoica, formando posteriormente canales submarinos
qgue cortaron principalmente rocas cretacicas y jurasicas; los limites erosionales
presentan cierto paralelismo con las estructuras orogénicas emergidas del
Cretécico.

Lo complejo del paleorelieve eocénico, ocasioné una gran variedad de material
sedimentario con caracteristicas similares, de sitios y épocas diferentes. En el
Eoceno temprano, los canales submarinos creados en la Cuenca de Chicontepec,
fueron rellenados por sedimentos clasticos provenientes en su mayoria de las
porciones continentales emergidas al occidente (Sierra Madre Oriental) y al oriente
(Plataforma de Tuxpan).

Con base en estudios paleontoldgicos realizados por Contreras (1979), se estima
que la profundidad a la que ocurrié el depdsito en la Cuenca de Chicontepec, las
corrientes de turbidez removieron sedimentos y fauna en dichas formaciones,
considerandolos como contaminantes, teniendo gran similitud con los contenidos
de las Formaciones Méndez y Velasco de otras biozonas de depdésito.

Los sedimentos de la Cuenca de Chicontepec no sufrieron grandes deformaciones
ocasionadas por la Orogenia Laramide. Se presentan ligeros plegamientos y
algunos desplazamientos de paquetes estratigraficos debido al basculamiento de
toda el area exhumando la parte mas occidental de la cuenca (Pérez, 1990).

Posteriormente se depositaron las formaciones Aragon, Guayabal, Tantoyuca y
Chapopote, debido a cambios en las condiciones de depdsito ocasionados por los
paleorelieves submarinos (Nava et al 2001).

En el Oligoceno una invasion de aguas someras cubrié buena parte de la region
de la planicie costera. Se depositaron las formaciones Horcones, Palma Real,
Alazan, Meson, Coatzintla y en parte Escolin; la secuencia de cobertura llegé a
tener hasta 8, 000 m de espesor (Nava et al, 2001). El depdsito de las anteriores
unidades estratigraficas estuvo acompafiado de algunos eventos igneos de
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composiciéon intermedia. La Cuenca de Chicontepec junto con otras cuencas del
area, siguieron evolucionando con una subsidencia continua durante todo el
Oligoceno y hasta el Mioceno inferior.

A finales del Oligoceno, la cuenca presento un acelerado azolvamiento que marco
el retiro de la linea de costa; como consecuencia de esta accion, se tiene que los
sedimentos del principio del Mioceno descansan discordantemente sobre los
depositos del Oligoceno; pero un nuevo basculamiento relacionado con los
fendmenos de subsidencia, marcé el inicio de la época miocénica con el depdsito
de sedimentos transgresivos (clastos gruesos en la base y finos en la cima) bajo
condiciones de aguas poco profundas, correspondientes a las formaciones Escolin
y Coatzintla del area de Poza Rica (Hernandez, 2005).

Esta transgresion perduré hasta el Mioceno Temprano ya que los depdsitos del
Mioceno Medio poseen caracteristicas regresivas; en el Mioceno Tardio continuo
el ciclo regresivo hasta llegar a la linea de costa. Sin embargo, al finalizar el
Mioceno nuevamente vuelve a definirse una secuencia transgresiva, definida con
el depésito de sedimentos conglomeraticos arenosos a arcillosos de la cima de la
Formacion Tuxpan, que a su vez esta en contacto discordante con los depdsitos
pliocénicos y cuaternarios igneos y sedimentarios. La actividad volcanica del
Plioceno-Cuaternario se manifiesta por la presencia de aparatos volcanicos
disectados, derrames de lava basaltica, diques, mantos y pequefios troncos,
afectando a estratos sedimentarios del Mioceno. Al final del Plioceno, como
consecuencia probable del levantamiento regional y condiciones climaticas
hamedas, la regién quedo cubierta por conglomerados derivados de la erosién de
la Sierra Madre Oriental, asi como de las rocas del Pale6geno mas antiguas que
afloran en la parte occidental de la planicie costera del Golfo de México.

Aguayo et al (1996), define al centro de México como una zona de debilidad
cortical debido al desplazamiento de los diferentes bloques tectonicos
involucrados en la geologia del lugar: lo que dio por resultado el Cinturén
Volcanico Transmexicano. Esta provincia fisiografica es la que limita
meridionalmente a la Cuenca de Chicontepec, causando algunas deformaciones
menores al sur de Poza Rica.
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2.2.- ESTRATIGRAFIA

La secuencia sedimentaria que cubre el basamento cristalino de la Provincia
Tampico-Misantla, esta compuesta por 31 formaciones geoldgicas, de las cuales
13 son Cenozoicas y las restantes 18 son Mesozoicas, reportandose en los
depocentros espesores de hasta 8 Km para esta cubierta sedimentaria de rocas
calcareo-arcillosas y carbonatadas del Mesozoico y terrigenos del Cenozoico.

De manera local, la columna estratigrafica que existe en el subsuelo de la Cuenca
de Chicontepec (Fig. 2.5) se compone de veinte formaciones geoldgicas: tres del
Jurasico, siete del Cretacico y diez del Cenozoico, siendo estas ultimas las que
constituyen el relleno de la cuenca, mediante un limite de secuencias con una
discordancia progresiva se tiene en primer lugar al basamento cristalino del
Pérmico-Tridsico y después a ocho formaciones geoldgicas; una del Triasico,
(Formacion Huizachal), y siete del Jurasico Inferior y Medio, (formaciones
Huayacocotla, Cahuasas, Tenexcate, Huehuetepec, Tepéxic, Santiago y San
Pedro), sin embargo estas no forman parte de la relacion estratigrafica, ya que los
paleocanales de Chicontepec no alcanzaron a erosionarlas; las unidades mas
antiguas que estan en contacto con el Grupo Chicontepec, son las formaciones
San Andrés y Taman.
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Fig. 2.5 Columna Estratigrafica de la Cuenca de Chicontepec (PEMEX, 2005)
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A continuacion se describen las principales unidades estratigraficas relacionadas
con la Cuenca de Chicontepec, de la mas antigua a la mas joven.

2.2.1.- Formacion Taman (Oxfordiano-Kimeridgiano).

Fue propuesta por Heim en 1926, la localidad tipo se encuentra, de acuerdo a
Erben (1956) en los afloramientos cercanos a la poblacion de Tamén en las
cercanias de Tamazunchale, San Luis Potosi (Nava y Alegria, 2001).

Se reporta en pozos petroleros de la Cuenca de Chicontepec y en los pozos
perforados en las margenes de Plataforma Valles-San Luis Potosi; se define como
una secuencia de calizas bien estratificadas, de color negro, de grano fino y
microcristalinas, con intercalaciones de lutita negra. Incluyen una alternancia de
lutitas calcareas color negro, carbonosas, con calizas arcillosas de color gris
oscuro, en estratos con espesores de 40 a 50 cm; las lutitas tienen estratos con
espesores de 10 a 15 cm., con tonos rojizos por intemperismo (Nava y Alegria,
2001).

Se considera una unidad con un gran espesor (alrededor de 700 m.) en las
paleodepresiones; sin embargo, estos disminuyen notablemente hacia las partes
altas del paleorelieve, e incluso hasta desaparecer. Presenta estratos de
biomicrita con organismos pelégicos, como radiolarios, equinodermos y Rhaxella.
Su macrofauna ha permitido establecer su edad, la que corresponde al
Oxfordiano-Kimeridgiano.

Los analisis geoquimicos realizados en muestras de superficie y del subsuelo por
PEMEX, muestran la presencia de estratos bituminosos con abundante materia
carbonosa; basandose en esto, la interpretacion es que su acumulacién ocurrié en
un ambiente de depdsito correspondiente a las margenes de una plataforma. Se
correlaciona con la Formacion San Andrés al sur de la Cuenca y se le considera
una importante roca generadora y sello por sus horizontes arcillosos (Nava y
Alegria, 2001).

2.2.2.- Formacion San Andrés (Oxfordiano-Kimeridgiano).

Fue definida por Cantd en 1971 y se reporta en el sur de la Cuenca de
Chicontepec, es considerada como la ultima formacién junto con la Formacion
Taman que fue erosionada por el complejo de paleocanales del Grupo
Chicontepec en el suroeste de la cuenca (Mayol, 2005).

Esté 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; la divide en dos
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partes, el miembro superior esta formado por mas del 70% de calizas
calcareniticas, compuestas de intraclastos y pellets en diferentes combinaciones
dentro de un cementante de esparita; son de color café oscuro en algunos casos
por impregnacién de aceite. EI miembro inferior esta constituido en mas del 60%
de calcarenitas ooliticas con cementante de esparita y a veces en matriz de
micrita; ademdas presenta algunos estratos de dolomias y de areniscas
feldespaticas cementadas con calcita (Nava y Alegria, 2001).

El ambiente de depdsito es mixto (transicional), de rampa cercana al litoral o en el
mismo litoral, inclusive en lagunas con barras arenosas; se depositd en aguas
someras, calidas, muy cargadas de sales y otros minerales solubles a lo largo de
costas arenosas que proporcionaron la gran abundancia de terrigenos incluidos.
La Formacion San Andrés es una excelente roca almacenadora.

Se considera de edad equivalente a la Formacion Taman del Jurasico Superior
(Oxfordiano-Kimeridgiano), (Mayol, 2005), y también se correlaciona con la
Formacion Chipoco, la cual corresponde con una roca sello (PEMEX, 2000).

2.2.3.- Formacion Pimienta (Kimeridgiano-Tithoniano).

Fue definida por Heim en 1926. La localidad tipo se encuentra en el Rancho
Pimienta en el Valle del Rio Moctezuma, en el km 337 de la carretera México-
Laredo. La litologia en la localidad tipo se compone de una secuencia de calizas
de color gris oscuro en capas delgadas con bandas de pedernal. Contiene
también, calizas mudstone-wackestone y calizas arcillosas de color negro a gris
oscuro, intercaladas con capas delgadas de lutitas calcareas y lutitas laminares
negras, con abundante materia organica; presenta algunos lentes de pedernal
negro. Los estratos de carbonatos se distinguen por contener gran cantidad de
foraminiferos, ademéas también se tiene un horizonte de 50 cm de espesor de
coquinas con abundantes amonitas dentro de las calizas arcillosas de color negro,
que afloran cerca de Tepatlan, Puebla (Nava y Alegria, 2001).

Varios de los pozos perforados dentro de la Cuenca de Chicontepec atraviesan
esta Formacion, y en otros casos afloran como ocurre en los alrededores del
Rancho Pimienta, al sur-sureste de Tamazunchale, San Luis Potosi; también se
tienen buenos afloramientos al sur de Poza Rica, Veracruz en la cafiada del Rio
Zempoala, al suroeste y sureste de Jonotla, en las cercanias de Cuetzalan del
Progreso y Mazatepec, Puebla. El espesor reportado para esta unidad es muy
variable, desde 28 hasta los 600 m.

La edad de esta Formacion es Kimeridgiano-Tithoniano, marcando en su parte
superior el limite J-K, edad que fue obtenida por el contenido faunistico que
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incluye especies como: Calpionella alpina, restos de equinodermos y tintinidos. De
acuerdo a su fauna y litologia, se infiere que se depositd en condiciones de
plataforma con comunicacién al mar abierto y un importante aporte de terrigenos
finos, con un cambio litolégico hacia la cima que se explica por una variacién en
las condiciones batimétricas que corresponden a mares someros de baja energia.

Se le considera roca generadora de hidrocarburos de acuerdo a estudios
geoquimicos que indican alto contenido de materia organica, ademas también
funciona como roca sello por sus capas de calizas arcillosas y lutitas (Nava y
Alegria, 2001).

2.2.4.- Formacién Tamaulipas Inferior (Neocomiano).

Fue definida por Stephenson en 1921 y descrita mas ampliamente por Muir en
1936. 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. Todos
estos sitios donde hay afloramientos estan fuera de la Cuenca de Chicontepec,
pero dentro de la cuenca se ha encontrado durante la perforacién de varios pozos
petroleros.

La localidad tipo se encuentra en el Cafidon de la Borrega en la Sierra de
Tamaulipas, en este lugar consiste de una secuencia de calizas densas de grano
fino, de color crema, en estratos plegados, con nodulos de pedernal (Nava y
Alegria, 2001).

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 todas las demas areas que
conforman la Provincia Tampico-Misantla.

La litologia estd compuesta de calizas wackestone y mudstone de color gris y gris
oscuro, con microfosiles planctonicos; 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
Formacioén es de 400 m (Nava y Alegria, 2001).




EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION DEL
CAMPO MIQUETLA EN LA CUENCA DE CHICONTEPEC

2.2.5.- Formacion Tamaulipas Superior (Albiano-Cenomaniano).

Fue descrita informalmente por Stephenson en 1921, después por Belt en 1925 y
definida formalmente por Muir en 1936. Su distribucidbn es muy amplia, se ha
reportado 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 en el occidente la Cuenca de Burgos, asi como en el subsuelo
de la Cuenca de Chicontepec; aunque autores como Salas (1949) y Mayol (2005),
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. La
localidad tipo se encuentra en el Cafién de la Borrega en la Sierra de Tamaulipas
donde se define como una secuencia de calizas blancas con pedernal blanco,
intercaladas con calizas arcillosas grises con pedernal negro, en capas de 30 a 50
cm.

En el subsuelo de la Cuenca de Chicontepec consiste de calizas mudstone a
wackestone gris claro y café oscuro, con estilolitas; contiene bandas y lentes de
pedernal y nédulos de hematita. Presenta intercalaciones de lutitas, margas y
delgados horizontes de tobas, ademas 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.

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, Inoceramis comancheanus,
Microcalamoides diversus, Praeglobotruncana aptiensis, Pithonella ovalis,
Munuaniceras uddeni y Kingena wacoensis, entre otros (Nava y Alegria, 2001).

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 magmatico del occidente. Se le considera roca
almacenadora dada su buena porosidad secundaria por fracturamiento, en
especial en la zona de Ebano y Panuco.

2.2.6.- Formacién Tamabra (Albiano-Cenomaniano).

Fue definida por Muir en 1936, descrita mas ampliamente por Heim en 1940 y
Flores en 1955. Se encuentra aflorando al este de la Sierra Madre Oriental, al
oriente de los bordes arrecifales de la Plataforma San Luis Valles y al poniente de
la Paleoplataforma de Tuxpan (Faja de Oro); asi mismo se encuentra en el
subsuelo de la Cuenca de Chicontepec, en el area de Poza Rica y en Misantla,
Veracruz. Es un conjunto litolégico constituido por brechas de carbonatos, es
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decir, son rocas clasticas de talud (dolomitizadas o parcialmente dolomitizadas);
se constituye de rocas derivadas del borde de plataforma, por lo que, contiene
clastos de ambiente arrecifal, fragmentos de moluscos y rudistas.

La unidad consiste de 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
brechas biégenas) y un miembro inferior (zona de brechas bidégenas y dolomias)
(Nava y Alegria, 2001). La presencia de arcillas como matriz en las rocas, apoya el
origen pelégico de sus sedimentos. El espesor promedio de esta secuencia es de
200 m para la zona de Poza Rica, aunque localmente los espesores pueden ser
mayores, por ejemplo Salas (2001), reporta 370 m para un pozo cerca de Poza
Rica, Ver; en otras localidades se reportan que van de 300 a 1 500 m. Su edad
Albiano-Cenomaniano, se confirma basandose en su posicion estratigrafica y su
contenido faunistico de especies planctonicas y benténicas como: Stomiosphaera
conoidea, Microcalamoides diversus, Nannoconus minutus. Su ambiente de
depodsito es el de talud, representando la facies intermedia entre depositos de
arrecife y mar abierto (Nava y Alegria, 2001).

Dada la presencia de rocas -carbonatadas bioclasticas, brechoides vy
microcristalinas, corresponde con potenciales rocas almacenadoras y productoras
de hidrocarburos (Nava y Alegria, 2001).

2.2.7.- Formacion El Abra (Albiano-Cenomaniano).

Definida por Power en 1925, es una secuencia compleja de facies de plataforma,
en la que se tienen depositos de post-arrecife y de arrecife; en su facies lagunar
se compone de una potente seccidn de mudstone a packstone de milidlidos y
bioclastos de color gris claro, con dolomias y evaporitas. Contiene abundantes
bioclastos, intraclastos y fosiles que se encuentran localizados en mayor o menor
proporcién en una matriz micritica (wackestone) o bien cementados por calcita
espatica (grainstone); a veces la matriz esta recristalizada dando la apariencia de
cementante.

Se le subdivide en dos facies principales (de plataforma carbonatada) con edades
semejantes:

a) Facies Arrecifal (Facies Taninul), esta formada por una potente
secuencia de boundstone de caprinidos, radiolitidos, toucasias, nerineas y
escasos corales; las rocas son de color gris y gris-café, masivas, intercaladas por
packestone y grainstone de bioclastos y oolitas. Se caracteriza por formar
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monticulos de diversos tamafios bordeando a la plataforma de Tuxpan. Es una
excelente roca almacenadora.

b) Facies Post-Arrecifal (Facies ElI Abra), se le considera una gruesa
secuencia de mudstone-wackestone, calizas bioclasticas y calcarenitas con
milidlidos y toucasias, dolomitas y calizas parcialmente dolomitizadas, de aspecto
sacaroide; se presentan intercalaciones de bentonita de color gris verdoso. Son de
color gris azuloso y verde, depositadas sobre una gran plataforma interna, en
aguas claras lagunares, calidas y poco profundas.

El espesor de sus facies (arrecifal y lagunar) llega a medir 2 000 m., presenta
cavernas, vugulos y porosidad primaria, ademas de abundante fracturamiento que
incrementan la permeabilidad de esta Formacion. Su ambiente de depdésito se
define como el de una plataforma carbonatada amplia y estable de aguas
someras.

Se le ha asignado una edad Albiano-Cenomaniano aunque, a veces, se extiende
en algunas localidades al Aptiano y al Turoniano en otras. Este complejo de
sedimentos carbonatados formadores de bancos o arrecifes en dicha plataforma,
constituyen verdaderas trampas estratigraficas con buena porosidad,
permeabilidad y capacidad de constituir una excelente roca almacenadora.

2.2.8.- Formacion Agua Nueva (Turoniano).

Fue definida por Stephenson en 1921 y estudiada ampliamente por Muir en 1934,
aflora en el frente oriental de la Sierra Madre Oriental, al noreste de la Cuenca
Mesozoica del centro de México y al sur de la Peninsula de Tamaulipas; en el
subsuelo se ha cortado en pozos petroleros en las cuencas de Burgos y en la
Provincia Tampico-Misantla. En la Cuenca de Chicontepec no aflora, solo se ha
encontrado en cortes de nucleos de los pozos perforados en ella, aunque presenta
una constante continuidad lateral a través de toda la cuenca.

La localidad tipo se encuentra en el Cafion de la Borrega en la Sierra de
Tamaulipas, en donde se caracteriza por una secuencia calcareo-arcillosa; se
divide en dos miembros, el miembro inferior se compone de calizas arcillosas con
laminaciones de lutita e impresiones de Inoceramus labiatus; el miembro superior
se caracteriza por calizas wackestone en estratos delgados con un espesor de
127 m (Nava y Alegria, 2001).

La unidad estratigréfica consiste de una alternancia de mudstone, wackestone con
nédulos y bandas de pedernal; contiene intercalaciones de lutitas carbonosas y
cuerpos de margas bentoniticas. Los estratos son delgados y medios en la base,
laminares en la parte media y superior; incluyen mudstone y calizas arcillosas,
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biégenas y bandeadas, wackestone gris claro con ndédulos y bandas de pedernal
negro. En algunas localidades presenta intercalaciones de lutitas calcareas
laminares, mudstone-wackestone gris, ligeramente arcilloso con abundantes
nédulos de pedernal negro con interestratificaciones de lutitas gris verdoso de
aspecto laminar (Nava y Alegria, 2001); el espesor promedio de la unidad es de
240 m. Su edad es Turoniano, aunque en algunas porciones es Cenomaniano
Superior-Turoniano, caracterizada por el siguiente contenido faunistico:
Calcisphaerula Innominata, Inoceramus Labiatus, Rotalipora appenninica,
Marginotruncana indica, Globotruncana helvética (Nava y Alegria, 2001).

El ambiente de depodsito es de plataforma externa en aguas relativamente
profundas con circulacién restringida, de baja energia con poca oxigenacion; se
interpreta influencia de vulcanismo proveniente del lado del Pacifico. Se asocia
con una regresion ligera dentro de una transgresion general. Se correlaciona con
las formaciones Maltrata de la Cuenca de Zongolica, Soyatal del &rea de Zimapan,
Cuautla de la Cuenca Guerrero-Morelos y con Tamasopo de la region Valles-San
Luis Potosi. Tiene las tres posibilidades dentro del sistema petrolero: roca
generadora, basandose en su contenido de materia organica, roca almacenadora
debido a su porosidad y permeabilidad secundaria por fracturamiento y roca sello
por sus horizontes arcillosos y por las calizas mudstone y wackstone.

2.2.9.- Formacion San Felipe (Coniaciano-Santoniano).

Fue definida por Jeffreys en 1910, 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. También se encuentra en afloramientos
o en el subsuelo de la Provincia de Tampico-Misantla, incluyendo Chicontepec,
aunqgue 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 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. En la mayor parte de los sitios en la que se ha estudiado
se compone de wackestone gris verdoso que 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 (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.
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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 (Nava y Alegria, 2001). EI ambiente de
depdsito de esta Formacion es de cuenca, con gran influencia del material
volcanico proveniente del arco magmatico del Occidente de México en plena
actividad en el tiempo de depdsito de esta Formacion. Se le tiene 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).

2.2.10.- Formacion Méndez (Campaniano-Maestrichtiano).

Fue definida por Jeffreys en 1910 y descrita mas ampliamente por DeGolyer en
1916. Su localidad tipo se encuentra al oriente de la estacion Méndez en el Km
629 del ferrocarril de San Luis Potosi a Tampico; su litologia se caracteriza por
margas grises con fracturamiento concoidal. En la cima, las margas son de color
rosado y se conocen como “Méndez rojo”, este miembro tiene intercalaciones de
margas grises con areniscas arcillosas. Aflora en la mayoria de los casos en el eje
axial de los sinclinales del frente este de la Sierra Madre Oriental.

Se compone de una secuencia de lutitas y margas de color gris y gris verdoso,
que llegan a alternar con capas de bentonita blanca; incluyen calizas arcillosas de
color gris, lutitas en parte bentoniticas en capas delgadas. El espesor de la
Formacion Méndez varia desde 100 m hasta 1 000 m aproximadamente. Es de
edad Campaniano Superior-Maestrichtiano, siendo la dltima Formacién del
Periodo Cretacico que erosionaron en algunos sectores los paleocanales de la
Cuenca de Chicontepec.

Por su contenido faunistico, compuesto de Globotruncana cénica, Globotruncana
bulloides, Heterohelix ct cieneuxiae, Globotruncana ventricosa, Planulina dayi,
Clavulinoides trilaterata, entre otros, y por su posicion estratigrafica, se confirma
que su edad corresponde al Campaniano-Maestrichtiano (Nava y Alegria, 2001).
El ambiente sedimentario de esta Formacion es el de mar abierto, de aguas
tranquilas representadas por facies de relleno de cuenca con aporte de terrigenos
y cenizas volcanicas. Se le considera roca almacenadora por su litologia en
horizontes brechoides y también roca sello por sus horizontes limosos y arcillosos
(Nava y Alegria, 2001).
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2.2.11.- Formacion Velazco (Paleoceno Inferior).

Fue definida por Cushman y Trager en 1924. Tiene su localidad tipo en la estacion
Velazco del ferrocarril Tampico-San Luis Potosi, se encuentra expuesta en el lado
este y sureste del Sinclinal de Magiscatzin en Tamaulipas, se reporta también con
buenos afloramientos al sur en la Cuenca de Chicontepec. Se compone de lutitas
de color gris, verde, algunas capas son calcareas y otras se componen de
bentonita verde, con interestratificaciones de areniscas calcareas en capas
delgadas. Al sur de la Cuenca de Chicontepec, la Formacién Velazco consiste de
margas de color gris, gris-verde, con capas muy delgadas de bentonita, cenizas y
areniscas. Presentan en ocasiones horizontes de anhidritas, huellas de oleaje y
anélidos; al este de la Faja de Oro la Formacion Velazco esta representada por
lutitas de color verde, el espesor promedio es de 140 m (Nava y Alegria, 2001).

Al oeste de Ebano-Panuco, en las Haciendas de Tulillo, se zonificé a la Formacion
Velazco en dos miembros distintivos por su contenido faunistico: Velazco Basal y
Velazco Superior (Nava y Alegria, 2001).

2.2.12.- Grupo Chicontepec (Paleoceno Superior-Eoceno Inferior).

Este grupo estratigrafico se encuentra desde el sureste de San Luis Potosi hasta
las proximidades de Teziutlan Puebla, paralelamente a la margen oriente de la
Sierra Madre Oriental, aunque su mayor desarrollo se tiene en el subsuelo la
Cuenca de Chicontepec; también se ha reportado en el subsuelo de la Cuenca de
Veracruz (Nava y Alegria, 2001).

Fue estudiada por primera vez, segun Contreras (1979), por Cummins a inicios del
siglo XX, en las cercanias del poblado de Chicontepec, Ver., sin embargo, sus
estudios nunca fueron publicados. Dumble en 1918, fue el que le dio el nombre de
Formacién Chicontepec a dicha unidad estratigrafica, refiriéndose a la secuencia
que posteriormente seria denominada “Grupo Chicontepec”. Nuttall (1930), fue el
primero en dividir al Grupo Chicontepec en tres miembros: Chicontepec Inferior,
Medio y Superior, division que hasta ahora prevalece por la buena diferenciacion
que se puede hacer con sismica, con micropaleontologia y con registros
geofisicos de pozos.

La localidad tipo se encuentra a 2.5 km al este de Chicontepec, Veracruz, donde
se compone de una alternancia de areniscas arcillosas con limolitas y lutitas, gris
verdosas con estratificacion ritmica e intercalaciones delgadas de margas
arenosas de color gris oscuro (Nava y Alegria, 2001). Las tres biozonas de la
Formacion Chicontepec: Inferior o Basal, Medio y Superior o Canal, actualmente
son consideradas como formaciones por si solas, ya que, reunen las
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caracteristicas estratigraficas que permiten su separacidon, ya que son
cartografiables, ademas se pueden separar en el subsuelo por sus contactos
discordantes en secciones y cubos sismicos. Las dos primeras corresponden con
una edad del Selandiano-Thanetiano dentro del Paleoceno Superior, mientras que
la Chicontepec Superior o Canal se ubica en una edad del Ypresiano
correspondiente al Eoceno Inferior.

Los sedimentos que rellenan la Cuenca de Chicontepec se caracterizan por ser de
origen turbiditico, depositadas primero por corrientes submarinas que erosionaron
el sustrato para dar forma a la Cuenca y después hubo un depésito
volumétricamente importante en las depresiones donde ocurrid la sedimentacion
principalmente en abanicos submarinos (Aleman, 1980). Mineraldégicamente la
mayor parte de las areniscas estan constituidas por 45% de cuarzo, 4% de
feldespatos, 30% de fragmentos liticos (calcareos, areniscas retrabajadas y
volcanicos), 15% de matriz arcillosa, 5% de bioclastos y 1% de micas; que de
acuerdo con Folk la roca se clasifica como una litarenita cuando no tiene matriz
arcillosa abundante y grauvaca litica cuando tiene mas del 15% de matriz
(Aleman, 1980).

La textura general es de una roca pobremente clasificada que varia de grano fino
a medio y en menor medida a grueso. La matriz esta constituida principalmente de
minerales arcillosos correspondientes con clorita e illita. Asi mismo, el cementante
esta constituido por carbonato de calcio y silice. La distribucion de los sedimentos
estd marcada por las dimensiones de lo que fue la cuenca y los canales
asociados; fuera de la cuenca se encuentran sedimentos de areniscas Yy lutitas
correspondientes a la Formacion Velazco (Aleméan, 1980).

La profundidad de los depdsitos tuvo variaciones de norte a sur, de 400 hasta 2
400 m bajo el nivel del mar y el espesor de las formaciones varia desde 0 m en los
bordes de la cuenca hasta més de 2 500 m en el depocentro de la parte central de
la Cuenca (Aleman, 1980); sin embargo, Contreras (1979), reporta un espesor
méaximo para todo el Grupo en el depocentro de 3 300 m (Aleméan, 1980).

Presenta variaciones de continuidad lateral importantes, ya que en ocasiones de
un pozo a otro, se tiene una secuencia que cambia en su granulometria de forma
significativa con acufiamientos que pueden deberse a que durante los depdsitos
sedimentarios no lograban cubrir toda la cuenca (Pérez, 1990).
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2.2.13.- Formacion Chicontepec Inferior (Paleoceno Superior).

Consiste principalmente de lutitas suaves, grises, ligeramente arenosa con tonos
verdosos y café, con contenidos moderados de bentonita blanca y verde; se
presentan intercalados con areniscas arcillosas grises de grano fino; contienen en
impregnaciones de aceite residual (Pérez, 1990; Aleman, 1980). Aflora en la parte
norte de la Cuenca de Chicontepec, desde Huejutla hasta el norte del Arroyo
Tanlajas, y a lo largo de la carretera México-Poza Rica en los Kildmetros 229, 256
y 261 (Contreras, 1979), con muy buenos afloramientos en las proximidades de la
Ceiba, Puebla.

Por medio de los pozos perforados en el centro de la Cuenca de Chicontepec, los
espesores de esta Formacion alcanzan hasta 1 500 m. Tiene un amplio contenido
faunistico dentro de las que destacan las siguientes especies: Anomalina
velascoensis, Morozovella, Globorotalia wilcoxensis, Nuttalides florealis y
Spiroplectammina grzybowskii, entre otras; por lo que se le asigna una edad del
Paleoceno Superior (Aleman, 1980).

El depédsito de esta Formacién se asocia al continuo levantamiento del occidente y
un acelerado hundimiento o basculamiento al oriente. Este episodio es relacionado
con la Orogenia Laramide, que da por resultado la Sierra Madre Oriental y que al
erosionarse aporta un gran volumen de sedimentos hacia la cuenca en
condiciones proximas a los litorales y a zonas marginales de profundidad somera y
también como depdsitos que ocurrieron de manera irregular en abanicos
submarinos. Se le considera roca almacenadora por sus horizontes lenticulares
arenosos (Nava y Alegria, 2001); lo cual puede corroborarse, ya que al NW del
Campo Soledad se presenta como roca almacenadora productora (Pérez, 1990),
sus facies arcillosas corresponden con rocas generadoras o sello.

2.2.14.- Formacion Chicontepec Medio (Paleoceno Superior).

Se compone de una secuencia de lutitas de color gris verdoso, gris y café con
contenidos de bentonita, en varias localidades presenta impregnaciones de aceite
(Pérez, 1990); en otros sitios se caracteriza por la presencia de guijarros de caliza
de areniscas conglomeraticas, alternadas con areniscas oscuras de grano fino a
medio, compactas y con restos de plantas; en el sur de la Cuenca de Chicontepec
se compone de lutitas compactas, masivas, color gris, sin estratificacion visible y
con ldminas de areniscas calcareas (Nava y Alegria, 2001).

Se caracteriza por contener en los sedimentos de grano fino las siguientes
especies fosiles: Chiloqumbelina critina, Morozovella, Chilestomella sp, Bulimina
trihedra, Globigerina velascoensis y Gumbelina globulosa; por lo que se le asigna
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una edad Paleoceno Superior (Santillan, 2011). Su contacto superior es
concordante en algunos sitios o discordante en otros con las formaciones
Chicontepec Superior y Aragon; en tanto que el contacto inferior es también
concordante o discordante con la Formacion Chicontepec Inferior. Se considera un
ambiente de depdsito similar al de la Formaciéon Chicontepec Inferior (abanicos
submarinos), con diferencia de una mayor magnitud de los periodos de aporte,
esto se interpreta por la variacion en la alternancia de los sedimentos arcillosos y
en una mayor continuidad de los horizontes arenosos. Se le considera roca
almacenadora por sus horizontes arenosos los que presentan alta porosidad y
permeabilidad (Nava y Alegria, 2001).

2.2.15.- Formacion Chicontepec Superior (Eoceno Inferior).

Consiste de areniscas calcéreas o ligeramente calcareas de color gris claro a gris
oscuro, de grano fino a medio con ligera impregnacién de aceite residual en varias
localidades a donde se le ha reportado. Contiene escasos estratos de lutitas
suaves levemente arenosas, de color pardo oscuro, gris verdoso y verde oscuro,
también con impregnaciones de aceite residual (Aleméan, 1980).

Presenta estructuras primarias como: laminacion cruzada, canales de corte y
relleno, rizaduras de corrientes, huellas de carga y restos de carbén diseminado;
el espesor promedio es de 400 m.

Se infiere que estos sedimentos se depositaron en condiciones de inestabilidad
tectonica, en el marco del relleno final de la Cuenca de Chicontepec; en un
ambiente menos profundo que las dos unidades anteriores, en donde proliferaban
organismos bentonicos. Se han identificado fésiles del Eoceno Inferior tales como:
Globigerina pseudobulloides, Trochammina diagonis, Globorotalia rex (Santillan,
2009). Es roca sello por sus horizontes arcillosos, y en sus horizontes arenosos se
tienen buenas posibilidades de contener hidrocarburos (Nava y Alegria, 2001;
Pérez, 1990).

2.2.16.- Formacion Aragén (Eoceno Inferior).

Fue definida por Nuttall en 1930, consiste de lutitas de color gris claro, gris oscuro
y verdoso; se distingue por presentar estratificacion bien marcada por laminacion
causada por intercalaciones de bentonita. Solamente en la parte inferior de la
Formacion se encuentran algunos horizontes de areniscas y a veces algunos
nodulos calcareos pequefos. Su espesor va desde los 80 a los 325 m, aunque en
ocasiones no se ha definido perfectamente debido a que tiene una litologia similar
a la de la Formacién Chicontepec Superior (Nava y Alegria, 2001).
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Su edad es del Ypresiano, que pertenece al Eoceno Inferior, edad que se
determind basandose en algunas especies fésiles como: Globorotalia aragonensis,
Globigerina orbiformis, Globigerina soldadoensis, Textularia agglutinans vy
Vulvulina pectinata var. mexicana (Santillan, 2009). Los sedimentos de la
Formacion Aragén se depositaron en un ambiente de aguas poco profundas en
una plataforma clastica que recibia aportes de terrigenos de los elementos
exhumados inestables procedentes del occidente, de la Sierra Madre Oriental. Se
considera almacenadora por sus horizontes arenosos y roca sello por sus
horizontes arcillosos (Nava y Alegria, 2001).

2.2.17.- Formacion Guayabal (Eoceno Medio).

Definida por Adkins en 1925 y descrita mas ampliamente por Cole en 1927. Su
localidad tipo se encuentra en Guayabal, Municipio de Tanatoco, Ver., mas o
menos a 12 km al oeste de Potrero del Llano, en el camino a Tlacolula, Veracruz
(Herndndez, 2005). Consiste de lutitas de color gris azul con intercalaciones de
areniscas de grano fino, a veces calcareas; localmente contiene nédulos de
siderita (caracteristicos de esta Formacion). Al sureste de Poza Rica, Veracruz, se
distingue por presentar cuerpos de conglomerados lenticulares con fragmentos de
calizas del Cretacico. Incluyen una secuencia de margas color verde olivo, con
estructura nodular, e intercalaciones de lutitas plasticas de color verde a café
ligeramente arenosas de aspecto masivo. La estratificacion, por lo general, no es
muy clara y ocasionalmente tiene una estructura laminar, particularmente cuando
tiene intercalaciones de areniscas. Su espesor varia de 60 a 1 200 m.,
incrementandose de norte a sur (Nava y Alegria, 2001).

Su edad es del Eoceno Medio (Lutetiano), la cual se determiné por la presencia de
especies planctonicas y benténicas como: Globigerina topilensis, Globorotalia
albeari, Amphistegina mexicana, Nodosaria mexicana y Eponides guayabalensis,
asi como algunos moluscos: Ostrea sellaeformis, Trunconotaloides rohri,
Protocardia gambrina, Venericardia serricosta; ademas de abundantes briozoarios
y corales (Nava y Alegria, 2001).

Sus condiciones de depdsito fueron en un mar tranquilo, relativamente somero de
plataforma clastica, sus cambios de espesor muestran que una gran parte del
depdsito ocurrié en un cafidon submarino inclinado al sur, recibiendo sedimentos
del oeste. Se le considera roca sello por su baja permeabilidad y porosidad (Nava
y Alegria, 2001).
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2.2.18.- Formacion Tantoyuca (Eoceno Medio-Superior).

La Formacion Tantoyuca fue mencionada por primera vez en un Reporte
Geoldgico inédito de la Compaiiia "El Aguila” por Ickes (1913), siendo Wiebe en
1924, quien publicé por primera vez las caracteristicas geologicas de esta
Formacion. Su localidad tipo se encuentra a 1 km al este de la poblacion de
Tantoyuca, Veracruz, a 150 m al NE del cruce del camino de Tantoyuca a
Chopopo (Hernandez, 2005).

Esta constituida por una secuencia arenoso-conglomeratica, areniscas Yy
conglomerados arenosos de grano grueso que varia a fino, con cementante
calcareo y algunas intercalaciones de lutita arenosa de color gris a gris 0scuro;
presenta también algunos conglomerados y brechas con fragmentos de calizas
cretacicas de diferentes colores, asi como fragmentos de pedernal negro y
areniscas, probablemente provenientes de la erosion del Grupo Chicontepec, del
Eoceno Inferior (Hernandez, 2005).

En otras localidades consiste de areniscas de cuarzo de grano fino a grueso y
conglomeraticas, con cementante calcareo y sin estratificacion definida, con
algunas intercalaciones de lutitas bentoniticas y margas arenosas; ademas
presenta esporadicos horizontes de conglomerados y brechas, formados de
fragmentos de calizas del Cretacico, areniscas de la Formacion Chicontepec,
pedernal, rocas metamorficas y volcanicas; su espesor llega a alcanzar los 1 000
m (Nava y Alegria, 2001).

Es considerada junto con la Formacién Chapopote de edad Eoceno Medio-
Superior (Lutetiano Superior-Bartoniano-Priaboniano), que se confirma con el
contenido faunistico reportado, que consta de abundantes foraminiferos
encontrados en las fracciones finas y que corresponden a los géneros Operculina
y Lepidocyclina (Nava y Alegria, 2001).

Las condiciones de depdsito para la Formacion Tantoyuca evidentemente fueron
costeras, pues estd formada principalmente por material detritico de facies
deltéicas, derivado de regiones altas adyacentes del oeste.

2.2.19.- Formacion Chapopote (Eoceno Superior).

Fue definida por Cole en 1927. Su localidad tipo se encuentra en la margen norte
del rio Tuxpan cerca de la poblacion de Chapopote, Tamaulipas, en el cruce de la
carretera de Alamo a Potrero del Llano, Veracruz; se compone de margas de color
claro y gris verdoso que intemperizan a color crema (Nava y Alegria, 2001).




EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION DEL
CAMPO MIQUETLA EN LA CUENCA DE CHICONTEPEC

Se caracteriza por presentar estratificacion irregular y se compone de margas con
intercalaciones en la cima de capas delgadas de bentonita de color amarillo
verdoso, en las localidades donde se presenta el cambio de facies con la
Formacioén Tantoyuca; en otros sitios donde aflora, contiene intercalaciones de
arenisca de cuarzo de grano fino, con cementante calcareo. En la base se
compone de lutitas calcareas, verdes, que intemperizan a amarillo, plasticas y
arenosas; contiene también algunas capas delgadas de areniscas de grano fino
con horizontes de Iutitas. En algunas localidades presenta areniscas
conglomeraticas con intercalaciones de lutitas grises y algunas capas de
bentonita. El espesor varia de 80 hasta 800 m. En general el contacto inferior es
concordante con la Formacion Guayabal, asi mismo, el contacto superior también
es concordante con las formaciones Horcones y Palma Real Inferior (Nava y
Alegria, 2001).

Los foraminiferos son muy abundantes en las dos facies (Tantoyuca y
Chapopote), pudiéndose citar para la Formacion Chapopote el conjunto faunistico
siguiente: Anomalina dorri, Bulimina semicostata, Globorotalia cerroazulensis,
Hantkenina alabamensis, Textularia eocaena, lo que define su edad del Eoceno
Superior.

El ambiente de depdsito corresponde con el de una plataforma marina somera,
clastica en un mar tranquilo con aporte de terrigenos finos, cerca de la linea de
costa. Se le considera excelente roca sello por su baja porosidad y permeabilidad
(Nava y Alegria, 2001).

2.2.20.- Formacion Alazan (Oligoceno Inferior).

Fue definida por Dumble en 1912, su localidad tipo se encuentra en el Rio
Buenavista, en el cruce del antiguo camino entre la Hacienda de Alazan y la de
Mozula, Veracruz. Se encuentra distribuida a lo largo de una franja de 280 Km.
desde el Rio Cazones hasta las cercanias de Aldama, Tamaulipas (Nava y
Alegria, 2001).

Esta Formacion consiste en una serie de margas Yy lutitas de color gris a gris
oscuro, que intemperizan a color gris rojizo con intercalaciones de capas delgadas
de areniscas. En algunos pozos se reportan intercalaciones de lutitas grises que
cambian a areniscas de color gris con intercalaciones arcillosas; su espesor es
variable, desde 60 hasta 930 m (Nava y Alegria, 2001).

La fauna reportada corresponde con las especies Ammospirata mexicana,
Anomalina alazanensis, Bolivina tectoniformis, Globorotalia opima, que le asignan
su edad perteneciente al Oligoceno Inferior (Rupeliano), (Santillan, 2009). Por su
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litologia y por su contenido faunistico se interpreta que esta Formacién se depositd
en una plataforma clastica. Es probable que los sedimentos de la Formacion
Palma Real Inferior equivalente en edad, pertenezcan a mares que se hayan
extendido desde el flanco norte del Macizo de Teziutlan hasta el flanco este de la
Sierra de Tamaulipas, extendiéndose al oriente hasta el actual Golfo de México
(Nava y Alegria, 2001).

2.2.21.- Formacion Palma Real Inferior (Oligoceno Inferior).

Fue descrita inicialmente por Nuttall en 1928 y definida por Villatoro en 1932. Su
localidad tipo se encuentra en el cruce del camino entre Potrero del Llano y
Temapache, Veracruz, en la Hacienda de Palma Real. Aqui se compone de una
secuencia clastica de caracteristicas variables, en funcion de su proximidad a la
linea de costa; el espesor promedio es de 250 m. Esta constituida por lutitas
calcareas de color amarillo café, muy intemperizadas y quebradizas, laminares y
nodulares con intercalaciones de areniscas en capas delgadas de grano fino
(Nava y Alegria, 2001).

2.2.22.- Formacién Horcones (Oligoceno Superior).

Fue definida por Grimdale en 1933. Su localidad tipo se encuentra al sureste y
noreste de Colipa, Veracruz, también se reporta en el pozo petrolero Plan de Las
Hayas 1, en donde consisten de lutitas y areniscas conglomeraticas de color gris
claro con intercalaciones aisladas de bentonita gris. Aflora al noreste, oeste y
sureste de Poza Rica, Veracruz y se ha encontrado en el subsuelo de la Cuenca
de Chicontepec al oeste de la Faja de Oro, asi como en la Cuenca de Veracruz
(Nava y Alegria, 2001).

La unidad se compone de lutitas gris claro y gris oscuro, calcareas, que
intemperizan a café, con intercalaciones de areniscas de cuarzo finas y algunos
estratos de conglomerados calcareos, en capas de 10 a 15 cm. de espesor, con
algunas intercalaciones de ceniza volcanica. También se reportan capas gruesas
de hasta un metro de conglomerados heterogéneos con fragmentos redondeados
de calizas y dolomias, con pedernal negro y en menor proporcion fragmentos de
rocas igneas y areniscas calcareas. Su espesor es muy variable, con un rango
gue va de 60 a 450 m.

Su edad es del Oligoceno Superior (Chatiano), que se determind por su contenido
faunistico de especies como: Lepidocyclina fauosa, Globigerina ampliapertura,
Planulina cocoaensis, Rotaliatina mexicana, Textularia eocaona (Nava y Alegria,
2001). Se depositdé en aguas someras cercanas a la costa, con aporte de material
detritico resultado de la erosién de rocas mas antiguas. Se le considera roca
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almacenadora por sus propiedades petrofisicas de alta porosidad y permeabilidad
en sus horizontes conglomeraticos; sin embargo se le considera poco atractivo
desde el punto de vista petrolero porque casi siempre esta aflorando (Nava y
Alegria, 2001).

2.3.- SEDIMENTOLOGIA

En la Cuenca de Chicontepec se depositaron sedimentos de tipo arcilloso-
arenosos en un ambiente marino profundo donde se acumularon turbiditas que
presentan una marcada asociacion faunistica que atestigua una evolucion de
aguas someras a profundas. Esta formada por una depresion alargada, originada
por la sucesion de eventos tectonicos y erosivos. Fue rellenada con una secuencia
gruesa de conglomerados, areniscas y lutitas, las Ultimas con gran contenido
faunistico de foramientos bentoniticos indican una depositacion en un ambiente
neritico extremo a batial de aguas profundas.

La sedimentacion de esta cuenca se llevo a cabo durante el Paleoceno vy el
Eoceno Inferior, tiempo en el que ocurrid el levantamiento de la Sierra Madre
Oriental y el macizo de Teziutlan; el levantamiento regional inicié en el Cretacico
Tardio hasta el Paledgeno. Los antiguos sistemas de drenaje fluviales
suministraron sedimentos hacia la cuenca provenientes de la Sierra Madre
Oriental y de la Plataforma de Tuxpan, existiendo aporte de sedimentos calcareos
finos que contribuyen a la sedimentacion de las secuencias turbiditicas; este
aporte en gran medida constituido por fragmentos de caliza caus6 una disminucién
en la porosidad y permeabilidad primarias, el cual se incrementé por la diagénesis,
donde los sedimentos calcareos se disolvieron y reprecipitaron como cemento,
disminuyendo aun mas la porosidad y permeabilidad de las rocas. En general se
tiene una alternancia entre areniscas Yy lutitas ricas en fauna mezclada y
retrabajada de la plataforma y la cuenca (Cabrera et al, 1984).

El relleno de la cuenca ocurrié6 durante el Paleoceno y principios del Eoceno, a
consecuencia del aporte sedimentario de corrientes fluviales provenientes de la
Sierra Madre Oriental, de la Plataforma de Tuxpan y las corrientes submarinas que
fluian en la parte central de la cuenca; posteriormente el sistema de canales fue
rellenado con sedimentos arcillosos y arenosos de forma alternada, cubriendo un
area aproximada de 123 Km de longitud por 25 Km de amplitud. Esto dio como
resultado trampas estratigraficas a profundidades que varian entre los 800 metros
en la region norte, hasta 2,000 metros en la regién sur. En la figura 2.6 se
esquematizan los mecanismos de transporte y sedimentacion proveniente de la
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Sierra Madre Oriental, de la Plataforma de Tuxpan y del Macizo de Teziutlan
(Santillan, 2009).
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Fig. 2.6 Esquema de los mecanismos de transporte y sedlmentaC|on de la Cuenca de
Chicontepec (Santillan, 2009)

En observaciones de afloramientos de campo del Grupo Chicontepec al oeste de
Poza Rica y Papantla Ver., con apoyo de investigaciones de subsuelo, como las
realizadas por Busch y Govela, (1978), indican un ambiente de depdsito complejo
por este Grupo, ya que consiste de repeticiones de una secuencia de turbiditas;
las facies de subsuelo son confinadas a depdsitos de aguas mas profundas por
determinaciones de asociaciones de microfauna. Este sistema depositacional
consisti6 de mayor acumulacién de sedimentos en el piso de la cuenca con
multiples sistemas tributarios alimentadores.

En cuanto a la constitucién litolégica, aproximadamente la mitad del Grupo
Chicontepec consiste de lutitas y lutitas limosa, el resto de la Formacion esta
constituida de multiples cuerpos de capas delgadas de areniscas Yy lutitas y zonas
de capas medianas y gruesas de areniscas.

La granulometria de las areniscas varia de muy fina a media y comunmente son
arcillosas; los antiguos sistemas de drenaje fluviales suministraron sedimentos
hacia la cuenca provenientes de la Sierra Madre Oriental, de la Plataforma de
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Tuxpan y el Macizo de Teziutlan, habiendo aporte de sedimentos calcareos finos
gue contaminaron a las arenas turbiditicas, causando con ello la disminucién
relativa de la porosidad y permeabilidad primarias y por diagénesis tardia, los
sedimentos calcareos se disolvieron y reprecipitaron como cemento, disminuyendo
aun mas los atributos petrofisicos de las rocas. Aunque las areniscas de la
Cuenca de Chicontepec conocidas, contienen aceite y gas comercial, los
yacimientos no presentan las condiciones petrofisicas mas favorables para
producir hidrocarburos. Numerosos pozos en diversos campos producen aceite y
gas de diferentes horizontes de areniscas correspondientes al Grupo Chicontepec,
con porosidades y permeabilidades bajas, del orden maximo del 14% y 0.01 a 100
mdarcys respectivamente y factores de recuperacion de aceite del 7 al 10% del
70% de gas natural (Aguayo et al, 2006).

Los sistemas siliciclasticos de aguas profundas han sido extensamente
investigados a través de imagenes acusticas de abanicos modernos y penetracion
profunda de perfiles sismicos en sistemas sepultados, principalmente en cuencas
localizadas en margenes divergentes y cuencas cratonicas. Estas
investigaciones han aportado informacion valiosa publicada en revistas
especializadas. El problema béasico es, que mucho de lo que se ha aprendido en
los ultimos afios sobre abanicos modernos y sistemas sepultados de aguas
profundas en margenes continentales divergentes, tiene aparentemente muy poco
en comun con lo que se ha aprendido a través de mas de 40 afos de estudios,
sobre arenas turbiditicas de sistemas depositacionales antiguos.

El uso de modelo de abanico, como un esquema predictivo general del estudio de
ambientes de depdsito en sistemas arenosos modernos y antiguos depositados en
aguas profundas, toman en cuenta factores tecténicos, tales como, cuencas
divergentes y convergentes en un marco geodinamico de colisién, asi como los
aspectos de transporte de masas, flujos de gravedad y corrientes profundas de
fondo marino y fluctuaciones del nivel del mar. Ademés se consideran las
interacciones complejas entre tectonica y tasas sedimentacion a través del tiempo
geoldgico; las secuencias estratigraficas recientemente han adicionado un nuevo
modelo general para sistemas siliciclasticos de aguas profundas, el cual esta
basado en las variaciones eustéaticas del nivel del mar, manejados como ciclos
eustaticos de tercer orden y restringidos al tiempo de esos periodos relativos de
descensos del nivel del mar; este modelo eustatico sobre la expresidén sismica y
registros eléctricos caracteristicos de cuerpos de arenas de aguas profundas es a
gran escala, y por lo tanto, se deben de considerar también a detalle las facies y
los procesos asociados a los mismos.
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El modelo que se tiene actualmente de las secuencias turbiditicas del Grupo
Chicontepec es principalmente de forma conceptual y generalizada segun la
informacion existente, por lo que se requiere obtener un modelo mas real,
aplicando los conceptos actuales existentes para los depdsitos de facies
turbiditicas en aguas profundas, con lo cual obtendriamos un conocimiento mejor
de la geometria y distribucion de las facies en el subsuelo, y en consecuencias de
las propiedades petrofisicas asociadas con estas (Aguayo et al, 2006).

2.4.- ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS-ESTRATIGRAFICOS

Con base en la revisién y analisis de una seccion sismica regional con orientacién
NW-SE, y de varias secciones sismicas locales orientadas trasversalmente como
la que corresponde a la Fig. 2.7; asi como con registros de pozo (resistividad y
rayos gamma), y de secciones litoestratigraficas que muestran la distribucién
cualitativa de su arcillosidad total; se interpreta que en el Campo Miquetla, el
Grupo Chicontepec, contiene una columna sedimentaria cuyo espesor se
encuentra entre 955 a 1000 metros. En la columna sedimentaria se lograron
delimitar tres megasecuencias de composicion arcillo-arenosas (Unidades 1, 2 y
3) (UNAM-CNH, 2012).
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Fig. 2.7. Seccién sismica regional 1- NW-SE, donde se muestra la distribucion de cuerpos
arenosos (color amarillo) (UNAM-CNH, 2012)
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Estas unidades estratigraficas fueron depositadas sobre superficies discordantes,
regionales, la primera separa a la secuencia mesozoica de los depodsitos
cenozoicos. Las megasecuencias estan limitadas por otras tres superficies
discordantes, referidas como discordancias A, B y C (Fig. 2.7 y 2.8); la ultima
discontinuidad estratigréfica limita basalmente a los depdsitos sedimentarios
turbiditicos del Eoceno Inferior.

Las tres superficies discordantes referidas como A, B y C, son persistentes
regionalmente en todo el Paleo-Canal de Chicontepec, las que se originaron por
diferentes eventos tectono-sedimentarios que atestiguan inestabilidad tectdnica.

SeEmc (Sefadt)
[~

{25 aBREUBRE

Fig. 2.8 Seccidn Sismica 3 — W-E, donde se muestra la distribuciéon de cuerpos arenosos
(color amarillo) (UNAM-CNH, 2012)

Durante la evolucién de la Cuenca de Chicontepec ocurrieron tres episodios de
erosion y posterior depdsito sedimentario de turbiditas. En particular, la
discordancia A presenta una superficie irregular, la que control6 por su
paleotopografia la distribucion de los sedimentos de la base de la unidad 2, la que

tiene las mejores posibilidades como rocas almacenadoras, al tener mayor
arenosidad.
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Entre la discordancia basal del limite Mesozoico-Cenozoico y el horizonte
discordante “A” (Unidad 1), la unidad estratigrafica presenta estratos arcillo-
arenosos provenientes el noroeste, intercalados con flujos calcareo-arcillosos
lateralmente continuos y lenticulares, derivados de la paleo-Isla de Tuxpan, cuyo
margen occidental limita el oriente del area en donde se localiza el Campo
Miquetla (UNAM-CNH, 2012).

Los sedimentos arcillo-arenosos provenientes del noroeste y con direccion hacia el
sureste, conforman capas longitudinalmente continuas y tabulares, por otro lado,
los sedimentos compuestos de fragmentos calcéreo-arcillosos derivados del
paleo-elemento calcareo del oriente, se presentan también como cuerpos
continuos, pero se acufan hacia el occidente.

La megasecuencia inferior (Unidad 1) se deposité sobre la superficie irregular de
la cima de la secuencia mesozoica; lo que estratigraficamente es evidente por los
pliegues intraformacionales coherentes o armonicos que se observan en la
megasecuencia, la que tendié a nivelar el relieve formado por altos y bajos
topograficos; uno de estos elementos de menor relieve se localiza hacia el sureste
del campo y se encuentra en el depocentro del paleocafion, localizado
adyacentemente al borde central- occidental de la Paleo-Isla de Tuxpan.

El espesor maximo de la megasecuencia de la Unidad-1, es de aproximadamente
285 metros, la que estd constituida predominantemente de horizontes
estratigréficos arcillo-arenosos y en menor proporcion cuerpos areno-arcillosos,
los que son dispersos y escasos. Por lo que, esta unidad basal sirve como sello
inferior de la megasecuencia de la Unidad 2, que le sobreyace; el limite, entre
ambas, es el horizonte discordante “A”. Por lo tanto, esta unidad litoestratigrafica,
resulta poco atractiva como roca almacenadora, ya que, en los cuerpos
estratigraficos calcareo-arcillosos, el carbonato de calcio precipita tempranamente
como cemento y con su asociacion con la arcilla, se reduce considerablemente su
permeabilidad.

En la megasecuencia estratigrafica de la Unidad-2, tiene un espesor maximo de
187 m; la limitan las megasecuencias de las Unidades 1 y 3, que la subyacen y
sobreyacen, respectivamente; estd encajonada entre las superficies discordantes
“‘A” y “B”; esta ultima corresponde con la base de la megasecuencia de la Unidad-
3 gque la sobreyace.

Las superficies de las discordancias que separan a las megasecuencias de las
Unidades 1 y 2, sirvieron como niveladoras de la topografia irregular de la cima
mesozoica; sobre todo donde existia un relieve topografico bajo en el depocentro
del paleo-cafidon, como ocurre en el extremo sur-oriental del Campo Miquetla. La
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presencia de este paleo-elemento tectono-erosivo, es evidente en toda la
secuencia estratigrafica de la Formacion Chicontepec Inferior, siguiendo al borde
occidental adyacente de la paleo-Isla de Tuxpan, desde el Campo Coyotes hasta
los campos Tajin y Furbero (UNAM-CNH, 20102).

La superficie topografica “A” de la cima de la Unidad-1, sobre la que se deposito la
megasecuencia de la Unidad-2, es considerablemente mas llana que el relieve
topogréfico de la superficie discordante del limite Mesozoico-Cenozoico; sin
embargo, persistio el depocentro del paleo-cafion, en el sureste del Campo
Miquetla. En esta megasecuencia (Unidad-2), los horizontes areno-arcillosos
provenientes del norte-noroeste y los calcareo-arcillosos derivados del este desde
el borde central-occidental de la paleo- Isla de Tuxpan, son mas frecuentes que en
la megasecuencia de la Unidad-1, que la subyace. Los cuerpos estratigraficos
areno-arcillosos provenientes del norte-noroeste son longitudinalmente mas
continuos y tabulares, con espesores que tienden a ser lateralmente continuos y
uniformes; aunque se presentan de forma ondulada como pliegues coherentes,
debido a sus deslizamientos masicos intraformacionales, por lo qué, resultan
atractivos como objetivos (rocas almacenadoras) en la exploracion petrolera.

La megasecuencia litoestratigrafica de la Unidad-3, presenta estratificacién arcillo-
arenosa y arcillo-limosa, proveniente del norte-noroeste hacia el sureste, con
intercalaciones de estratos tabulares y lenticulares provenientes como flujos de
detritos de la paleo-Isla de Tuxpan, los que se acufian hacia el occidente. A esta
megasecuencia la limitan, en su base, la superficie discordante “B”, y en su cima,
la “C”; que a la vez, es la base de la columna estratigrafica turbiditica del Eoceno
Superior (UNAM-CNH, 2012).

Internamente la megasecuencia de la Unidad-3, presenta estratificacion con
evidencias de derrumbes y flujos de escombros canalizados, debidos a los
deslizamientos mésicos intraformacionales de los cuerpos arcillo-limosos y arcillo-
arenosos de la secuencia estratigrafica provenientes del noroccidente del paleo-
cafon y transportados hacia el sureste; también ocurrieron flujos de escombros y
derrumbes provenientes de los cuerpos calcareo-arcillosos depositados desde el
talud oriental del paleo-cafion, o sea, adyacente al margen central-occidental de la
paleo-Isla de Tuxpan. El mayor espesor de la unidad se presenta hacia el norte-
noroeste, y hacia el occidente del paleo-elemento Mesozoico, acufiandose hacia el
Este.

El espesor maximo de la secuencia es de aproximadamente 483 metros y tiende a
adelgazarse progresivamente, hacia el sureste. Esta megasecuencia, debida a su
arcillosidad y a las estructuras sedimentarias intraformacionales formadas por
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derrumbes y flujos de escombros, la limitan como rocas almacenadoras, aunque
por sus caracteristicas texturales, esta unidad litoestratigrafica, puede
considerarse como sello de la megasecuencia de la Unidad-2, que la subyace.

Las tres unidades estratigraficas delimitadas por discordancias presentan las
siguientes caracteristicas que las distinguen, lo que permite entender su funcién
dentro del sistema petrolero, sobre todo si se observan sus analogos que
corresponden con afloramientos representativos de las tres megasecuencias del
Grupo Chicontepec (UNAM-CNH, 2012).

1. Megasecuencia Inferior (Unidad 1): Corresponde a depdésitos ciclicos arcillo-
arenoso tabulares y continuos, provenientes del norte-noroeste, interestratificados
con estratos tabulares y lenticulares de sedimentos calcareo-arcillosos, derivados
del paleo-elemento Mesozoico de la paleo-Isla de Tuxpan; el espesor maximo de
la Unidad 1 se tiene hacia el noroeste y es de aproximadamente 285 metros. Esta
megasecuencia litoestratigrafica se depositd sobre una superficie discordante
conformada por un sistema de depresiones y altos topograficos, marcando el
limite superior de la secuencia estratigrafica del Mesozoico con la base de la
Formacion Chicontepec Inferior del Paledgeno. La parte superior de esta
megasecuencia, la limita el horizonte estratigrafico discordante “A”, que es a su
vez la base de la Megasecuencia Media (Unidad 2), que la sobreyace.

Litoestratigraficamente esta constituida por depdsitos ritmicos turbiditicos, arcillo-
arenosos Yy arcillo-limosos, interestratificados con esporadicos flujos de detritos,
calcareo-arcillosos, cuyas caracteristicas litolégicas se muestran en la Fig. 2.9
(UNAM-CNH, 2012).

Los estratos turbiditicos provenientes del norte-noroeste, geométricamente son
tabulares y continuos; mientras que los flujos calcéreo-arcillosos derivados del
margen central-occidental de la Isla de Tuxpan, son tabulares, discontinuos y
lenticulares. La megasecuencia presenta plegamientos con ondulaciones
coherentes, debido a procesos de deslizamientos intraformacionales a partir de las
pendientes de los taludes del norte- noroeste, y a la fuerte pendiente del talud del
oriente, relacionado con el margen central-occidental de la paleo Isla de Tuxpan
(UNAM-CNH, 2012).
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Fig. 2.9 Interestratificaciones de estratos de lutitas arenosas y lutitas limosas de la
Megasecuencia 1 (UNAM-CNH, 2012)

Aun cuando los estratos tienden a ser tabulares a lenticulares, el predominio de
las facies arcillosas es evidente, reduciendo las posibilidades de conectividad por
impermeabilidad, tanto horizontalmente como verticalmente y los estratos
calcareo-arcillosos son esporadicos y presentan cementacion temprana, por lo
gué, son poco atractivos como rocas almacenadoras de hidrocarburos (UNAM-
CNH, 2012).

El registro geofisico a nivel de pozo es notablemente arcilloso, con algunos
estratos areno-arcillosos dispersos y escasos (UNAM-CNH, 2012).

Considerando que la unidad estratigrafica corresponde a depdsitos ciclicos arcillo-
arenoso tabulares y discontinuos, interestratificados con horizontes lenticulares de
sedimentos calcareo-arcillosos, se interpreta que tienen poca importancia como
rocas almacenadoras, sin embargo tiene buenas caracteristicas como rocas sello
ya que es una unidad de baja porosidad. Los estratos calcareo-arcillosos son
esporadicos y presentan cementacién temprana, por lo qué, son poco atractivos
como rocas almacenadoras de hidrocarburos (UNAM-CNH, 2012).

2. Megasecuencia Media (Unidad 2): Presenta estratificaciones ciclicas de
cuerpos que se formaron en una secuencia turbiditica, por lo que son areno-
arcillosos, tabulares y lenticulares, provenientes del norte-noroeste, intercalados
ciclicamente con horizontes litoestratigraficos de flujos calcareo-arcillosos
provenientes del este, los que se acufian hacia el oeste. Las caracteristicas
litolégicas de la unidad se pueden apreciar en la Fig. 2.10 (UNAM-CNH, 2012).
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Megasecuencia Media (UNAM-CNH, 2012)

A esta megasecuencia la limitan, en la base, la superficie discordante A, que es la
vez, la cima de la megasecuencia de la Unidad 1, y en su cima se tiene a la
superficie B, que a la vez, es la base de la megasecuencia de la Unidad 3. La
megasecuencia estratigrafica de la Unidad 2, tiene un espesor de unos 187
metros, siendo la unidad litoestratigrafica de menor espesor, comparada con la
subyacente de la Unidad 1 con 285 metros y la unidad sobreyaciente de la Unidad
3 con 483 metros. Sus caracteristicas litologicas se pueden apreciar en las Fig.
2.11y 2.12 (UNAM-CNH, 2012).

La Megasecuencia Media (Unidad 2), es la de menor espesor y se compone de
estratos tabulares, longitudinalmente continuos y plegados coherentemente por
deslizamientos debidos a derrumbes intraformacionales paralelos a la
estratificacion; estos estratos son areno-arcillosos, variando a arcillo-arenosos
hacia el sureste como se muestra en la Fig. 2.11.

La unidad contiene gilsonita, o que sugiere la presencia de hidrocarburos en las
capas finas y laminas de areniscas arcillosas que separan a los estratos mas
gruesos areno-arcillosos como los que se muestran en la parte superior de la Fig.
2.12. En contraste, se observa que los estratos gruesos y masivos de areniscas
arcillosas estan fuertemente cementados y no estan impregnados de
hidrocarburos.
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Fig. 2.11 Imagen en la que se puede apreciar pliegues recumbentes y fallamiento inverso en
la secuencia areno-arcillosa, ocasionados por deslizamientos y derrumbes
intraformacionales locales (UNAM-CNH, 2012).

Fig. 2.12 Capas delgadas y laminares de areniscas arcillosas en la parte superior izquierda
de la fotografia donde se tiene presencia de gilsonita. Los estratos gruesos y masivos de
areniscas arcillosas no presentan impregnacion de hidrocarburos (UNAM-CNH, 2012)

En esta unidad, los horizontes areno-arcillosos provenientes del norte-noroeste,
son tabulares y longitudinalmente continuos, en cambio, los estratos compuestos
por flujos de detritos calcareo-arcillosos, provenientes del este, es decir, de la
paleo-Isla de Tuxpan, son tabulares y lenticulares, los que se acuifian hacia el
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Oeste. Los espesores productores en conjunto pueden ser grandes, sin embargo,
hay que considerar que no es un solo horizonte arenoso el de mayor interés
petrolero, sino la suma de varios cuerpos lenticulares sobrepuestos y cortados por
el mismo pozo. El espesor maximo de los cuerpos productores disparados es de
91 m, el minimo de 3 m, siendo la media 23 m, tal como se muestra en la Fig.
2.13; sin embargo, hay que tomar en consideracion que la mayor productividad de
este campo proviene de las brechas calcareas de la Formaciéon Tamabra, la que
tiene espesores mayores que los cuerpos lenticulares arenosos del Grupo
Chicontepec (UNAM-CNH, 2012).
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Fig. 2.13 Espesores disparados en los horizontes productores dentro de la Megasecuencia 2
(UNAM-CNH, 2012)

La conectividad entre los estratos es de intermedia a baja, debido a los cambios
de litofacies laterales de areno-arcillosos a arcillo-arenosos. Los flujos calcareo-
arcillosos, estan regularmente bien cementados por carbonato de calcio, que
precipita por presién-solucion entre los clastos calcareos (UNAM-CNH, 2012).

Los registros geofisicos de pozo muestran intercalaciones irregulares de estratos
areno-arcillosos intercalados con los arcillo-arenosos.

Es la unidad estratigrafica que presenta las mejores caracteristicas petrofisicas
para contener hidrocarburos, ya que se presentan estratificaciones ciclicas de
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cuerpos turbiditicos, areno-arcillosos, tabulares vy lenticulares, intercalados
ciclicamente con horizontes litoestratigraficos de flujos calcareo-arcillosos. Existe
presencia de gilsonita, o que sugiere la presencia de hidrocarburos en las capas
finas y ldminas de areniscas arcillosas que separan a los estratos mas gruesos
areno-arcillosos, tal como se observa en la parte superior de la Fig. 2.11 (UNAM-
CNH, 2012).

3. Megasecuencia Superior (Unidad 3): Esta unidad litoestratigrafica esta
formada por cuerpos discontinuos, lenticulares a masivos compuestos por
sedimentos arcillo-arenosos y arcillo-limosos (Fig. 2.14), los que fueron mezclados
durante los procesos de deslizamientos, derrumbes y por flujos de escombros
canalizados; su espesor maximo es del orden de 483 metros, que es consistente
desde el norte-noroeste hacia el sureste (UNAM-CNH, 2012).

— . B Tt N VY
\

Fig. 2.14 Derrumbes, deslizamientos y flujos de escombros asociados a pliegues y fallas
inversas intraformacionales, debidos a un movimiento masico litoestratigrafico (UNAM-CNH,
2012)

Los limites de la Megasecuencia Superior de la Unidad 3, de la Formacion
Chicontepec Inferior; en su parte basal es el horizonte estratigrafico “B” y su cima
es el “C”, que a vez, es la base de los depdsitos turbiditicos del Eoceno Inferior.

Se identifican una serie de estratos gruesos a masivos, interestratificados con
horizontes tabulares discontinuos o lenticulares, arcillo-arenosos y arcillo-limosos,
altamente plegados y distorsionados durante su proceso de deslizamiento y
derrumbe; también se tiene la presencia de algunos flujos de escombros
canalizados y no canalizados.
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La conectividad es baja, debida a la mezcla textural de sus estratos durante su
movilizacion lateral, pendiente abajo.

Los registros geofisicos de pozos muestran horizontes arcillosos con escasas y
esporadicos niveles arenosos de bajo espesor.

Considerando que la unidad esta formada por cuerpos discontinuos, lenticulares a
masivos compuestos por sedimentos arcillo-arenosos y arcillo-limosos que
disminuyen su porosidad, esta secuencia en general no presenta caracteristicas
petrofisicas adecuadas como rocas almacenadoras (UNAM-CNH, 2012).

2.5.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Provincia Tampico—Misantla es una cuenca en la que los bloques de
basamento estan dislocados por sistemas de fallas normales originadas durante la
etapa de apertura del Paleo-Golfo de México en el Triasico—Jurasico Medio. En
esta region esta la Faja de Oro, elemento paleogeogréafico del Jurasico que se
desarroll6 como una plataforma aislada de forma contemporanea con la
Plataforma Carbonatada Valles—San Luis Potosi y que inicialmente fueron altos
estructurales limitados por fallas normales de direcciéon NW-SE

La Provincia Tampico-Misantla est4 conformada principalmente por los siguientes
elementos tectonico-estructurales y estratigraficos: el Alto de Tamaulipas y el
Homoclinal de San José de las Rusias como su limite norte; El Paleocafion
Bejuco-La Laja, el Alto de la Sierra de Tantima y la Cuenca de Chicontepec limitan
al sur con la Franja Volcanica Transmexicana. En las proximidades de la ciudad
de Tampico, Tamaulipas, esta el Alto o Isla de Arenque, Alto de la Plataforma de
Tuxpan y al poniente el Frente Tectonico del Cinturén Plegado y Cabalgado de la
Sierra Madre Oriental. Algunos de estos elementos estructurales han influido en la
creacion de diferentes unidades litoestratigraficas segun el régimen tecténico
(PEMEX, 2010).

Durante la Orogenia Laramide, las rocas mesozoicas de la Provincia Tampico—
Misantla experimentaron dos eventos de acortamiento importantes por lo que las
unidades estratigraficas jurasicas y del Cretécico fueron afectadas en el Cretacico
Superior y en el Paledgeno Temprano por una fase de deformacién contractiva,
las cuales se manifiestan a través de pliegues replegados vy fallas inversas sobre
todo en el frente de la Sierra Madre Oriental. Los pliegues se caracterizan por
flancos isoclinales, aunque también se tienen pliegues abiertos cortados por fallas
inversas.
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Por sus caracteristicas estratigraficas, las unidades litoldgicas de la Provincia
Tampico—Misantla y la plataforma carbonatada Valles—San Luis Potosi influyeron
en los estilos de la deformacion. Hacia el margen oeste de la Provincia Tampico—
Misantla, la deformacion esta representada por cabalgaduras y pliegues asociados
apretados, mientras que hacia el centro de la cuenca se aprecian pliegues abiertos
y suaves. Hacia la parte externa en el sector occidental de la Provincia se
desarrollaron cabalgaduras de bajo angulo y pliegues suaves convergentes al E—
NE y otros con planos axiales verticales.

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

En el Cenozoico, se formaron en el oriente de México varias cuencas post-
orogénicas en las que se acumularon gruesas secuencias de clastos, tal como
ocurrié en la Cuenca de Chicontepec, la cual inicié su relleno en el Paleoceno. Las
rocas cenozoicas mas antiguas y deformadas tecténicamente se encuentran en
las estribaciones de la Sierra Madre Oriental, cambiando a secuencias mas
jovenes y menos deformadas hacia la linea de costa actual; el rumbo de la
mayoria de los estratos es NW-SE con direccion de inclinacién al oriente. En la
porciébn norte de la Provincia Tampico-Misantla las trampas petroleras estan
relacionadas con una componente estratigrafica importante, aunque se tienen
documentados, que ocurrieron levantamientos que originaron fallas de tipo normal
con su correspondiente fracturamiento asociado. Los grabens propiciaron la
sedimentacion clastica en las depresiones, formando gruesas cufias que
originaron la configuracion de las estructuras en forma de rampa. La expresion
superficial de la Plataforma de Tamaulipas es la Sierra de Tamaulipas, al norte del
Puerto de Tampico, evolucioné a partir de un pilar tectonico originado en el
Tridsico-Jurasico Medio formado por rocas graniticas, teniendo al oriente y al
poniente fosas tectdnicas que en el subsuelo contienen rocas paleozoicas marinas
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cubiertas discordantemente por capas rojas del Triasico Superior. En esta region
los horst quedaron cubiertos por sedimentos marinos carbonatados desde el
Cretacico Temprano y calcareo-arcillosos durante el Cretacico Tardio. Su
estructura actual corresponde a un anticlinorio, y las rocas aflorantes més antiguas
son del Cretacico Inferior aunque en su nudcleo existen, sepultadas, secuencias
mas antiguas. Los pliegues de segundo orden que conforman a este anticlinorio
son suaves Yy en varios sitios existen intrusiones de rocas graniticas. La Plataforma
de Tuxpan (Tuxpan-Tecolutla) se extiende en el subsuelo desde el area de Cabo
Rojo al norte hasta la playa de Tecolutla al sur, alcanzando una longitud de 150
Km y anchura maxima de 70 Km a la altura de Tuxpan. En el centro de la
plataforma hay rocas intrusivas del Paleozoico Tardio, que localmente estan
cubiertas por restos de capas rojas del Triasico Tardio. Estas rocas, a su vez,
fueron cubiertas por sedimentos evaporiticos del Cretacico Temprano que
después se cubrieron en el Albiano-Cenomaniano por un notable desarrollo de
facies arrecifales, sobre todo a lo largo de su borde occidental formando la Faja de
Oro. Los movimientos verticales que dieron origen a esta plataforma perduraron
hasta el final del Cretacico, propiciando los grandes acantilados a lo largo del
borde de esta plataforma y, finalmente, su basculamiento hacia el noreste (Nava y
Alegria, 2001).
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CAPITULO 3
3.- SISTEMA PETROLERO

El Sistema Petrolero, es un sistema natural, que incluye a todos los elementos y
procesos geologicos esenciales para que un yacimiento de aceite y/o gas exista
en la naturaleza (Gonzéalez y Holguin, 1991), a su vez, este se compone de los
siguientes subsistemas: generador (roca generadora de petroleo), almacenador
(roca almacenadora), sello (roca sello), migracion (ruta de migracion), maduracion,
tipo de fluido, presion y entrampamiento (trampa), dichos subsistemas se deben
concatenar en tiempo y espacio (sincronia) para que se forme una acumulacion
natural de petréleo en la corteza terrestre, misma que debe ser susceptible de
explotarse con rendimiento econdmico; podemos decir entonces, que si se dan las
condiciones anteriores en el area evaluada, existié la “maquina natural de hacer
petréleo”

Un sistema petrolero representa el suficiente tiempo geoldgico para incorporar los
elementos basicos, desde la roca generadora, hasta la Ultima unidad requerida
para formar depositos petroleros. Un depdsito petrolero incluye altas
concentraciones de gas natural biogénico y termogénico que se encuentra en
yacimientos convencionales y no convencionales, que incluye a los condensados,
aceites crudos, aceites pesados y bitimenes soélidos almacenados en rocas
siliciclasticas o carbonatadas porosas y permeables, ademas de gas en lutitas,
hidratos de metano, etc.

Estratigraficamente el sistema se concreta a las siguientes unidades: roca
generadora de petréleo, rocas transportadoras, roca almacenadora, roca sello y
las rocas sobreyacientes (sobrecarga) requeridas para incrementar la presion y
temperatura para que ocurra la madurez.

El tipo de materia organica, se distingue basandose en los indices del hidrégeno y
oxigeno del kerégeno cuando se grafican en un diagrama de Van Krevelen. En
una regién determinada el tipo de material organico potencialmente productor del
yacimiento de petrleo mas grande, es usado para clasificar el sistema. El
depdsito de petrdleo mas grande se refiere a una sola concentracién que contiene
la mayor cantidad de hidrocarburos in situ 0 a una serie de yacimientos que
acumulativamente contienen a la mayor cantidad de hidrocarburos in situ en el
sistema, al momento del descubrimiento (Vazquez, 2008).

Los sistemas petroleros varian considerando la forma, la geometria, el tipo de
receptaculo y la evolucion geologica; se clasifican como puros o hibridos
considerando si presentan o no deformacién estructural; también de acuerdo a la
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calidad y cantidad de informacion geoldgica disponible referente a la roca
generadora (nivel de certeza), los sistemas se clasifican como conocidos,
hipotéticos o especulativos; de lo anterior resumimos a lo siguiente:

Nivel Simbolo Criterio
La informacion geoldgica, geofisica vy
geoquimica permite establecer correlacion
Conocido (" positiva entre la roca generadora y los aceites
entrampados en la cuenca.

La informacion geoquimica identifica a la roca
generadora, pero no existe correlacion con
Hipotético (.) acumulaciones de hidrocarburos en la cuenca
0 no existen yacimientos.

Se considera un sistema especulativo cuando
solo se tienen evidencias geoldgicas Yy/o
geofisicas de Ila existencia de rocas
generadoras y acumulaciones de petroleo,
pero no se han realizado estudios detallados.

Especulativo (?)

Tabla 3.1 Definicién de los niveles de certeza de los sistemas petroleros (Vazquez, 2008)

3.1.- SISTEMA CHICONTEPEC

El sistema Chicontepec se define como hibrido, dado que presenta deformacion
estructural consistente en un conjunto de fallas laterales con un importante
sistema de fracturas, aunque también se tienen trampas de tipo estratigrafico,
Cuyo origen se asocia a turbiditas, que originaron l6bulos, rellenos de canales y
zonas de desborde constituyendo cuerpos lenticulares de dimensiones vy
propiedades petrofisicas variables; por otra parte es un sistema conocido en
cuanto a su nivel de certeza, ya que en los campos gue se han estudiado existen
datos de importantes volimenes de produccién de aceite, en las areniscas de
Chicontepec, aceite que se correlaciona positivamente con la roca generadora del
Jurasico Superior. ElI Grupo Chicontepec contiene una de las mayores
acumulaciones (reservas probables) de hidrocarburos del hemisferio occidental
(PEMEX, 2005).
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3.1.1.- ROCA GENERADORA

Las rocas generadoras de este sistema son las mismas que en toda la Provincia
Tampico-Misantla, y corresponde a las facies arcillo-calcareas de las formaciones
Santiago, Taman y Pimienta del Jurasico Superior, asi como en menor medida los
horizontes arcillosos de las formaciones Chicontepec Inferior y Medio; aunque
estas se encuentran inmaduras en las secuencias jurasicas, tiene una alta
concentracion de materia organica y el posterior sepultamiento por la gruesa
secuencia marina de abanicos, que suele llegar hasta 1700 metros de espesor,
favorecié la maduracion térmica. Tienen el potencial generador de hidrocarburos
liquidos con menor volumen de gases, en cambio, las formaciones del Grupo
Chicontepec tiene potencial generador principalmente de gas con volumenes
menores de aceite. A continuacion se describen las principales caracteristicas de
las secuencias generadoras (PEMEX, 2005).

3.1.1.1.- ROCAS GENERADORAS DE LOS PLAYS EN LA CUENCA
DE CHICONTEPEC.

La generaciéon de hidrocarburos para los tres plays de Chicontepec provienen de
las facies arcillo-carbonosas del Jurdsico Superior (Oxfordiano-Tithoniano)
correspondiente a las formaciones Santiago, Taman y Pimienta, cuyo espesor
varia entre 200 y 700 m, se caracterizan por contener materia organica marina del
tipo algaceo, en donde la ventana de generacidon de aceite fue alcanzada durante
el Eoceno-Oligoceno. La roca almacén en ambos plays esta constituida
principalmente por una alternancia de areniscas y lutitas con alta variabilidad
vertical en sus caracteristicas petrofisicas; las arenas contienen de 5 a 7 % de
minerales arcillosos dispersos, con un alto contenido de granos de carbonato. En
general los yacimientos de estos plays tienen permeabilidades bajas (promedio de
0.5 Md) y porosidad promedio de 12%. La calidad de los aceites varia a través de
toda su distribucion con densidades entre los 18° y 45° API. Los tipos de trampa
encontrados en estos plays son predominantemente estratigraficas y en segundo
término combinadas, su principal riesgo es su distribucién lateral ya que esta es
erritica. El sello lo representan las lutitas laminares intercaladas entre los
diferentes I6bulos. Los procesos relacionados con la migracion han propiciado la
degradacion de los hidrocarburos cambiandole las propiedades fisico-quimicas de
los aceites cuya distribucion corresponde a los mas ligeros hacia la porcion
noreste y los pesados en el sureste del area de la Cuenca de Chicontepec, en la
Fig. 3.2 se muestra esquematicamente la ubicacién de la Cuenca de Chicontepec
y una seccion transversal con los principales plays productores.
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Fig. 3.2 Muestra la distribucion del Cuenca de Chicontepec y una seccién transversal en
donde se muestra la ubicacién de los tres plays productores (PEMEX, 2005)°

3.1.1.2.- Formacion Santiago (!)

La Formacién Santiago estd constituida por lutitas carbonatadas negras,
microlaminadas, limolitas arcillosas, calizas arcillo-piritizadas y horizontes de
nodulos calcareos, la fauna es pobre y esta representada por algunos bivalos y
cefalopodos de edad Oxfordiano. 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 (S,) varia entre
regular y excelente, 0.5-6.3% y 0.2-39.1 mg/g roca respectivamente. El kerégeno
muestra indices de hidrogeno (IH) entre 21 y 1079, asi como temperaturas
maximas de pirolisis (Tmax) que varian entre 425 y 525 °C (Fig. 3.3). Estos valores
son propios de un kerégeno original predominante de tipo Il, que se encuentra
desde incipientemente maduro hasta sobremaduro; en la fase madura genera
aceite y gas, mientras que en la fase sobremadura Unicamente gas (PEMEX,
2005).

Los biomarcadores indican un ambiente marino salobre subdxico arcilloso
(Hopanos: 29<C30, C34>C35, alta relacion Diasteranos /Estéranos), (PEMEX,
2005).

5 Proyecto Chicontepec PEMEX Exploracion y Produccion Region Norte 2005
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Fig. 3.3 Caracteristicas de las Rocas Generadoras de la Cuenca de Chicontepec (PEMEX,
2005)°

3.1.1.3.- Formacion Taman (!)

La Formacién Taman estd compuesta por mudstones y calizas arcillosas, lutitas
calcareas laminares y escasas limolitas con espesores maximos de 998 m, sus
caracteristicas fundamentales son la buena estratificacion y el predominio de los
carbonatos sobre la arcilla (PEMEX, 2005).

Los organismos presentes son radiolarios, esponjas, pelecipodos, cefalépodos y
equinodermos del Kimmeridgiano. El porcentaje de COT se encuentra entre 0.1 y
5.4% mientras los valores de S; fluctian entre 15y 925 mg/g y los de Tmax de 421
a 527 °C (Fig. 3.3); los biomarcadores indican un ambiente marino salino anoxico
carbonatado  (Hopanos: C29>C30, C34<C35, muy baja relacién
Diasteranos/Estéranos) (PEMEX, 2005).

3.1.1.4.- Formacion Pimienta (1)

La Formacion Pimienta esta compuesta por mudstone y calizas arcillosas negras,
ligeramente piritizadas, de estratificacion delgada con intercalaciones de lutita
negra laminar, bentonita y lentes de pedernal con espesores maximos de 485 m;
la fauna estd constituida por Calpionella sp., Fibrosphaera sp. y Globochaete
alpina del Tithoniano. El porcentaje de COT se encuentra entre 0.2 y 6.5% y el S2
entre 0.2 y 43.4 mg/g; el IH varia entre 18 y 959, mientras que la Tmax S€

¢ Proyecto Chicontepec PEMEX Exploracién y Produccion Region Norte 2005
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encuentra entre 412 y 476 °C (Fig. 3.3). Los biomarcadores indican un ambiente
marino salino anoxico carbonatado arcilloso (Hopanos: C29>>C30, C34<C35,
regular relacion Diasteranos/Estéranos), (PEMEX, 2005).

La mayor rigueza organica se encuentra en las Formaciones Santiago y Pimienta,
teniendo kerdgeno los tipos | y Il, encontrandose predominantemente dentro de la
ventana del aceite. Los mayores espesores de las rocas generadoras se
concentran en 12 grabenes, los cuales, al madurar la materia organica se
convirtieron en los principales focos oleogeneradores (Fig. 3.3).

3.1.2.- MIGRACION

En este sistema, la migracion se dio predominantemente en una sola direccion, en
sentido vertical ascendente, con moderada extension hacia rocas con mayor
porosidad como son los estratos arenosos del Grupo Chicontepec o de la
Formacion Aragon del Eoceno inferior.

Los horizontes arcillosos de las formaciones Chicontepec Inferior y Chicontepec
Medio con gran contenido de materia orgénica lefiosa, se vieron sometidos al
sepultamiento y degradacion térmica por lo que en algunos sectores generaron
ventanas de gas que, posteriormente, fueron expulsadas a zonas de mayor
estabilidad y equilibrio térmico debido al peso de la columna litostatica (UNAM-
CNH, 2012).

El Campo Miquetla cuenta con informacion sismica limitada a secciones 2D, por lo
cual no es posible hacer correlacion de horizontes ni de superficies de falla a lo
largo de un volumen sismico determinado. Por otro lado, la informacion de pozos
también es reducida y las secciones que aqui se presentan no cuentan con
informacion de pozo de suficiente calidad como para hacer una correlacion buena,
ademas de que los pozos fueron proyectados sobre las secciones.

Las estructuras geoldgicas secundarias son importantes dentro del sistema
petrolero, ya que por un lado los pliegues representan oportunidades exploratorias
a nivel de las secuencia carbonatada del Cretacico, particularmente en las brechas
calcareas de la Formaciéon Tamabra y por otro lado, las fallas laterales constituyen
las principales rutas de migracion, que comunican tanto a las secuencias
mesozoicas como a las unidades almacenadoras del Grupo Chicontepec.

Las fallas laterales y fracturas asociadas constituyen excelentes rutas de
migracion, por lo que se recomienda que no se perforen pozos en estas zonas de
discontinuidad, ya que tienen alto riesgo de resultar improductivos, tal como
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ocurrié con los pozos MI-03 y MI-04, que se encuentran en la seccion sismica de
la Fig. 3.4 (UNAM-CNH, 2012).

Fig. 3.4 Seccidn sismica del Campo Miquetla donde se muestran planos de fallas laterales
que favorecen la migracion de hidrocarburos (UNAM-CNH, 2012)

3.1.3.- ROCA ALMACENADORA

Las formaciones que constituyen la principal roca almacenadora en este sistema,
son los horizontes arenosos de la Megasecuencia Media que se caracterizan por
contener cuerpos lenticulares de areniscas (litarenitas y grawacas liticas) de grano
medio a fino y algunos estratos conglomeraticos de matriz arenosa; presenta
porosidades promedio de 12%. Los cuerpos arenosos presentan espesor variable,
cuya continuidad lateral es dependiente de la geometria, profundidad del
paleoelemento y del sistema de deposito. Las formaciones del Grupo Chicontepec
presentan alta variabilidad vertical en cuanto a sus caracteristicas petrofisicas de
porosidad y permeabilidad; relacionada a que sus constituyentes liticos
carbonatados tienen un porcentaje que varia entre el 35 y 40%, lo que propicio
que durante la diagénesis hayan adquirido un alto nivel de cementacion. Los
paquetes de areniscas con mayor potencial almacenador tienen geometrias de
I6bulos y canales distributarios con espesores de entre 12 y 18 m. Las secuencias
arenosas de grandes espesores son escasas pero ofrecen las mas atractivas
posibilidades para contener hidrocarburos. La Formaciéon Aragdén es otra unidad
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estratigrafica potencialmente almacenadora en sus horizontes arenosos y sello por
sus horizontes arcillosos; esta Formacion, se encuentra fuera del Paleocanal de
Chicontepec (PEMEX, 1999).

Durante la evolucion de la Cuenca de Chicontepec ocurrieron tres episodios de
erosion y posterior depdsito sedimentario de turbiditas. En particular, la
discordancia A presenta una superficie irregular, la que control6 la distribucion de
los sedimentos de la unidad 2, (Megasecuencia Media) la que tiene las mejores
posibilidades como rocas almacenadoras, al tener mayor arenosidad.

Entre la discordancia basal del limite Mesozoico-Terciario y el horizonte
discordante “A” (Unidad 1), la unidad estratigrafica presenta estratos arcillo-
arenosos provenientes el noroeste, intercalados con flujos calcareo-arcillosos
lateralmente continuos y lenticulares, derivados de la paleo-Isla de Tuxpan, cuyo
margen occidental limita el oriente del area en donde se localiza el Campo
Miquetla (UNAM-CNH,2012).

El conjunto de fallas y fracturas indica esfuerzos de cizalla en un sistema
transpresivo, lo que dio origen a fallas laterales con estructuras en flor positiva,
como se pude observar en las Fig. 3.5 y 3.6. Estas estructuras se presentan en
pares conjugados cuyas direcciones promedio son: 1) NEO5°SW y 2) NW55°SE,
mismas que al cruzarse constituyen las zonas de mayor deformacion, al formar
una zona de falla con alto desarrollo de fracturamiento.

Se interpreta que a nivel de la megasecuencia 2, donde se tienen a la secuencia
de mayor arenosidad y por lo tanto con mayor potencial como rocas
almacenadoras, es la unidad estratigrafica donde predomina un sistema de
fracturas verticales y subverticales con orientacidon semejante a la de las fallas
laterales. En contraste, en zonas donde la litologia es predominantemente
arcillosa se desarrolla unicamente un sistema de microfracturas, sobre todo en las
proximidades de las fallas principales (UNAM-CNH, 2012).
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Fig. 3.5 Seccién sismica donde se aprecia la afectacion causada por dos fallas laterales
(UNAM-CNH, 2012)

Fig. 3.6 Se muestra el acufiamiento de los horizontes hacia la parte Noreste de la seccion
(UNAM-CNH, 2012)
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3.1.4.- ROCA SELLO

Las mismas formaciones del Grupo Chicontepec en sus facies de lutitas
interestratificadas con areniscas de grano fino, actian como rocas sello. En las
partes Norte y Centro de la cuenca, el sello principal lo componen sedimentos
arcillosos de la mismo Grupo, localizados por encima de la erosion regional de
edad Eoceno Temprano, mientras que al Sureste, el sello son las rocas arcillosas
de la Formacion Guayabal (PEMEX, 1999).

Considerando que la unidad estratigrafica de la megasecuencia inferior de la
Unidad-1, corresponde a depésitos ciclicos arcillo-arenoso tabulares vy
discontinuos, interestratificados con horizontes lenticulares de sedimentos
calcareo-arcillosos, se interpreta que tienen poca importancia como rocas
almacenadoras, sin embargo tiene buenas caracteristicas como rocas sello ya que
es una unidad de baja porosidad. Los estratos calcareo-arcillosos son esporadicos
y presentan cementacion temprana, por lo qué, son poco atractivos como rocas
almacenadoras de hidrocarburos.

La megasecuencia litoestratigrafica de la Unidad-3, presenta estratificacion arcillo-
arenosa y arcillo-limosa, proveniente del norte-noroeste hacia el sureste, con
intercalaciones de estratos tabulares y lenticulares provenientes como flujos de
detritos de la paleo-Isla de Tuxpan, los que se acufian hacia el occidente. A esta
megasecuencia la limitan, en su base, la superficie discordante “B”, y en su cima,
la “C”; que a la vez, es la base de la columna estratigrafica turbiditica del Eoceno
Superior.

Internamente la megasecuencia de la Unidad-3, presenta estratificacion con
evidencias de derrumbes y flujos de escombros canalizados, debidos a los
deslizamientos masicos intraformacionales de los cuerpos arcillo-limosos y arcillo-
arenosos desde el occidente y del noroeste; también ocurrieron flujos de
escombros y derrumbes provenientes de los cuerpos calcareo-arcillosos
depositados desde el talud oriental del paleo-cafidén, o sea, adyacente al margen
central-occidental de la paleo-Isla de Tuxpan. EI mayor espesor de la unidad se
presenta hacia el norte-noroeste, y hacia el occidente del paleo-elemento
Mesozoico, acuifiandose hacia el Este.

El espesor maximo de la secuencia es de aproximadamente 483 metros y tiende a
adelgazarse progresivamente, hacia el sureste. Esta megasecuencia, debida a su
arcillosidad y a las estructuras sedimentarias intraformacionales formadas por
derrumbes y flujos de escombros, la limitan como rocas almacenadoras, aunque
por sus caracteristicas texturales, esta unidad litoestratigrafica, puede
considerarse como sello de la megasecuencia de la Unidad-2, que la subyace.



EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION DEL
CAMPO MIQUETLA EN LA CUENCA DE CHICONTEPEC

3.1.5.- TRAMPAS PETROLERAS

El patron de entrampamiento del sistema Chicontepec esta formado por una gran
cantidad de trampas por variacion de la permeabilidad. En la mayoria de los casos
son lutitas intercaladas con areniscas de grano fino de estratificacién delgada que
limitan en su cima, en su base y lateralmente a los desarrollos arenosos (Fig. 3.7)
(contactos discordantes y gradacionales) que son los que forman las principales
trampas, por lo que es en estos cuerpos arenosos donde se encuentran las
principales acumulaciones comerciales de hidrocarburos (PEMEX, 2000).

Los sedimentos arcillo-arenosos provenientes del noroeste y con direccion hacia el
sureste, conforman capas longitudinalmente continuas y tabulares, por otro lado,
los sedimentos compuestos de fragmentos calcareo-arcillosos derivados del
paleo-elemento calcareo del oriente, se presentan también como cuerpos
continuos, pero se acufian hacia el occidente. La megasecuencia inferior (Unidad
1) se depositd sobre la superficie irregular de la cima de la secuencia mesozoica,;
lo que estratigraficamente es evidente por los pliegues intraformacionales
coherentes o arménicos que se observan en toda la megasecuencia, la que tendié
a nivelar el relieve formado por altos y bajos prominentes; uno de estos elementos
de menor relieve se localiza hacia el sureste del campo y se encuentra en el
depocentro del paleocafion, localizado adyacentemente al borde central-
occidental de la Paleo-Isla de Tuxpan (UNAM-CNH, 2012).

En la megasecuencia estratigrafica de la Unidad-2, tiene un espesor maximo de
unos 187 metros; la limitan las megasecuencias de las Unidades 1 y 3, que la
subyacen y sobreyacen, respectivamente; estd encajonada entre las superficies
discordantes “A” y “B”; esta ultima corresponde con la base de la megasecuencia
de la Unidad-3 que la sobreyace (Fig. 3.7).

Las superficies de las discordancias que separan a las megasecuencias de las
Unidades 1 y 2, sirvieron como niveladoras de la topografia irregular de la cima
mesozoica; sobre todo donde existia un relieve topografico bajo en el depocentro
del paleo-cafion, como ocurre en el extremo sur-oriental del Campo Miquetla. La
presencia de este paleo-elemento tectono-erosivo, es evidente en toda la
secuencia estratigrafica de la Formacién Chicontepec Inferior, siguiendo al borde
occidental adyacente de la paleo-Isla de Tuxpan, desde el Campo Coyotes hasta
los Campos Tajin y Furbero (UNAM-CNH, 2012).

La superficie topografica “A” de la cima de la Unidad-1, sobre la que se deposito la
megasecuencia de la Unidad-2, es considerablemente mas llana que el relieve
topografico de la superficie discordante del limite Mesozoico-Terciario; sin
embargo, persistio el depocentro del paleo-cafion, en el sureste del Campo
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Miguetla. En esta megasecuencia (Unidad-2), los horizontes areno-arcillosos
provenientes del norte-noroeste y los calcareo-arcillosos derivados del este desde
el borde central-occidental de la paleo- Isla de Tuxpan, son mas frecuentes que en
la megasecuencia de la Unidad-1, que la subyace. Los cuerpos estratigraficos
areno-arcillosos provenientes del norte-noroeste son longitudinalmente mas
continuos y tabulares, con espesores que tienden a ser lateralmente continuos y
uniformes; aunque se presentan de forma ondulada como pliegues coherentes,
debido a sus deslizamientos masicos intraformacionales, por lo qué, resultan
atractivos como objetivos (rocas almacenadoras) en la exploracion petrolera
(UNAM-CNH, 2012).

Fig. 3.7 Seccidn Sismica 3 — W-E, donde se muestra la distribucidon de cuerpos arenosos
(color amarillo) (UNAM-CNH, 21012)

3.1.6.- SINCRONIA

La sincronia se refiere a la ocurrencia de todos los elementos necesarios en
tiempo y espacio para que sea posible la generacién y entrampamiento de los
hidrocarburos susceptibles de ser explotados econdémicamente. Los elementos
necesarios que se asocian a la sincronia de la Cuenca de Chicontepec, las
secuencias clasticas depositadas que sufrieron deformaciones significativas; el
principal tipo de deformacion que afecta a toda la columna estratigrafica en la zona
del Campo Miquetla es de tipo fragil, la cual origind un sistemas de fallas laterales,
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acompafadas de fallas inversas de segundo orden, que tuvieron desarrollo desde
el Mioceno; conjuntamente hubo desarrollo de un sistemas de fracturas y
microfracturas verticales (UNAM-CNH, 2012).

En el caso de la Formacion Tamabra, la modificacion de las propiedades
petrofisicas producto de la Orogenia Laramide originé fracturamiento, por lo que
las caracteristicas petrofisicas de la unidad mejoraron dando una excelente roca
almacenadora, ademas de que se tuvo el tiempo de maduracién necesario para la
generacion de hidrocarburos en las unidades estratigraficas inferiores (Jurasico
Superior).

En la Fig. 3.8 se esquematiza la ocurrencia de cada elemento del sistema
petrolero, cuya secuencia dio origen a la acumulacion y preservacion de
hidrocarburos, es decir hubo sincronia. La formacién de la roca generadora ocurrié
durante el Jurasico Tardio y el Paleoceno, la roca almacenadora fue creada
durante el Albiano-Cenomaniano, en el Paleoceno y la formacién de la roca sello
tuvo lugar durante el Cretacico-Tardio parte del Paleoceno y parte del Eoceno. Los
elementos geoldgicos que se relacionan con el sistema petrolero de la Cuenca de
Chicontepec, tuvieron lugar durante todo el Jurasico, parte del Cretécico Tardio y
el Paleoceno. La generacién y acumulacién de éste tuvo lugar durante el
Paledgeno y el Cretacico Medio teniendo el tiempo necesario para migrar y
entramparse en las secuencias del Mesozoico y Cenozoico (Vazquez, 2008).
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Fig. 3.8 Eventos de la Sincronia en la Cuenca de Chicontepec (Modificado VAZQUEZ, 2008)



EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION DEL
CAMPO MIQUETLA EN LA CUENCA DE CHICONTEPEC

3.2.- PLAYS PRODUCTORES
3.2.1.- PLAY

El Play es un grupo de proyectos de campos con similitudes geolégicas en cuanto
a generacion, acumulacion, trampa, maduracion, migracion y almacenamiento. La
organizacion de los tipos de play para analisis econémico es fundamental para el
proceso de evaluacién de una Cuenca Petrolera. En la Fig. 3.9 se muestra la
columna geoldgica de la Cuenca de Chicontepec, donde se indica que unidades
estratigraficas son las generadoras, las almacenadoras y las sello.

Los trabajos de identificacion y evaluacion de los plays permiten delimitar aquellas
areas con mayor probabilidad de encontrar hidrocarburos, es decir, que las rocas
generadoras y almacenadoras, trampas y sellos, asi como la sincronia y migracion
estén presentes (PEMEX, 2005).

ESCALA DE TIEMPO GEOLOGICO wm wm UTOESTRATIGRAFIA ROCA | ROCA ROCA Eventos Ambientes
wo| EPOCA | EDAD | | FORMACION UT0LOGIA lﬁ%?a}’"m L0 $EMERAOTE Tecténicos | sedimentarios
e S e — L s s
/, PLANICIE COSTERA
[ PoOCERG =~ == &s¢p PLATATORMA
et INTERNA
o w30
. 4% 3 PLATATORNA
kS g50 EXTERNA
TRANSICIONAL
ks [ ]
P DOITAS
<
&
— s CARONES
5
° u SUBUAR WOS
<
3 <
Se ot @
(LR R A o R
aNmpe | l-lo-L—T5 1] 5
@
y ; .
» i : ¢
k- @ =3
= P = 3
L] B
= )] £
i
A : [ ] 5
= = o 2AVPA
Y 8
ot i SINRFT DEL CUENGA
; GOLFO DE MEXIOD CONTINENTAL
) ¢
By RFETING
o ANTEFOSA
TRANS TANSON a
o LIASICA 3 Z
> : L
- o
8
TETHY S SINRIFT

Fig. 3.9 Columna Geoldgica de la Cuenca de Chicontepec (PEMEX, 2005).7

7 Proyecto Chicontepec PEMEX Exploracién y Produccion Region Norte 2005
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El Play Chicontepec fue descubierto en 1926, aunque en ese tiempo no se le
denominaba de esta manera, esta localizado en el sureste de la Provincia
Tampico—Misantla, al poniente y suroeste de la Plataforma de Tuxpan, en un area
aproximada de 11,300 Km?, sin embargo, fue hasta 1952 cuando se obtuvo
produccion en los pozos del Campo Presidente Aleman, productor en la
Formacion Tamabra y que también probaron el potencial petrolero de las
areniscas del Grupo Chicontepec. A Principios de los afios 70 del siglo pasado se
desarrollo la parte norte de este Play en los Campos Soledad y Soledad Norte y a
finales de esta década se desarrollaron los Campos del sector sur, Tajin y Agua
Fria (PEMEX, 2005).

La megasecuencia estratigrafica de la Unidad-2, es la que presenta las mejores
caracteristicas petrofisicas para contener hidrocarburos, ya que se presentan
estratificaciones ciclicas de cuerpos turbiditicos, areno-arcillosos, tabulares y
lenticulares, intercalados ciclicamente con horizontes litoestratigraficos de flujos
calcareo-arcillosos. Existe presencia de gilsonita, lo que sugiere la presencia de
hidrocarburos en las capas finas y laminas de areniscas arcillosas que separan a
los estratos mas gruesos areno-arcillosos, tal como se observa en la parte
superior de la Fig. 3.10 (UNAM-CNH, 2012).

e ;m__.&:ﬂ : ek ; i 34 )
Fig. 3.10 Impregnacion de hidrocarburos (gilsonita) en las capas delgadas y laminares de
areniscas arcillosas en la parte superior izquierda de la fotografia (UNAM-CNH, 2012)
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Con base en la informacion sedimentoldgica y estratigrafica y las caracteristicas
de los reflectores sismicos de una seccion sismica representativa del Campo
Miquetla (Fig.3.7), se realizé la interpretaciébn de la existencia de potenciales
cuerpos con mayor arenosidad, mismos que presentan las caracteristicas mas
adecuadas para formar rocas almacenadoras en cuerpos lenticulares y como
consecuencia que contengan probables yacimientos (UNAM-CNH, 2012).

Se estudiaron secciones sismicas representativas, en donde se marcaron los
cuerpos arenosos con mayor potencial almacenador en cada Megasecuencia del
Grupo Chicontepec, lo que arrojo los siguientes resultados:

El area aproximada entre el basamento y la discordancia A es de 16 875 000 m?
(en color azul) y el &rea productora es de 3 700 000 m? (en guinda), lo que
constituye el 22 % de area productora como se muestra en la fig. 3.11 (UNAM-
CNH, 2012).

78%

Fig. 3.11 El area con potencial productor es de aproximadamente 22 % del total (color
guinda), entre la discordancia A y el basamento (UNAM-CNH, 2012)

El &rea comprendida entre la discordancia A y la discordancia B es de 10 125 000
m?y el area con potencial productor es de 1 635 000 m?, lo que constituye el 16 %
del total, como se puede observar en la Fig. 3.12 (UNAM-CNH, 2012).
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Fig. 3.12 En color guinda se muestra el porcentaje de area con potencial productor entre las
discordancias Ay B, lo que corresponde con el 16 %(UNAM-CNH, 2012)

Para el &rea comprendida entre las discordancias B y C, el &rea con posibilidades
de ser productor es del 5 %, ya que el area total es de 27 000 m? y el &rea con
potencial es de 1 235 000 m? como se aprecia en la Fig. 3.13 (UNAM-CNH, 2012).

5%

95%

Fig. 3.13 Entre la discordancia B y C, el &rea con potencial productor es del 5% (color
guinda) (UNAM-CNH, 2012)
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3.2.2.- PLAY CHICONTEPEC PALEOCENO-EOCENO INFERIOR

Este play se encuentra distribuido principalmente en la porcidon occidental de la
Cuenca de Chicontepec, corresponde a una secuencia sedimentaria marina,
turbiditica de ambientes neritico externo y batial, depositada en forma de l6bulos y
abanicos submarinos sobrepuestos de edad Paleoceno-Eoceno Inferior que en
algunos lugares el depdésito de terrigenos rebasa los 1,700 m de espesor; esta
secuencia de areniscas que principalmente corresponde a la Megasecuencia
Media constituyen la roca almacén (Play) y las lutitas (sello), tienen caracteristicas
muy variables distribuidas de manera irregular. Los yacimientos de aceite se
localizan por debajo de la discordancia regional tal como se observa en la Fig. 3.9;
este play es el mas importante por su productividad en relacién a los restantes
(PEMEX, 2005).

3.2.3.- PLAY TANTOYUCA (EOCENO TARDIO)

Corresponde a wuna secuencia sedimentaria compuesta por areniscas,
conglomerados, limolitas y lutitas, depositadas en un ambiente que varia de
neritico interno a batial superior. Su distribucion esta restringida principalmente al
borde oriental del Cuenca de Chicontepec, su deposito se efectud en deltas y
canales submarinos de diferente profundidad, teniendo espesor promedio de 500
m.

Las rocas almacenadoras son areniscas con geometria de barras de
desembocadura y canales y canales distributarios que tienen espesores entre 12 y
18 m. Son comunes las litarenitas de grano fino a medio, aunque en algunos
intervalos existen conglomerados con matriz arenosa.

La porosidad es predominantemente intergranular y varia entre el 7 y 11%. La
roca sello regional estd formada por lutitas de la Formacién Palma Real
(Oligoceno). Localmente se tienen lutitas interestratificadas con los cuerpos
arenosos que acttan como sello. El tipo de trampa predominante es estratigréfica,
pero las hay combinadas (PEMEX, 2005).
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CAPITULO 4
4.- METODOS DE PERFORACION

La ubicacion natural de los yacimientos petroleros, es por su origen, generalmente
con alto nivel de incertidumbre. En una etapa inicial, la perforacion se ideo de tal
manera, que una vez ubicada la Formacion productora, se busca situarse en un
punto de la superficie terrestre en linea perpendicular al plano horizontal definido
por el yacimiento, posteriormente se establecia la comunicacion entre este y la
superficie por medio de la perforacion de un pozo, a este tipo de perforacion se le
conoce como perforacioén vertical (Mendoza y Pichardo, 2000).

Con el incremento de los trabajos de perforacion y por las diferentes
caracteristicas de los yacimientos, surgieron diversos obstaculos que no hicieron
costeable la aplicacién de la perforacion vertical, como ocurre con los yacimientos
que se encuentran por debajo de areas inaccesibles verticalmente (zonas urbanas
0 zonas restringidas ecolégicamente, como lagunas, rios, pantanos o montafas).
Consecuentemente, la forma posible para explotar estos yacimientos es a través
de pozos direccionales, perforados desde una localizacion ubicada a cientos de
metros del yacimiento. Por otro lado, el desarrollo de yacimientos marinos
resultaria incosteable si no fuese posible perforar varios pozos direccionales
desde una misma plataforma. Adicionalmente, la perforacién direccional nos
permite solucionar problemas mecénicos que suelen presentarse al perforar
(pescados, colapsos de TR'S, etc.) y la reubicacién de objetivos.

El disefio de la perforacion de pozos es un proceso sistematico y ordenado, este
proceso requiere que algunos aspectos se determinen antes que otros, por
ejemplo, la prediccién de presion de fracturamiento, requiere que la presion de
formacion sea estimada previamente. Las etapas a seguir durante el disefio de
pozos petroleros estan bien identificadas y son las siguientes (Un siglo de la
perforacion en México, 2000):

¢ Recopilacion de la informacion disponible.

e Prediccion de presion de formacion y fractura.

e Determinaciéon de la profundidad de asentamiento de las tuberias de
revestimiento.

e Seleccion de la geometria y trayectoria del pozo.

e Programa de fluidos de perforaciéon del pozo.

¢ Programa de barrenas.

e Disefio de tuberias de revestimiento y programa de cementacion.

¢ Disefio de las sartas de perforacion.
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e Programa hidraulico.

e Seleccién del equipo de perforacion.
e Tiempos estimados de perforacién.
e Costos de la perforacion.

Debido a que este proceso es general, puede aplicarse para el disefio de cualquier
tipo de pozo y cuyo Unico requerimiento consiste en aplicar la tecnologia
adecuada en cada etapa de acuerdo al tipo de yacimiento. La planeacion de la
perforacion de un pozo, requiere de la integracion de ingenieria, seguridad,
ecologia, costo minimo vy utilidad.

4.1.- CUENCA DE CHICONTEPEC

Debido a la complejidad que presentan los yacimientos en la Cuenca de
Chicontepec, se ha hecho necesaria la aplicacion de técnicas no convencionales
en los trabajos de perforacion y terminacion de pozos con el fin de disminuir los
costos de perforacion y aumentar la productividad. Tales técnicas incluyen la
perforacion direccional y horizontal, asi como el fracturamiento hidraulico, siendo
estos los mejores métodos para perforar en esta cuenca (PEMEX, 2005).

De 2008 a 2011, fueron perforados de forma convencional y no convencional
1,915 pozos en esta cuenca. Ademas, se han perforado 3 pozos con objetivo
brecha del Cretacico de la macropera Presidente Aleman 1696 (PA 1384, 1674 y
1694), (Fig. 4.1), con la técnica de perforacion de Tuberia Flexible de 3 %", con la
cual se redujeron los tiempos de perforacion y se lograron trayectorias sin cambios
considerables de severidad y de rumbo. Esta tecnologia aplicada dio buenos
resultados, pero por falta de accesorios de conexion de tuberia flexible al
ensamble direccional, se dejo de utilizar (Al México, 2012).
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PTE. ALEMAN 1696 / Eq. 702 (X-13)
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Fig. 4.1 Equipo de perforacion con TF de 3 '2” instalada. (Recuadros rojos), (Al México, 2012)

Independientemente de las caracteristicas del subsuelo, dentro de la Cuenca de
Chicontepec, se ha dado preferencia a las perforaciones con trayectorias Tipo “S”.
Esto se explica por las siguientes dos razones fundamentales: se requiere que los
pozos entren al intervalo de interés en direccién inclinada y horizontal y porque
existen condicionantes operativas derivadas del nimero de pozos a perforar por
macropera (CNH, 2010).

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

El fracturamiento es uno de los temas principales en la explotacion de la Cuenca
de Chicontepec, ya que de ello depende la productividad de los pozos. Si bien se
han hecho mdultiples procesos que producen fracturamiento, el proceso de
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seleccién de las técnicas y fluidos de fracturamiento deben seleccionarse de
manera sistematica y razonada (CNH, 2010).

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

Durante los ultimos afios, PEMEX ha intensificado el plan de desarrollo para la
Cuenca de Chicontepec, algunos de los trabajos realizados desde el 2008 se
dieron en dos areas de oportunidad: Agua Fria-Coapechaca-Tajin y Amatitlan-
Profeta-Tzapotempa-Vinazco. La primera es un area que produce hidrocarburos
de aproximadamente 24° APl y en donde existe la infraestructura requerida para
manejar la produccion; en esta area se han obtenido excelentes resultados.
Particularmente en el Campo Tajin los gastos de produccién por pozo han
mejorado las expectativas. En la segunda area, se localiza una importante reserva
gue contiene aceites de mas de 40° API, cuyo desarrollo alin no se ha realizado
(PEMEX, 2010).

De acuerdo a PEMEX, en el dictamen de la CNH de 2010, se propusieron 3
alternativas para el desarrollo del &rea Agua Fria-Coapechaca-Tajin:

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

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

e EIl desarrollo de los campos mediante la terminaciéon de 1,171 pozos
convencionales, 438 pozos horizontales, 180 pozos con terminacion
multiple y 3,931 reparaciones mayores (CNH, 2010).

e La operacion de pozos con sistema artificial de produccién durante toda su
vida productiva (bombeo mecanico, bombeo neumatico, cavidades
progresivas, etc.) (CNH, 2010).

e El yacimiento explotado bajo un esquema de recuperacion secundaria
(mantenimiento de presién con inyeccién de agua) el cual esta programado
para iniciar operaciones en el afio 2015. El sistema de inyeccion considera
la perforacion de 341 pozos inyectores (CNH, 2010).

e La productividad de los pozos se debe incrementar de forma gradual
durante la vida del proyecto, considerando la incorporacién de mejores
practicas operativas y nuevas tecnologias (CNH, 2010).
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¢ Reduccion gradual de los costos derivada de nuevos disefios de pozos e
infraestructura de perforacion y produccién, asi como de la incorporacion de
nuevas tecnologias o practicas operativas (CNH, 2010).

2) Desarrollo a través de pozos convencionales.

Esta alternativa propone exclusivamente la perforacion de pozos convencionales y
reparaciones mayores, considerando también el programa de mantenimiento de
presion, en el que se deben considerar los siguientes puntos:

e EIl desarrollo de los campos mediante la perforacion de 1,788 pozos
convencionales, arreglos a 9 pozos por macropera, uno de ellos vertical y 8
direccionales. En la Fig. 4.2 se ilustra como seria el arreglo de los pozos y
la secuencia del desarrollo de los diferentes intervalos (CNH, 2010).

e El proceso de explotacion consiste en producir el primer intervalo a través
de la terminacién del pozo; posteriormente se programaron 2 6 3
reparaciones mayores por pozo dependiendo las caracteristicas de cada
campo, con lo que se propone realizar un total de 5,564 reparaciones
mayores (CNH, 2010).

Fig. 4.2 Arreglo de pozos en macropera (CNH, 2010)

3) Desarrollo mediante pozos no convencionales.

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




EVALUACION PETROLERA Y METODOS DE EXPLOTACION DEL
CAMPO MIQUETLA EN LA CUENCA DE CHICONTEPEC

e EIl desarrollo de los campos mediante la perforacion de 2,384 pozos
horizontales y arreglos en 4 pozos por macropera (Fig. 4.3), (CNH, 2010).

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

e Los pozos de esta alternativa también deben operar con sistema artificial de
produccion durante toda su vida productiva (bombeo mecénico, bombeo
neumatico, cavidades progresivas, etc.), (CNH, 2010).

Fig. 4.3 Esquema de pozos horizontales (CNH, 2010)

La perforacidbn de pozos, como se ha descrito, es realizada con trayectorias
direccionales, las cuales son controladas en superficie desde la macropera, por lo
que alcanzan su objetivo con el desplazamiento necesario. El empleo de
macroperas es una técnica convencional empleada en la Cuenca de Chicontepec,
derivada de la necesidad de reducir el impacto ambiental y las afectaciones a
terceros.

Con la finalidad de optimizar la produccién de aceite de los pozos y aprovechar el
gas producido en una localizacion tipo macropera, actualmente se esta
implementando el uso de macroperas autosustentables, proyecto de ingenieria
que favorece la proteccion al medio ambiente y la optimizacion de los recursos
energeéticos.

Una macropera autosustentable debe ser energéticamente autosuficiente vy
alcanzar los siguientes objetivos primordiales:
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¢ Incrementar la produccion de aceite y gas.

e Ser autosuficiente energéticamente.

e Evitar guema de gas.

¢ Reducir la emision de ruido en equipos dinamicos.

e Operar con equipos modulares y compactos.

e Utilizar gas natural como combustible en equipos dinamicos.

o Reforestar con arboles y vegetacion tipica regional.

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

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

Ademas del aprovechamiento de gas, el incremento de produccién de aceite
reditia en beneficios econdmicos, con lo cual el concepto de macropera
autosustentable es econdmicamente rentable. EI concepto no es exclusivo para
implementar el sistema de bombeo neumético, ya que en caso de tener aceite
viscoso, se aplicard bombeo mecénico convencional o de cavidades progresivas,
el cual es posible operar con generadores de energia eléctrica que trabajen con el
gas producido como combustible en la misma macropera. Otra ventaja de la
implementacion de macroperas autosustentables, es que se evita la construccion
de grandes redes de bombeo neumatico, evitando afectaciones al medio
ambiente, ya que la infraestructura requerida se instala dentro del area de la
macropera. Ademas, se evade la compra de grandes areas para derecho de via
de los gasoductos. Este proyecto esta en una etapa inicial, y pretende desarrollar
un concepto de ingenieria mas rentable. En la siguiente etapa el objetivo consiste
en implementar masivamente este concepto en todas las Macroperas o
localizaciones que cumplan las caracteristicas necesarias, estrategia que generara
grandes ahorros para el proyecto y minimizara el impacto ambiental a largo plazo
(Al México, 2012).
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En esta actividad se deben de considerar los siguientes aspectos:
Parametros de perforacion
Profundidad: 2,150 metros desarrollados
Inclinaciones: 0° a 10.5°
Densidad de lodos
Primera etapa: 1.05-1.20 gr/cm3; base agua
Segunda etapa: 1.20-1.30 gr/cms3; lodo calcico
Tercera etapa: 1.30-1.45 gr/cms3; base emulsion inversa
Objetivo: Chicontepec
Problemas durante la perforacion
a) Etapa Superficial

Hidratacion de arcillas, pérdidas de circulacion, resistencias en introduccion de
TR’s, inestabilidad del agujero y flujos someros de gas y/o agua.

b) Etapa intermedia.

Intercalaciones de lutitas reactivas, pega de tuberia y posible pérdida de fluido,
altas velocidades de penetracion, probables incrementos de DEC (Densidad
Equivalente de Circulacion) por la concentracion de recortes en el anular e
incrementos de atrapamientos y pérdidas de circulacion.

c) Etapa de Produccién

Empacamiento, resistencias y arrastres, presencia de gas de formacion, pérdidas
de circulacion, pegaduras por presion diferencial, embolamiento de barrena,
acumulacion de recortes de perforacion en la seccion curva.

4.2.- PRACTICAS DE PERFORACION

En este apartado, se tiene como objetivo Unicamente comentar las practicas de
perforacién que se han utilizado en el desarrollo de los yacimientos de la Cuenca
de Chicontepec, por lo cual se considera como una referencia y no una propuesta
de aplicacién de la metodologia y tecnologia aplicada por el AIATG. La mayoria
de los arreglos de las tuberias de revestimiento (TR) en esta area, corresponden
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al disefio de tres etapas, como se muestra en la Fig. 4.4, con una TR conductora
de 13 3/8”, que tiene como objetivo instalar conexiones superficiales y se cementa
alrededor de 25 y 150 m. La TR intermedia de 9 5/8” se cementa a profundidades
promedio de 200 a 800 m. Finalmente, perforar la tercera etapa y cementar la TR
7” a la profundidad total; generalmente se utilizan conexiones APl en las tuberias
cementadas. Las primeras etapas son de presion normal y se perforan con lodo
base agua y con densidades de control del orden de 1.05 a 1.45 gr/cm3; en el caso
de densidades anormales es debido al control de estabilidad de la Iutita y no
porque el gradiente de presion lo demande. La etapa de explotacién se perfora
con fluido base agua (salmuera sodica) capaz de incrementar su viscosidad por
cualquier contingencia, ademas de ser amigable con la Formacién productora y se
ajusta la densidad de control de 1.02 hasta 1.06 gr/cm3. El arbol de vélvulas es de
13 3/8” x 9 5/8” x 77 2 7/8” 5,000 Ib/pg2. En general no se observa gran
problematica operativa durante la perforacion del pozo (CNH, 2013).

ESTADO MECANICO TIPO: MIQUETLA
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Fig. 4.4 Estado mecanico de pozo tipo Miquetla (CNH, 2013)
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4.2.1.- PERFORACION DIRECCIONAL

La perforacion direccional tuvo sus inicios en la década de los treintas del siglo
pasado, ya que en 1930 se perforé el primer pozo direccional controlado en
Huntington Beach, California. En nuestro pais, el primer pozo direccional
registrado, fue perforado en 1960 en las Choapas, Veracruz (Un siglo de la
perforacion en México, 2000).

En sus principios, esta tecnologia surgié como una operacion de remedio, la cual
se ha seguido desarrollando, de tal manera que ahora se considera una
herramienta de gran utilidad para la optimizacién de yacimientos.

Comprende aspectos tales como: tecnologia de pozos horizontales, de alcance
extendido y pozos multilaterales; donde se utilizan herramientas que permiten
controlar la inclinacion y direccién de un pozo durante la perforacion (MWD), como
son los estabilizadores y motores de fondo de calibre ajustable, barrenas
bicéntricas, por mencionar algunos.

La perforacion direccional se define como la practica de controlar la direccion e
inclinacion de un pozo a una ubicacién u objetivo debajo de la superficie, y un
pozo direccional es aquel que se perfora a lo largo de una trayectoria planeada
para alcanzar el yacimiento en una posicion predeterminada, localizada a
determinada distancia lateral de la localizacion superficial del equipo de
perforacion.

Para alcanzar el objetivo es necesario tener control del angulo y la direccion del
pozo, las cuales son referidas a los planos vertical (inclinacion) y horizontal
(direccion), (Bourgoyne, 1986).

La perforacion direccional tiene como objetivo, el alcance de una ubicacion
subterranea preestablecida a través de una trayectoria planificada. Se puede
entender como un proceso tridimensional, es decir, la barrena no solo penetra
verticalmente sino que se desvia intencionalmente o no hacia los planos X-Y,
donde el plano X se define como el plano de direccién y el plano Y como el de
inclinacion.

Luego entonces, los angulos asociados con los desplazamientos en los planos X y
Y son llamados angulos de direccion y de inclinacién respectivamente (Fig. 4.5),
(Un siglo de la perforacion en México, 2000).
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Fig. 4.5 Planos de inclinaciéon en un pozo direccional (Cardenas, 2008)

Existen varios tipos de perfiles de pozos direccionales, diferenciados tanto por su
forma, su funcion, limitaciones geoldgicas, geomecanicas, economicas y de
operacion. Con base en las perforaciones que se han venido realizando en los
altimos afos, los mas frecuentemente usados son: pozos tipo tangencial, pozos
tipo S, pozos tipo J, pozos inclinados, pozos horizontales y pozos multilaterales
(Céardenas, 2008).

De acuerdo al objetivo, los pozos direccionales pueden tener un sinfin de
trayectorias, donde la principal limitante es la imaginacién, aspectos econémicos y
técnicos propios de esta tecnologia; no obstante en la literatura se encuentra la
siguiente categoria de acuerdo a la trayectoria que presentan:

Tipo |: La configuracion de estos pozos tiene como caracteristica que la
desviacion inicial se presenta a poca profundidad, el angulo de inclinacién que
alcanza el pozo se mantiene constante hasta llegar al objetivo. Esta configuracion
se aplica usualmente en pozos de profundidad moderada, en regiones en las que
la produccion se encuentra en un solo intervalo y en las que no se requieren
sartas intermedias de revestimiento; también se utiliza en pozos de mayor
profundidad en los que se requiere mucho desplazamiento lateral (Fig. 4.6),
(Cardenas, 2008).

Tipo II: Es el pozo que describe una trayectoria en forma de S, para lograr tan
caprichosa configuracién la desviacion se inicia también cerca de la superficie; la
inclinaciébn se mantiene hasta que se logra casi todo el desplazamiento lateral,
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seguidamente se reduce al angulo de desviacién hasta volver el pozo a la vertical
hasta el objetivo. Por su geometria esta configuracion puede traer algunos
problemas durante la perforacion y se utiliza principalmente para perforar pozos
con intervalos productores multiples, o en los que hay limitaciones impuestas por
el tamafo y la localizacion del objetivo (Fig. 4.6), (Cardenas, 2008).

Tipo lll: En este tipo de pozos la desviacion se comienza a una gran profundidad
por debajo de la superficie y el dngulo promedio de inclinacibn se mantiene
constante hasta llegar al objetivo. Esta configuracion es particularmente apropiada
para situaciones como las de perforacion a través de fallas o de domos salinos, o
en cualquier situacién en las que se requiera reperforar o reubicar la seccion
inferior del pozo (Fig. 4.6), (Cardenas, 2008).

Tipo lll
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Fig. 4.6 Patrones de desviacion tipicos de la perforacidn direccional (Cardenas, 2008)

4.2.2.- APLICACION DE LOS POZOS DIRECCIONALES

Esta tecnologia tiene multiples aplicaciones, por lo que a continuacion se
mencionan las mas trascendentes:

1) Controlar o matar un reventén de un pozo: Es una de las aplicaciones de
mas riesgo en la perforacion direccional; en esta aplicacion se perfora un pozo
direccional el cual tiene el objetivo de mermar la presion de formacién, mediante la
inyeccion de fluidos de perforacion con alta densidad (Fig. 4.7.A), (Vazquez,
2008).
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2) Pozos costa fuera: Una de las aplicaciones mas comunes de la perforacion
direccional en la actualidad, es en pozos costa afuera, ya que erigir una sola
plataforma de produccién cuesta millones de dodlares y erigir una para cada pozo
no seria econémico; pero usando la perforacion direccional se pueden perforar
varios pozos desde una sola plataforma desviandolos después, de modo que
lleguen al yacimiento; se debe de respetar el espaciamiento requerido entre pozos
(Fig. 4.7.B), (Vazquez, 2008).

3) Pozos Exploratorios: También se usa la perforacion direccional controlada en
la perforacion de pozos exploratorios, para localizar el contacto agua-aceite, y la
localizacion exacta de planos de fallas (Fig. 4.7.C), (Vazquez, 2008).

4) Perforacion en fallas geoldgicas: Esta aplicacion se utiliza para el control de
fallas, en este caso el pozo es desviado a traves de la falla o en paralelo con ella,
por lo que se elimina el riesgo de perforar pozos verticales a través de planos de
fallas muy inclinados, al seguir la direccién preferencial del plano de falla con la
sarta de perforacion, lo que puede ocasionar el deslizamiento y perforacion de las
sartas de revestimiento, asi mismo, se elimina el riesgo de tener que perforar a
través del plano de una falla que en el caso de ocurrir un sismo, si se mueven
bloques se podria mover y cortar la tuberia de revestimiento (Fig. 4.7.D),
(Vazquez, 2008).

5) Localidades inaccesibles: Esta es una de las razones por las que mas se
utiliza este método, cuando se tiene la necesidad de situar el equipo de
perforacion a cierta distancia horizontal del yacimiento, como ocurre cuando los
intervalos productores se encuentran debajo de rios, montafas, ciudades, selvas,
etc. (Vazquez, 2008).

6) También se utiliza este método cuando los pozos en el mar se encuentran
relativamente cerca de la linea de costa, y la perforacion en tierra resulta ser de
mayores beneficios que perforar en mar (Fig. 4.8.E), (Vazquez, 2008).

7) Perforacion a través de Domos Salinos: Este método es utilizado para
alcanzar los intervalos productores que frecuentemente estan situados bajo el tope
protuberante de un diapiro de sal (canopie); el pozo se perfora primeramente
cortando lo que esta arriba de la estructura salina y posteriormente se desvia para
gue penetre bajo la protuberancia (Fig. 4.8.F), (Vazquez, 2008).

8) Discordancias: Estos son casos especiales debido a que pueden ocurrir
multiples cuerpos arenosos proximos que pueden ser perforadas con un simple
pozo, en algunos casos las areniscas se encuentran separadas por una
discordancia o por una falla; se requiere en estos casos un gran nimero de pozos
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verticales para producir cada horizonte arenoso, sin embargo, con un pozo
direccional se pueden penetrar varios cuerpos arenosos lo cual significa una gran
reduccion en los costos de produccion (Fig. 4.8.G), (Vazquez, 2008).

9) Desviacion lateral y enderezamiento: Se utiliza primordialmente para
apartarse de una obstruccion (como puede ser un pez, casquete de gas, etc.),
desviando el pozo y librando la zona problematica; también se aplica como una
accion correctiva cuando el pozo se ha torcido gravemente (Fig. 4.8.H), (Vazquez,
2008).

10) Pozos Horizontales y Multilaterales: Estas dos aplicaciones se pueden
explicar de la siguiente forma: Cuando el pozo direccional alcanza un angulo de
90° este se vuelve un pozo horizontal (Figura 4.9.1), desde esta posicién o0 en una
posicion indicada se pueden hacer ventanas para perforar varios pozos
direccionales (pozos multilaterales); desde una sola plataforma petrolera
disminuye los costos operativos al maximizar la utilizacion de una sola instalaciéon
en vez de una por cada pozo a perforar (Figura 4.9.J), (Vazquez, 2008).

11) Construccién de oleoductos y/o gasoductos: En el campo de la
comercializacién y distribucién de los hidrocarburos, la perforacion direccional se
utiliza para construir huecos para la instalacion de ductos sin afectar el medio
ambiente (Vazquez, 2008).
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Fig. 4.7 Desviaciones tipicas en la perforacion direccional de pozos petroleros (PetroSkills
OGCl, 2007)
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Fig. 4.8 Desviaciones tipicas en la perforacion direccional de pozos petroleros (PetroSkills
OGCl, 2007)

Fig. 4.9 Desviaciones tipicas en la perforacion direccional de pozos petroleros (PetroSkills
OGCl, 2007)
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CAPITULO 5
5.- ESTRTEGIAS DE EXPLOTACION

Para una buena estrategia de explotacion, se debe realizar un andlisis completo,
en el cual se tome en cuenta la descripcion del yacimiento, el disefio de pozos y
las instalaciones, con la finalidad de tener varias opciones técnicas y de ejecucién
para escoger la mas conveniente, (Fig. 5.1)

Modelo Geometria Tipo Sistemas Sistema
Yacimiento Pozos Terminacion Artificiales Produccion

Vertical i © Reinyeccion de gas
Hacia Ducto A
Hacia Ducto B
Quema de gas

Estrategial ———— Estrategia 3
Estrategia2 ~=————— Estrategia n

Fig. 5.1 Opciones Técnicas y Estrategias de Ejecucion (Facultad de Ingenieria, 2010)

5.1.- MODELO PETROFISICO

Para el andlisis petrofisico del Campo Miquetla, se reviso la informacion de mejor
calidad en 20 pozos productores y no productores del area, mediante su
validacion, verificacidon de control de calidad y revision de la informacién. Se
trabajo en la identificacion de estructuras geoldgicas y echados de las capas, para
apoyar la interpretacion estructural, asi como las electrofacies y estructuras
sedimentarias para apoyar la interpretacion de facies sedimentarias. Se verifico lo
correspondiente a la correlacion de registros de pozos con secciones sismicas y la
conversion de tiempo a profundidad. Se reviso la interpretacion petrofisica a partir
de las propiedades fisicas de las rocas medidas con los registros geofisicos de
pozos y datos de produccién; asi como el modelo petrofisico empleado para el
calculo de volumen de arcilla, porosidad efectiva, saturacion de fluidos y
permeabilidad (UNAM-CNH, 2012).

a) Informacion disponible para el andlisis petrofisico.

Se utilizé la informacion disponible de los 10 pozos mas productores: MI-1, MI-2,
MI-3, MI-4, MI-5, MI-6, MI-7, MI-8, MI-9 y MI-10, y de los 10 pozos menos
productores: MI-11, MI-12, MI-13, MI-14, MI-15, MI-16, MI-17, MI-18, MI-19 y MI-
20. Asi como de los pozos con nucleos: MI-21 (improductivo), CALA X y ADULA X
(UNAM-CNH, 2012).
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En los pozos indicados, en general se tienen poca informacién disponibles en
formato digital LAS con registros antiguos de: rayos gamma naturales (GR),
resistividad normal larga (LN), resistividad normal corta (SN), micronormal (MOR),
microinversa (MINV), porosidad neutrén (NEUT)), y caliper (CALI). Solo un pozo
presenta registros modernos, incluyendo alentamiento o tiempo de transito, sénico
(DT), densidad (RHOB) y resonancia magnética nuclear (T2). Adicionalmente en la
mayoria de los pozos estudiados se cuenta con una imagen GIF con la
interpretacion petrofisica de los constituyentes minerales, porosidad efectiva y
saturacion de fluidos (UNAM-CNH, 2012).

En el software de Petrel se encontraban cargadas las curvas GR, resistividad
profunda (RD), resistividad somera (RS) y las curvas interpretadas de porosidad
efectiva (PHIE), saturacibn de agua (Sw), volumen de arcilla (VCL) vy
permeabilidad (K), (UNAM-CNH, 2012).

b) Andlisis y sintesis de la informacion disponible.

Se reviso la informacion petrofisica disponible y se validé la informacién de pozos
del area de estudio cargada en el software.

No se pudo verificar la calidad de los registros geofisicos de pozos debido a que
no se cuenta con los encabezados de los registros de campo, ni tramos repetidos
o calibraciones; sin embargo, no se aprecia ruido en las curvas y donde se tiene la
curva caliper, el agujero no presenta derrumbes (UNAM-CNH, 2012).

No se pueden distinguir estructuras geoldgicas, ni direccion de echados de las
capas en las curvas de registros disponibles y no se tienen registros de echados o
registros de imagenes de pozo, con los que se pudieran identificar (UNAM-CNH,
2012).

No se tienen disponibles registros de imagenes de pozo, registros de echados o
de potencial natural, para realizar la identificacion de estructuras sedimentarias.
Solo en algunos casos se aprecian cambios en los registros donde se marcan las
discordancias en los pozos (UNAM-CNH, 2012).

c) Distribucion espacial de propiedades.

En el sector de Miquetla los intervalos en produccién se encuentran en la
Formacion Chicontepec por arriba de la base del Terciario, pero también en la
Formacion Tamabra del Cretécico. El espesor entre las discordancias A y B se
adelgaza mucho en este sector, donde esta unidad se compone de arenas con
mayor contenido de calcita que cuarzo, tanto granos como cementante, con
espesores mayores en arenas (litarenitas y calcarenitas) que en lutitas. En el
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fondo de los pozos que alcanzan el Cretacico se presentan brechas calcareas. En
varios de los registros se observan resistividades bajas aun en los carbonatos,
debido a limitaciones del registro eléctrico convencional (SN y LN), (UNAM-CNH,
2012).

No se tiene un cubo sismico en esta area, solo se tienen 4 secciones sismicas
2D., ademas, la mayor cantidad de pozos se encuentran en la parte poniente del
sector de Miquetla. En general entre las discordancias A y B no se tiene
continuidad en los bloques, ni fuertes amplitudes en los reflectores. Las
discordancias en este sector coinciden con los reflectores sismicos y se tienen
algunos horizontes con altas amplitudes, sobre la discordancia B, bajo la
discordancia A y debajo de la base del Terciario (UNAM-CNH, 2012).

No es posible ubicar exactamente los intervalos productores en las secciones
sismicas para verificar la relacion con las amplitudes sismicas, debido a que solo
se tienen secciones 2D (UNAM-CNH, 2012).

d) Andlisis de datos y resultados.

Se reinterpretaron algunos de los pozos y se encontré que la interpretacion se
ajusta al modelo de Doble Agua, obteniéndose una porosidad efectiva que en
promedio es de alrededor de 10% en los cuerpos mas arenosos del sector
Miguetla y llega alcanzar valores mayores en la Brecha Tamabra; la cual de
acuerdo a los nucleos, se tiene porosidad primaria intergranular y por disolucién.

En la Fig. 5.2 se grafican los rangos de variacion de la porosidad y permeabilidad
de nucleos en pozos del sector Miquetla, observandose que los limites maximos
son 15% para la porosidad y 100mD para la permeabilidad (UNAM-CNH, 2012).

POROSIDAD VS. PERMEABILIDAD DE NUCLEOS (MIQUETLA)
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Fig. 5.2 Crossplot de porosidad contra permeabilidad de nicleos en el sector Miquetla
(UNAM-CNH, 2012)
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En el sector Miquetla se tiene un porcentaje de calcita de casi el doble de cuarzo,
gue son los dos minerales principales, ademas de arcilla y plagioclasa, y en menor
porcentaje dolomita y feldespato (Fig. 5.3); el porcentaje de pirita es minimo y sélo
en algunos pozos. La cantidad de arcilla no es tan alta en los intervalos arenosos,
en promedio se tiene 9%. Se observa que hay tres tipos de arcilla presentes, con
mayor porcentaje la illita, seguida por clorita y en menor porcentaje caolinita (Fig.
5.4). El tipo de distribucion de arcilla autigénica es dispersa, ocupando parte del
espacio poroso (UNAM-CNH, 2012).
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Fig. 5.3 Gréafica de Porcentaje de minerales en nucleos en pozo del Campo Miquetla (UNAM-
CNH, 2012)

ARCILLATOTAL MIQUETLA

Fig. 5.4 Gréafica de promedios de porcentajes de
tipos de arcillas en nucleos de pozo del Campo
Miquetla (UNAM-CNH, 2012)
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e) Propuesta de modelo.

Tomando en cuenta las observaciones anteriores, se propone que en el modelo
petrofisico se agregue por lo menos otro mineral, en este caso la calcita y que se
reevalle el volumen de arcilla. En los registros del pozo MI-12 (Fig. 5.5) se utilizé
el modelo de Doble Agua para reinterpretar el modelo petrofisico, incluyendo
calcita. La seleccion del modelo de Doble Agua se realizé no obstante que el
volumen de arcilla en los nucleos es menor a 15%, esto debido a que se
analizaron los intervalos mas limpios y en general los intervalos productores estan
intercalados por capas de arcillas. Al utilizar este modelo para la interpretacion
petrofisica se observa que se reduce el volumen de arcilla y disminuye la
porosidad efectiva, debido a que la calcita cementa los granos de cuarzo y reduce
la porosidad (UNAM-CNH, 2012).

Al realizar la interpretacion petrofisica se observa que en este caso el modelo
depende fuertemente de la resistividad del agua de formaciéon (Rw), (este a su vez
de la salinidad) y de la resistividad verdadera de la roca (Rt). En el modelo
propuesto se utilizé la Rw a partir de la salinidad reportada para el area, de entre
35,000 ppm a 45,000 ppm, como Rt se utilizoé la curva de resistividad profunda
(R85) y como Rxo a la curva de resistividad somera (R60). Las curvas de
resistividad y las de porosidad, no se corrigieron por efectos ambientales ya que
no se dispone de los encabezados de los registros geofisicos de pozos, y no se
hizo interpretacion de Rt y Rxo, por didmetro de invasion. Por lo que los
porcentajes obtenidos por el modelo no pueden considerarse 6ptimos (UNAM-
CNH, 2012).
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Fig. 5.5. Impacto en el modelo petrofisico debido a la inclusion de la mineralogia
analizada, ejemplo en pozo MI-12 (UNAM-CNH, 2012)
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En los modelos que se propongan en las otras areas de Chicontepec, se plantea
estimar el exponente de cementacion (m), el coeficiente de tortuosidad (a), la
resistividad del agua de formacion y el exponente de saturacion (n), para los
intervalos de litarenitas y calcarenitas, utilizando la grafica de Pickett a partir de las
mediciones de registros geofisicos de pozos. Se recomienda calibrar estos valores
con los obtenidos a partir de nacleos (UNAM-CNH, 2012).

5.2.- INGENIERIA DE YACIMIENTOS

En el modelo de Petrel, se tienen cargadas todas las curvas de registros de pozos
gue se utilizan para el calculo de volumenes y para la propagacion geoestadistica
de los pardmetros en todo el volumen de Miquetla, porosidad efectiva (PHIE),
saturacion de agua (SW), volumen de arcilla (VCL), rayos gamma naturales (GR),
resistividad profunda (RD), resistividad somera (RS) y permeabilidad (K).

Los valores de corte utilizados son los mismos empleados para todos los campos
del canal de Chicontepec, Vcl<= 0.50, PHIE>= 0.05 y Sw<= 0.65, aunque esto no
se considera adecuado pues hay variaciones en los tipos de roca y unidades de
flujo petrofisicas en la cuenca (UNAM-CNH, 2012).

En el Campo Miquetla también se tienen intervalos productores en la brecha
debajo de la base del Terciario, en muchos de los pozos. Esto puede conducir a
un valor de producciéon mayor en algunos pozos y producciones acumuladas del
campo que no corresponden solo al Grupo Chicontepec, sino a la brecha de la
Formacion Tamabra (UNAM-CNH, 2012).

En todos los pozos analizados del sector de Miguetla se tiene un alto contenido de
calcita en un porcentaje mayor que cuarzo, por lo que debe incluirse, ademas del
tipo de arcilla, en la interpretacion del modelo petrofisico. Al incluirse la calcita se
observa que se reduce la porosidad efectiva, debido principalmente a que esta
llega a cementar los granos de cuarzo.

Se observa que al calcular el volumen de arcilla se utilizan los rayos gamma
naturales totales. Se recomienda que se reste el contenido de Uranio presente en
el Campo Miquetla. Con el indice de arcillosidad (Ish) obtenido con la curva de
rayos gamma corregida, se debe obtener el volumen de arcilla (Vsh) utilizando la
férmula de Larionov para rocas del Terciario. Por lo que el modelo petrofisico se
modifica y esto se refleja en el calculo de volimenes de hidrocarburos (UNAM-
CNH, 2012).
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Para estimar con mayor certeza el volumen de hidrocarburos en Chicontepec a
partir del calculo de saturacion de agua, se debe determinar el efecto de la
variacion de la resistividad de la roca debido a anisotropia eléctrica originada por
el contenido y forma de depdsito de las arcillas.

Con las curvas calculadas que se tienen actualmente para Miquetla con el modelo
petrofisico empleado, los valores de corte pueden tener un rango mayor para Vcl
del que se utiliza para célculo de volumenes: Vcl<=0.5. El valor de Sw<=0.65 es
adecuado en este sector. Asi los valores de corte obtenidos para Miquetla son:
Vcl<=70%, Sw<=65% y PHIE>=6%,; estos valores de corte deben variar de
acuerdo a las facies sedimentarias en las diferentes regiones de Miquetla, lo mas
adecuado es que se determinen por unidades geoldgicas y/o clase de roca y
unidades de flujo (UNAM-CNH, 2012).

Una de las caracteristicas de los pozos analizados en el Campo Miquetla es que la
Presion inicial del yacimiento (Pi), es muy cercana a la Presion de burbujeo (Pb),
por lo que al iniciar la explotacion del pozo, la Presion de fondo fluyendo (Pwf)
llega a valores cercanos a la Pb, lo que provoca liberacion de gas, lo que
disminuye la capacidad del aceite para fluir a la superficie (UNAM-CNH, 2012).

A continuacion se muestra el analisis realizado al pozo MI-16 del Campo Miquetla.
e Pozo MI-16

El pozo se termin6 en noviembre de 1960, como productor de aceite a través del
intervalo 2003-2013 m de la formacién Cretdcica Tamabra, con una produccién
inicial de 190 BPD y 1% de corte de agua. En abril de 1965 se realiz6 la
conversion a sistema artificial de bombeo neumético; en el 2005 se tuvo una falla
en el aparejo y se decidié hacer la conversion a bombeo mecéanico en el intervalo
1140-1230 m. El gasto maximo fue de 220 BPD y después se estabilizé en una
produccion promedio de 25 BPD, este comportamiento se puede ver en la grafica
de la Fig. 5.6. Se fracturé hidraulicamente con nitrdgeno en marzo del 2010 en el
intervalo de 1404-1433m, el cual corresponde a arenas que presentan una
porosidad (@) del 20%, una saturacion de agua (Sw) de 54%, un volumen de
arcilla (VCL ) del 6% y una permeabilidad (K) de 27 Md. Durante el periodo del 15
de febrero de 2009 al 15 de julio de 2010 presenta un registro de produccion
acumulada de aceite (Np) de 348,334 Mbbl, una produccion acumulada de agua
(Wp) de 2,446 Mbbl y un gasto acumulado de gas de 1421,521 MMcf. (UNAM-
CNH, 2012).
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Fig. 5.6 Gréafica del comportamiento de la produccién del pozo Mi-16 (UNAM-CNH, 2012)

La Fig. 5.7 presenta el comportamiento de los datos de produccion de la segunda
etapa; se puede observar que los datos muestran un comportamiento de flujo
lineal al ajustarse a una linea recta de pendiente Y2, indicando que el pozo
probablemente se encuentre localizado en area de canal. EI comportamiento de
flujo lineal tiene una duracién aproximada de 10 afios (UNAM-CNH, 2012).
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Fig. 5.7 Gréfica del comportamiento de 1/q para el pozo Mi-16 (UNAM-CNH, 2012)
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5.3.- SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Los Sistemas Artificiales de Produccion (SAP), son equipos adicionales al aparejo
de produccion, los cuales tienen la funcién de suministrar energia adicional a los
fluidos producidos por el yacimiento, para que estos lleguen a la superficie. Para la
implementacion de un SAP, hay que tomar en cuenta diversos factores, por
ejemplo, el tipo de yacimiento que se estd explotando, la profundidad del pozo, la
rentabilidad del proyecto, la geometria del pozo, la cantidad de arena, la
localizacion, etc. Los sistemas mas utilizados en la industria petrolera son:
Bombeo Mecanico, Bombeo Neumatico Continuo o Intermitente, Bombeo de
Cavidades Progresivas, Bombeo Electrocentrifugo Sumergido y Bombeo
Hidraulico (PEMEX, 2005).

En el Campo Miquetla el Sistema de Produccion Artificial mas utilizado es el
Bombeo Mecanico, dado que las caracteristicas del pozo y del yacimiento
permiten la implementacion de este sistema. Aunque se tiene registro de otros
casos en donde la mejor opcidn para un sistema de levantamiento artificial en los
pozos del campo, es el Bombeo Neumatico (PEMEX, 2005).

5.3.1.- BOMBEO MECANICO

El Bombeo Mecanico (Fig. 5.8), consiste en la extraccion de fluidos mediante un
movimiento ascendente-descendente, transmitido por medio de una sarta de
varillas a la bomba dentro de la tuberia de produccion en el fondo. Este sistema es
viable en los pozos verticales del Campo Miquetla, puesto que cumple con los
requerimientos necesarios para su implementacién: bajo indice de productividad,
no existe produccion de arena, Pwf > Pb, la presiéon de fondo fluyendo es la
necesaria para que los fluidos alcancen un nivel estatico dentro del pozo (PEMEX,
2005).
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Fig. 5.8 Funcionamiento del SAP Bombeo Mecanico (PEMEX, 2005)

5.3.2.- BOMBEO NEUMATICO

En el Bombeo Neumatico, la energia se transmite al gas en una compresora
elevando la presion de operacion a lo requerido, éste se transporta mediante
ductos al pozo, contando en la superficie con un control superficial de gas y el
aparejo consiste en varias valvulas de inyeccién. En este caso, los elementos
mecanicos no entran en contacto con los fluidos del yacimiento. También es
posible operar el sistema de Bombeo Neumatico utilizando gas humedo, producido
mediante un sistema cerrado recirculando el gas y el excedente se envia a
proceso. Asi el gas para inyeccién no se comprard, lo cual significa un gran ahorro
para el sistema (Fig. 5.9)
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Fig. 5.9 Funcionamiento del Bombeo Neumatico Continuo (PEMEX, 2005)

Con el fin de garantizar la adecuada explotacion del yacimiento se cuenta con una
serie de andlisis nodales que consideran la integracion del mismo con las
conexiones superficiales, lo cual permite el disefio y optimizacion de la
infraestructura de produccion adecuada.

La técnica del analisis nodal involucra una metodologia para determinar la
capacidad de un sistema de produccién mediante un analisis con una vision
integral para:

e Disefiar los componentes.

e Determinar restricciones.

e Determinar el efecto de cambiar uno o varios componentes

o Estudiar el efecto del diametro de la linea de flujo.

e Estudiar el efecto de una estimulacion de la formacion.

e Seleccionar el tamafio de la tuberia de produccion.

e Analizar el sistema de produccion para detectar restricciones.

e Evaluar los efectos de la terminacion del pozo.

¢ Analizar el comportamiento de pozos inyectores de agua, gas, vapor,
diluentes o cualquiera otro fluido.
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e Analizar el efecto de la declinacion de la presién de yacimiento y el tipo de
mecanismo de produccion.

e Analizar sistemas de multipozos.

e Optimizar los disefios de sistemas de levantamiento artificial.

e Estudiar el efecto de la inyeccién alternada de vapor

La técnica se basa un analisis que combina los distintos componentes asociados a
un pozo, con el objetivo de predecir las tasas de flujo y optimizar los componentes
del sistema. La linea azul representa el volumen de fluido por unidad de tiempo
gue el yacimiento es capaz de aportar ante una caida de presion determinada. La
linea roja se construye a partir de las curvas de gradiente dinamico, y es reflejo de
las pérdidas de presion a través de la tuberia de produccién del pozo a distintas
tasas de flujo. El cruce entre las curvas representa la produccion real o esperada
del sistema (Fig. 5.10), (PEMEX, 2005).
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Fig. 5.10 Analisis Nodal (PEMEX, 2005)

La razon fundamental de someter un sistema de produccion a la técnica de
andlisis nodal es simplemente porque esta involucra en sus calculos a todos los
elementos del sistema, permite determinar el efecto de su variacion en la
capacidad de transporte y tener una imagen de conjunto del comportamiento del
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pozo. Desde la perspectiva de evaluacion esto es posible, sin embargo, en
condiciones de disefio, sin restricciones economicas, es factible dimensionar el
sistema de produccion en su conjunto para obtener la capacidad de transporte
requerida, o bien, la capacidad de transporte idonea, teniendo como limitante tan
solo la capacidad de afluencia del yacimiento al pozo.

El andlisis nodal se puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o productores
mediante un equipo artificial de produccién (su aplicacién al bombeo neumético es
muy comun). Por otra parte, del andlisis del comportamiento de los elementos del
sistema se pueden identificar las posibles restricciones que modifiquen
negativamente la capacidad de transporte del mismo. También es posible estudiar
y comprender con relativa facilidad el comportamiento de estranguladores,
valvulas de seguridad, etc. (PEMEX, 2005).

5.4.- ESTADO ACTUAL DEL DESARROLLO

En el 2010, se reiniciaron las actividades de operacion y mantenimiento
reactivando pozos con reparaciones menores en los Campos Coyotes y Horcones
los cuales se encuentran al Este de esta area estudiada, cabe mencionar que los
gastos promedios antes de la reactivacion (abril 2010) de los pozos era de 20
bpd, de 79 pozos en operacion, con 1750 bpd promedio mensuales y para julio de
2012, el gasto promedio fue de 30 bpd con 110 pozos en operacion y una
produccion mensual promedio de 3300 bpd. La actividad de perforacion se
reinici6 en los afios 2011 y continlo durante 2012, se perforaron tres pozos
horizontales y a la fecha se han terminado dos, Coyotes 423D y Coyotes 276D
(Fig. 5.11), ambos se terminaron con cinco multifracturas (Fig. 5.12) y el gasto
inicial del primero de estos, fue de 400 bpd de aceite neto de 37 °APl 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 °API y 0.093 mmmpcd de gas y un
corte de agua de 35% y continua en limpieza por lo cual se considera que el corte
de agua disminuira como se observo en el primer pozo (Pemex, 2013).
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Fig. 5.11 Seccidn sismica estructural del pozo Coyotes 423D con la trayectoria horizontal
(Pemex, 2013)
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Fig. 5.12 Estado mecanico del pozo Coyotes 423D y registro geofisico con el mtervalo
navegado en el cual se efectuaron cinco fracturas (PEMEX, 2013)
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Actualmente, Petrdleos Mexicanos ha iniciado una campafa exploratoria para
evaluar mediante la perforacion de pozos horizontales a las formaciones
geoldgicas consideradas como rocas generadoras de hidrocarburos, las cuales
estan consideradas como lutitas gasiferas (Shale oil) y tiene contemplado perforar
un pozo exploratorio a 31.5 km al noroeste de esta area estudiada, teniendo como
su objetivo principal la Formacion Pimienta del Jurdsico Superior; en la Fig. 5.13
se muestra la seccién sismica donde se puede observar dicha Formacion
(PEMEX, 2013).
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Fig. 5.13 Localizacion exploratoria para evaluar la Formacién Pimienta del Jurdsico
Superior (PEMEX, 2013)
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5.5.- INFRAESTRUCTURA DE PRODUCCION

El area del Campo Miquetla se tiene una produccion bruta de 1,070 bpd, la cual se
procesa en las Baterias de Separacion Miquetla | y Miquetla 1l (Fig. 5.14).

La Bateria de Separacion Miquetla | envia el gas a la EC Miquetla, para de ahi ser
enviado por gasoducto de 10”-12"-16” cuyo origen es la EC Soledad y con destino
final en CPG-PR, el hidrocarburo es enviado por conducto de 6” a BS Jiliapa |, con
destino final en CAB-PR. La Bateria de Separacion Miquetla 1l envia el gas por
ducto de 6” a EC Mecatepec con destino final CPG-PR; el aceite se envia por
ducto de 6” a BS Jiliapa I, con destino final en CAB-PR (PEMEX, 2013).
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Fig. 5.14 Esquema del manejo actual de la produccion del area del Campo Miquetla (PEMEX,
2013)
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En la Fig. 5.15 se muestra un mapa con la infraestructura y los principales
caminos del area contractual Miquetla.
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Fig. 5.15 Mapa de caminos (carreteras y brechas) poblados, macroperas e instalaciones
petroleras del Campo Miquetla (PEMEX, 2013)
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5.6.- PRONOSTICO DE PRODUCCION

La explotacion comercial de aceite en el area del Campo Miquetla inicia en mayo
de 1972, la produccion de aceite estda asociada principalmente al Campo
Miguetla. La maxima produccion alcanzada fue de 3,586 bpd en octubre de 1981,
asociada al Terciario con una presién de saturacién de 143.4 Kg/cm?y la presion
actual varfa entre 88 y 153 Kg/cm? (1,400 mv). Al 30 de junio de 2012 se
producian 866 bpd. En la Fig. 5.16 se muestra la historia de produccion anual
desde 1972 hasta el afio 2011 (PEMEX, 2013).
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Fig. 5.16 Gréfica de la historia de produccién del area contractual Miquetla (PEMEX, 2013)

El volumen original para el bloque Miquetla es de 1,340.00 MMbl de aceite y
667.485 MMMpc de gas; con un factor de recuperacion de 9.0 % para el aceite y
56.0 % para el gas; se tienen reservas originales de 128.789 MMbls de aceite y
319.826 MMMpc. La produccion acumulada es de 10.767 MMbl de aceite y
2.042MMMpc de gas, con reservas remanentes en 2P estimadas de 118.022
MMbl de aceite y 317.784 MMMpc para el gas (Fig. 5.17) (PEMEX, 2013).

Area

desarrollada
por campo

Volumen Factores de Produccién Reservas
original recuperacién acumulada remanentes 2P

Aceite Aceite Aceite Aceite
(MMbl) [96] (MMbl) (MMbl)

1,340.00 667.485 56.0 10.767  2.042 118.022  317.784

Fig. 5.17 Tabla del volumen original, produccmn y reservas remanentes del area contractual
Miquetla (PEMEX, 2013)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

e La Cuenca de Chicontepec se origin6 en el Paleoceno-Eoceno, como
producto de los levantamientos de la Sierra Madre Oriental y a la rotacion
de la Plataforma de Tuxpan durante la orogenia laramidica. La Cuenca de
Chicontepec se ubica dentro de la Provincia Tampico-Misantla y cuenta con
un area aproximada de 11,300 km?.

¢ La Provincia Tampico—Misantla es la region petrolera mas extensa y una de
las mas importantes de México ya que cuenta con areas de singular
relevancia e interés econdémico, como son la Cuenca de Tampico, la
Cuenca de Chicontepec, la Faja de Oro (Plataforma de Tuxpan) y la
Cuenca de Misantla.

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

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

e Las rocas almacenadoras son principalmente areniscas del Eoceno Inferior
de la Megasecuencia Media la cual tiene un espesor de unos 187 metros;
es la unidad estratigrafica que presenta las mejores caracteristicas
petrofisicas para contener hidrocarburos, ya que se presentan
estratificaciones ciclicas de cuerpos turbiditicos, areno-arcillosos, tabulares
y lenticulares, intercalados ciclicamente con horizontes litoestratigraficos de
flujos calcareo-arcillosos.

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

e Las trampas que predominan son de tipo estratigrafico, complejas y
controladas por la geometria de los depdsitos turbiditicos, en menor
proporcion se tienen trampas mixtas donde las condiciones estratigraficas
estdn modificadas por la presencia de fallas laterales, con fracturamiento
asociado.

e La migracion se dio en sentido vertical ascendente, con moderada
extension hacia rocas de mayor porosidad, a traves de fallas laterales.
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Se comprueba que cada uno de los eventos dentro del sistema petrolero,
dieron como resultado las condiciones propicias para la formaciéon y
acumulacion de hidrocarburos en cuerpos lenticulares de areniscas
fuertemente cementadas o con intercalaciones arcillosas, por lo que
constituyen yacimientos no convencionales.

La geologia, sin duda, define las lineas para determinar las tecnologias
para ser usadas en el campo. Esto sugiere que la aplicacion de un cierto
nivel de deteccion geoldgica puede mejorar el desarrollo futuro del campo
de manera significativa.

Los campos de esta cuenca se caracterizan por tener yacimientos con baja
permeabilidad en las zonas productoras que oscila entre 0.01-100 mD,
porosidades de entre 7 y 15% y baja presion, por lo que la productividad de
los pozos es reducida.

La produccion de aceite y gas proviene de areniscas del Cenozoico. La
maxima producciéon alcanzada del Campo Miquetla fue de 3,586 bpd en
octubre de 1981, con una presién de saturaciéon de 143.4 Kg/cm?y la
presién actual varia entre 88 y 153 Kg/cm? (1,400 mv). Actualmente (30-
06-12) produce 866 bpd. El volumen original para el bloque Miquetla es de
1,340.00 MMbI de aceite y 667,485 MMMpc de gas; con un factor de
recuperacion de 9.0 % para el aceite y 56.0 % para el gas, se tienen unas
reservas originales de 128,789 MMbls de aceite y 319,826 MMMpc.

La produccién acumulada es de 10.767 MMbl de aceite y 2,042MMMpc de
gas, para unas reservas remanentes en 2P estimadas de 118,022 MMbl de
aceite y 317,784 MMMpc para el gas (Tabla de la Fig. 5.16) (PEMEX,
2013).

Dentro de la Cuenca de Chicontepec se ha dado preferencia a las
perforaciones con trayectorias tipo “S”, ya que existen condicionantes
operativas demandadas del nimero de pozos a perforar por macropera.
Con la informacion sismica y los registros geofisicos utilizados para el
analisis, es posible identificar las discordancias Base del Terciario A, By C,
mismas que fungen como limites regionales a las megasecuencias 1, 2 y 3.
La geometria del campo es compleja ya que presenta una mezcla de
arenas lenticulares dispersas y escasas. El deposito ocurrio como flujos
turbiditicos por lo que se tienen depdsitos sedimentarios de corte y relleno
de canales, derrumbes, desplazamientos intraformacionales, l6bulos vy
zonas de desborde.

En el Campo Miquetla se distinguen tres tipos de deformacion que
corresponden con la deformacion intraformacional (pliegues y fallas
locales), plegamiento laramidico y un sistema de fallas laterales con
desarrollo de fracturas verticales.
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Las fallas laterales y los sistemas de fracturas asociadas son de gran
importancia en el sistema petrolero, debido a que estas son las principales
rutas de migracion al conectar las rocas generadoras del Jurasico con las
unidades almacenadoras del Cretacico (Brechas Calcareas) y las
secuencias con mayor arenosidad del Grupo Chicontepec.

La megasecuencia 2 que se encuentra entre las discordancias
estratigréficas A y B, es la que ofrece mejores posibilidades como roca
almacenadora por las areniscas asociadas a depdésitos lobulares, facies
sedimentarias canalizadas y de desborde de canal areno-limosos.

Los intervalos arenosos de la megasecuencia 2 y los carbonatos de las
Brechas Cretacicas constituyen los objetivos petroleros mas importantes.
En los pozos analizados dentro del campo, la presion inicial es muy cercana
a la presion de burbujeo, por lo que al iniciar la explotacion la disminucién
de la presion provoca la liberacion del gas disuelto, lo que origina la
disminucién de la capacidad de flujo del aceite.

Los sistemas Atrtificiales de Produccion, juegan un papel muy importante en
la produccion del campo, los mas utilizados son: Bombeo Mecanico y
Bombeo Neumatico.

El fracturamiento hidraulico es una operacidbn necesaria que tiene la
finalidad de incrementar las condiciones de flujo hacia el pozo y estimularlo
para empezar y mantener una produccion por mayor tiempo.
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Recomendaciones:

e Actualizar la informacion de los modelos estaticos y dinamicos con el fin de
identificar mejores zonas productoras.

e Seguir buscando las mejores opciones y estrategias de ejecucion basadas
en la tecnologia y diferenciadas por campo o por area.

e Continuar con los trabajos de perforacion direccional y con el fracturamiento
disefiando para cada caso un programa especifico ya que los yacimientos
son diferentes y complejos.

e Al ser las fallas rutas de migracion, es recomendable para la futura
perforacion de pozos dentro del campo, que no se realicen en zonas
proximas a las fallas ya que tienen un alto riesgo de resultar improductivos.

e Las secuencias terrigenas almacenadoras del Grupo Chicontepec
presentan baja permeabilidad por lo que es necesario realizar un
fracturamiento hidraulico para inducir el pozo, por lo que es recomendable
hacer una prueba de presion pre-frac para calcular la permeabilidad del
yacimiento y una prueba post-frac para evaluar el éxito de dicha operacion.

e Estudiar a detalle las caracteristicas geofisicas de los pozos perforados en
la megasecuencia 2 que dejaron de producir, para identificar otros
horizontes de interés y en otros casos, si las condiciones son propicias
profundizarlos teniendo como objetivo las Brechas Calcareas del Cretécico.

¢ Los yacimientos de esta region cuentan con una baja presion inicial, por lo
gue dentro de las estrategias de explotacién es importante incluir métodos
de mantenimiento de presion como: inyeccion de agua congénita y la
inyeccion de gas.

e Debido a la poca produccién y a los altos costos, es importante realizar una
evaluacion econOmica determinista y principalmente probabilistica de las
diferentes incertidumbres en el yacimiento y en la explotacion.

e Se recomienda probar el potencial petrolero que pudieran tener las
formaciones mas profundas y, en su caso, si existe la posibilidad de
incorporar reservas de hidrocarburos.
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