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Resumen

El Campo Arenque pertenece geoldgicamente a la Cuenca Tampico-Misantla; fue
descubierto en 1967 e inici6 su explotacion hasta 1970; se encuentra a 30 kildmetros al

este de Tampico y cuenta con una superficie de 40 Km?.,

Su formacion se asocia a la apertura del Golfo de México. A través del tiempo geoldgico
las diferentes etapas de este proceso, provocaron el depdsito de sedimentos en diferentes
ambientes; el tiempo més relevante, en el caso de las rocas generadoras del Campo
Arengue es el Kimmeridgiano. La sedimentacién durante este periodo, en forma general,
se realiz6 bajo condiciones transgresivas originando plataformas someras en las que
prevalecieron ambientes de alta energia en las margenes y de baja energia en la plataforma
interna, por lo que las facies ooliticas corresponden a depésitos de margen de plataforma
y la facies de peletoides y bioclastos a la parte interna de éstas. Estos depésitos se
desarrollaron sobre un basamento de tipo granitico, que fue afectado por fallas normales,
las que se reactivaron a través del tiempo geoldgico, originando levantamientos que
produjeron discordancias y en algunos casos inversion tectonica, afectando a la columna

mesozoica del Campo Arenque.

La roca generadora del Campo Arenque pertenece a la Formacién Pimienta, la cual esta
compuesta de calizas con pedernal y lutita de color negro, clasificada como un mudstone

calcareo-arcilloso. También funciona como roca sello.

La roca almacenadora, se compone de dos formaciones: Tamaulipas Inferior y San Andrés.

La Formacién Tamaulipas Inferior se clasifica como mudstone—wackestone de microfosiles
(nannoconus Yy tintinidos), de color gris a crema, con nédulos de pedernal, con delgadas
intercalaciones de bentonita gris verdosa, presenta fracturas, en ocasiones se encuentra

dolomitizado.



La Formacion San Andrés esta representada, litoldgicamente, por un cuerpo de grainstone
oolitico que contiene desarrollos menores de fragmentos biégenos, con restos de corales,
varia lateralmente a facies de plataforma externa y plataforma interna, cambia de
packstone-grainstone de oolitas y peletoides, a wackstone-packstone de peletoides y
oolitas con intercalaciones densas a ligeramente arenosas con fragmentos de cuarzo,
respectivamente. Los principales proceso diagenéticos en esta formacidén son: disolucion,
dolomitizacion, presion-solucion, silicificacion, cementacién calcarea, micritizacion y

compactacion.

El Campo Arenque esta considerado como un campo maduro con mucho potencial, por lo
gque se tiene programada la perforacion de nuevos pozos y la adquisicion de dos nuevas
plataformas. Para llevar a cabo un desarrollo 6ptimo del campo, es indispensable la
caracterizacion geolégica de las rocas almacenadora y generadora, objetivo del presente

trabajo.

Abstract

The Arenque Field belongs geologically to the Tampico-Misanta Basin; it was discovered in
1967 and started it's production until 1970; located 30 kilometers eastward of Tampico and

has an area of 40 Km?.

It is formation is due to the opening of Mexican Gulf. The different stages, of this process,
cause the deposit of sediments from different environments through geological ages; the
most relevant time, in the case of Arenque Field is during the Kimmerigdian time. The
sedimentation during this time, in general, was performed under transgressive conditions
causing shallow shelves, prevailing high-energy environments in the margins and low
energy in to the inner shelf, so the oolitic facies correspond to deposits of platform and the

peletoide and bioclast facies to the inside of these structures. This was developed on a



basement of granitic type, which was affected by normal faults, which were reactivated
through geologic time, causing uprisings that caused unconformities and in some cases

sequence reversals affecting the mesozoic column of Arenque Field.

The source rock of Arenque Field is part of the Pimienta Formation, which consists of cherty

limestone and black shale, it is a mudstone calcareous-clay. It also functions as seal rock.

The reservoir rock consists of two formations: Tamaulipas Inferior and San Andrés.
The Tamaulipas Inferior Formation is classified as mudstone - wackestone microfossils
(nannoconus and tintinnids), gray to cream, with flint nodules with thin interbedded greenish

gray bentonite, presents fractures, sometimes it is dolomitized.

The San Andrés Formation is represented by oolitic grainstone developments under
biogenic fragments, with remains of coral, facies varies laterally to outer shelf and inner
shelf, in which change to packstone - grainstone oolites and peletoides and wackstone -
packstone pellets and oolites to slightly sandy intercalations with fragments of quartz,
respectively. The main diagenetic processes in this formation are: dissolution,

dolomitization, stilolites, silicification, calcareous cementation, compaction and micritization.

The Arenque Field is a mature field, has great oil potential, this field is scheduled for drilling
new wells and the acquisition of two new platforms. For that reason this task is essential for
the geological characterization of the rocks reservoir and source, to achieve the objective of

this work.
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El petréleo es un recurso no renovable y la fuente de energia mas utilizada en nuestro
planeta; en México, cerca del 88% de la energia primaria que se consume proviene del
petréleo, el cual es la principal fuente de insumos para generar energia eléctrica,
permitiendo la produccion de combustibles para los sectores de transporte e industrial

(INEGI, 2014).

México ha sido objeto de estudios y actividades exploratorias destinados a descubrir
yacimientos de hidrocarburos desde fines del siglo XIX, en la década de 1920 se posicioné
como uno de los principales productores mundiales (WEC, 2009); actualmente cuenta con
reservas probadas de crudo por 12,352 millones de barriles, por ello, ocupa el lugar 14 en

el mundo (INEGI, 2014).

Petrdleos Mexicanos (PEMEX) es en México, la Empresa Productora del Estado que se
encarga de la explotacion de petréleo y gas en el territorio nacional (INEGI, 2014). En los
altimos 70 afios PEMEX ha explorado el territorio mexicano y definido las principales
provincias geolédgicas con potencial petrolifero, habiendo establecido producciéon comercial
de hidrocarburos en seis de ellas: Cuenca de Sabinas-Peninsula de Tamaulipas, Cuenca
de Burgos, Cuenca Tampico-Misantla, Cuenca de Veracruz (incluye el frente tecténico de
calizas plegadas y sepultadas por sedimentos cenozoicos), Cuencas del Sureste y Cuenca
del Golfo de México Profundo (Figura 1.1.1) (WEC, 2009). Al 2006, sus ventas equivalian

al 10% del Producto Interno Bruto (PIB) (INEGI, 2014).



Productoras Potencial medio-bajo

1. Sabinas-Peninsula de Tamaulipas | 7. Plataforma de Yucatan

2. Burgos 8. Sierra de Chiapas

3. Tampico-Misantla 8. Sierra Madre Oriental
4_Veracruz 10. Chihuahua

5. Sureste 11. Golfo de California

12. Vizcaino-La Purisima

N 6. Golfo de México Profundo

[ Aceite y gas asociado
Gas no asociado
+"4Potencial medio-bajo

Figura 1.1.1 Provincias Petroleras de México (WEC 2009)

Segun Usman Ahmed (2004), gerente tematico de campos marginales y de yacimientos
carbonatados de Schlumberger, alrededor de un 70% del petrdleo producido en la
actualidad proviene de campos con mas de 30 afios, es decir, de campos maduros, como

es el caso del Campo Arenque (Oilfield Review, 2004).

En 1967, al norte de los yacimientos de la Faja de Oro Marina, se descubre el campo
Arenque productor de aceite ligero en rocas carbonatadas del “play” Jurasico Superior San
Andrés perteneciente al Kimmeridgiano. La produccion maxima de este campo ha sido de

27 MBL/D entre los afios 1970-1980 (PEMEX, 2012-A).
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El 20 de mayo de 1966 se inicia la perforacion en el Campo Arenque con el pozo
exploratorio Ar-A, este produjo aceite de la Formacion Tamaulipas Inferior. Fue taponado

después de haber probado los cuerpos “A” y “B” de dicha formacién (PEMEX, 1971).

El pozo Ar-B inici6 su perforacion el 19 de agosto de 1967 y se termind oficialmente,
declarado productor, el 10 de septiembre de 1968. Con este se prob6 una caliza de tipo
arrecifal del Jurasico Superior. El pozo Ar-C inicié su perforacion el 20 de septiembre de
1968, se encuentra en la misma estructura, que el pozo Ar-B, pero en distinto alto
estructural; se termind oficialmente el 7 de julio de 1969 como improductivo con agua

salada, y prob6 una caliza oolitica del Jurasico Superior (PEMEX, 1971).

El desarrollo del campo inicié en el afio de 1970 con la instalacién de las plataformas

marinas de Arenque “A” y “B”, posteriormente en 1974 se instalé la plataforma “C”.

El Campo Arenque tiene un total de 44 pozos perforados, de los cuales 21 se encuentran

operando. La densidad promedio del aceite es de 24° APl (PEMEX, 2002-A).

La caracterizacion geologica de las rocas generadoras y almacenadoras del Campo
Arenque provee informacion valiosa, con la cual es posible apoyar los planes de operacién
y optimizacion de su explotacion, e incrementar sus reservas y/o su produccion; esta
consiste en analizar y/o describir, las propiedades y caracteristicas que controlan la

capacidad de produccion y almacenamiento de las rocas (IMP, 2014).

Para el Campo Arenque se plantea:
» Determinar la importancia economica de los depositos del Jurdsico Superior

(Kimmeridgiano).
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» Caracterizar geoldgicamente las rocas generadoras (Formaciéon Pimienta) del
Sistema Petrolero.
» Evaluar la calidad de los rocas almacenadoras (Formacién San Andrés) del Sistema

Petrolero.

La tarea inicial que se llevé a cabo fue el recopilado de informacién, para conceptualizar el
Campo Arenque. Las actividades que complementaron la realizacion de este trabajo, se
desarrollaron durante una estancia profesional en el Activo Tampico-Misantla, las cuales

tienen el siguiente orden:

e Investigacion acerca de la evolucion tectonica regional, asi como de los principales
eventos geoldgicos que contribuyeron a la formacién del Campo.

e Descripcion de la evolucion estructural, y sus implicaciones.

e Andlisis de la estratigrafia: descripcion de la columna regional y local.

e Analisis y descripcién de ambientes de depdsito.

o Descripcion de facies.

e Descripcion y andlisis de la roca generadora.

e Analisis de la roca almacenadora.

e Descripcion de fotografias de nicleos y ldminas delgadas: litologia y caracteristicas
macroscoépicas.

e Caracterizacion de las principales fases diagenéticas: explicaciéon de eventos

diagenéticos.

En la Figura 1.3.1 se resumen los pasos que se llevaron a cabo para esta investigacion.
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Figura 1.3.1 Diagrama de flujo de la caracterizacién de rocas almacenadoras y generadoras del Campo Arenque.
1.4 Localizacion del area de estudio

El bloque Arenque, al cual pertenece el Campo Arenque, se ubica en la plataforma

continental en aguas territoriales a 30 Km de la ciudad de Tampico, Tamaulipas, cubre una
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superficie aproximada de 2,035 Km2 conteniendo los campos: Arenque, Lobina, Jurel,
Merluza y Nayade. Geolégicamente se localiza en la porcion norte (zona marina) de la
cuenca Tampico-Misantla. En él se han perforado 51 pozos, de los cuales 17 estan en
operacion, 13 son pozos cerrados y 21 son taponados. Actualmente se producen 5,600
BPD de aceite, 2,500 BPD de agua y 22.8 MMPCD de gas. El crudo que se produce en
estos campos es de tipo pesado a ligero, con densidad que varia de 19 a 32° API (Contratos

PEMEX, 2012).

El Campo Arenque, el cual se ubica a 31 Km al oriente de Tampico, Tamaulipas, cuenta
con una superficie de 40 km? (Figura 1.4.1), (PEMEX, 2002-A). Forma parte de un
lineamiento estructural cuyo eje principal es de aproximadamente 50 km de largo por 10 km
de ancho, orientado norte-sur, afectado por fallas normales, con saltos estructurales

menores de 100 m y que independizan estas estructuras entre si (PEMEX, 1971).

Figura. 1.4.1 Mapa de localizacién del Campo Arenque (Modificada de PEMEX 2003-A).
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Los principales estudios han sido realizados por PEMEX, sin embargo también existen
articulos y tesis que aportan informacion relevante acerca del Campo Arengue; estos se

enuncian a continuacion.

Horbury, et al. 1996, publican un articulo en la revista de la Asociacion Mexicana de
Geologos Petroleros, en el cual definen la diagénesis y evolucion de la porosidad en el
Campo Arenque por medio de analisis de catodoluminiscencia, inclusiones fluidas y
petrografia; la base de datos utilizada esta conformada por 34 pozos de produccion y 5 de
exploracion, 1,028 m de ndcleo, de los cuales se estudiaron 63 muestras estandar, 77

secciones pulidas y 16 secciones delgadas doblemente pulidas.

PEMEX (1971) realizé un estudio preliminar del yacimiento Jurdsico-Arenque (Campo
Arenque), en el cual se presenta en forma breve y generalizada, las caracteristicas de la
formacion productora, obtenidas de determinaciones y observaciones en los pozos
perforados hasta 1971; el estudio muestra el comportamiento del yacimiento y predice, para
esa época, la recuperacion del yacimiento; también presenta caracteristicas del yacimiento

y sus fluidos, basados en los resultados del analisis PVT.

A. Sanchez-Trejo (1983) en su trabajo “Estudio Geolégico Petrolero de las Formaciones
Mesozoicas del Campo Arenque”, realiza una evaluacion preliminar de la formacion
productora del Campo Arenque, ademas del estudio geoldgico, interpretaciones
estructurales, estratigraficas y paleogeograficas, con los cuales definié las formaciones y
unidades estratigraficas presentes en el &area. Determiné tipo de trampa, limites de
yacimientos, relieve estructural, litologia, porosidad, contacto agua-hidrocarburos, asi como

la variacién general de las facies.
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Por su parte A. B. Pérez-Rodriguez (1991) determina la estratigrafia formal del Jurasico
Superior del campo, en su trabajo “Analisis e interpretacion de datos geoldgicos del

subsuelo en la industria petrolera: un caso practico aplicado al Campo Arenque”.

El informe final del estudio de PEMEX (1999), sobre la plataforma del Golfo de México,
frente a la costa de los estados de Tamaulipas y Veracruz, integra 52 lineas sismicas, dos
de las cuales atraviesan Campo Arenque, permitiendo caracterizar e identificar con

precision los plays Jsa y Kti con datos de pozo y sismica 2D.

PEMEX (2003) realiza el estudio de prospectos Arenque Sur, en el cual se actualiza el
modelo geoldgico del Campo Arenque; para ello se utiliza el cubo sismico Sardina

reprocesado por el IMP.

También en 2003 como parte del Proyecto Integral Arenque, se realiza la geoquimica del
area Arenque-Lobina, donde se muestra la correlacibn geoquimica de 24 pozos
muestreados (de los cuales 22 pertenecen al Campo Arenque); con estos se determinan
los grados API que presenta el Campo, el tipo de hidrocarburos presentes, el contenido de
azufre, pruebas que muestran la madurez de la roca generadora, el tipo de materia organica
y facies litologicas por bio-marcadores, asi como los componentes de los aceites del Campo

Arenqgue y pozos Lobina.

PEMEX (2008), elabor6 mapas de riesgo de los elementos del sistema petrolero y de los
procesos del sistema petrolero para asi integrar mapas compuestos de los Plays. Se
construy6 una base de datos geoldgica-geofisica-produccion en una zona que abarca la

localizacién del Campo Arenque.

PEMEX (2010) actualizdé los elementos del sistema petrolero pertenecientes al Play
Jurasico San Andrés. En éste trabajo se elabor6 una base de datos geoldgicos, geofisicos

y de produccion; se mapearon unidades formacionales en tiempo y se elaboraron mapas
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estructurales en tiempo y profundidad e isopacas de las formaciones; también se elaboraron

secciones estructurales, estratigraficas con modelos geoldgicos y mapas de facies para el

play.

PEMEX (2011), proporciona informacién geoldgica de pozos perforados en Tierra como
anélogos hacia las areas prospectivas a evaluar en el Golfo de México; extrapola la génesis
y caracteristicas del modelo geolégico en areas con produccion establecida hacia las de
evaluacion potencial, buscando las condiciones Optimas en donde los elementos del
sistema petrolero se preservaron; actualiza e integra los modelos sedimentarios de estudios
previos; se evalla el potencial petrolero en los Plays Jurasico y Cretacico productores en
tierra en diversos campos, entre ellos el Campo Arenque, como productor de aceite ligero

y gas en calizas ooliticas de alta energia y carbonatos fracturados de plataforma.

PEMEX (2012-A), analiza los plays en rocas del Mesozoico y Palebgeno, que tengan un
sistema petrolero efectivo, para incrementar las reservas de hidrocarburos principalmente

de aceite ligero.

Los estudios realizados por PEMEX no se enfocan solamente al Campo Arenque, sino a
las éareas determinadas por los proyectos vecinos, por lo que los estudios antes

mencionados abarcan areas en las cuales se incluye el Campo Arenque.
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Capitulo 2: Geologia Regional del Area
Arenque
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El Campo Arenque, como ya se mencion0 antes, pertenece geoldgicamente a la Cuenca
Tampico-Misantla, asi que para visualizar y entender los diferentes eventos y procesos de
la evolucidén geolégica de este campo, debemos de hablar acerca de la evolucién geolégica

de la Cuenca Tampico-Misantla, asociada a la evolucion del Golfo de México.

La evolucién tecténica y estratigrafica de la Cuenca del Golfo de México acontecida entre
el periodo Jurésico Medio y el Cretacico Tardio fue el resultado de los cambios de un
margen pasivo divergente y los efectos de la Orogenia Laramide, asi como por la
superposicion de cuatro ciclos de segundo orden del nivel del mar y que en conjunto definen

un gran ciclo de primer orden (de Pindell en PEMEX, 2011).

Tampico-Misantla

La Cuenca Tampico-Misantla es una cuenca extensional formada encima de la zona de
“rifting” noroccidental del Golfo de México donde los bloques de corteza, se desplazaron

hacia el sur-este encima de fallas de bajo angulo.

La cuenca Tampico Misantla conform6 un embahiamiento en la margen occidental de la
Mega Cuenca del Golfo de México, desde el Triasico hasta el Reciente, entre el Arco de
Tamaulipas, al norte, y el Macizo de Santa Ana, al sur. A fines del Cret4cico y principios del
Paledgeno esta cuenca quedd delimitada en su porcién occidental con la formacion de la
Sierra Madre Oriental. Actualmente es una cuenca de margen pasivo que evolucioné desde
un estado de “rift” continental en el Triasico-Jurasico, a una cuenca de margen pasivo en el
Jurasico Superior-Cretacico y a una cuenca de antefosa en el Paledgeno Inferior (Figura

2.1.1) (PEMEX, 2010).
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Evolucion Tecténica del Area Tampico

Plays asociados:

rimera macro etapa: Fallamiento normal tipo graven con relleno Triasico
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Acufiamientos de arena T~

Fracturas en pliegues ‘

Tercera macro etapa Orogenia Laramide Cretacico tardio-Terciario temprano, esfuerzos y
fallas compresivas en la porcion occidental, relleno Paleoceno-Eoceno hacia las zonas bajas
Frente de sierra

Monticulos de arena L

Canales, barras de arena e ==
Arenas de Expansion o

Fracturas asociadas a limites
de bloques reactivados

Cuarta macro etapa: Fallas Normales y reactivaciones profundas, Basculamiento hacia el E,
movimientos laterales por hundimiento diferencial de blogues, relleno inicial del Oligoceno con
fallas listricas )

Fuente: Activo Regional de Exploracién, Area Tampico

Figura 2.1.1 Diagramas esquematicos que muestran la evolucion tectonica de la cuenca Tampico-Misantla (PEMEX, 2010).
La primera etapa de tipo “syn-rift” esta representada por la Formacion Huizachal y se asocia
al evento Tridsico de separacion de la Pangea, caracterizada por fallamiento normal del
basamento igneo-metamorfico, lo cual origind una serie de cuencas y pilares; los
sedimentos continentales de relleno de los grabens pertenecen a la Formacion Huizachal

(Figura 2.1.1), (PEMEX, 2010).

La segunda etapa continda con el fallamiento normal tipo “syn-rift” con lo cual se originan
nuevas fallas, y algunas fallas preexistentes se reactivan. Durante este tiempo se depositan
las formaciones del Jurdsico Inferior y Medio (por ejemplo Formacién Huayacocotla,

Cahuasas y Tepexic), (Figura 2.1.1), (PEMEX, 2010).

La tercera etapa del “syn-rift” se desarroll6 entre el Jurasico Medio y parte del Jurasico

Superior, y se asocia a la apertura oceanica entre las placas norteamericanas con la
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formacion del Golfo de México; a esta etapa corresponden las formaciones Cahuasas y
Tepexic (Jurdsico Medio), Santiago, Taméan, Chipoco y San Andrés (Jurasico Superior),

(PEMEX, 2008).

Para el Jurasico Superior y Cretacico ocurre compactacion diferencial y se depositan los
sedimentos de plataforma y cuenca del Jurdsico Superior y Cretécico (Inferior, Medio y
parte del Superior), en un margen pasivo, (Figura 2.1.1). Durante esta etapa se deposita la

roca almacenadora del play Jurasico Superior San Andrés (PEMEX, 2010).

Después de una etapa de quietud, durante el Cretacico Tardio, Paleoceno y Eoceno, se da
el Evento Orogénico Laramidico, el cual dio origen a la Sierra Madre Oriental. Las rocas
mesozoicas y cenozoicas, hasta ese momento depositadas, fueron plegadas y cabalgadas
al ser incorporadas al cinturén de deformacién, lo cual hizo que la carga tecténica provocara
la subsidencia por flexura de la corteza y dio origen a la cuenca de antepais de Chicontepec
durante el Paleoceno-Eoceno, en la que se depositaron grandes volimenes de sedimentos
arcillo-arenosos turbiditicas, correspondientes a las formaciones del Grupo Chicontepec
(Figura 2.1.1). Hacia el Pale6geno se deposité una brecha, la cual hacia la cima es muy
arcillosa y con poco contenido de fragmentos de carbonatos del Jurasico-Cretécico, y hacia
la base se caracteriza por un contenido mucho mayor de fragmentos carbonatados dentro

de una matriz arcillosa o arcillo-arenosa (PEMEX, 2010).

Finalmente se tiene una Ultima etapa que abarca del Eoceno Superior al Reciente, en donde
la region se comporta como una margen pasiva, en la que predomina la sedimentacion
terrigena y se caracteriza por un fallamiento normal listrico debido a la gran carga litostatica

y por un basculamiento hacia el oriente (PEMEX, 2010).
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Todo comienza durante el Triasico-Liasico, con la apertura practicamente norte-sur del
Golfo de México; posteriormente ocurre una fase de extension en direccion E-W, asociado
con un desplazamiento lateral derecho, relacionado con la apertura del Golfo de México,
este evento probablemente origind altos estructurales sujetos a erosion. La sedimentacion
inicié con rocas evaporiticas y clasticas, la que cambié a carbonatos marinos someros
seguidos por carbonatos de aguas profundas en los margenes de aguas profundas y en los
margenes del “rift”. La extension del “rift” inicio en el Tridsico y continud en el Calloviano. El
siguiente proceso que ocurre en la evolucion estructural es el plegamiento durante el
Kimmeridgiano, mientras que en el Cretacico Tardio ocurre plegamiento con un mayor
levantamiento y como consecuencia una mayor erosion. En el este del area (Proyecto
Sardina), es decir, del lado del golfo profundo, se depositan sedimentos durante el
Paledgeno, y al mismo tiempo ocurre la deformacién de la Sierra Madre hacia el oeste, por
lo tanto el area fue levantada y, una vez mas, erosionada durante el Oligoceno. Todos los
espacios que quedaron disponibles fueron rellenados por la progradacion de un delta.
Segun la compafiia Exxon, el oeste de la Sierra Madre Oriental fue levantada 5 km, lo que
provocé una fase de deslizamientos por gravedad durante el Mioceno Tardio, lo que trajo
como consecuencia la inversion de fallas antiguas y el plegamiento de las secuencias
sedimentarias, incluso el basamento. Este plegamiento formé el margen de la cuenca del

Golfo de México (Figura 2.2.1) (PEMEX, 1999-A).
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Figura 2.2.1 Evolucion estructural del Golfo de México (PEMEX 1999-A).



La cuenca Tampico Misantla se constituye de una serie de subcuencas jurasicas asociadas
a medios “grabens”, estos forman parte de un sistema de cizalla entre dos fallas
transcurrentes regionales, que configuraron la estructura del Jurdsico; otra caracteristica
que se presenta es un basculamiento y buzamiento en direccion sur-sureste, de manera
particular la estructura del Jurasico muestra un comportamiento asociado con la
conformacion de los blogues de basamento fallados, que se arreglan de tal manera que
forman parte de un sistema de cizalla entre 2 fallas maestras regionales de tipo

transcurrente (PEMEX 2012-A).

En la Cuenca Tampico-Misantla, se encuentra el play “Cretacico Fracturas”, el cual
comprende rocas carbonatadas fracturadas pertenecientes a las siguientes formaciones
Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior, Agua Nueva y San Felipe; estas fracturas se
encuentran cerca de fallas profundas y pliegues del Cretacico. EI Campo Arenque forma
parte de los campos que tienen produccion en rocas fracturadas cretacicas (PEMEX, 1999-

A).

El Campo Arenque esta incluido dentro de la localizacion del Proyecto Sardina, la seccion
regional de este ultimo (Figura 2.2.2) se localiza en la margen oeste del Golfo de México,
donde se ilustra una fase de “rifting” temprano, probablemente del Triasico-Liasico. La
apertura del Golfo de México fue transtensional, y después el margen estuvo sometido a
fases de elevacion y subsidencia. Algunas veces el levantamiento fue insignificante, por
ejemplo en el Cretacico, en donde el levantamiento es de unos cientos de metros, mientras
gue en el Mioceno es de varios kilbmetros. El area del Proyecto Sardina, incluido el Campo
Arenque, se caracteriza por “rifts” orientados N-S de edad Triasico Tardio-Liésico (Figura

2.2.2) (PEMEX, 1999-A).
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Figura 2.2.2 Seccién sismica donde se muestran las fallas normales listricas, producto de la transtensién, que afectan el
Campo Arenque (PEMEX 1999-A).

La sedimentacién del Campo Arengue inici6 sobre el basamento granitico con gran
influencia de la falla normal principal del Tridsico. Hacia el oriente de este cuerpo existe una
falla de compresion del Mioceno; ésta es una falla intragranitica, que pudo haberse movido
inicialmente desde el Kimmeridgiano. Con la informacion de los pozos podemos suponer
gue la estructura del Campo Arenque fue elevada durante el Kimeridgiano, se erosiond y
paso por un proceso de “onlap” en el Kimmeridgiano Tardio y el Tithoniano (Figura 2.2.3),

(PEMEX 1999-A).
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Figura 2.2.5 Seccién sismica donde se observan los pozos utilizados para delimitar la falla intragranitica (PEMEX 1999-A).
En el Proyecto Sardina, llevado a cabo en el 2010, se realizaron doce transectos geologicos
en profundidad, de los cuales dos pasan a través del Campo Arenque: el transecto Play
Salmén-1_2010 y el transecto Play Salmén-2_2010, orientados norte-sur y este-oeste,

respectivamente (PEMEX, 2010).

El transecto estructural Play Salmoén-1_2010, tiene una direccién preferencial norte-sur, y

una longitud de 71.500 km (PEMEX, 2010-A).

A lo largo del transecto se presentan rocas del Terciario (Brecha Carbonatada), del
Cretacico (Formacién Tamaulipas Inferior), del Jurasico Superior (formaciones Pimienta,
San Andrés y Chipoco), del Triasico Superior (Formacion Huizachal) y del Basamento igneo

cristalino del Permo-Triasico (Figura 2.2.4), (PEMEX, 2010).
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Figura 2.2.4. Transecto estructural Play_Salmén_1_2010 (PEMEX, 2010).
Los primeros sedimentos en ser depositados sobre el Basamento Cristalino de manera
discordante (en las cuencas y pilares originados por el proceso de “rift”), fueron los
sedimentos continentales del Tridsico-Huizachal. Los espesores son notoriamente
variables y van del orden desde los 150 m hasta 700 m. En la parte central del transecto se
observa la existencia de altos del basamento en contacto con rocas del Kimmeridgiano,
como lo evidencia los pozos Er-A, Ar-D y Ar-E. EIl Jurésico Superior presenta un espesor
muy variable y va desde el Kimmeridgiano San Andrés - Chipoco hasta el Tithoniano
Pimienta. Para el Kimmeridgiano se tienen dos formaciones: San Andrés y Chipoco. La
Formacion San Andrés fue depositada en ambientes de plataforma, formacion objetivo de
este trabajo, y tiene espesores de entre 50 y 220 m. La Formacion Chipoco (que se ubica
en la parte sur de transecto) fue depositada en ambientes de talud; sus espesores varian
de entre 140 y 400 m. Para la Formacion Pimienta el espesor varia desde los 30 hasta los

180 m. Los espesores menores se muestran en la parte central-norte del transecto,
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relacionada con el alto de basamento regional al sur del transecto también se tiene otra
zona levantada; estos sedimentos son erosionados en su totalidad hacia el norte de la
seccion abarcando una ausencia de 17 km. Los sedimentos carbonatados del Cretacico
Superior fueron fuertemente erosionados (debido a la Orogenia Laramidica) y solo rocas
del Cretacico Inferior (Formacion Tamaulipas Inferior) se presentan como remanentes;
presenta también ausencia total en la parte central, sur y hacia el norte, por lo que hay
variaciones de los espesores del orden de los 80 a los 20 m. Como producto de la Orogenia
Laramidica se generé la Brecha Carbonatada, la cual consta de fragmentos retrabajados
de rocas carbonatadas de edad Cretacica, Jurasica y Triasica, cuya matriz consta de
arcillas y/o arenas que indican edad cenozoica; el espesor de la Brecha Carbonatada varia
de 320 m hacia el norte representando los espesores mayores a 80 m en la parte sur

representando los espesores menores (Figura 2.2.4) (PEMEX, 2010).

Por su parte el transecto estructural Play Salmén-2_2010 (terrestre-marino), presenta una

direccion preferencial oeste-este y una longitud de 75.170 Km (PEMEX, 2010).

A lo largo del transecto se presentan rocas del Cenozoico (Brecha Carbonatada), Cretacico
(Formacion Tamaulipas Inferior, Otates, Tamaulipas Superior, Agua Nueva y San Felipe),
Jurésico (formaciones Pimienta, San Andrés, Chipoco, Zuloaga y Cahuasas), Triasico
Superior (Formacion Huizachal) y del basamento igneo cristalino del Permo-Triasico (Figura

2.2.5), (PEMEX, 2010).
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Figura 2.2.5 Transecto Estructural Play_Salmén_2_ 2010 (PEMEX, 2010).
Sobre el basamento cristalino, los primeros sedimentos en ser depositados de manera
discordante (en los “grabens” y “horsts” originados por la apertura de proto-Golfo de México)
fueron los sedimentos continentales del Tridsico Huizachal. Los espesores son
moderadamente variables y van del orden desde los 100 m a 300 m. En la parte central del
transecto se observa la existencia de “islas” tanto triasicas como de basamento en contacto
discordante con rocas de las formaciones Cahuasas, Zuloaga y San Andrés. El Jurasico
Superior presenta un espesor muy variable y va desde la Formacion Cahuasas hasta la
Formacion Pimienta. Para la Formacion Cahuasas los sedimentos se encuentran hacia el
lado oriental del pozo PPQ-A asentada en depocentros, tendiéndose a acufiar sobre rocas
del Tridsico Huizachal y a un costado del alto de basamento; esta formacion consta de
espesores de entre 40 y 120 m. La Formacién Zuloaga se encuentra como remanentes en
forma discordante sobre el basamento cristalino y Triasico Huizachal con espesores desde

los 31 m (dato obtenido del pozo Empa-A) hasta los 70 m. Para el Kimmeridgiano se tienen
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dos formaciones: San Andrés y Chipoco. La Formaciéon San Andrés fue depositada en
ambientes de plataforma, formacién objetivo de este trabajo, y tiene espesores de entre 70
y 240 m. La Formacion Chipoco (cortada por el pozo PPQ-A) fue depositada en ambientes
de talud; sus espesores varian de entre 100 y 330 m. Para la Formacion Pimienta el espesor
varia desde los 50 hasta los 180 m; los espesores menores se encuentran relacionados
con el alto de basamento regional observandose en la parte poniente y central del transecto;
mientras que en las areas donde existen mini cuencas, los espesores se incrementan. Los
sedimentos carbonatados del Cretacico Inferior-Superior fueron fuertemente erosionados
desde la Formacion San Felipe hasta la Formacién Tamaulipas Inferior (debido a la
Orogenia Laramidica) como lo muestra el corte geoldgico del pozo Empa-A presentado
como remanentes en la parte oeste. Evidenciado al resto de los pozos, las rocas del
Cretacico Inferior (Formacion Tamaulipas Inferior) presentan erosion progresiva tendiendo
a disminuir el espesor hacia la porcién oriental del transecto y con espesores variables del
orden de los 30 m a 557 m (dato obtenido del pozo PPQ-A). Como producto de la Orogenia
Laramidica se generé la Brecha Carbonatada del Cenozoico, que consta de fragmentos
retrabajados de rocas carbonatadas de edad Cretacica y Jurasica, cuya matriz consta de
arcillas y/o arenas que indican edad Terciaria; el espesor de la Brecha Carbonatada varia

de 30 a 180 m (Figura 2.2.5) (PEMEX, 2010).

En ambas secciones se observan una serie de fallas normales originadas por un sistema
de “rift” durante la primera etapa de la apertura del Golfo de México, formando “grabens”y
“horsts” que afectaron al basamento cristalino y a los sedimentos continentales del Tridsico
Huizachal. Posterior al evento orogénico laramidico, se formé otro sistema de fallas
normales que afectaron desde la Brecha Carbonatada hasta el basamento (en algunos
casos) y ademas reactivo el sistema de fallamiento de “rifting” (Figura 2.2.5), (PEMEX,

2010).
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2.3 Estratigrafia

La Cuenca Tampico Misantla conformd un embahiamiento en el occidente de la Cuenca del
Golfo de México y ha pasado por varias etapas de extension, compresion y relajamiento;
por consiguiente se ha depositado una columna litolégica acorde a los diferentes ambientes

sedimentarios para cada tiempo (Figura 2.3.1) (PEMEX, 2010).
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Figura 2.3.1 Columna estratigrafica regional, en donde se observan los ambientes de deposito interpretados, litologias y
play del Campo Arenque (Modificado de PEMEX, 2002-B).

En el &rea de estudio, las rocas méas antiguas corresponden al basamento cristalino Permo-
Triasico (figura 2.3.1), que esta constituido, en algunas partes, por un complejo igneo—
metamorfico, consistente de granitos y granodioritas, principalmente, y en menor proporcion

esquistos. Este basamento, en el proceso de apertura de la Pangea fue afectado por un
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fallamiento normal, lo que origind una serie de estructuras en forma de fosas (cuencas) y

pilares (PEMEX, 2010).

La columna sedimentaria inicia con la acumulacién de conglomerados y de lechos rojos
(alternancia de lutitas, limolitas y areniscas de color café rojizo, con estratos masivos de
cuarcitas conglomeraticas) de la Formacién Huizachal, depositados de manera discordante

en las fosas del basamento cristalino (Figura 2.3.1).

Del Jurasico Medio (Bajociano-Bathoniano) la Formacion Cahuasas se caracteriza por
lutitas, limolitas y areniscas de estratificacion masiva o gruesa, también presenta
conglomerados con fragmentos de areniscas, lutitas, cuarzo, roca ignea y metamorfica. Su
color es café rojizo y corresponden a depdsitos continentales aluviales y fluviales. La parte
superior de esta formacion cambia de facies a cuerpos evaporiticos y lutitas rojas de
ambientes continentales. Esta formacion es depositada en ambientes continentales debido
a una regresion establecida en el Bajociano-Bathoniano. En el area de estudio solo se
presenta en el margen superior izquierdo, en el pozo Tila-A y en algunos pozos aledafios a
este pozo, como son PPQ-A y Const-A; sin embargo, existe controversia de que se trate de
la Formacién Cahuasas, ya que no se han detectado fosiles que determinen si se trata de
esta formacion, asignandole este nombre Unicamente por posicion estratigrafia; podria
tratarse de la Formacion Huizachal. El espesor maximo penetrado en el area es de 34 m

(PEMEX, 2010).

Las rocas Triasicas y Jurasico Inferior-Medio forman parte de las secuencias de la Etapa

del “Syn-rift”.

El Juréasico Superior (Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano) es marcado por un sistema
de deposito transgresivo, en donde la Formacién Zuloaga, en el Area Salmén, descansa de

manera discordante sobre los sedimentos tridsicos de la Formacion Huizachal (Jur-A) y
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sobre el Basamento cristalino (Corv-A y Sab-A). La Formacion Zuloaga se depositd en
ambientes de plataforma y se caracteriza por presentar wackestones y packstones de
peletoides y granos indeterminados de color café grisdceo, horizontes de mudstone con
porciones dolomitizadas y escasas lutitas delgadas y laminares. La edad en estos
sedimentos se ha dado principalmente por posicion estratigrafica, con excepcion en el Area
Nayade, en donde el pozo Nay-A es productor en facies terrigenas del Oxfordiano (edad
determinada por paleontologia) que marcan la transicion entre ambiente continental y

marino, depositadas durante un “Lowstand System Trackt” (AAPG, 1990; PEMEX, 2010).

En el Area Salmén (Proyecto Sardina) y sus alrededores, el Kimmeridgiano esta
representado por las formaciones Taman, Chipoco y San Andrés (Figura 2.3.2), (PEMEX,

2010).
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Figura 2.3.2 Columna estratigrafica generalizada del Area Salmén del Proyecto Sardina, con detalle en la

Formacion Tamaulipas Inferior y en la parasecuencia del Jurasico San Andrés Kimmeridgiano (PEMEX, 2010).
De ambiente de cuenca, la Formacion Taman esta caracteriza por un wackestone arcilloso
de color gris oscuro a negro, de textura crisptocristalina, de estratificacion delgada a
mediana, interestratificado con capas delgadas de lutitas de color gris oscuro y café,
presenta recristalizaciéon muy fina y ocasionalmente aparecen nodulos de pedernal negro;
se le considera una importante formacion generadora de hidrocarburos. Las facies de
cuenca de la Formacion Taman cambian a facies de rocas de talud que son representadas
por la Formacién Chipoco, formacién que se caracteriza por una alternancia irregular de

rocas sedimentarias depositadas en aguas profundas con otras de aguas someras. Los
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sedimentos se componen de packstone y grainstone de oolitas, bioclastos, intraclastos y
peletoides, asi como fragmentos de feldespatos y se intercalan con capas de wackestone
arcillosas con algunos cuerpos de lutitas laminares carbonosas. Solo el pozo Bon-1 a
cortado a la Formacion Chipoco, con un espesor de 77 m. Esta formacion cambia de facies
de talud a facies de plataforma de la Formacién San Andrés. La Formacion San Andrés
tiene variedad en las facies litoldgicas, lo cual depende del ambiente y posicion estructural
en el que hayan sido depositadas dentro de la plataforma. Las principales facies pueden
ser diferenciadas en: facies de terrigenos, lagunar y de borde de plataforma. La primera se
caracteriza por areniscas de grano fino a medio, de color gris y gris claro, con algunas
intercalaciones de limolitas y arcillas color gris y gris oscuro; su distribucién se encuentra
rodeando a los altos pre-jurasicos. La facies lagunar esta representada por mudstone,
wackestone y packstone de peletoides y oolitas de color gris, café y café oscuro, con una
distribucion mas amplia. La facies de borde de plataforma se caracteriza por ser una facies
de alta energia (oolitica) y estd intimamente ligada al modelo geolégico del “syn-rift”
Triasico-Jurasico Medio e Inferior, ya que en los bloques altos es donde se desarrollan estas
facies de aguas someras, constituidos por grainstone-packstone de oolitas, oolitas
micritizadas, peletoides, pellets e intraclastos micritizados, con fragmentos de algas
cayeuxias, asi como espinas y placas de equinodermos; presenta cuarzo detritico y
autigénico, se observa abundante disolucién y dolomitizacion, frecuentes lineas estiloliticas

selladas por aceite y escasa silicificacion (PEMEX, 2010).

Durante el Tithoniano, en el &rea de estudio se deposit6 la Formacion Pimienta, la cual se
compone de wackestone y mudstone arcillosos, a menudo fuertemente recristalizados y
dolomitizados, que presentan estratificacion delgada, de color café y café oscuro, con
intercalaciones de lutitas de color gris, café y café oscuro (de lutita negra carbonosa), con

algunos nodulos de pedernal negro. Las rocas de esta formacion son ricas en fosiles
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plancténicos, principalmente radiolarios. Corresponde a una transgresion a nivel global con
un nivel alto del mar, que ahogd en una mayoria a las plataformas carbonatadas que se
tenian en la paleogeografia del Jurasico Superior. Tiene una distribucion regional excepto
en el margen oriental del Area Salmén, en donde esta erosionada. A los sedimentos de esta
formacion se le acreditan como las mejores generadoras de hidrocarburos; pero también,
como roca almacén para los yacimientos no convencionales (aceite-gas en lutitas). El
espesor maximo se presenta en el pozo Bonito-A, con 146 m y es precisamente en donde

la Formacion Pimienta sobreyace a la Formacion Chipoco (PEMEX, 2010).

En el Cretacico Inferior, ya avanzada la fase de subsidencia y transgresién marina, se
depositaron carbonatos de cuenca en forma regional, que posteriormente debido a la
reactivacion de movimientos verticales de los bloques y por mecanismos de deformacion
tipo “beding” con compresién vertical en los bordes de dichos bloques, conformaron
monoclinales o “drape folds”, que produjeron yacimientos naturalmente fracturados (figura

2.3.3); siendo afectados inclusive el Cretacico y Superior.

Play Fracturas

COMPACTACION DIFERENCIAL Flexiony fracturamiento de
l l l las capas carbonatadas
l A/ Play San Andrés

Figura 2.3.3. Figura esquematica que muestra como se forma el fracturamiento en las formaciones cretacicas debido a una
compactacion diferencial y por ende el fracturamiento en las zonas que mas resistencia oponen a dicha compactacién (Pemex,
2010).

El Cretacico Inferior esta representado por la Formacion Tamaulipas Inferior y se

caracteriza por las litofacies siguientes: Mudstones de microfésiles de color crema, en
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ocasiones café por impregnacion de aceite, constituidos por radiolarios, ostracodos y muy
raros peloides, la matriz es un lodo de nannoconus. Otra facies es de Wackestone de
microfésiles, color crema y café por impregnacion de aceite, constituida de radiolarios,
ostracodos, Microcalamoides sp y algunos peloides e intraclastos, la matriz es un lodo de
nannoconus. En la base de esta formacion se tiene un wackestone de tintinidos, radiolarios,
ostracodos, peloides, intraclastos y muy escasos oncoides micriticos, en ocasiones gradua
a packstone y se presenta parcialmente dolomitizada, la matriz es un lodo de nannoconus;
también contiene packstone de intraclastos, peloides, tintinidos, ostracodos, radiolarios y
escasos oncoides micritizados; la matriz estd formada de nannoconus. Contiene un
horizonte de dolomia microcristalina que se presenta en forma de parches y con espesores
de 3 a 6 cm, asociados a estructuras de estilolaminacion, presentando porosidad
intercristalina. La diagénesis que presenta esta formacion es: presién-solucion,
dolomitizacién, recristalizacion, dedolomitizacion, silicificacion y fracturamiento. Se depositd
en un ambiente de cuenca abajo del nivel base de tormentas, correspondiendo a la facies
2 de Wilson (1975) en PEMEX (2010), con delgadas interestratificaciones de packstones,
originados por corrientes de turbidez y/o submarinas que redepositaron el sedimento
pobremente consolidado. La porosidad que la constituye en roca yacimiento es
principalmente por fracturas y microintercristalina originada por dolomitizacion. Esta
formacion estd sumamente erosionada, llegando a desaparecer por completo, tal como
sucede en los pozos Ar-B, F, G y D, entre otros. Ademas esta formacién representa un
“play” productor en el area, tal como se tiene en el pozo Ar-A del Campo Arenque y en el

Jur-A del Campo Jurel (PEMEX, 2010).

Debido a una erosion paledgena muy regional que afecto desde el Albiano-Cenomaniano
hasta el Eoceno, en el area de estudio no se tienen presentes a las formaciones de ese

tiempo (Tamaulipas Superior) y Cretacico Superior (Agua Nueva, San Felipe y Méndez)
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Pero, por el contrario, se tiene la presencia de una Brecha/Conglomerado de edad
paledgena, que hacia su cima es sumamente arcillosa y en su base es carbonatada,
presentando un espesor que varia de 50 a 70 m en esta parte inferior, a la que se conoce
como Brecha Carbonatada. En algunos pozos llega a tener no solo fragmentos cretécicos,

sino hasta jurasicos (PEMEX, 2010).

El sistema Cenozoico esta representado por el primer cambio contundente en la base del
Paleoceno (Daniano) cuando en los océanos se presentaron nuevas especies, tales como
las globorotalias, que caracterizan a las biozonificaciones de la base del Paledgeno.
Durante el Paleoceno se tienen depésitos tipicos de sedimentos arcillo-arenosos
turbiditicos, con un origen asociado a corrientes de turbidez que fueron sedimentados en
una superficie inclinada de profundidades batiales, en tanto que hacia el occidente se
levantaba y plegaba la Sierra Madre Oriental. En la zona de estudio existen algunos

remanentes de esta unidad cenozoica.

Para el Eoceno existen sélo remanentes de esta unidad constituida hacia la parte superior

por areniscas y conglomerados, y hacia la parte inferior por secuencias arcillo-arenosos.

En el Oligoceno existe poca evidencia de esta secuencia terciaria, pero se constituye por
secuencias de sedimentos hemipelagicos de talud (?), compuestos principalmente por

lutitas con intercalaciones de areniscas (PEMEX, 2010).

Debido al crecimiento de la deformacién en la Sierra Madre Oriental, a causa del intenso
cabalgamiento, sobreviene un aporte sedimentario muy grande en el margen oriental de la
cuenca Tampico-Misantla y por consiguiente una subsidencia de dicho margen, con un

basculamiento del basamento, durante el Mioceno (Figura 2.3.4) (PEMEX, 2010).
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Figura 2.3.4. Figura esquematica que muestra el basculamiento del basamento en la cuenca Tampico-Misantla (Tomado de
la presentacion de la STER “The Tampico Misantla Basin” en Pemex, 2010).

El Mioceno Inferior-Medio-Superior est4 constituido por secuencias compuestas

principalmente por alternancias de potentes espesores de lutitas y escasas areniscas de

plataforma.

Tanto el Plioceno, como el Pleistoceno, estan constituidos por alternancias de lutitas y

areniscas.

En el area del Campo Arenque se encuentra una columna sedimentaria que

cronologicamente abarca desde el Jurasico Superior al Cenozoico (Figura 2.3.5), (PEMEX,

2003-B).
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Figura 2.3.5 Columna Geologica del Campo Arenque. (Modificada de PEMEX, 2002-A y PEMEX, 2007-A)
Sanchez (1983) realiza una comparacién entre la secuencia estratigrafica de la Cuenca
Tampico-Misantla y la del Campo Arenque de los periodos Cretacico y Jurasico (Figura
2.3.6); en esta comparacion se puede observar que los depositos del Jurasico Medio e
Inferior no afloran en la secuencia estratigrafica de la cuenca Tampico-Misantla, mientras
que en el Campo Arenque estan ausentes por erosidon o no depdsito; para el Albiano-
Cenomaniano la cuenca presenta depdésitos de las formaciones Tamabra y Tamaulipas
Superior y, en el Campo Arenque se observa ausencia de depésitos para esta edad, por lo
gue la Formacion Méndez descansa discordantemente sobre la Formacion Tamaulipas

Inferior.
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Figura 2.3.6 Comparacion de la secuencia estratigrafica de la cuenca Tampico Misantla y del Campo Arenque periodos
Cretacico y Jurasico (modificada de Sanchez 1983).

41



2.4 Ambientes de depdsito y Facies sedimentarias

La zona centro-oriental (Area Sardina), desarrollé para el Kimmeridgiano un ambiente de
deposito regional poco profundo, una plataforma un poco sumergida, separada por un
margen acrecionado bien desarrollado, de una pendiente pronunciada y una cuenca
profunda. Esto debido a la subsidencia térmica diferencial de la corteza continental que se

habia extendido y la corteza oceanica recién formada.

De acuerdo con un modelo de plataforma carbonatada, existe la zona de mas alta energia
de deposito, en la cual los depdsitos resultantes son de grano grueso en el area de la
plataforma exterior con una tendencia noroeste-sureste a lo largo del borde de la plataforma
(Figura 2.4.1). EI Campo Arengue se encuentra en esta area (Figura 2.4.1) (PEMEX, 2003-

B).

Cuenca
Interior

LEYENDA

.'éff Falla Marmal

:ﬁrea de alta energia [grainsone packestone|

[lérea de energia media (packestone, wackestone)

|:|ﬁ.rea de baja energia [wackestone, mudstone)

[ tierra fisla)

Figura 2.4.1 Modelo deposicional (esquematico) de la plataforma durante el Jurasico Kimmeridgiano (PEMEX, 2003-B).
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La zona de alta energia perteneciente a la plataforma exterior tiene tendencia NW-SE, y se
observan zonas altas mas o menos paralelas a la margen de la plataforma. Algunas de
estas areas emergian parcialmente como islas (Isla Arenque) y sirvieron para dividir la
plataforma exterior en zonas de alta energia, interiores y exteriores separadas a ambos

lados de las islas. El campo Arenque esta situado en una zona de alta energia interior (figura

2.4.2), (Pemex, 2003-B).

Campe .
Arenaus %
| | P oo 20 O plalbloveny
W I — a\r-'rﬁ:‘:__‘_“_—_\__ - —nRRRARASTT —_— E
T /II' i -———-—‘ ; I}\"-.
T, {1 1 Zoma de
b H\x" i 1 = Alta ks alta H\\\
I e " | Laguna . Energia L -
L T I i [baja energia) & energia \\
I I B i
(AN Cuenca interior [/§ it Tahud

{ |
|-¢— Blogue de plataforma externa —»

LEYENDA
|:|ﬁ.rea de alta energia [grainsone packestone)
[érea de Ene.rgia media [packestone, wackestone)
|:|ﬁ.rea de baja energia (wackestone, mudstone)
[tierra fisla)
Figura 2.4.2 Seccion del Modelo Deposicional (Esquematico General) del Jurasico-Kimmeridgiano. Area del cubo Sardina
(PEMEX, 2003-B)

El “play” San Andrés del Jurésico Superior-Kimmerigdiano se encuentra conformado por un
grainstone de ooides (facies 6 estandar de Wilson, 1975), depositado en una plataforma

carbonatada, de alta y baja energia (Figuras 2.4.3y 2.4.4), (PEMEX, 1999-A).
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Figura 2.4.3 Modelo esquematico de depésito del Kimmeridgiano San Andrés, en donde se observan las diferentes facies
de acuerdo a la energia (PEMEX, 2003-B).
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Figura 2.4.4 Distribucién de la unidad de oolitas dentro del Campo Arenque (Modificada de PEMEX, 1999-A).
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Por su parte el “play” del Cretacico Tamaulipas Inferior (refiriéndonos a la roca almacén, en
especifico), es una caliza-wakestone con intercalacion de calizas arcillosas (facies 2 de
Wilson 1975), depositado en un ambiente de cuenca oxidante, abajo del nivel base de

tormentas (Figura 2.4.5) (PEMEX, 1999-A).
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Figura 2.4.5 Modelo esquematico del deposito del Cretacico Inferior, en donde se observan las diferentes facies de acuerdo
al nivel de energia (PEMEX, 2003-B).

En resumen, las principales facies identificadas que conforman el modelo sedimentoldgico
para el Jurdsico Kimmerigdiano (Miembro Superior de la Formacién San Andrés) y
ambientes asociados, dentro del Campo Arengue y areas cercanas al mismo, son descritas
a continuacion e ilustradas en la Figura 2.4.6, en donde ademas son marcadas las 19 areas

de oportunidad identificadas (PEMEX, 2003-B)
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Figura 2.4.6 Distribuciéon de facies sedimentarias para el Jurasico Kimmerigdiano, en el Campo Arenque y areas aledafias
(PEMEX, 2003-B).

Facies de banco oolitico.- Es la principal facies almacenadora y representa la porcién activa

del banco de oolitas y de las &reas adyacentes inmediatas. Esta facies esta compuesta por
grainstones que exhiben un rango de estructuras sedimentarias, varios grados de
bioturbacion y cantidades variables de restos bioclasticos resultantes de variaciones en la

velocidad de depdsito, energia de las olas y subsecuente colonizacion (PEMEX, 2002-B).

Los grainstones ooliticos con estratificacion cruzada son tipicos de la porcion de alta
energia del banco. Las partes de mas baja energia estan caracterizadas por grainstones
ooliticos sin estratificacion cruzada debido a bioturbacion activa. Los grainstones ooliticos

bioturbados también sugieren tasas de sedimentacién mas lentas (PEMEX, 2002-B).

Facies ooliticas-peletoidales.- Las aguas ligeramente mas profundas que rodean al banco
oolitico contienen grainstones con cantidades variables de peletoides, fragmentos de

equinodermos, granos de cuarzo y ooides. Las profundidades del agua son menores de 10
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m. Las fluctuaciones en el nivel del mar son evidenciadas por la presencia de “hardgrounds
y grainstones con granos de cuarzo. Los peletoides son formados por la micritizacion de
restos de bioclastos y oolitas inmaduras. Estas facies son marginales a los bancos ooliticos
y si se da un cambio de energia (mas elevada) del sistema, se formaron bancos de oolitas

(PEMEX, 2002-B).

Al pie del banco oolitico hay grainstones de ooides y fragmentos de equinodermos. Este
tipo de grainstones es marginal a las colonias de crinoides dentro del sistema de banco.
Esta facies puede también ocurrir como una delgada interestratificacion con los grainstones
de oolitas. Las capas delgadas de grainstones de equinodermos dentro de los sistemas de
bancos ooliticos representan un evento de inundacion o una reactivacion del banco

(PEMEX, 2002-B).

Facies peletoidales — bioclasticas de mar abierto.- En aguas mas profundas que las del

banco oolitico, y donde los ooides no estan siendo formado o transportados al interior del
area, las facies estan caracterizadas por grainstones de equinodermos, grainstones de

peletoides y microbioclastos y packstones de bioclastos (PEMEX, 2002-B).

Los equinodermos estan asociados a aguas de mar abierto de submarea. Las texturas de
grainstone se producen por la accién de cribado cercana a la base de las olas, por procesos
de marea o por actividad de tormentas. La presencia de ooides y peletoides micritizados en
esta facies sugiere que ésta deposita echado abajo de las facies mas someras. La
presencia en estas facies de intraclastos de micrita grumosa y granos de cuarzo refleja el

evento de inundacion que siguio a las discordancias entre secuencias (PEMEX, 2002-B).

Los grainstones de bioclastos se desarrollan en profundidades de agua de 15 a 20 m, en
zonas que ofrecen alguna proteccion. La fauna presente incluye braquidpodos, corales,

equinodermos Yy briozarios; éstos se forman debajo del nivel normal de la base de las olas
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y pueden por lo tanto ser retrabajados durante las tormentas formando brechas de

intraclastos (PEMEX, 2002-B).

Facies de plataforma interna de baja energia. Las facies de agua somera de la plataforma

interna contienen una amplia variedad de grainstones, packstones, dolomitas, micritas y
brechas. Los ambientes van desde depdésitos de litorales de alta energia hasta areas de
marea de muy baja energia o de supramarea, a zonas de disolucién/karstificacion, es decir,

un ambiente vadoso (PEMEX, 2002-B).

La fauna de moluscos, en ausencia de otra fauna, refleja un ambiente relativamente
restringido. Grainstones de moluscos, con algunos ooides, probablemente se formaron
sobre el banco oolitico. Si los ooides estdn ausentes, entonces esos grainstones son
indicativos de distintos ambientes de precipitacion calcarea. Mas alla de los bancos de
oolitas o peletoides, en lagunas o depresiones de baja energia, se desarrollaron texturas

de packstone y wackestone (PEMEX, 2002-B).

Las micritas fenestrales y estromatoliticas se desarrollaron en ambientes de intermarea o
intramarea somera. Las fabricas fenestrales resultaron de bioturbacion local en zonas de
intermarea. Los estromatolitos son indicativos de areas de submarea somera a intramarea

o planicie de mareas (PEMEX, 2002-B).

Facies Terrigenas. Una variedad de litologias presentes contiene una porcidn significativa

de material clastico. El material clastico va desde el arkésico, arcilloso, hasta el volcénico.
La variedad de las litologias en las elevaciones locales se reflejan directamente en los
sedimentos. Estas facies pueden estar gradando a los grainstones previamente descritos,

pero contienen un mayor porcentaje de material siliciclastico (PEMEX, 2002-B).
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Capitulo 3: Sistema Petrolero
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El sistema petrolero Tithoniano-Kimmeridgiano-Cretécico Inferior es conocido en los
extremos norte y sur de la Cuenca Tampico-Misantla y en tierra en los alrededores del

Puerto de Tampico.

En la Provincia Petrolera Tampico-Misantla esta presente ademas de la roca generadora
del Jurasico Inferior-Medio, otra fuente con mayor distribucién y potencial generador, que
fue depositada durante el Jurésico Tardio, formandose casi contemporaneamente a las
rocas almacenadoras del Jurasico Kimmeridgiano, a las que sirve de sello. Ademas de las
rocas almacenadoras calizas ooliticas kimmeridgianas, que constituyen parte del sistema
petrolero Tithoniano-Kimmeridgiano estan presentes las calizas del Cretacico Temprano,
cuyo yacimiento fue sellado después de su erosion parcial en el noreste de la cuenca por
lutitas en el Mioceno, conformandose asi el sistema petrolero Tithoniano-Cretacico Inferior

(PEMEX, 2013).

Las rocas del Jurdsico Superior estan representadas por calizas arcillosas de ambiente
marino de cuenca, su distribucion regional abarca toda la cuenca Tampico Misantla,
excluyendo los altos de basamento que actuaron como islas durante ese tiempo. El espesor

promedio de estas rocas generadoras es de 550 m (PEMEX, 2013).
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Las rocas generadoras de la Cuenca Tampico-Misantla, corresponden con las formaciones
Santiago, Taméan y Pimienta de edad Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano,
respectivamente. En la porcién marina, en donde se localiza el Campo Arenque, las rocas

generadoras principales pertenecen al Jurasico Tithoniano (PEMEX, 2013).

Las principales rocas de este elemento del sistema petrolero corresponden a las calizas

arcillosas de la Formacion Pimienta del Jurésico Superior.

La Formacion Pimienta estid compuesta por calizas arcillosas negras, ligeramente
piritizadas, de estratificacion delgada, con intercalaciones de lutita negra laminar, bentonita
y lentes de pedernal. Sus espesores varian entre 3y 485 m. El COT se encuentra entre 0.4
y6.5% yelS;entre 0.2y 43.4 mg HC/g COT. El IH varia entre 18 y 959, mientras que la
temperatura maxima se encuentra entre 412 y 476°C. Los biomarcadores indican un
ambiente marino salino anoxico carbonatado arcilloso (Hopanos: C29>>C30, C34<C35,

regular relacion Diasteranos/ Esteranos) (Figura 3.2.1) (PEMEX, 2013).
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Correlacion roca generadora-aceite

Extracto de roca generadora Tithoniano
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Figura 3.2.1 Cromatogramas de gases y fragmentogramas de bitimenes extraidos de las calizas arcillosas
generadoras del Jurasico Superior Tithoniano y su correlacion con un aceite acumulado en las calizas
ooliticas del Jurasico Superior Kimmeridgiano (PEMEX, 2013).

La mayor riqueza organica esta relacionada con las formaciones Santiago y Pimienta,
teniendo el kerégeno una tendencia de madurez de los tipos | y IlI, encontrandose
predominantemente dentro de la ventana del aceite. En las tres formaciones existe una
buena correlacion entre el Ro y la Tmax, lo que permite utilizar un Ro equivalente en esta
cuenca con escasez de vitrinita. Los mayores espesores de las rocas generadoras se
concentran en 12 grabens, los cuales al madurarse la materia organica se convirtieron en
los principales focos oleogeneradores. El area promedio de estos focos es 907 km2 y su
espesor de 550 m, el promedio del COT es 2.2% y del IH alrededor de 500 mg HC/g COT

(PEMEX, 2013).

A partir de estas rocas se generé aceite y gas asociado que esta almacenado en las rocas
carbonatadas del Cretacico Inferior entre 2500 y 3500 m, en las calizas arrecifales,
prearrecifales y de talud del Albiano-Cenomaniano a profundidades de 600 a 4700 m con
aceites de 15 a 36 API°; en los carbonatos fracturados del Cretacico Superior a una
profundidad de 500 m con aceites de 11 a 18 API° que estan afectados por severa

biodegradacién y en las areniscas del Paleoceno-Eoceno donde se tienen aceites de 19 a

52



40 API°; estos aceites se han caracterizado por biomarcadores con el extracto de la roca
generadora que confirma su afinidad a un ambiente marino carbonatado con regular
influencia de arcillas en condiciones reductoras (PEMEX, 2013). Los ambientes

sedimentarios varian de neritico a infraneritico (PEMEX, 2011).

La fauna asociada corresponde a Mazapilites tobosensis, Kossmatia victoris, Calpionella

elliptica, entre otros (Cantd, 1971 en PEMEX, 2011).

La roca almacén del Jurasico Superior Kimmeridgiano esta representada por calizas
ooliticas y areniscas calcareas transgresivas formadas por la denudacion de arrecifes
jurasicos preexistentes y depositadas en los bordes de los altos del basamento. Su
porosidad varia de 9 a 15%, mientras su permeabilidad se encuentra entre 0.2 y 300 mD,
estando relacionada la mejor calidad de la roca almacén con las facies ooliticas. Su espesor

varia de 31 hasta 204 m (PEMEX, 2013).

Las rocas almacén del Cretacico Inferior consisten de calizas tipo mudstone — wackestone
de nannoconus Y tintinidos de color crema-café y café grisaceo, con nddulos de pedernal y
delgadas intercalaciones de bentonita gris verdosa, estilolitas, fracturas rellenas de calcita
y a veces por dolomia; realmente se presenta como una franja irregular que se adelgaza y
desaparece hacia el norte y oriente por erosién de la porcién norte de la cuenca (PEMEX,

2013).

Los horizontes productores presentan porosidades entre 12 y 20%, siendo esta
intercristalina y secundaria por fracturamiento, provocado por la compactacion diferencial
en los bordes de los bloques del synrift. Su permeabilidad es baja de 1 a 5 mD, la cual se

incrementa por la presencia de fracturas hacia la cima (Figura 3.3.1), (PEMEX, 2013).
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Figura 3.3.1. Registro tipo de la roca almacén del Cretacico Inferior, imagen MEB de la microporosidad y foto de nucleo tipo
mostrando las fracturas (PEMEX, 2013).

3.3.1 Formacion San Andrés (Kimmerigdiano)

Litolégicamente esta representada principalmente por un cuerpo de grainstone oolitico que
contiene desarrollos menores de fragmentos biégenos, con restos de corales, que varia
lateralmente a facies de plataforma externa y plataforma interna, donde cambian a
packstone-grainstone de oolitas y peletoides, y a wackstone-packstone de peletoides y
ooides con intercalaciones densas a ligeramente arenosas con fragmentos de cuarzo,

respectivamente (PEMEX, 2011).

Su fauna caracteristica son los equinoides, crinoides, moluscos, corales, algas calcareas

(Acicularia sp), foraminiferos, radiolarios y ostracodos (PEMEX, 2011).

Bordeando la plataforma existe una gran cantidad de pozos que reportan la Formacién San
Andrés que se correlaciona con la Formacion Olvido (plataforma), con las Formaciones

Chipoco, Taman (talud y cuenca), La Caja, Las Trancas, La Gloria y Zuloaga, ligado a un
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depdsito originado en un ambiente que vari6 de planicie de mareas a neritico somero, con
aguas poco profundas y claras, de temperatura calida, salinidad normal, bien oxigenadas y
con energia alta y constante (Aguilera, 1972 en PEMEX, 2011). Cantu (1969) en PEMEX,
2011 le denomin6é Miembro San Andrés de la Formacion Taman, ubicandose su localidad
tipo en el subsuelo del campo San Andrés del distrito de Poza Rica Ver, estas rocas fueron
descritas por Campa (1970), en PEMEX (2011) como caliza calcarenitas y dolomias en
lentes o franjas porosas y permeables, mismas que son almacenadoras de hidrocarburos

(PEMEX, 2011).

Estan representadas litolégicamente por secuencias calcareas con nédulos y lentes de
pedernal, presentan estilolitas paralelas a los planos de estratificacion. Se compone de
biomicritas recristalizadas de textura wackestone-mudstone gris claro, su espesor varia de
30 a 700 m., la fauna reportada es: nannoconus steinmanni, nannoconus bermudezi,
Globochaeta alpina, Calpionellites dardieri, entre otros, los cuales se asocian a condiciones
marinas abiertas en aguas neriticas de baja energia y con un fondo de escasa pendiente.
Esta unidad se ubica cronoestratigraficamente en el Berriasiano y Aptiano, cambia de facies
transicionalmente hacia la Plataforma de Valles San Luis con la Formacion Guaxcama

(PEMEX, 2011).

La roca sello del Kimmeridgiano esta constituida por las calizas arcillosas del Jurasico
Tithoniano (Formacién Pimienta) que se encuentran ampliamente distribuidas, a excepcién
donde cambian a facies mas terrigenas o se adelgazan sobre los altos de basamento o han
sido erosionadas. Para el Cretacico Inferior la roca sello la conforman las lutitas del Mioceno

(PEMEX, 2013)
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Como sello la Formacién Pimienta es excelente, y representa el mejor sello para los
sedimentos del Kimmeridgiano de la Formacion San Andrés. La facies de sello de la
Formacion Pimienta estan conformadas por un mudstone-wackestone microfosilifero, con

desarrollos de lutitas (PEMEX, 2010).

Si bien la distribucién de la roca sello es regional, cabe mencionar que hacia la porcién
norte del &rea, las rocas del Tithoniano estan afectadas por erosion en algunas areas
definidas principalmente de manera conceptual por la interpretacion sismica. En el &rea del
Campo Arenque tiene espesores que varian desde los 30 m hasta mas de 160 m.
Petrograficamente la Formacion Pimienta esta compuesta por mudstone y wackestone de
coloraciones oscuros, arcillosos, que presentan estratificacion delgada, con intercalaciones

de lutitas de color gris y café oscuro ricas en materia organica (PEMEX, 2012-A).

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

alineamientos norte-sur asociadas a las fallas de “rifting” (PEMEX, 2013).

Aunque el Kimmeridgiano presenta en el area facies sedimentarias adecuadas para el
entrampamiento de tipo estratigrafico como son las de la Formacién San Andrés, de
acuerdo al resultado de la interpretacion, las condiciones estructurales también han sido
importantes en las areas productoras. Los resultados muestran un predominio de trampas

de tipo combinado (PEMEX, 2012-A).

La misma naturaleza de depdsito de los sedimentos conforma una trampa estratigrafica y,
por otro lado, el fallamiento pre-synrift conforman la componente estructural (PEMEX,

2010).

56



Hacia el norte, la zona con mejores condiciones estructurales es la comprendida entre el
campo Arenque y la linea de costa, con trampas que comprenden estructuras anticlinales

con orientacion aproximada N-S y algunos pliegues buzantes (PEMEX, 2012-A).

3.6 Migracion y sincronia

En la porcién marina de la Cuenca Tampico-Misantla, la mayor intensidad de generacién-
expulsion de hidrocarburos se ha dado durante el Plio-Pleistoceno, alcanzando su momento
critico en el Reciente. En la figura 3.6.1 se observa que la migracion que se interpreta para

el Campo Arenque (PEMEX, 2013).

Campo Arenque
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Figura 3.6.1. “Transecto 15” en 2D, modelado con PetroMod muestra la generacién y migracién de los hidrocarburos
y el porcentaje de transformacion de la materia organica (PEMEX, 2007-B)

Sin embargo, los modelos en PetroMod muestran que hubo migracion también durante el
Oligoceno, en la figura 3.6.2 se intarpreta que durante este tiempo, la migracion hacia el

Campo Arenque fue favorable.
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Figura 3.6.2. “Transecto 15” en 2D, modelado con PetroMod muestra la migracion de los hidrocarburos en la parte
central del transecto (Area Salmén) hace 25 Ma (PEMEX, 2010; Tomado del estudio de plays Tampico Misantla-Norte I,
2007).

Es posible establecer que en el Eoceno Superior, se tuvieron las condiciones adecuadas
para el inicio de la generacion y migracién de hidrocarburos, siento el momento critico
durante el Mioceno Superior, cuando se produjo el maximo llenado de la trampa (Figura
3.6.3). Primeramente migré el aceite, incrementandose a gas conforme ocurrio la
transformacién con la madurez, continuando la migracion al tiempo actual, dando la
oportunidad de cargar a los yacimientos en diferentes tiempos y posicion estratigréafica

(PEMEX, 2010).
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Figura 3.6.3 Migracion y tipo de hidrocarburos en el area Sardina (PEMEX, 2012-A).
En la tabla de eventos (Figura 3.6.4) se observa que el sello para los sedimentos de la
Formacion San Andrés (roca almacenadora) es posterior al depésito de dicha formacién y
que la componente estratigrafica es contemporanea a la deposicion de la roca
almacenadora, pero la componente estructural es posterior (cenozoica). En la generacion
y migracién de hidrocarburos hay dos eventos: el primero es posterior a la generacion de la
trampa estratigréafica y el segundo, el de mayor interés, es posterior a la generacion de las
componentes estratigrafica y estructural; existen dos momentos criticos, cada uno al final

de cada evento de generacion y migracion (PEMEX, 2010).

De lo anterior y en base a la carta de eventos (Figura 3.6.4) se concluye que los elementos
del sistema petrolero se dieron de tal manera que existiese una preservacion de los
hidrocarburos en las rocas, con calidad de yacimiento, de la Formacion San Andrés del

Jurasico Superior (PEMEX, 2010).
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Figura 3.6.4 Diagrama de Sincronia (Modificada de PEMEX, 2013, PEMEX, 2012-A, PEMEX, 2010).

3.7 Play San Andrés

Litologia: Grainstones de ooides, generalmente bien clasificados de color café, hacia el

area de Arenque y packestone — grainstone de ooides, con evidencias de karstificacion de
color café, en areas aledafas. La posicion del desarrollo de los sedimentos ooliticos en el
borde de rift, estan controlados por una combinacion del nivel del mar, energia de las olas

y la posicion e inclinacion del borde del rift (PEMEX, 1999-A).

Modelo de depdésito: Es el de plataforma carbonatada, de alta y baja energia, asociada
con los bloques de rift, correspondiendo a las facies 6 estandar de Wilson (1975). El Play
San Andrés corresponde a facies de plataforma. En términos de secuencias tectonicas, la
formacion San Andrés no se considera syn rift si no post rift, donde las fallas de rift no cortan
a la Secuencia de San Andrés. Las areas marginadas de rift estdn constituidas por
basamento (granito) o lechos rojos del Triasico; los cuales tienden a ser cubiertos por facies
de plataforma (PEMEX, 1999-A).

Espesor y repeticion vertical. El espesor de las facies ooliticas varia de 3 m hasta 113 m

en direccion NW-SE. El espesor de la Formacion San Andrés varia entre 31 a 204 m en
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direccion NE-SW, dentro del Campo Arenque. Esta presenta repeticion vertical (PEMEX,
1999-A).

Heterogeneidad. Presenta grandes cambios en forma lateral como vertical, desde
depésitos lagunares de baja energia cercanos a las islas, a depdsitos de alta energia
(bancos oaoliticos); de este modo presenta gran heterogeneidad fundamentalmente en rocas
de plataforma capaces de almacenar hidrocarburos (PEMEX, 1999-A).

Caracteristicas diagenéticas: Las principales eventos diagenéticos fueron Ila
compactaciéon, cementaciéon y dolomitizacion (PEMEX, 1999-A).

Tipo de trampas: Las trampas son de tipo combinado, estructurales con un fuerte
componente estratigrafico (PEMEX, 1999-A).

Sello: El sello para este play son las calizas arcillosas de la Formacién Pimienta del

Tithoniano (PEMEX, 1999-A).

Litologia: Mudstone — wackestone de microfésiles (nannoconus vy tintinidos), de color gris
a crema, con nodulos de pedernal, con delgadas intercalaciones de bentonita gris verdoso,

presenta fracturas, en ocasiones se encuentra dolomitizado (PEMEX, 1999-A).

Distribucién: Ampliamente distribuido a excepcion del area oriental que desparece por

erosion (PEMEX, 1999-A).

Modelo de depésito: Se deposita en un ambiente de cuenca oxidante, que corresponde a
la Facies 2 de Wilson (1975), depositada arriba del nivel de oxigenacion y abajo del nivel

base de tormentas (PEMEX, 1999-A).

Continuidad y extension lateral: El Play Cretacico Tamaulipas Inferior se presenta en
forma de una franja irregular que va perdiendo espesor hacia el oriente y desaparece al NE
y SE (PEMEX, 1999-A).
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Heterogeneidad: Esta constituido por 6 principales litofacies que son las siguientes:

» Wackestone a packestone de microfésiles plancténicos.

* Horizontes delgados de bentonita gris verdosa.

» Horizontes delgados de lutita.

* Dolomia

*Packstone de intraclastos y microfésiles planctonicos originados por corrientes de turbidez.
* Mudstone a wackestone de microfésiles planctonicos.

Capacidad para permitir el flujo estabilizado de hidrocarburos: Esta comprobado con
la produccion acumulada de 2 pozos del campo Arenque con 1.80 MMBPCE, asi como los
flujos obtenidos en barriles por dia en prueba marina de los Pozos Jurel — A de 1050 B/D y
Arengue — A con 2 intervalos de 579 B/D y otro de 233 B/D (PEMEX, 1999-A).

Rango y tipo de porosidad: Los rangos de porosidad son de 1 a 29%, por analisis
petrofisicos, y por calculos de registros van de 5 a 22%. Los tipos son principalmente
intergranular e intragranular (microporosidad) entre los nannocunus, asi como intercristalina
por dolomitizacion y por fracturas (Pemex, 1999-A).

Rango y tipo de permeabilidad: La permeabilidad es relativamente baja de 1 a 5 mD
(PEMEX, 1999-A).

Trampa: Las trampas son de tipo estructural de remanentes de erosién del Cretacico
Tamaulipas Inferior, estrechamente ligadas con la Orogenia Laramidica (PEMEX, 1999-A)
Sello: Laroca sello la conforman las rocas del Mioceno, su efectividad ha sido probada en

el pozo Arenque — Ay Jurel - A (PEMEX, 1999-A)
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Capitulo 4: Analisis de la Roca
Generadora y Almacenadora
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4.1 Roca generadora

Andlisis geoquimicos realizados a las rocas de la region, han mostrado que la roca
generadora (RG) por excelencia, son las correspondientes a la de la Formacién Pimienta
(Figura 4.1.1), (PEMEX, 2010), la cual se encuentra distribuida en el Area Salmon, en la
cual se incluye el Campo Arenque, y en donde un evento erosiono las partes oriente y sur
del area (Figura 4.1.2). Los espesores que presenta van desde 260 m hasta O m por erosion;
sin embargo el espesor promedio perforado en los pozos del Area Salmon esta entre 50 y
60 m (PEMEX, 2010), fungiendo como roca generadora y sello de la Formacion San Andrés

(Pérez, 1991).

Lidsico

Oxfordiano

Tithoniano (Js Carbonatado)
® Tithoniano (JsSiliciclastico)
® Mezcla Tithoniano y Cretécico
® Mezcla Tithoniano y Terciario

@® Cretécico
® Mezcla Terciarioy Cretacico
® Terciario Inferior

Terciario Superior

Figura 4.1.1. Mapa de ubicacion de muestras de aceite pertenecientes a la cuenca Tampico-Misantla y su clasificacion de

acuerdo con el origen de su roca madre (PEMEX, 2010).
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Figura 4.1.2. Mapa de isopacas de la Formacién Pimienta del Jurasico Superior en el Area Salmén (PEMEX, 2010).
De acuerdo al estudio geoquimico realizado en el IMP por Guzman, (1986), la principal roca
generadora de la regién, corresponde a la Formaciéon Pimienta del Jurasico Tardio
(Tithoniano) que contiene valores altos (0.49-5.65%) de carbono organico, siendo la materia
de tipo algaceo y en menor proporcion lefiosa. La edad fue asignada por la presencia de

calpionellas C. Elliptica 'y C. Alpina (Pérez, 1991).

Suprayace en concordancia a la Formacion San Andrés e infrayace en concordancia a los
sedimentos de la Formacion Tamaulipas Inferior, y en algunos lugares es discordante a la

Formacion Méndez del Cretécico Superior (Pérez, 1991).

Las rocas con mayor riqueza organica de COT, son las que se encuentran en los pozos Ju-
A, Ar-M, Pa-A, Co-1B, LaA y Tr-A cuyos valores residuales de COT son mayores a 1.0 %,
e hidrocarburos potenciales S2 > 5.0 mg Hc/gr de roca, considerados como buenos a muy

buenos (Figura 4.1.3), (Magoon & Dow, 1994 en, PEMEX, 2012-A).
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p0ZO |CIMA (m)| BASE(m) | coT (%) | 52 (MBHC/g [IH (Mg HC/g|10 (Mg CO2/g| 1)1y o)
roca) TOC) COoT)
Ab-A 3439 3515 0.95 3.03 316 37 436
Ar-M 3387 3436 2.05 12.93 655 38 431
Corv-A 3766 3766 1.456 11.96 815 28 441
Jur-A 3010 3015 2.3 6.7 277 93 433
Lam-A 3318 3459 1.61 5.22 323 32 437
Mar-A 3216 3380 0.99 4.53 429 32 435
May-A 3421 3540 0.85 2.27 232 28 445
Pal-A 2680 2936 1.8 8.72 461 56 434
Tr-A 5380 5401 1.04 1.91 188 14 449
POTENCIAL | COT (%) 52
(mgHC/roca)
Pobre 0.5 <2.5
Regular 0.5-1.0 2.5-5.0
Bueno 1.0-2.0 5.0-10
Muy bueno 2.0-4.0 10 -20
Excelente =4.0 =20

Figura 4.1.3. Tabla con los resultados de pirdlisis de 9 pozos estudiadas en el area, cuyos parametros geoquimicos
determinan el potencial residual de las rocas del Jurasico Superior (PEMEX, 2012-A).

El espesor bruto de estas formaciones varia de 60 a 400 m. aprox. Considerandose con el

apoyo de registros, que el espesor neto generador varia de 65 m. a 150 m. El contenido de

carbono organico (COT) promedia un valor de 1.5% (Figura 4.1.4-A) (PEMEX, 1999-A).

El potencial generador (S2) promedia en 5 mg/gr-r que lo califica como bueno (Figura 4.1.4-

B). El indice de potencial generador alcanza valores mayores de 15 ton Hc/m? en los

depocentros (Figura 4.1.5-A), infiriéndose valores similares o mas altos hacia el golfo

profundo. El grado de maduracion esta en la ventana del petréleo apoyado por valores de

Temperatura maxima con un promedio de 440°C (Figura 4.1.5-B), (PEMEX, 1999-A).
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Figura 4.1.4-A Carbono Orgéanico Total del Tithoniano. B Potencial generador del Tithoniano, Hidrocarburos Potenciales S2
(modificada de PEMEX, 1999-A).
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Figura 4.1.5-A indice de Potencial Generador (SPI). Jurasico Superior. B Madurez del Tithoniano (modificada de PEMEX,
1999-A).

Analisis quimicos y de biomarcadores de 23 muestras de aceite; de acuerdo a la cantidad
de parafinas, naftenos y aromaticos los aceites del Campo Arenque tienen una composicion

intermedia parafinicos — nafténicos con densidades de 15 a 35° API (Figura 4.1.6), (PEMEX,

1999-A).
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Figura 4.1.6 Composicion quimica de aceites del Campo Arenque (PEMEX, 1999-A).

Con respecto a los biomarcadores tenemos que la relacion Fitano/n-c18 contra Pristano/n-

¢l nos indica que los aceites derivan de una materia organica marina algacea depositada

en un medio ambiente reductor (Figura 4.1.7), (PEMEX, 2003-A).
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Figura 4.1.7 Tipo de materia organica por biomarcadores (modificada de PEMEX, 2003).
En cuanto a la evolucidn de la materia orgénica el diagrama que establece la relacion entre
hopanos (Ts/Ts+Tm) y la densidad en °API nos permiten inferir que los aceites del Campo

Arenque son de madurez media y algunos han sido afectados por biodegradacion (Figura
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4.1.8), (PEMEX, 1999-A). En un estudio realizado por parte de PEMEX (2003-A), los aceites

han sido afectados por segregacién (Figura 4.1.9)
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Figura 4.1.8 Evolucién de materia organica e hidrocarburos (PEMEX, 1999-A).
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Figura 4.1.9 Evolucién de materia organica e hidrocarburos (PEMEX, 2003-A).

Con la ayuda del diagrama que relaciona a los homohopanos C29/C30 con los
homohopanos C35/C34 (Figura 4.1.10), se muestra que los aceites en el Campos Arenque
provienen de facies litolégicas carbonatadas ligeramente arcillosas depositadas en un

ambiente anoxico (PEMEX, 1999-A).
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Figura 4.1.10 Facies litolégicas porbBiomarcadores (PEMEX, 2003)
El Volumen Original del Campo Arenque para el Jurasico San Andrés es de 1004 MMBPCE,
la Reserva Original es de 326 MMBPCE, su Produccién Acumulada es de 181 MMBPCE y

su Reserva Remanente de 141 MMBPCE (PEMEX, 2007-B).

Las rocas almacenadoras de edad Jurasico Superior (Kimmeridgiano) de la Formacion San
Andrés en sus facies de grainstone oolitico, constituye el principal yacimiento del Campo
Arenque, cuya tasa de produccién por pozo es de 5.4 MMBPCE, lo que lo hacen el campo

mas importante de la Cuenca Tampico — Misantla (PEMEX, 2003-B).

Las oolitas del Jurasico Superior se descubrieron por primera vez en 1937 en los Estados
Unidos y se les conoce como Smackover Formation; pero en México, segun el area donde
se encuentren, se les ha denominado Olvido, San Andrés, Jurasico oolitas, etc. (PEMEX,

2013-A).

De acuerdo a PEMEX (1971), la formacién productora se designé en ese tiempo con el
nombre Jurasico Arenque, la cual se constituye de calizas prearrecifales y ooliticas del

Jurésico Superior.
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Estas rocas corresponden principalmente a los sedimentos de plataforma carbonatada que
constituyen la Formacién San Andrés del Jurdsico Superior (Kimmeridgiano),
interpretandose también la presencia de desarrollos organicos hacia algunas zonas, que
han sido encontrados en pozos terrestres en la porcién norte de la cuenca Tampico-
Misantla y sur de la Cuenca de Burgos (PEMEX, 2011). Aunque de acuerdo con PEMEX,
(2013-A), el ambiente predominante fue de rampa interna; debido a la presencia de
mudstone a grainstone de ooides y bioclastos con coloraciones desde crema-café claro a
gris, asi como algunos horizontes de anhidritas.

La capacidad de almacenamiento de la Formacion San Andrés, productora de aceite y gas
en los campos Arenque, Merluza y Tilapia, se asocia el depésito de sedimentos en
ambientes de plataforma somera y de pendiente suave (PEMEX, 2013-A) con los altos de
basamento preexistentes (islas), asi como por corrientes marinas (Figura 4.2.1), que
propiciaron el desarrollo de facies de carbonatos de plataforma que hacia los bordes
constituyen las principales trampas almacenadoras compuestas por grainstone oolitico de
la Formacion San Andrés. Las facies de laguna desarrolladas al interior de la plataforma
por sus caracteristicas litoldgicas tienen menor calidad de roca almacén, sin embargo

mejora cuando presentan micro fracturamiento y dolomitizacion (PEMEX, 2011).
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Figura 4.2.1 Modelo sedimentologico esquematico del Jurasico Superior Kimmeridgiano, donde se puede apreciar el

archipiélago y la distribucion de los cuerpos ooliticos asociados a los altos (Modificado de PEMEX, 2011).
Las primeras rocas sedimentarias depositadas en el &rea se derivan del basamento
(granitico) como consecuencia de que este se encontraba emergido formando islas, lo que
propicid que los agentes erosivos actuaran y formaran depésitos de conglomerados y
areniscas basales, que se acumularon principalmente en las partes bajas (PEMEX 2003-

B).

La primera invasion marina en el area esta representada por las facies de peletoides y algas
(unidad de micritas laminares y brechas de colapso) depositadas en un ambiente de
supramarea-intermarea. Ambas secuencias forman el cuerpo inferior de la Formaciéon San

Andrés (PEMEX, 2003-B).

La presencia de constituyentes terrigenos sobreyaciendo a la unidad anterior indican que
durante ese tiempo ocurrié un descenso del nivel del mar, ocasionando que al quedar

expuestas algunas partes del basamento, los agentes erosivos generaran las areniscas
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cuarzo-feldespéaticas cementadas por material arcillo-calcareo de la unidad inferior

(PEMEX, 2003-B).

La sedimentacion del Kimmeridgiano Superior continué bajo condiciones transgresivas
representado por una unidad de wackstone-packstone de peletoides y bioclastos, pasando
finalmente a un sistema mas estable del nivel del mar dando oportunidad para el desarrollo
de la facies de bancos (ooliticos) calcareos carbonatatados de alta energia, (principal roca
almacén) y permitiendo ademas el desarrollo progradante de una secuencia con presencia
de cuarzo detritico derivado de las partes altas del basamento, como consecuencia de las
fluctuaciones del nivel del mar dentro de este mismo sistema de depoésito. En resumen
podemos decir que para esta época se desarrollaron plataformas someras en las que
prevalecieron ambientes de alta energia en el margen y de baja energia en la plataforma
interna. Los sedimentos que representan esta etapa de depdsito corresponden al cuerpo
superior de la Formacién San Andrés y en el que se encuentra una distribucion amplia de
facies desde la oolitica, situada en la margen de la plataforma hasta la de peletoides y

bioclastos localizada en el interior de la plataforma (Figura 4.2.2), (PEMEX, 2003-B).
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Figura 4.2.2 Pozos productores por formacion (PEMEX, 2008).

La calidad como roca almacenadora depende de la diagénesis a la que haya estado
sometida la roca; esta calidad se ve reflejada en la porosidad y permeabilidad. En los
gréficos de la figura 4.2.3 se observa la porosidad y la permeabilidad de los diferentes pozos
del Campo Arenque; con una porosidad promedio de 15% (PEMEX, 2008). La
permeabilidad es muy impredecible, pues se presentan valores que van desde 0.025 hasta

100 mD (PEMEX, 2008).
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Figura 4.2.3 Graficos de la porosidad (arriba) y la permeabilidad (abajo) en la roca almacén en diferentes pozos del Campo
Arenque (Modificada de PEMEX, 2008).

Los analisis petrogréficos realizados a laminas delgadas de diversas muestras que
representan a la roca almacenadora, incluyen procesos diagenéticos como: disolucion,

dolomitizacién, presién-solucion, silicificacion, cementacion calcarea, micritizacion y

compactacion

De todos los procesos anteriores, los que mas ayudaron a mejorar la porosidad fueron la
fuerte disolucion del cemento y de los granos (porosidad intergranular e intragranular) y la

dolomitizacién (porosidad intercristalina), ya que ambos generaron abundante porosidad

secundaria en la roca (PEMEX, 2011).
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También se observaron otros procesos diagenéticos tales como presion solucién y que
estan evidenciados por lineas estiloliticas, y en partes, algo de silicificacion de granos

(figura 4.2.4)
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Figura 4.2.4 Ttipos de porosidades en |

as rocas de la Formacion San Andrés. A) Porosidad intercristalina originada por la

disolucion del cementante. B) Porosidad intergranular debido a disolucion de los granos. C) Porosidad primaria remanente.
D) Porosidad intercristalina debido a la formacién de dolomita como cementante. E) Disolucion de la matriz (principalmente)
y granos (PEMEX, 2010).

Todos los procesos diagenéticos que se observaron en las muestras se colocaron en su
respectiva etapa diagenética, dando como resultado la secuencia paragenética de la Roca
almacén del Play San Andrés del Jurasico Superior Kimmeridgiano; en esta secuencia se
puede apreciar qué procesos diagenéticos actuaron sobre los sedimentos hasta su
litificacion y como influyeron en la creacién y/o destruccién del sistema poroso (Figura

4.2.5), (PEMEX, 2011).
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PARAGENESIS
Play Jurasico Superior Kimmeridgiano
ETAPAS DIAGENETICAS Porosidad
PROCESOS
0 1 2 3 0 ‘f Qf 304
Micritizacacion [ ]
Compactacion [ i
Presion solucion [- [I _
Cementacion calcarea [T B ]
Dolomitizacion 0o
Recristalizacion 1 @ M
Cuarzo autigénico | | @
Reemplazamiento m mi
Disolucion - @ma
Fracturamiento im @
Cemento tardio ] [ | [-
0 Sinsedimentaria-postdepdsito
1 Diagénesis temprana
2 Carga litostatica
3 Tectonismo y Cementacion tardia

Tabla 4.2.5. Secuencia paragenética que muestra los principales procesos diagenéticos y coémo estos afectan a la
porosidad de la roca almacén (PEMEX, 2011).

4.2.1 Petrografia y diagénesis

A continuacién se presentan algunas caracteristicas petrogréaficas y diagenéticas relevantes
y representativas, que afectan a algunos de los nucleos cortados por pozos, dentro del

Campo Arenque.

Analisis realizados a algunos tapones del nacleo 1 cortado por el pozo Ar-J, dan como
resultado una porosidad a Helio que van del 2.22% al 10.65%, una permeabilidad que varia
entre 0.009 mD y 8.623mD y una densidad de grano promedio de 2.658 g/cm® (PEMEX,

2005-A).

En lafigura 4.2.1.1 se observa la microfotografia de una lamina delgada del pozo Ar-J, cuyo
caracter lotolégico se clasifica como un mudstone. Los escasos aloquimicos son fésiles de
equinodermos, moluscos (con textura vesicular), escasos radiolarios, fésiles no

identificados y trazas de ostracodos. Se observo también algunos cuarzos monocristalinos.
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Existe un muy bajo porcentaje de esparita en forma de cristales dispersos en la abundante
matriz micrita, que al parecer son fdsiles completamente recristalizados. La micrita muestra
incipiente recristalizacion a pseudoesparita por un proceso de neomorfismo. Una zona de
la lAmina presenta pliegues microestiloliticos producto de disolucion por presion, los cuales
se encuentran rellenos por material opaco (hidrocarburo residual). La porosidad esta
completamente ausente por lo que la roca no tiene calidad de yacimiento. Solamente
existen un par de diminutas fracturas irregulares que generan muy poca porosidad
secundaria. En la imagen derecha se aprecia una estilolita, formada por disolucién por
presion, rellena en su totalidad por hidrocarburo residual. Se presentan también algunos
granos de cuarzo (1-4.5, 1/13-7, E/F-9.5). Note la ausencia total de porosidad. La diagénesis
de estd lamina fue: recristalizacion de fosiles, neormofismo, disolucién por presion,

compactacion (PEMEX, 2005).
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Figura 4.2.1.1 Pozo Ar-J Prof: 3806.17 m (PEMEX, 2005).

En la figura 4.2.1.2 se observa la microfotografia de una lamina delgada del pozo Ar-J, la
litologia es de mudstone. Los pocos aloquimicos son fésiles de radiolarios y trazas de otros
fésiles no identificados; todos totalmente recristalizados a esparita. La porosidad esta
totalmente ausente por lo que la roca no tiene calidad de roca almacanadora. Se observo

una diminuta fractura rellena en su totalidad por esparita. La abudante matriz micritica
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muestra incipiente recristalizacion a pseudoesparita por causa de neomorfismo. En la
imagen a la derecha, con mayor, aumento se aprecia la abundante matriz micritica que
impide la existencia de porosidad intergranular en la roca. En C/D-8 se presenta un fasil no
identificado y en G/H-4 un radiolario. Note la total ausencia de porosidad. Los eventos de
diagénesis son: cementacién por esparita, neomorfismo, recristalizaciéon de fésiles,

compactacion (PEMEX, 2005).
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Figura 4.2.1.2 Pozo Ar-J Prof: 3807.92m (PEMEX, 2005).

Por su parte, analisis realizados a tapones de los nucleos 1y 2 del pozo Ar-K, reportaron
valores de porosidad desde 16.3% hasta 24.2%, permeabilidades que fluctian entre 1.19y

30.5 mD, y densidad de grano promedio de 2.70 g/cm?.

Dichas muestras presentaron una saturacion de aceite que va desde el 38.1%, alcanzando
valores maximos de hasta el 52.9%. La saturacion de agua presentada varia entre el 17.2

y el 19%.

En la figura 4.2.1.3 se observa la microfotografia de una lamina delgada del pozo Ar-K; la
lamina esta impregnada con resina epoxica azul: las &reas azules representan poros y/o
fracturas abiertas. Las areas en tonos rojizos representan calcita, ya que la muestra se ha

tinturado con Alizarin rojo “S”. La muestra corresponde a una caliza tipo grainstone oolitico;
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bien seleccionado, granos redondos, los cuales pueden presentar interpenetracion menor;
en la lAmina se observan granos aloquimicos como son: un fragmento de molusco (en la
parte superior), ooides, ooides micritizados; no presenta matriz calcarea ni detritica; se
encuentra cementada con calcita (relleno de poros), lo que nos indica una etapa tardia. El
tipo de porosidad es intraparticular e interparticular. No se observan fracturas (PEMEX,

1999-B).
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Figura 4.2.1.3. Pozo Ar-K Prof: 3623. Izquierda: grainstone oolitico; ooides: C-3, F-11; fragmento de molusco A-9; calcita
(etapa tardia): C-14, K-6; porosidad intraparticula (mesoporos y microporos): F-3, 1-9; porosidad interparticula (mesoporos):
E-9, K-11, textura masiva. Derecho: detalle de la misma lamina. Ooides: D-4; calcita (etapa tardia): B-10; porosidad
intraparticula: D-12; porosidad interparticula: F-10 (PEMEX, 1999-B).

En la figura 4.2.1.4 se observa la microfotografia de una lamina delgada del pozo antes
mencionado; la lamina esta impregnada con resina epoxica azul: las areas azules
representan poros y/o fracturas abiertas. Las areas en tonos rojizos representan calcita, ya
que la muestra se ha tinturado con Alizarin rojo “S”. La muestra es, litolégicamente, una
caliza grainstone oolitica; bien seleccionada, granos redondos, los cuales se encuentran
moderadamente cercanos: interpenetracion de granos menor; en la ldmina se observan
granos aloquimicos como son: ooides, ooides micritizados, intraclastos; no presenta matriz

calcarea ni detritica, tampoco granos detriticos; como cementante presenta calcita

circungranular, es decir, de una etapa temprana, ademas de calcita como relleno de poros,
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lo que nos indica una etapa tardia. El tipo de porosidad es intraparticular. Presenta micro-

fracturas dentro de los granos y una textura masiva (PEMEX, 1999-B).
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Figura 4.2.1.4. Pozo Ar-K. Profundidad: 3635. Izquierda grainstone oolitico; ooides: B-10, K-2; intraclastos: J-3; calcita
circungranular (etapa temprana): C-10, G-4; calcita (etapa tardia): E-14, H-8; porosidad intraparticula (mesoporos y
microporos): B-16, G-9; fractura: F-10; micro-fracturas: D-10, J-10; textura masiva. Derecha: detalle de la misma lamina.
Ooides: A-10, K-8; calcita circungranular (etapa temprana: C-3, B-15; calcita (etapa tardia): C-17, D-1; porosidad intraparticula:

A-9, I-14; micro-fracturas: E-11 (PEMEX, 1999-B).

En los analisis realizados a los tapones de los nucleos 1, 2 y 3 del pozo Ar-L, se registran
valores de porosidad en el rango de 19.1 y 23.5%, permeabilidades que van desde 1.18
hasta 50.6 mD, y densidades de grano de 2.7 g/cm?® promedio.

Los valores reportados para la saturacion de aceite y agua, varian de 10.5 a 37.65% y de
13.6 a 23.7 %, respectivamente.

En la figura 4.2.1.5 se observa la microfotografia de una lamina delgada del pozo Ar-L; la
lamina esta impregnada con resina epoxica azul: las areas azules representan poros y/o
fracturas abiertas. Las &reas en tonos rojizos representan calcita, ya que la muestra se ha
tinturado con Alizarin rojo “S”. La muestra es, litolégicamente, una caliza tipo grainstone
oolitica; moderadamente bien seleccionado, granos redondos, los cuales se encuentran
moderadamente cercanos; en la lamina se observan granos aloquimicos como son: ooides,

ooides micritizados, fragmentos equinoideos; no presenta matriz calcarea ni detritica,
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tampoco granos detriticos; hay sobrecrcimiento de calcita “sintaxial” sobre fragmentos de
equinoideos, ademas de cemento de calcita como relleno de poros, lo que nos indica una
etapa tardia, calcita circungranular (cementante) y bitumen (relleno de poros). El tipo de

porosidad es intraparticula. Textura masiva (PEMEX, 1999-B).
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Figura 4.2.1.5. Pozo Ar-L. N-2 C-1 F-2: Izquierda: grainstone oolitico; ooides: C-4, F-9, G-3; fragmentos de equinoideos: K-
16; sobre-crecimiento de calcita sintaxial: J-16; calcita circungranular (etapa temprana) F-5, I-8; calcita (etapa tardia): E-6,
K-4; porosidad intraparticula (mesoporos y microporos): C-4, G-2, K-12;textura masiva. Derecha: detalle de la misma
lamina. Ooides: G-2, J-9; calcita circungranular (etapa temprana): B-8, G-12; calcita (etapa tardia): L-13, M-5; porosidad
intraparticula: F-16; porosidad interparticula: D-11, I-7 (PEMEX, 1999-C).

En la figura 4.2.1.6 se observa la microfotografia de una lamina delgada del mismo pozo;
la lamina esta impregnada con resina epoxica azul: las areas azules representan poros y/o
fracturas abiertas. Las areas en tonos rojizos representan calcitas, ya que la muestra se ha
tinturado con Alizarin rojo “S”. La muestra corresponde a una caliza que va de grainstone a
packestone con ooides y peloides; pobremente seleccionados, granos redondos, los cuales
se encuentran moderadamente cercanos; en la lamina se observan granos aloquimicos
como son: ooides, ooides micritizados, fragmentos de moluscos y peloides; no presenta
matriz calcarea ni detritica, contiene granos detriticos de cuarzo; se observa cemento de
calcita rellenando poros (etapa tardia), ademas de reemplazo menor de dolomia y bitumen

(relleno de poros). El tipo de porosidad es intraparticula. Textura masiva (PEMEX, 1999-B).
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Figura 4.2.1.6. Pozo Ar-L. Izquierda: grainstone a packestone con ooides y peloides; ooides: E-10, F-14; peloides: A-3, L-5;
fragmentos de moluscos: B-8; algas: I-17; calcita (etapa tardia): D-7, J-11; porosidad interparticula: D-5, E-4; textura masiva.
Derecha: detalle de la misma lamina. Ooides: D-14; calcita (etapa tardia): B-9, J-10; porosidad intraparticula: C-11, I-10
(PEMEX, 1999-C).

De manera adicional, se realizaron analisis de luminiscencia catdédica a muestras
seleccionadas de los pozos Ar-K y Ar-L, con el objeto de detectar los diferentes eventos del
proceso de cementacion, que se reconocen por las diferentes manifestaciones de colores
de los minerales que contienen, y responden a diversas kV de energia (Figuras 4.2.1.7 y

4.2.1.8)

4.2.1.7 Pozo Ar-J Imagen de catodoluminiscencia: se observa cemento interparticula, sobrecrecimiento
sintaxial y bitumen (PEMEX, 1999-B).
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4.2.1.8 Pozo Ar-L. Imagen de catodoluminiscencia: se observa cemento interparticula,

sobrecrecimiento sintaxial y bitumen (PEMEX, 1999-C).

Las variaciones de la gravedad API calculadas a partir de la fluorescencia de inclusiones
fluidas secundarias presentes en todos los cementos muestran que el petréleo mas ligero
se encuentra hacia el suroeste del campo. Por su parte, la presencia de inclusiones
primarias con petroleo de baja gravedad API en los cementos de sepultamiento tardio en el
noreste y este del campo, indica que el campo petrolifero era inicialmente una trampa
estratigrafica que mas tarde desarroll6 un componente estructural, probablemente durante

la compresion a fines del Terciario (Horbury, et al., 1996).

A pesar de que la porosidad total en las oolitas alcanza un 25%, hasta un 18% es
microporosidad no efectiva. Se supone que sélo en el intervalo superior de desarrollo de
porosidad (18-25%) existe un desarrollo de permeabilidad suficientemente alto para la
produccion de petréleo. El grado de cementacion tardia determina la preservacion de la
macroporosidad y esta relacionada con la presencia o ausencia de una entrada temprana
de petrdleo. En las zonas donde el petréleo entré6 tempranamente se presentan las

permeabilidades 6ptimas (Horbury, et al., 1996).
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En total se identificaron 17 procesos diagenéticos en el area del Campo Arenque (Figura
4.2.1.9.), de los cuales es importante mencionar la compactacion y una tercer etapa de
precipitacion del cementante, ya que estos dos procesos ocasionaron una severa
disminucion de la porosidad, dando lugar a una importante disminucién de la calidad del
yacimiento. Por lo que se puede decir que la macroporosidad restante es similar a la
porosidad actual, ya que la precipitaciobn de cementos posteriores fue inhibida por la

migracién de hidrocarburos (PEMEX, 2003-B).
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Figura 4.2.1.9 Secuencia paragenética con los procesos generadores, conservadores y destructores de porosidad (PEMEX,
2003-B).

En general la calidad de roca almacenadora es heterogénea debido a que varia de una

regular calidad hasta una buena calidad, y esta relacionada principalmente a la cantidad y

distribucion de la porosidad intergranular. El rango de porosidad determinado mediante

analisis petrofisicos en tapones de nuacleos va de 3.2 a 26.5 % y el de permeabilidad de

0.035 a 632 mD, aunque el valor mas alto de permeabilidad es posible que este influenciado

por microfracturamiento y que incluso en algunos casos podria tratarse de fracturamiento
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inducido en los nucleos. Se puede concluir a partir del rango tan amplio de porosidad y
permeabilidad que existen cambios de facies sedimentarias y que hay variaciones en los

procesos diagenéticos que las afectaron (PEMEX, 2003-B).

4.3 Arenque: Campo maduro en desarrollo.

PEMEX clasifica al Campo Arenque como un campo maduro, los cuales se clasifican en
diferentes tipos (Figura 4.3.1), de acuerdo a la reserva 2P, factor de recuperacion e inicio

de explotacién del campo.

La siguiente tabla (Figura 4.3.1) muestra los criterios de seleccion para poder clasificar a

los campos maduros, ya sean de aceite o de gas.

Tipo Parametros

1 R2P.>R2P, Fre<Fr, Te>T,

2 R2P.>R2P, Fre<Fry Te<T,

3 R2P.>R2P, Fro>Fr, T>T,

4 R2P.>R2P, Fre>Fry T.<T,

5 R2P.<R2P, Fr.<Fr, T>T,

6 R2P.<R2P, Fre<Frg T<Tp

7 R2P.<R2P, Fre>Frp Te>T,

8 R2P.<R2P, Fro>Fry T.<T,
R2P.: Reserva 2P del campo Fr.: Factor de recuperacién del campo T Inicio de Explotacion del campo
R2P,: Reserva 2P promedio (Region, Activo)  Fr,’ Factor de recuperacién promedio T, Inicio de Explotacién promedio

(Regién, Activo) (Regi6n, Activo)

Figura 4.3.1 Clasificacion de campos maduros (Olivares y Gonzdlez, 2012).
Los campos tipo 1y 2 son los mas atractivos para PEMEX, debido a su reserva 2P, ademas
de presentar un factor de recuperacion por debajo del promedio; estos campos representan
mayor oportunidad de produccion con practicas operativas poco complejas y en

consecuencia menores costos de inversion.
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La siguiente grafica (Figura 4.3.2) muestra la distribucion de los campos maduros de la
Region Norte, de acuerdo a la reserva 2P, factor de recuperacion, inicio de explotacion y el
promedio de estos parametros, al ser graficados generan cuatro 4reas que asignhan un

grado de madurez a cada campo.
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Figura 4.3.2 Grafica Reserva 2P vs Factor de Recuperacion (Olivares y Gonzélez, 2012).

La clasificacion de los campos de aceite de la Region Norte, a partir de la grafica anterior

es la siguiente (Figura 4.3.3).

Tipo Campos

Tipo 1 Arenque y Carpa

Tipo 2 Cacalilao, Ebano Chapacao, Panuco y Tamaulipas Constituciones
Tipo 4 Poza Rica, San Andrés y Tres Hermanos

Aguacate, Atun, Castillo de Teayo, La Laja, Lobina, Mesa Chica,
Pontan, Solis Tierra Amarilla, Tejada y Zapotalillo
Altamira, Barcodon, Cerro del Carbon, Gran Morelos, Limon,
Tipo 6 Muevo Progreso, Salinas Barco Caracol, 5an Diego Chiconcillo,
Topila y Angostura
Alamo San Isidro, Alazan, Cerro Viejo, Horcon, Juan Felipe,
Marsopa, Mozutla, Muro, Paso de Oro, Piramide, Potrero del

Tipo 7 Llano Horcones, Rancho Muevo, Riachuelo, Sur de Amatlan,
Tecolutla, Tepetate Norte Chinampa, Tierra Blanca Chapopote
Nunez, Toteco Cerro Azul y Zacamixtle

Tipo 5

Acuatempa, Chichimantla, Copal, Corcovado, Ezequiel Ordoriez,
Tipo 8 Hallazgo, Jiliapa, Mesa Cerrada, Miguel Hidalgo, Moralillo,
Ocotepec y Santa Agueda

Figura 4.3.3 Clasificacién de los campos maduros productores de aceite de la Region Norte (Olivares y Gonzéalez, 2012).
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Como puede observarse, el Campo Arenque es un campo maduro Tipo 1, es decir, tiene
mejores oportunidades de desarrollo, por su alto volumen de reservas, bajo factor de
recuperacion y poco tiempo en explotacién; resalta con un potencial muy importante, ya
que su factor de recuperacion es de apenas 11% (Olivares y Gonzalez, 2012). Actualmente
el Campo Arengue se encuentra en una etapa de recuperacion primaria; con reentradas,
por lo que se esta incrementando la produccion en areas no drenadas, definidas mediante
la interpretacion sismica guiada con atributos sismicos, estas reentradas son con
terminacién horizontal y /o desviada en el yacimiento San Andrés. En 2003 se habian
efectuado cinco, con producciones iniciales de: A-17H con 1150 B/D de aceite y 0.46
MMPCD de gas, A-31H con 400 B/D de aceite y 0.08 MMPCD de gas, A-23H con 2000 B/D
de aceite y 1.16 MMPCD de gas y A-41D con 1100 B/D de aceite y 0.47 MMPCD de gas y

A-9H invadido de agua salada (PEMEX, 2003-B).

Dentro del Campo Arenque, también existe produccion del Cretacico Inferior en pozos
exploratorios que resultaron productores fuera del mismo, y que fueron taponados como es
el caso del Ar— Ay Ju—A, alos cuales se les estim6 una produccion inicial de 811 y 1050
B/D de aceite de 20°API, y recientemente en el Pozo Lo -A en donde se tuvo un aforo de
1915 B/D. El pozo Ar - K que se redispar6 arrojando una produccion inicial de 1900 B/D y
para 2003 se tenia un gasto estabilizado de 1200 B/D de aceite y 1.27 MMPCD /D de gas
(PEMEX, 2003-B).

Las figuras 4.3.4 y 4.3.5 muestran una comparacion, entre las dos formaciones productoras

del Campo Arenque, respecto al aceite y gas producidos para 2007.
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Figura 4.3.4 Comparacién entre las dos formaciones productoras del Campo Arenque, respecto al aceite (Modificada de
PEMEX, 2007-B).

Jsa vs Kti: Gas.
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Figura 4.3.5 Comparacion entre las dos formaciones productoras del Campo Arenque, respecto al gas (Modificada de PEMEX,
2007-B).

Para 1999 el Campo Arengue producia 6700 B/D de aceite y 25 MMPC gas/d con 18 pozos
en el “Play” Jurasico San Andrés y 2 en el “Play” Cretacico Tamaulipas Inferior (Figura 4.3.6

y 4.3.7), con 501 B/D y 1.0 MMPC/D de aceite y gas, respectivamente (PEMEX, 1999-A).
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Conclusiones

La Formacién San Andrés del Jurasico Superior se deposité durante la etapa de “syn-rift”’
de la Cuenca Tampico-Misantla, debido a la apertura oceanica entre las placas

norteamericanas y la formacion del Golfo de México.

Para el Jurasico Superior y Cretacico ocurre compactacion diferencial y se depositan los
sedimentos de plataforma y cuenca del Jurésico Superior y Cretacico (Inferior y parte del
Superior), en un margen pasivo. En el Jurasico Superior se deposita la roca almacenadora

del Play San Andrés.

Debido a la reactivacion de movimientos verticales de los blogues y por mecanismos de
deformaciéon tipo “beding” con compresién vertical en los bordes de dichos bloques,
conformaron monoclinales, que originaron trampas en los que se alojan los yacimientos

naturalmente fracturados en el Cretacico Inferior.

La roca almacenadora del Campo Arenque se desarroll6 sobre un alto estructural
ocasionado por la falla principal del Tridsico que se desarrollé en una fase de “rifting”

temprano.

Durante el Kimmeridgiano Temprano la estructura del Campo Arenque fue elevada; en el

Kimmeridgiano Tardio y el Tithoniano se erosiond y pasé por un proceso de “onlap”

El Jurasico Superior (Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano) esta marcado por un sistema
de deposito transgresivo, que origind plataformas someras con ambientes de alta energia

en las margenes y de baja en la plataforma interna.

Las principales facies de la Formacién San Andrés pueden ser diferenciadas en: facies de
terrigenos, lagunar y de borde de plataforma. La facies de terrigenos se caracteriza por

areniscas de grano fino a medio, de color gris y gris claro, se encuentra rodeando a los altos
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del Pre-Jurasico. La facies lagunar estd representada por mudstone, wakestone y
packestone de ooides y peletoides de color gris, café, y café oscuro. La facies de borde de
plataforma se caracteriza por ser de alta energia (oolitica), esta ligada al modelo geolégico
del “syn-rift” Trisico-Jurasico Medio e Inferior; se desarrolla en los bloques altos y presenta

abundante disolucién y dolomitizacion.

Las principales facies y ambientes en el Campo Arenque son: banco oolitico, representa la
roca almacenadora mas importante, formado por grainstone de ooides; borde de banco, de
facies ooliticas peletoidales; facies peletoidales de un ambiente de sub-marea; facies de
plataforma interna de baja energia y finalmente facies de terrigenos de un ambiente marino

somero Y fluvial.

La Formaciéon Pimienta, depositada durante el Tithoniano, corresponde a una etapa de
transgresion a nivel global, con un nivel alto del mar, que cubrié las plataformas

carbonatadas que se tenian en la paleogeografia del Jurasico Superior.

De acuerdo a los andlisis geoquimicos realizados, la roca generadora, por excelencia, es
la Formaciéon Pimienta, cuyos valores residuales de COT son mayores al 1%, e
hidrocarburos potenciales S2>5 mgHC/gr de roca, considerados como buenos a muy
buenos. El indice de potencial generador alcanza valores mayores de 15 ton Hc /m?. El
grado de maduracion esta en la ventana del petréleo, con una temperatura maxima

promedio de 440°C.

Con respecto a los biomarcadores, la relacion fitano/n-c18 contra Pristano/n-c1, indican que
los aceites derivan de una materia organica marina algacea depositada en un medio

ambiente reductor.
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La relacion entre homohopanos y la densidad en °API indican que los aceites del Campo
Arenque son de madurez media y algunos han sido afectados por biodegradacion y

segregacion.

La relaciébn de homohopanos C29/C30 con los homohopanos C35/C34 indican que los
aceites del Campo Arenque provienen de facies carbonatadas ligeramente arcillosas

depositadas en un ambiente andéxico.

La Formacién San Andrés, es la principal roca generadora de los yacimientos de aceite y
gas en el Campo Arenque, su capacidad de almacenamiento se asocia con el tamafio de
la trampa que se desarrollé en los altos de basamento preexistentes, ya que propiciaron el
desarrollo de facies de carbonatos de plataforma, que constituyen las principales rocas

almacenadoras en la facies de grainstone oolitico.

La Formacién San Andrés presenta disolucién, dolomitizacion, presién-solucion,
silicificacién, cementacién calcarea, micritizacibn y compactacién, como principales

procesos diagenéticos.

Los procesos diagenéticos que mas ayudaron a la porosidad, fueron la fuerte disolucion del
cemento y de los granos, causando asi incremento en la porosidad intragranular e
intergranular, y la dolomitizacion (porosidad intercristalina). Ambos generaron abundante

porosidad secundaria en la roca almacenadora.

Los procesos diagenéticos que mas afectaron a la porosidad de las rocas del Campo

Arenque son la cementacién y la compactacion.

El tipo de hidrocarburo que se produce, principalmente, en el Campo Arenque es aceite, de
15 a 35°API, lo cual los coloca en un rango de ligeros-pesados, los cuales son de gran

interés eondmico.
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Los yacimientos se encuentran en calizas fracturadas del Cretacico Inferior (Kti), asi como
en calizas ooliticas del Jurasico Superior (Jsa), con espesores que varian de 25 a 63 my
una porosidad promedio de 15-19%. La saturacién de hidrocarburos es de 52.9%. Por lo

cual representa un yacimiento relevante en la extraccién de hidrocarburos.

El lineamiento de altos de basamento cristalino (altos de Arenque, Lobina, Merluza) y su
contraparte construida por los altos formados en el Tridsico, presentan areas de gran interés
economico-petrolero porque muestran geometrias de cufias sedimentarias contra éstos
altos, pudiendo tener trampas en acufiamiento contra falla y cierre lateral por cambio de

facies.

La importancia econémica de los depésitos del Jurasico Superior (Kimmeridgiano) es alta,
ya que los aceites que se producen son principalmente ligeros. Ademas representa un
Campo con muy buenas oportunidades de produccion debido a su reserva 2P, su factor de
recuperacion (por debajo del promedio, 11%), y sobre todo porque para llevar a cabo su
explotacién las practicas operativas son poco complejas, lo cual implica menores costos de

inversion.

La calidad de los rocas almacenadoras (Formacion San Andrés) es heterogénea, ya que
varia de regular a buena; debido a la distribucion de la porosidad intergranular, que varia
de 3.2 a 26.5%. También influyeron los valores de permeabilidad cuyos valores varian de
0.035 a 632 mD, esta variacion se debe a los cambios de facies y a los procesos
diagenéticos ocurridos en la dicha formacion. ElI microfracturamiento y la dolomitizacion
mejoran la calidad; mientras que la dolomitizacion y disolucion generaron abundante
porosidad secundaria en la roca. En su facies de graisntone oolitico, constituye la principal

roca almacenadora del Campo Arenque.
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