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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. RESUMEN

RESUMEN.

La Cuenca de Burgos caracterizada por una sedimentacion clastica terciaria, se encuentra
ubicada entre los estados de Tamaulipas y Nuevo Leén y cubre una superficie aproximada de
49,800 Km?. En México constituye una zona econémicamente de interés, dado su importante
volumen de produccién de gas natural no asociado.

La Formacién Frio definida en el sur de Texas (Dumble,1894) se encuentra ampliamente
distribuida en la parte oriental de la cuenca con un periodo de depésito que abarcé de los 32 a
25.5 m.a. En México dicha unidad formacional fue dividida con base en sus ambientes de

depdsito y conjuntos faunisticos, en Frio Marino y Frio No Marino (Echanove, 1986).

El Campo Francisco Cano ubicado al nor-oriente de la cuenca, presenta produccion de gas y
condensado en 26 cuerpos arenosos de las formaciones Frio Marino y No Marino, con una
produccién acumulada de 211.55 BCF. Hasta el momento se han perforado un total de 58
pozos, de los cuales 38 han sido productores de gas, y gas y condensado. Estas
acumulaciones son el resultado de trampas estratigraficas y combinadas.

Las unidades estratigraficas antes mencionadas se encuentran representadas por
intercalaciones de areniscas y lutitas de ambientes fluviales, salobres, costeros de la Fm. Frio
No Marino y fluvio-deltaicos y deltaicos para la Fm. Frio Marino. Estructuralmente se asocia con
un sistema de fallas de crecimiento con caida al Este y orientacion regional sensiblemente
Norte-Sur.

La calidad de la roca almacén es considerada de moderada a buena con rangos de porosidad
de 7 a 14 % y de permeabilidad de 1 a 35 md. Clasificada petrograficamente como arenita litica
feldespatica, es referida con sus mejores valores de almacén a facies de canales y barras de
desembocadura. Las porosidades, determinadas a partir de los analisis petrograficos, son del
tipo intergranular, Intragranular y méldica.

Como resultado de este trabajo y con la finalidad de reactivar la vida productiva de este campo
se propuso la perforacion de una oportunidad en las inmediaciones del mismo, con objetivos
mas profundos a los tradicionalmente productores, en donde se establecié para la Fm. Frio
Marino un modelo sedimentario de desarrollos deltaicos dominados por oleaje en ambientes de
plataforma media.
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l. INTRODUCCION.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Debido a la demanda a nivel nacional de produccién de gas en la Cuenca de Burgos se
han retomado areas maduras con la finalidad de reactivar e incorporar reservas en los
yacimientos tradicionalmente productores, asi como, el de lograr establecer nuevos
yacimientos dentro de algunos campos a partir del establecimiento del marco geolégico

regional y la aplicacion adecuada de la metodologia de plays.

En este trabajo se considera la definicion de play como a un grupo de prospectos o
campos similares en cuanto a roca generadora, almacenadora, sello y preservacion de
hidrocarburos (Chevron, 1992).

En la actualidad la deteccién de nuevas areas de oportunidad que cumplan con menor
riesgo los elementos del sistema petrolero (trampa, roca almacén, generacion, sincronia
y migracion) es una necesidad prioritaria de los trabajos exploratorios. El analisis de
dichos elementos a partir de estudios regionales, permite entender mejor los modelos
geoldgicos para cada play de un area determinada y con ello reducir la incertidumbre.
Por otra parte la aplicacion de nuevas metodologias y la integracion de grupos
multidisciplinarios han podido coadyuvar al mejor entendimiento de nuestros campos
productores para poder establecer un adecuado proceso de terminacion y explotacion

gue den sustento econdmico al desarrollo de la cuenca.

OBJETIVOS.

-Caracterizar desde el punto de vista estratigrafico y sedimentolégico, el Play Frio en el
Campo Francisco Cano, a fin de conocer la calidad de laroca almacén y su asociacion

con el modelo geoldgico.

-ldentificar el yacimiento mas importante del campo, controlando su distribucion y el

modelo geoldgico de depadsito.

-Proponer nuevas areas de oportunidad a niveles mas profundos de Frio Marino con la

finalidad de reactivar areas maduras de explotacion.
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AREA DE ESTUDIO.

El &rea de estudio corresponde al Campo Francisco Cano que se encuentra ubicado en
la parte Noreste de la Cuenca de Burgos, limitado al norte por el Rio Bravo, frontera
entre México y los E.U.A. (Fig.1). La Cuenca Terciaria de Burgos, cubre parcialmente a
los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn con una superficie aproximada de 49 800
Km? Geogréficamente sus limites son: al Norte el Rio Bravo, al Oriente el Golfo de
México, al Sur el paralelo 23° de latitud norte y al poniente el contacto geoldgico
superficial Cretacico-Terciario, representado por una linea imaginaria que parte del
Noreste de Nuevo Laredo y que se extiende hacia el sureste hasta el litoral del Golfo de

México.
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Fig.l. Plano de localizacion del Campo Francisco Cano.



ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS CAPITULOI

Geoldgicamente, la Cuenca de Burgos forma parte del depocentro del Rio Grande que
se extiende hacia el estado de Texas, E.U.A. Abarca una porcion de la Planicie Costera
del Golfo de México y se encuentra limitada al occidente por la Sierra Madre Oriental y
al Sur por la cuenca Tampico-Misantla (Fig.2). Fisiograficamente forma parte de la
Planicie Costera del Golfo de México con un relieve suave sensiblemente inclinado
hacia el Oriente (Echanove, 1986). Dentro de un marco tecténico regional, corresponde
a una cuenca marginal abierta cuyo origen es asociado a la parte terminal de la
Orogenia Laramide, desarrollada a partir del Cretdcico Tardio sobre una extensa

plataforma mesozoica.
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LIMITE CRETACICOTERCIARIO
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JU L

SIERRA DE TAMAULIPAS

Fig .2. Provincias Geoldgicas
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ANTECEDENTES.

La exploracion petrolera en la Cuenca de Burgos inicia entre 1920 y 1930 por
compafiias extranjeras con el descubrimiento de los campos La Presa, Rancherias,
Lajitas y Nuevo Laredo. En 1939 Petroleos Mexicanos (PEMEX) inicia actividades,

estableciendo produccion comercial en el pozo Mision en 1945 (Echanove, 1986).

En 1945, con la aplicacién de métodos indirectos (gravimetria y sismologia), se tuvo el
primer éxito de perforacion con el pozo Mision-1 a 1841 m. como productor de gas y
condensado en areniscas de la Formacion Vicksburg (Oligoceno Inferior). A éste
suceden una serie de descubrimientos de campos importantes como Reynosa y Brasil
en 1948, Francisco Cano y Monterrey en 1949, todos ellos con produccién en las
formaciones Frio Marino y Frio No Marino (Echanove, op.cit.). En el caso de Reynosa

y Monterrey la Formacion Vicksburg también es productora (Fig. 3).

100° 99° 98° 97°
| | | |
N
-28°
NVO: LAREDO
-27°
U.S.A
PALEOCENO
(1945 FCO. CANO
(1949) -26°
9) *
(1948)
EOCENO MIOCENO
OLIGOCENO
GOLFO -25°
DE
MEXICO

Fig. 3. Franjas productoras de hidrocarburos en la Cuenca de Burgos y afio de
descubrimiento de los principales campos en la franja Oligoceno

(Echanove, 1986).
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Diversos tipos de estudios se han desarrollado en la cuenca. Dentro de los trabajos a
nivel regional se tiene el “Seminario Sobre Exploracién Petrolera: Problemas de
Exploraciéon en la Cuenca de Burgos” (IMP, 1969), en el se presenta una de las
primeras interpretaciones sedimentologicas del Oligoceno y su integracion con
determinaciones paleontolégicas del area. En 1970, Busch y Sandoval definieron las
caracteristicas estructurales-estratigraficas y de distribucién de los sedimentos del

Oligoceno en areas piloto, entre las que destaca el campo Francisco Cano.

La interpretacion de registros eléctricos, datos paleontolégicos, perfiles sismicos y
analisis econdmicos fueron integrados por Echanove (1976-1988), a partir de trabajos
realizados por personal de Petroleos Mexicanos, en donde establece los ciclos

transgresivos y regresivos de la cuenca y su relacion econémica-petrolera.

Pérez, C. (1992) llevd a cabo una interpretacion geolbégica con la aplicacion de
estratigrafia de secuencias y que junto con el “Estudio del Potencial Remanente en la
Cuenca de Burgos” asi como recientes trabajos de plays entre los que destaca el
“Estudio de Plays Vicksburg-Frio (PEMEX-SCOTIA GROUP, 2000)”, han actualizado el
conocimiento regional de la cuenca.

Durante los ultimos cinco afios se ha intensificado la busqueda de yacimientos de gas a
nivel nacional debido a la demanda en el pais de este recurso. En Burgos, la
adquisicién de informacién sismica 3D y la aplicacion de modernas metodologias de
trabajo, han dado pauta a tener un mejor entendimiento de la cuenca en cuanto a un
contexto regional estructural, estratigrafico y de distribucion de facies sedimentarias

con posibilidades economicas de contener hidrocarburos.
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Il. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

Las unidades estratigraficas Vicksburg, Frio Marino y No Marino se encuentran
presentes en una superficie aproximada de 12,000 Kn?, con una orientacién general en
su distribucién norte-sur, dentro de la franja productora del Oligoceno definidas por
Echanove (1986). La diferencia entre cada una de éstas, se basa en sus caracteristicas
sedimentoldgicas, estratigraficas y estructurales asi como en su importancia

economico-petrolera.
ESTRATIGRAFIA.

El marco estratigrafico regional para el Oligoceno en la parte oriental de la cuenca,
abarca a las formaciones Vicksburg del Oligoceno Inferior, que subyace a los
sedimentos de las formaciones Frio Marino, Frio No Marino y Conglomerado Norma,
del Oligoceno Superior y que a su vez, éstas son sobreyacidas por un ciclo completo
retrogradacionalprogradacional de las formaciones Anahuac y Catahoula del

Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (Tabla 1).

En general, los rangos de sedimentacion y su distribucién areal fueron controlados por
los cambios relativos en el nivel del mar y estuvieron en funcion de la distribucién y
posicion de los sistemas depositacionales, en este caso, asociados con la migracion de
los depocentros de los rios Bravo, Houston y Mississipi (Galloway et al; 1989; Amos,
1991).

Los sistemas depositacionales predominantes para el area de estudio, corresponden a
dos ambientes sedimentarios fluvio-deltaicos importantes, el delta del Noria (Rio Bravo)
y el Rio Houston, ambos ubicados al sur de Texas. Los maximos espesores de
deposito para este tiempo se encuentran presentes en la parte sur del estado de
Texas, U.S.A. y la parte noreste de México (Galloway, op. cit.), (Fig. 4).
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Tabla 1. Columna estratigréafica de la Cuenca de Burgos y su asociacion con los

principales afluentes de depésito.
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS CAPITULO I

Para el Oligoceno Temprano (Formacién Vicksburg), se considera que se tuvo la
presencia de un fuerte evento retrogradacional hacia el occidente de la cuenca que
cubrié casi en su totalidad a la secuencia del Eoceno y en donde se desarrollaron
ambientes batiales hasta litorales, que definieron alternancias de areniscas y lutitas
cuya relacion varié en funcion del ambiente de depdsito y del sistema estructural de

crecimiento presente en el area, afectando gran parte de la columna del Oligoceno.

Este evento retrogradante culmind para la parte media del Oligoceno y se inicié una
extensa progradacion, originada por un levantamiento y rejuvenecimiento de elementos
positivos hacia el poniente del area, lo que provoco la retirada de los mares al oriente y
dié lugar a una gran afluencia de terrigenos hacia la cuenca, principalmente
transportados por corrientes fluviales que favorecieron el desarrollo de sistemas

fluviales, sistemas fluvio-deltaicos y de barras de barrera (Echanove, 1986).

Durante el Oligoceno Tardio se tuvo la generacién de nuevos rasgos estructurales
sinsedimentarios y el desarrollo de un ciclo retrogradante/progradante, representado
hacia el occidente de la franja por depdsitos de caracter areno-arcilloso de ambientes
continentales, mixtos y salobres, y al oriente por secuencias marinas deltaicas. Para
este periodo, se tiene la sedimentacion de la hoy llamada Formacion Frio en sus tres
cambios de facies definidos en México: Frio Marino, Frio No Marino y Conglomerado
Norma (Echanove, op. cit.; Pérez C., 1992),(Tabla 2).

La afluencia de sedimentos hacia la cuenca continué en el Mioceno Inferior con el
deposito de secuencias progradantes hacia el oriente, asi como, el desarrollo de
nuevos rasgos tectono-sedimentarios muy similares a los del Oligoceno. Para la parte
media de este periodo se formé una amplia y extensa plataforma, en la cual se
depositdé una secuencia areno-arcillosa de caracter mixto, con ambientes asociados a
complejos litorales y a sistemas de barras costeras. Para el Mioceno Tardio se tuvieron

ambientes sedimentarios, muy similares a los anteriormente descritos.

En la parte emprana del Plioceno se tuvo una etapa retrogradante -progradante hacia

el oriente, la cual persiste en la actualidad.

10
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Pérez C. (1992), Potencial Remanente (1994)
TESIS BMMG, 2006

Referencias: I.M.P. (1969), Busch (1970), Echanove (1986)

T

E= Erosién
Tabla 2. Resumen estratigrafico de la franja Oligoceno, Cuenca de Burgos México.
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MARCO ESTRUCTURAL.

La actividad tectonica en la region dié inicio a fines del Cretacico con la Orogenia
Laramide, plegando y afallando las rocas mesozoicas que conforman la Sierra de
Tamaulipas y la Sierra Madre Oriental, situadas en las margenes nor-occidental y sur-

occidental de la Cuenca de Burgos, respectivamente, (Echanove, 1986).

El estilo estructural caracteristico de la franja Oligoceno es principalmente de fallas de
crecimiento, desarrollo de estructuras “roll-over” y presencia de fallas antitéticas. La
mayoria de éstas se originaron por mecanismos de inyeccion de arcillas y en su

generalidad resbalan sobre planos principales de despegue.

La orientacidon regional de estos sistemas en su parte media y norte de la cuenca es
con una tendencia NNW-SSE, cuya edad de formacion va siendo mas joven hacia el
Este.

Grandes sistemas de fallas regionales para el Oligoceno estan representados por las
fallas de crecimiento Reynosa-McAllen, Altamirano-Donna, Trevifio-Brasil y 18 de

Marzo, entre otras (Tabla 3 y Fig. 5).

El fallamiento post-depdésito generalmente de tipo normal, origind bloques alargados y
angostos donde se formaron estructuras secundarias de poca magnitud y cierres contra
falla, que jugaron un papel importante en la distribucién y desarrollo de los sistemas

depositacionales y acumulacién de hidrocarburos dentro de la Formacion Frio.

Una visién detallada del marco estructural regional propuesta en el estudio de Plays de
Vicksburg-Frio (PEMEX-SCOTIA GROUP, 2000) se presenta en la Fig. 5 .
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Tabla 3. Fallas principales en el Oligoceno de la Cuenca de Burgos.
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS CAPITULO I

METODOLOGIA.

La metodologia consistio basicamente en el analisis e interpretacion de la informacion
geoldgica-geofisica y paleontoldgica de subsuelo del campo Francisco Cano, la cual
posteriormente se integrd dentro de dos modelos geoldgicos, uno referido al yacimiento
FM-12 considerado dentro del Frio Marino y otro en donde se gener6 un planteamiento

de modelo hipotético para las facies profundas del Frio Marino (Fig. 6).

De una manera resumida, las etapas de trabajo y los productos obtenidos se enumeran
enseguida:

1. Generacion del mapa base de pozos.

2. Interpretacion y establecimiento del marco estructural a partir de la interpretacion

de la informacion sismica existente.

3. Vaciado de informacion paleontoldgica, paleoambiental, descripcion de nucleos y

datos de produccion en los registros de pozos.

4. Correlacion de registros y determinaciéon de cuellos arcillosos con amplia

distribucién en el campo.
5. Elaboracion de secciones geoldgicas-estructurales representativas del area.

6. Identificacion de las mejores arenas productoras a partir del analisis de datos de

produccion (Registro compuesto).
7. Descripcion de nucleos y analisis petrogréficos.
8. Anadlisis de electrofacies y desarrollo de modelos de depdsito

9. Integracién de datos de petrofisica y geologia para determinar la calidad de la

roca almacén.
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO 1l

[ll. CAMPO FRANCISCO CANO.

ANTECEDENTES.

El Campo Francisco Cano, descubierto en 1949, presenta produccion de gas y
condensado en 26 cuerpos arenosos de las formaciones Frio Marino y Frio No Marino,
con una produccion acumulada de 211.43 BCF. Estas acumuaciones son el resultado
de trampas estratigraficas o de una combinaciébn de trampas estratigrafico-
estructurales. Hasta el momento se han perforado un total de 58 pozos, de los cuales
38 han sido productores de gas y condensado.

La profundidad promedio de perforacion hasta antes de enero de 1999 oscilaba entre
los 2000 y 2500 m; solo el pozo Francisco Cano 62, ubicado hacia la parte occidental
del campo presenta 4000 m de profundidad.

La Formacién Frio, depositada en la parte tardia del Oligoceno, presenta
intercalaciones de areniscas y lutitas asociadas a ambientes fluviales, salobres, de
linea de costa y deltaicos. Se ubicada dentro de un ciclo completo retrogradacional
progradacional que abarca en tiempo de 32 a 25.5 m.a. y que estructuralmente esta
afectado por sistemas de fallas de crecimiento y por un fallamiento normal post

sedimentario, ambos con una orientacion NW-SE.

SISTEMA PETROLERO.

En la Cuenca de Burgos los principales sistemas petroleros son: Pimienta Midway (.),
Wilcox (1) y Vicksburg-Frio (!). La evidencia para considerarlos como tal es la existencia
en comun de rocas generadoras que presentan buenas caracteristicas de cantidad,
calidad y madurez de la materia organica para la generacion de hidrocarburos (Ziga, et
al; 1999).

En este trabajo en particular, se considera para el area la posibilidad de tener influencia
del tercer sistema petrolero de los mencionados anteriormente y a continuacién se dara

una breve resefia de sus caracteristicas como generadoras.
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO 1l

El sistema petrolero Vicksburg-Frio (!) se ubica hacia la parte oriental de la Cuenca de
Burgos. Presenta un subsistema generador de lutitas de ambientes de plataforma a
cuenca de la Fm. Vicksburg; se tiene un potencial generador bueno con valores de
COT<0.5 a 1.0%, producto de una mezcla de kerégenos del tipo Il y Ill y madurez que
varia de 0.5 a 1.2% de Ro. La generacion de hidrocarburos es principalmente una

mezcla de metano termogénico con humedad de 1 al 15%,(Ziga, et al., 1999), (Fig.7).

Otros elementos del sistema petrolero para la Fm. Frio son:

-Como roca almacenadora, se tienen cuerpos arenosos con porosidades promedio de 9
a 32 % y espesores netos de arena de 7 a 50 m; clasificados petrograficamente como

areniscas liticas y feldespaticas con porosidades visuales de moderadas a buenas.

-El tipo de entrampamiento es combinado, teniendo también la presencia de trampas

estratigraficas asociadas a cambios laterales de facies (acufiamientos).

-Los elementos que actian como sello dentro de los yacimientos del Frio son las lutitas
de las planicies costeras y deltaicas depositadas dentro de la misma unidad
estratigrafica, considerando ademas el aspecto estructural del area en donde tenemos
entrampamientos de hidrocarburos por cierres contra falla, en donde la falla actda

como un sello lateral.

La sincronia y migracion para este play se encuentra mejor definido para el subsistema
generador Vicksburg que para las formaciones arcillosas del Wilcox, siendo los
conductos de migracién el sistema de fallas de crecimiento (Ziga et al., 1999),
(Tabla.4).
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO 1l

ESTRATIGRAFIA.

La Formacién Frio constituye una serie de cufias clasticas progradacionales
desarrolladas en la parte occidental de la Cuenca del Golfo de México; ésta unidad se

caracteriza por tener una amplia distribucion lateral y buenos espesores.

El delta del sistema Norias constituye el principal depocentro del Frio en la planicie
costera del sur de Texas y México. Miles de metros de arenas fueron acumuladas en
I6bulos en trenes de rompimientos elongados, que indican que los depdsitos fueron

modificados por el oleaje (Kosters, et al., 1989).

En la Cuenca de Burgos la Formacion Frio es dividida en dos unidades: Frio Marino y
Frio No Marino, por diversos autores. Echanove, (1986) a sugerido esta division con
base a las caracteristicas sedimentoldgicas y ambientales para cada una de ellas.

Asi el Frio No Marino es referido a depdsitos de ambientes fluviales y transicionales
con un tiempo de depdsito de 25.5 a 30 m.a. y el Frio Marino representado por
ambientes fluvio-deltaicos y deltaicos en sus diferentes facies, comprende un periodo
de 30 a 32 m.a.

Las relaciones estratigraficas que se tienen son del tipo concordante para la Fm. Frio
Marino con respecto a la Fm. Vicksburg, la cual es inferida en este trabajo debido a
que hasta el momento ningun pozo a llegado a perforar tal unidad estratigrafica en el
campo debido a que el campo Fco. Cano se encuentra en la zona de maxima
expansion para el Frio a partir de la falla Altamirano-Donna, al oriente de la cuenca, y
en segunda instancia se considera una relacién también concordante entre la Fm. Frio

No Marino con la Formacién Anahuac del Mioceno Inferior.
La produccién del Frio No Marino en las facies progradantes se encuentra sobreyacida

por rocas arcillosas retrogradantes de la Formacion Andhuac. El retrabajo de las

arenas del Frio No Marino durante el retroceso de la linea de costa dio lugar al
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO 1l

desarrollo de buenas porosidades y permeabilidades, dando pauta al desarrollo de
buenos yacimientos.

Las estructuras anticlinales “roll-over” constituyen la mayor parte de las trampas de
hidrocarburos. Se encuentran generalmente separadas a lo largo de planos de fallas
con orientacion NW -SE que se bifurcan fuera de las fallas mayores de crecimiento.

La complejidad estructural se incrementa con & profundidad, yacimientos someros
presentan un simple anticlinal cerrado, mientras que en areas donde los yacimientos
son profundos, éstos se encuentran segmentados por espacios cerrados de fallas

secundarias.

PALEONTOLOGIA.

En general, la division Bioestratigrafica de la Cuenca de Burgos se encuentra basada
en asociaciones faunisticas bentonicas. Algunos estudios que aportaron un mayor
conocimiento en cuanto a informacion paleontolégica fueron los realizados por el IMP
en 1968, dentro de la “Mesa Redonda sobre el Noreste de México” y en 1994 el estudio
de “Potencial Remanente”, con la formacidbn de grupos interdisciplinarios en
Exploracion. Actualmente se realizan andlisis de alta resolucion en estudios
paleontolégicos en el Laboratorio de Paleontologia y Petrografia del Activo Integral

Burgos, Reynosa.

Paleontol6gicamente la cima del Frio No Marino se encuentra representado por la zona
plancténica de la Globigerina ciperoensis y por la asociaciéon bentdnica de los fésiles:
Cibicides hazardi, Marginulina texana y Nonion struma. Para el Frio Marino, tenemos a
la Globorotalia opima opimay a los fosiles bentonicos Nodosaria blampiedi y Textularia
seligi. (Tabla 5).

Estas asociaciones faunisticas abarcan un tiempo de depdsito para las unidades del
Frio de 25a 32 m.a.
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO IV

V. MODELO GEOLOGICO.

M ARCO ESTRUCTURAL.

El andlisis e interpretacion de la informacién sismica 2D y 3D del Cubo Cano-Trevifio-Brasil)
realizada en este trabajo, reinterpreta y detalla el estilo estructural establecido en trabajos
anteriores en €l area (Echanove,1986; Busch y Sandoval, 1970 entre otros).

El campo es una amplia y suave nariz estructural que se pronuncia a profundidad. El estilo
estructural se encuentra definido por fallas normales de crecimiento con caida a Oriente que

presentan el desarrollo de fallas antitéticas, con entrampamientos de hidrocarburos en estructuras
del tipo “roll-over” (Fig. 8).

Las fallas regionales que deimitan a campo Francisco Cano son: a Occidente la falla
Altamirano-Donnay al Este la falla Trevifio-Brasil; (Busch y Sandoval; 1970, Echanove; 1986,
entre otros.). Esta Ultima, es € limite entre los campos Fco. Cano y Trevifio productores en la
Formacion Frio, (Fig. 8). La orientacion estructural regiona es sensiblemente NE-SW y €
desarrollo sindepositacional de éstas originaron un incremento en e espesor de la columna

sedimentaria.

Se determinaron dos eventos estructurales; el primero asociado a una serie de esfuerzos de tipo
extensivo e intimamente relacionado con un basculamiento a Oriente de la cuenca y a la
considerada carga de sedimentos provenientes del nor-occidente, principalmente provenientes
del drengje del Rio Bravo (Grande), en donde tenemos un mecanismo de fallamiento por
diapirismo arcilloso a partir del cual se originan las fallas de crecimiento y antitéticas, que dan
lugar a la formacion de estructuras “roll-over”. El segundo se genera por una reactivacion
durante el Mioceno originado por movimientos tecténicos posteriores en donde se tiene una
modificacion del marco estructura dando lugar a la generacién de fallamiento listrico normal,
(Fig. 9)
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO IV

MARCO ESTRATIGRAFICO.

De un total de 50 pozos correlacionados se definié el marco estratigrafico del
campo. La profundidad promedio de perforacién de los mismos abarca un rango
de 2000 a 2500 m de espesor; solo el pozo Francisco Cano 62 presenta 4000 m
de profundidad. Actualmente con la perforacion de los pozos Ricos-1 y Ricos
101, se han alcanzado profundidades mayores con el objetivo de establecer
produccién en yacimientos mas profundos a los tradicionalmente productores.

La etapa de correlacion se llevé a cabo con la compilacién de informacion de
registros eléctricos de los pozos (SP-Resistividad) y analisis de nucleos.

Para este estudio, el criterio considerado fue la aplicacion de secuencias
genéticas, (Galloway et al; 1989), definidas por cuellos arcillosos con una amplia
distribucion en el area dentro de las unidades del Frio, observables tanto en
registros como en la sismica.

Inicialmente se vacio en los registros la informacion paleontoldgica,
paleobatimétrica, petrofisica y pruebas de produccion en cada uno de ellos.

Los datos paleontoldgicos y batimétricos fueron la base para determinar a nivel
campo la predominancia de batimetrias continentales, salobres y neritico interno
para los sedimentos del Frio No Marino, que en conjunto con la presencia del
fésil benténico Marginulina texana reportado en varios pozos tales como el
Francisco Cano-1, F.C.-62, entre otros, ubican el deposito de estos sedimentos
en un rango de edad de 25.5 a 30.0 m.a. dentro del Oligoceno Superior.

Para el Frio Marino se determinaron batimetrias de Neritico interno y medio que
con la presencia del fésil benténico Nodosaria blanpiedi asigan a esta unidad
formacional un tiempo de 30 a 32 m.a., en donde se reporta la cima del
Oligoceno Vicksburg con el reporte del fésil placténico Globigerina
ampliapertura.

La integracion de toda esta informacién con la correlacion de secuencias
genéticas, did lugar a un marco estratigréfico a nivel yacimiento que ayudo a
visualizar los cambios tanto laterales como verticales de los mismos dentro del

campo, asi como el poder visualizar a partir de un analisis de electrofacies sus
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO IV

posibles facies geoldgicas que permitan discemir cuales son las mas

prospectivas y prolificas del mismo.

ESPESORES Y ANALISIS DE ELECTROFACIES.

Se llevé a cabo la realizaciéon de tres secciones estratigrafico-estructurales del
campo, dos en direccion W-E y una en direccion N-S, de las cuales se muestra
la mas representativa que pasa por los pozos Fco. Cano 36, Ricos-101, Fco.
Cano 64, Ricos-1 y Trevifio 308. Esta seccién se prolongé hacia el campo
Trevifio con la finalidad de observar el engrosamiento de las formaciones Frio

No Marino y Marino hacia el Oriente de la cuenca, (Fig. 10).

La construccion y andlisis de esta seccion estratigrafica E-W se llevo a cabo a
partir de los diferentes niveles arcillosos correlacionados que determinaron
cuatro superficies de inundacion (FSi FS, FS; y FSs) y una superficie de
maxima inundacién (MFS;) asociada al evento retrogradacional de la Formacion
Andhuac (base del Mioceno) y que representa a la unidad sobreyaciente de la
Formacion Frio. Tres de las cuatro superficies de inundacion representadas en la
seccion quedan incluidas dentro del Frio No Marino, asociadas a respuestas
aserradas, de bloque (probables barras y canales), asi como delgadas
acumulaciones de arenas. Todas éstas desarrolladas en ambientes
transicionales o mixtos, las cuales presentan buenas caracteristicas de roca
almacén. La FS, con la integracion de nuevos datos paleontolégicos se ubica
dentro del Frio Marino, representada en los registros por respuestas aserradas,
de caja y granocrecientes de desarrollos deltaicos de plataforma interma a
media; es importante mencionar que a profundidad se observa una disminucién

en el aporte de arenas, predominando una sedimentacion mas arcillosa.
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CAPITULO IV

Una vez terminada la correlacion de pozos a partir de superficies de inundacion,

se procedié al conteo de espesores de arena. La tabla 6 muestra los valores

netos de arena contabilizados para el yacimiento.

POZO P.T. ESPESOR
(m) (m)
FC-2 2150.0 0
FC-3 3602.0 &
FC-11-D 2850.0 0
FC-13 2800.0 2
FC-21 2850.0 1
FC-27 2220.0 1
FC-31 2300.0 0
FC-32 2250.0 2
FC-33 2370.0 3
FC-34 2400.0 1
FC-35 2490.8 1
FC-36 2465.0 2
FC-37 2341.0 7
FC-38 2347.2 4
FC-39 2320.0 2
FC-40 2311.0 2
FC-41 2226.0 3
FC-44 2300.0 3
FC-45 2250.0 6
FC-47 2300.0 1
FC-50 2299.0 1
FC-54 2600.0 2
FC-55 2600.0 1
FC-56 2800.0 0
FC-57 2600.0 1
FC-62 4000.0 1
FC-64 2800.0 4
FC-65 2250.0 10
FC-66 2254.0 5
FC-67 2252.0 7

Tabla 6. Espesores de la arena FM-12A.

Como se observa, los valores oscilan de 0 a 10 m como minimo y maximo del

yacimiento a configurar (Fig. 11).
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Fig. 11 Campo Francisco Cano, isopacas de la arena FM-12A.
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El andlisis de electrofacies desarrollado a partir de la correlacion de registros nos
permite caracterizar los principales tipos de respuestas que se encuentran asociadas a

la Formacién Frio en sus diferentes unidades.

Formas de caja, ciclos granocrecientes y granodecrecientes, estan principalmente
asociados a facies de canales y barras; estos tipos de respuestas obedecen a eventos
progradacionales y retogradacionales en una plataforma siliciclastica de tipo rampa
marcados por una serie de fluctuaciones del nivel del mar y subsidencia de la cuenca

que propician la variacion litolégica en nuestra area (Fig.12).

Las facies representativas del Frio No marino son ambientes mixtos, transicionales
(linea de costa) y plataforma interna, caracterizados en los registros por respuestas tipo
“spike” o “pinch out”. Dentro de estas carateristicas eléctricas, se definieron las
electrofacies para el yacimiento FM-12A considerada como una arena de poco espesor
(Fig. 13).

Por otra parte, se tienen ciclos arenosos progradantes granocrecientes vy
granodecrecientes asociados a la base de esta unidad, asociados a una serie de
canales y barras de desembocadura de desarrollos deltaicos con un mecanismo de

distribucion de sedimentos por oleaje.

En algunos casos, hacia la base de la unidad analizada, observamos secuencias
agradacionales en las que se tiene una serie de apilamientos de respuestas eléctricas
en forma de caja, las cuales se interpretan como un episodio de relativa estabilidad
téctonica y del nivel del mar asi como un continuo aporte de sedimentos para el area
analizada, esta secuencia se asocia al desarrollo de abanicos deltaicos en una

plataforma interna y media.

32



ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO IV
SP SP
- Marino Arcilla. + Marino
i
\ — S
* Secuencia * Secuencia
granocreciente granodecrec_iente
(Regresion- (Transgresu_ip-
Progradacion) Retrogradacion)
- Cont. :
+ Cont. - Marino + Marino
Aporte a=
de )
sedimentos

sedimentaria por corrientes Fluviales.o0
elevaciones.
(subsidencia y eutatismo)

* Elevacion Nivel del Mar 6 Subsidencia

Acrecion Lateral, estabilidad n.m. ( continente )

Respuesta
en
blogue —_— SECUENCIA
ee—- AGRADACIONAL
[ ——
_—
SP
Fig.12. Esquema representativo de eventos progradacionales vy

retrogradacionales asociados a su respuesta tipica en registros de

p0Zos.




CAPITULO IV

‘oue) 09sIouri4 odwe) ‘ouliel\ ON OlH ‘VZT-4d eusaJe e| ap saloejosos(3 €T ‘64

ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS.

g [ Sva¥vE 0 :
. s l SVAVZIYNYD O
e n s310v
P ! Svaive
- ! svavo1aa
> 0 STTYNYD AT O
I 30 saados
NOIOVANNNI
N I 3d ADINYId O
I 3a s3Iov4
— { SYSOT1IOHY O
o\ S3Iov4
m
<) < STTVNOIDISNVHL
:mrb/ SILNAIGNY
g -+ 1 8
B Z = ¥ 3
{
=0, L
- I.l._. { //
' N 1 x \
- A P | \ -
.!l..!.L.i -+ \
lu...w".-amqm.uﬂ.--—.w \
P el p "2l F '
FEA A \
-, s L = — - ‘
B _
ESNCHE R | 8
g -+ Y
8 a1 - - AN SOLNINIQTS § e
= st (I — - &/ so13a \
L1 T = - T \\ ENRSTeY=)"2=c AN
@ T - / it NOIDO3HId \
L I T A x h
P e : .
d \ p * \ 1
\ N A , ,
~—1 \ N v - _. | .- .
\o B S~ e /\ A //\\ l \ hn\
- )




ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO IV

Para la parte del Frio Marino, tenemos una serie de respuestas en caja y
granocrecientes, con superficies de inundacion bien definidas asociadas a
desarrollos de canales y barras de desembocadura de facies medias y distales
del delta, (Fig. 14).

Paleobatimétricamente se encuentran referenciadas a una plataforma media. Es
importante mencionar aqui la idea errébnea de asociar, en la mayoria de los
casos, a los depdésitos de prodelta a plataformas externas o de borde de
plataforma. La interpretacion de los desarrollos deltaicos debe basarse en
diferentes aspectos,: primero en la capacidad de carga y cantidad de sedimentos
provistos por nuestra fuente de sedimentos, la velocidad con que son
depositados, los tipos de salinidades y densidades presentes tanto en el agua
del sistema fluvial como en el marino y el factor predominante que controle la

distribucion de los sedimentos, regido por la accion del oleaje o de las mareas.

Esto relacionado a los mecanismos de desarrollo del mismo ya sea por mayor
influencia fluvial, cuyo producto seria un delta con mayor desarrollo hacia la
cuenca. Por mareas, que son deltas de poco desarrollo y asociado a
palobatimetrias principalmente someras y por oleaje como lo viene siendo este
ejemplo, en donde el mecanismo de distribucion llega a desarrollar “straind plain”
o barras de barrera a lo largo de la linea de costa o bien se pueden desarrollar

deltas con desarrollo elongado segun la direccion del oleaje.

Como se menciond anteriormente para el Frio Marino, se tiene una serie de
depositos deltaicos referidos a paleoambientes de plataforma media, (Fig.15).
Actualmente pozos de reciente perforacion como lo es el Francisco Cano —501,

nos deja visualizar parte de este modelo a partir de la informacién obtenida.
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El modelo propuesto parte de la informacion obtenida en el pozo Fco. Cano-
501 hasta su P.T (2748.5 m. y del analisis de las facies sismicas, debido a
gue no se cuenta con pozos que se hayan perforado a 4000 m en un bloque
estructuralmente mas abajo que el pozo Fco. Cano 62, que como se
menciono anteriormente, se perforé a esta profundidad. EI modelo propone el
lugar y el tipo de ambiente esperado para la proxima perforacion del pozo
Ricos-1, con objetivos profundos en el Frio Marino.

EVENTO RETROGRADANTE PARA EL FRIO

MARINO
Apo_rte de Continente Linea de costa
sedimentos
/4 Plataforma ——

Accién del
oleaje

Fig. 15. Modelo Geoldégico propuesto para el pozo Ricos-1 en las

inmediaciones del Campo Francisco Cano. Observe la distribucion de los
sedimentos a lo largo del plano de falla, deltas dominados por oleaje durante

el Oligoceno Superior.
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ANALISIS DE NUCLEOS (POZO FRANCISCO CANO-501).

La perforacion del pozo Francisco Cano-501 (PEMEX, 2000), di6 lugar a la
adquisicibn de nuevos datos en el campo del mismo nombre que

tradicionalmente ha producido en las facies continentales y marinas del Frio.

Se cortaron cinco nucleos, de los cuales solo tres se mandaron a estudios

especiales en las instalaciones de CORELAB en Houston, Txs.

Descripcion de nucleos y determinacién de ambientes de depésito.

Nucleo-2 (1950-1958). Areniscas con areniscas argilaceas, limolitas argilaceas y

arcillas. Se reportaron estructuras sedimentarias como: laminacion planar y
laminacion planar de bajo &ngulo. Algunas estructuras de estratificacion
contorsionada se observaron a una profundidad de 1956 m. Se dentificaron
bioturbaciones de Ophiomorpha en algunos horizontes a 1957 m. La mayor parte
de este nucleo presenta una impregnacion de hidrocarburos de pobre a buena.
Por lo regular, los sedimentos de grano grueso en este intervalo sugieren altos
rangos de sedimentacién rapida y de fluctuacion de niveles de energia. En
general, las marcas de Ophiomorphas estan asociadas a un ajuste en el
substrato dentro de ambientes marinos someros. Los datos del rayos gamma del
pozo, indican que estos nucleos se encuentran dentro de un ciclo granocreciente
de la base a la cima y que representan un depdsito en un ambiente de barra de

desembocadura. (Fig. 16)

Nucleo-3 (2182-2190.8). Litologia de arcillas, con areniscas argilaceas, limolitas

argilaceas, limolitas y areniscas. La estratificacion no se encuentra destruida por
bioturbacion, se tienen estructuras como laminacién ondulada (rizaduras), sobre
todo en las areniscas argilaceas, en menor cantidad se presenta laminacion
planar sobre todo en los cuerpos arcillosos. Menor porcentaje de bioturbacién

fue definido por la presencia de Ophiomorfas, Paleophycus, Thalassinoides,
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Teichichnus y Chondritas. Dos tercios del intervalo analizado presenta una
coloracion rojiza, producto de una oxidacidn; esto se observo tanto en areniscas

argilaceas como en arcillas y areniscas.

Asi mismo se not0 la presencia de una concresion de pirita a 2189.88 m y algo

de cementante de pirita es observado a una profundidad de 2186.38 m.

El intervalo nucleado en su mayoria estd constituido por areniscas de grano
grueso y de limolitas depositadas en un rango alto de energia alternado con
ciclos de baja energia y lentos rangos de sedimentacion. La estructura laminar
ondulada y lenticular refleja estos cambios de variacion de energia.

Las bioturbaciones de Ophiomorpha estan tipicamente asociadas con areniscas
marinas de alta energia y las marcas de Planolites y Chondrites estan
usualmente asociadas a un ambiente tranquilo con bajos rangos de
sedimentacion. La presencia de capas rojas indica que estos sedimentos fueron
periodicamente expuestos por encima del nivel de agua por un largo periodo que
dié lugar a un proceso de oxidacién. Todas las caracteristicas en conjunto
sugieren que originalmente el depdsito ocurri6 en ambientes de bahia
interdistributaria, probablemente con cortos periodos anoxicos. Los espesores
de los sedimentos pueden ser de “crevasse splay” o depdsitos de sobrebanco

(“overbank”).

En la parte de 2184-2185 del mismo nucleo se tienen areniscas y limolitas
argilaceas. Estos sedimentos se encuentran registrados en un solo ciclo de
sedimentacion y cuyo evento inicial fué el depdsito de un cuerpo arenoso de alta
energia. Se observan huellas de Ophiomorphas en la parte superior de la mezcla
de arcillas dentro de las arenas. La interestratificacion de areniscas con
delgadas unidades de arcillas, registran cortos periodos de alternancias de alto y
bajo rango de transporte de sedimentos. Las arcillas y arcillas limoliticas fueron

formadas mas tarde después de que cesO la sedimentacion. Un canal
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distributario, probablemente deposit6 a estos sedimentos para este intervalo, con
la parte superior retrabajada por bioturbacién y corrientes, (probablemente,
corrientes de marea); los sedimentos arcillosos fueron depositados después de
gue el canal fue abandonado.

El dltimo intervalo analizado para este nucleo fue a la profundidad de 2182-
2184.22 m, el cual presenta una extensa bioturbacion y sobre todo por la
naturaleza de sedimentos de grano fino, esto sugiere que los niveles de energia
y de rangos de sedimentacién fueron generalmente bajos. Los tipos de
bioturbaciones que se reconocieron son principalmente de ambientes marinos.
Las marcas o huellas de Chondritas estan generalmente asociadas con
condiciones significativamente andxicas y de bajos rangos de sedimentacion,
(Fig. 17).

Nucleo — 4: Se le realiz6 el analisis sedimentoldgico a dos intervalos del nicleo a
2205.23-2207.6 y 2207.41-2207.68 m. Los sedimentos para el primero consisten
de arcilla interestratificada con delgadas capas de limolitas argiliceas y areniscas
argiliceas, las cuales se encuentran generalmente asociadas a estratificacion
lenticular. Las capas de arenisca exponen una laminacion ondulada de
asimétrica a simétrica. Los rangos de bioturbacion son de moderados a
abundantes con formas reconocibles que incluyen a Planolites, Teichichnus,
Terebellina, Paleophycus, Chondrites y Ophiomorphas (en las partes arenosas).
Cementantes de Clorita son observados en el intervalo 2207.05-2207.17 m.; por

ultimo, los sedimentos oxidados estan a una profundidad de 2207.41-2207.68 m.

En general la naturaleza de los sedimentos finos y la abundante bioturbacion
dentro de éstos intervalos sugieren rangos que son tipicamente lentos. Las
areniscas con rizaduras o con intercalaciones de delgadas capas de arcillas
asociadas a estratificacion lenticular indican que un corto pero alto rango de
depdsito de arenas fueron relativamente rapidos, seguidos por bajos rangos de

depositos de arcillas. Este proceso se repite en la mayor parte del nudcleo
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analizado. Los tipos de bioturbacién indican que la sedimentacion fue dada
principalmente en ambientes marinos; asi mismo, los cementantes de clorita
indican que esta fue en una zona cerrada para la zona de mezcla entre el agua
dulce y las aguas marinas. La presencia de capas rojas indica que los
sedimentos fueron expuestos periodicamente al aire, lo suficiente para oxidar a
los sedimentos. Todas las caracteristicas anteriormente descritas sugieren que
el depdsito original ocurrié en un ambiente de bahia interdistributaria marina con
delgadas intercalaciones de arcillas y areniscas que indican probablemente la

influencia de mareas.

La segunda parte analizada del nucleo, muestra que los espesores de arenas
son mas masivos, con algunas laminaciones de bajo angulo de grano fino. Como
estucturas sedimentarias se observd laminacién convoluta. Los rangos de
bioturbacion son de moderados a considerables en la parte superior de las
capas de ciclos granodecrecientes. La Ophiomorpha es observada en unidades
arenosas, con la presencia comun de Planolites. Una gran parte de las
bioturbaciones fueron principalmente dafadas por la presencia de arcillas
expandibles en el ndcleo. La base de la mayoria de las arenas
granodecrecientes estan fuertemente cementadas por calcita, y la arcilla

remanente libre muestra en algunas areas impregnacion de hidrocarburos.

Los espesores de areniscas en la base de estos intervalos sugieren un evento
de alta energia y de rapida sedimentacion y los cuerpos granodecrecientes
sugieren que el nivel de la energia decrementd con el tiempo. Después que las
areniscas fueron depositadas, los sedimentos fueron retrabajados en un
ambiente marino; los delgados cuerpos de areniscas granodecrecientes
representan periodos de depdsito de menor magnitud. Las marcas de
Ophiomorpha en todo este intervalo indican que los sedimentos nunca dejaron el
ambiente marino. Los sedimentos de grano fino generalmente presentan
bioturbaciéon que sugiere que entre los grandes periodos de sedimentacion los

ambientes se encontraban relativamente quietos. Reuniendo todas las

41



ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO IV

caracteristicas antes mencionadas, éstas son consistentes con una

interpretacion de canales distributarios de pequefias a medianas dimensiones
dentro de una bahia interdistributaria marina, (Fig.18)
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V. CALIDAD DE ROCA ALMACEN.

Los parametros de importancia que cuantifican la calidad de la roca almacén se
basan en los valores de porosidad y permeabilidad. Estos a su vez son
controlados por la composicion de la roca, madurez textural, madurez
mineraldgica y al ambiente de depdsito. Este ultimo controla el desarrollo de los
procesos diagéneticos que afectan a la roca. Otros elementos de importancia
son: el tipo de fluido contenido en los poros, rangos de subsidencia, presion

litostética de la columna y el gradiente geotérmico, (Bernabég, 2002).

PETROGRAFIA.

El analisis petrografico que a continuacion se presenta, es parte de un proyecto
desarrollado por PEMEX-PEP junto con la compafiia CORELAB en 1999, en el
cual se participd. Los resultados que se presentan son parte de este andlisis, y
que se encuentra referido a los nucleos anteriormente descritos del pozo Fco.
Cano-501.

a) Formacion Frio, caracteristicas texturales y composicionales.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la Formacion Frio tiende a

estar subdividida en ambientes someros continentales y marinos profundos.

El andlisis composicional de la roca presenta un rango de valores QFL (Q=
cuarzo, F= feldespato y L=liticos) de Qs.4oF19.20L4635. EStos elementos varian
en funcion de la fuente de aporte de sedimentos y de la facies de depdsito a la
cual se encuentra asociada . En general la clasificacion petrogréfica viene siendo

de una litarenita feldespéatica (Folk, 1974) para la unidad del Frio.

Los granos detriticos son tipicamente subargulares a subredondeados y

esporadicamente angulares. Los contactos presentes en su mayoria son
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alargados, concavo-convexos y puntuales. Los contactos alargados reflejan la
predominancia de granos elongados por los efectos del reacomodo de la fabrica

de los granos y la compactacion mecanica.

Integrando la descripcion de los nucleos con el andlisis petrografico, se tiene que
los ejemplares clasificados como areniscas de canal, tipicamente consisten de
litarenitas feldespaticas de grano fino de moderadamente a bien clasificada; los
valores de QFL son QssFi9l 46 para estas facies. Las texturas observadas dentro
de éstas incluyen areniscas masivas y bioturbadas. Clastos arrancados (“Rip-

up”) que se observan en las partes basales de las facies de canal, (Nucleo 2).

Los cambios texturales observados dentro de las facies de canal incluyen un
relleno de grano fino en respuesta con un régimen suave de energia. El tamafio
de grano observado va de fino (0.02 a 0.29 mm) a medio (0.16 a 4.50 mm).

Este amplio rango es un reflejo de valores de clasificacién de pobre a buena

asignado a estas facies.

Las facies de barras de desembocadura presentan en promedio una
composicion de QgFxlsz . Las areniscas descritas para éstas facies se
encuentran generalmente bien clasificadas siendo clasificadas como arenitas
feldespaticas de grano fino a muy fino. La forma de los granos va de angular a
redondeado con algunos granos de subangulares a subredondeados; por otra
parte se determinaron contactos puntuales y alargados. El tamafio de grano es
de 0.13 mm considerada como una arenisca de grano fino. El alto contenido de
cuarzo representa para estas facies un intervalo con mayor estabilidad

mineraldgica.

Muestras estudiadas en lamina delgada y que han sido definidas como
pertenecientes a facies de barra, incluyen una clasificacion de buena a

pobremente clasificada. Petrograficamente, se le ha designado el nombre de

a7
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litarenitas feldespéticas. Estos ejemplares presentan laminacion masiva,
laminacion y bioturbacién. Un promedio en los porcentajes composicionales es
de QusF19Ls3, con un relativo incremento en fragmentos liticos que corresponden

a un decremento en cuarzo observado en ejemplares de barras distales.

Las facies de bahia interdistributaria, generalmente presentan una laminacion

masiva y bioturbacién; su composicién mineraldgica determinada es QssF23ly4 .

b) Granos Detriticos.

Los granos detriticos predominantes son cuarzos monocristalinos, granos de

plagioclasas, fragmentos de roca igneos y de caliza.

Los cristales de plagioclasas parecen mas calcicos que sédicos en composicion;
la mayor parte de éstos tienden a estar alteradas a minerales secundarios o
presentan un grado de disolucion. Los fragmentos volcanicos varian en
composicion de acidos a basicos. Muchos de éstos fragmentos son interpretados
como una probable fuente de aporte ignea de composicion intermedia a basica.

Las texturas observadas dentro de los fragmentos volcanicos son indicativos de
erupciones volcanicas que se realizaron cerca de la superficie. Por otra parte, los
fragmentos de calizas generalmente presentan una textura de mudstone a

wackestone y ocasionalmente de grainstones.

Se determind una cantidad menor al 5 % de cuarzo policristalino, granos de
feldespato potasico, fragmentos de rocas metamorficas, fragmentos de pedernal,
fragmentos de arcillas (clastos “rip up”) y minerales accesorios. Los granos de
feldespatos potasicos se encuentran principalmente representados por
microclinas y ortoclasas. Los fragmentos de rocas metamodrficas incluyen

fragmentos ricos en mica y cuarzo, probablemente de fragmentos de filitas.
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Los minerales accesorios comprenden variables cantidades de glauconita,
clastos de arcilla indiferenciada, biotita, muscovita, turmalina, zircon y minerales
opacos indiferenciados, los cuales en su mayoria consisten de ilmenita o

ilmenita/magnetita.

Las facies de barras de desembocadura de distributarios presentan grandes

cantidades de cuarzo seguidos por areniscas de canal.

c) Matriz.

La mayoria de los ejemplares analizados presentan material de matriz detritico.
Este material esta localizado dentro de los intersticios y es un componente
mayor de la roca. La matriz generalmente presenta bioturbaciones que son un
reflejo del ambiente de depdsito. Las muestras que reportan altas cantidades de
bioturrbacion son areniscas y arcillas limoliticas, las cuales son ubicadas en
ambientes de bahia interdistributaria, barras distales y partes de canales de baja

energia.

La matriz mineral principalmente se encuentra constituida por esmectita y clorita

0 capas mezcladas de illita-esmectita.

d) Minerales Autigénicos.

Dentro del grupo de minerales autigénicos observados en la Formacién Frio, el
mas abundante es la calcita-Fe que ocurre desde trazas hasta el 40 % (Nucleo
3, prof. 2189.56 m), en donde el cementante es abundante y se encuentra

envolviendo a los granos mostrando un patrén de distribucion de tipo mozaico.

Otros minerales autigénicos fueron: cuarzo, albita, calcita, Pirita, Clorita,

Esmectita y capas de arcillas de illita-esmectita.
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La pirita se dbservé como pirita framboidal asociada a la degradacién bacterial
de materia organica. El segundo tipo fue observada rellenando los poros, como

cementante nodular de pirita.

La lllita autigénica se encuentra presente en menores cantidades; ésta es
producto de la alteracion de fragmentos de roca y de minerales ricos en potasio.

Trazas de ésta fueron observadas en algunas areniscas de canal.

Las facies descritas petrograficamente se ejemplifican en las microfotografias de

las laminas 1, 2,y 3.
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Pozo: Fco. Cano-501.
Prof. 1950.36 (m)
Ndcleo-2.

Clasificacion petrografica:
Arenita litica (Folk, 1974)

Analisis de nicleos:

Phi -helio (%): 13.0
K (md): 0.588
I mae (@micmd). 267

Foto 1.1950.36 m (200x, luz transmitida) Barra de desembocadura, ejemplar con abundante
presencia de cementante de Ca-Fe. Los granos detriticos predominantes son cuarzo (C),
plagioclasa (PL)y fragmentos de rocas igneas (FRI). Observe la parcial disolucion de granos
de plagioclasas (porosidad intragranular, Int.), Adicionalmente la clorita autigénica (Cl) reviste
algunos granos de cuarzo; vea la presencia de sobrecrecimientos de cuarzo (SC)

Pozo: Fco. Cano-501.
Prof. 1952.65 (m)
Nucleo-2.

Clasificacion petrografica:
Arenita litica (Folk, 1974)

Andlisis de nlicleos:
Phi -helio (%): 20.3
K (md): 106
I mat (@M/cmd):  2.65

Foto 2.1952.65m (200x, luz transmitida). Detalle del N-2 a diferente profundidad, en

facies de barra de desembocadura. Se tiene la presencia de glauconita (Gl), algunos
minerales inestables muestran una disolucién parcial (Int.) Menores cantidades de Ca-Fe
rellenan los poros. Las areas con coloracion azul es la porosidad intergranular primaria (Intg).

Lam. 1. Fotomicrografias del nacleo 2.
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- Pozo: Fco. Cano-501.
Prof. 2185.0 (m)
Ndcleo-3.

, Clasificacion petrografica:
Arenita litica y feldespatica
(Folk, 1974)

! Andlisis de nlcleos:

Phi -helio (%): 8.6

K (md): 0.023
I e (@Micms). 284

Foto 3. 2185m. (200x, luz polarizada). Presencia de conchas de foraminiferos (For), asi
como presencia de cementante de Ca-Fe que rellena las camaras del f6sil, sobre todo
observe la cantidad de matriz (Mat) que rellena los intersticios en las facies de canal
distributario marino; en esta ldmina no se observa una porosidad visible, pero las
mediciones y calculos a partir de ndcleos indican un 8.6 % de microporosidad.

Pozo: Fco. Cano-501.
Prof. 2189.56 (m)
Ndcleo-3.

| Clasificacion petrografica:
Arenita litica y feldespética
(Folk, 1974)

Andlisis de nlcleos:

** Phi-helio (%): 6.2
& K (md): 0.018
& T g (9M/Cmd):

Foto 4. 2189.56 m. (200x, luz transimitida) El empaque irregular de los granos indica
que una significante cantidad de porosidad se pierde debido a la compactacién mecanica. Asi
mismo, la precipitaciéon de Ca-Fe ocurre después de que la compactacién tuvo su maximo
desarrollo.

Lam.2. Fotomicrografia nicleo 3.
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~ Pozo: Fco. Cano-501.
Prof. 2201.58 (m)
Nucleo-4.

Clasificacion petrografica:
Arenita litica y feldespatica
(Folk, 1974)

L Phi -helio (%) 18.0
" _g K (md) 100.0
i G (s m/cm 9. 2.67

Foto 5. 2201.58m. (200x, luz transmitida). Amplificacion que revela los detalles
concernientes al desarrollo de porosidad secundaria (Int). La porosidad secundaria fue
desarrollada por una fuerte disolucién (observe la plagioclasa, Ab), asi como lixiviacién (clasto
Litico, FR).

Pozo: Fco. Cano-501.
Prof. 2205.10 (m)
Nucleo-4.

Clasificacion petrografica:
Arenitalitica y feldespatica
Y (Folk, 1974)

" Analisis de nicleos:

Phi -helio (%): 9.7
M K (md): 12.29

I ma (@mM/cm?3): 2.68

Foto 6. (40x, luz transmitida) Un incremento en la abundancia de Ca-Fe como cementante
se presenta en las facies de canal distributario; el resultado es un decremento

en los valores de porosidad y permeabilidad. Se observan zonas. localmente , con una
porosidad interconectada bien desarrollada (IP).

Lam. 3. Fotomicrografias nucleo 4.
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POROSIDAD.

Las porosidades determinadas a partir de los andlisis petrofisicos son: primaria

intergranular/intraclastica, intragranular, méldica, intercristalina y microporosidad.

La porosidad primaria intergranular consiste de intersticios que fueron formados
sindepositacionalmente. La porosidad intraclastica se desarrolld principalmente
de poros aislados en fragmentos de pumicitas. La porosidad intragranular se
originé por la parcial disolucion de granos inestables, como es el caso de

cristales de plagioclasas y fragmentos de roca.

La principal porosidad es del tipo intraclastica/intergranular con el 24%, le siguen
en menores cantidades las porosidades intercristalina (2%) y moldica de granos
(1%). La microposidad ocurre en cantidades variables pero no tiene un
porcentaje de medicién definida. La porosidad efectiva se incrementa por la
contribucion de porosidad intragranular. La porosidad mdéldica de granos es
relativamente rara y no tiene un papel tan relevante. En promedio, los valores de
permeabilidad abarcan un rango de 69 md a 0.07 md.

En la tabla 7 se presenta a manera de resumen, los principales tipos de
porosidad y el ambiente de depdsito al cual se encuentran asociadas las
muestras analizadas; ésto es resultado de una serie de pozos ubicados dentro

del Play Frio, entre los que se encuentra el Francisco Cano-501.
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AMBIENTES DE f K INTERPARTI [ INTERGRA | MOLDICA | INTERCRIS
DEPOSITO (%) (md) |CULA NULAR (prom%) | TALINA
(prom., %) (prom.,%) (prom.,%)
Valores 114 28.13 73 24 1 2
promedio de med. med.
todas las facies. 10.2 0.13
10.9 69.0 74 23 Tr. 3
Canales med. 0.07
9.3
154 23.1 86 13 Tr 1
Barras de med. med.
desembocadura 16.6 4.77
6.85 | 0.0034 8 -- -- -1
Bahia med. med.
interdistributaria 7.9 .002
9.53 .01 1 99 -- --
Barras distales med. med.
9.25 .01

Tabla. 7. Integracion de facies de depdsito con la caracterizacién del sistema poral y

datos de permeabilidad a nivel del Play Frio en las inmediaciones del campo Francisco

Cano.
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PETROFISICA.

En este trabajo se realizdé la compilacion de analisis rutinarios de petrofisica
basica. Estos estudios fueron realizados en su mayoria por la compafiia
CORELAB, en Texas y se elaboraron en la década de los 50°s, con las primeras

perforaciones en el campo.

La informacion de 25 pozos con datos de porosidades y permeabilidades en la
Formacion Frio Marino y No Marino, marcan la tendencia de valores para los

parametros antes mencionados.

La mayor densidad de datos corresponde a la unidad estratigrafica del Frio No
Marino, debido a que ésta es la principal productora del campo. La unidad del
Frio Marino no ha sido lo suficientemente muestreada, sin embargo, la
informacién obtenida de los pozos Francisco Cano-501 y Ricos-1 deja abierta
una buena perspectiva, aunque de mayor riesgo, para la perforacion de pozos

con objetivos profundos mayores a 4000 m de profundidad.

Con la informacion compilada de los andlisis petrofisicos de nucleos, se
generaron a nivel campo graficos cruzados de porosidad (Phi) vs. permeabilidad
(K), porosidad vs. profundidad y permeabilidad vs. profundidad. (Figs. 19, 20 y
21).

En éstos, se puede observar un amplio rango de valores para cada uno de los
parametros analizados. La grafica PHI vs. K, marca una tendencia de datos que
van de 4 a 33% de porosidad con .01 a 7000 md de permeabilidad, lo cual da
una buena idea de la excelente calidad de roca almacén que se tuvo para este

nivel.

En lo que respecta a la variacién de la calidad de la roca almacén conforme

incrementa la profundidad, (Figs. 20 y 22), se observa claramente que esto no
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fue un factor de impacto; debido a que la porosidad primaria se preservé en la
mayoria de los casos y la afectacion de los procesos diagenéticos fueron
favorables a la preservacion de la roca, como almacén. Asi lo indican procesos
diagenéticos, como disolucion intraparticular, pobre a moderada compactacion y
una escasa presencia de matriz autigena en la roca. Esto se observa
principalmerte en un rango de profundidad de 1,000 a 2,500 m. que abarcarian
secuencias arenosas presentes en la Fm. Frio, tanto en sus facies no marinas

Ccomo marinas.

Nuevos estudios exploratorios y de produccion han sido enfocados para la
visualizacion de nuevas oportunidades en campos maduros, tal es el caso de
este trabajo. Los datos obtenidos de las ultimas perforaciones nos dan
indicadores de porosidad y permeabilidad para la unidad del Frio Marino; éstos
varian de 7 a 14 % de porosidad y de 1 a 35 md de permeabilidad, que en
comparacion con las primeras graficas, nos hablan de una disminucién de la

calidad de la roca almacén conforme se incrementa la profundidad.

Integrando la informacién de facies ambientales, analisis petrograficos y
petrofisicos, se considera para el area de estudio una buena calidad de roca
almacén, principalmente asociada a barras de desembocadura y canales, como
lo muestran las siguientes gréaficas en donde se integran, ademas de los datos
de petrofisica, las electrofacies determinadas al nivel de la arena FM-12A (Figs.
22y 23)

La mejor calidad de roca almacén se encuentra ubicada en las facies de barras y
canales de la Fm. Frio No Marino, mientras que para el Frio Marino su calidad
disminuye a profundidad, presentando también la mejor calidad de roca almacén

en las facies de barras de desembocadura y canales de desarrollos deltaicos.
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ANAL. EST. SED. FM. FRIO. C. DE BURGOS. CAPITULO VI

VI. PRODUCCION.

La reciente perforacion de tres pozos en el area en los afios de 2000 a 2002 con
objetivos profundos(Francisco Cano-501, Ricos-1 y 101), abren una nueva etapa

productora del campo, sobre todo en niveles profundos del Frio Marino.

El Campo Francisco Cano presenta una vida productiva de 53 afios, sus yacimientos
presentes en las facies no marinas y marinas de la Formacion Frio, tienen una

produccion acumulada de 211.55 BCF.

Hasta el momento 58 pozos han sido perforados en el campo, 42 han sido productores

de gas y gas y condensado

En base al control de los pozos productores se tiene un total de 28 yacimientos, de los
cuales solo 3 pertenecen a la Formacion Anahuac del Mioceno (A-1, A-2 y A-3) y los 25

restantes se encuentran en la Fm. Frio.

Se generé un histograma con las producciones acumuladas de los principales
yacimientos ubicados en las facies marinas y no marinas de la Formacion Frio para el

campo en estudio, (Fig. 24).

Los yacimientos mas prolificos se encuentran definidos por paquetes arenosos de poco
espesor que van de 3 hasta 15 m. y que abarcan facies de barras de barrera, canales,
barras de desembocadura y prodelta. Estas se encuentran asociadas a una suave
estructura en la parte somera, pronunciandose a profundidad debido a la complejidad

estructural de bloques cerrados a niveles profundos.

REGISTRO COMPUESTO.

La correlaciéon de los pozos del Campo Francisco Cano por bloque estructural, la

determinacion de superficies de inundacion clave con distribucion a nivel campo y el
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vaciado e integracion de informacién paleontolégica-paleoambiental y de niveles
productores, dieron como resultado la generacibn de un registro compuesto

representativo del campo.

El registro base para la generacion de éste fue el del pozo Francisco Cano-62 con
profundidad total de 4000 m., (Figura 25).

La informacién base para su generacion consistio en la compilacion de:

a) Marcas clave de correlacidén de registros en el campo asociadas a las superficies de

inundacion

b) Compilacién de informacién paleontolégica y paleoambiental que dieran el control
en cuanto a edad por determinacion faunistica y el control paleobatimetrico con su
respectiva asociacion a los ambientes de depdsito a partir de andlisis de las

electrofacies presentes en las formaciones Frio Marino y No Marino.

Esto se ejemplifica con la determinacion de los fosiles: Marginulina Texana para la cima
del Frio No Marino (25.5 m.a.) y de Nodosaria blampiedi para la unidad del Frio Marino
(30 m.a.) en varios de los pozos estudiados. Por otra parte, se identificé a nivel campo
la predominancia de paleoambientes continentales a mixtos para la parte alta de la Fm.
Frio y para la parte inferior se encuentra representado por ambientes marinos de

plataforma interna y media.

c) Compilacién y captura de andlisis basicos de petrofisica (determinacién de valores
de porosidad y permeabilidad). La idea de ubicar la profundidad de muestreo de
diferentes pozos a cierto nivel estratigrafico correlacionado, nos da la ventaja de
observar la continuidad de los cuerpos arenosos y por otro lado la densidad del
muestreo que se llevé a cabo durante el desarrollo del campo y que nos permite

tener un control entre las mejores zonas con valores de porosidad y permeabilidad.
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d) La informacion de los intervalos productores por pozo y el manejo en la
nomenclatura de los yacimientos, dieron pauta al control de los intervalos

productores y a el nUmero de pozos con produccion en cada uno de ellos.
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Fig. 25 Registro compuesto y yacimientos productores del Campo Francisco Cano.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El principal objetivo de los estudios regionales y semi-regionales en la
exploracion petrolera es el de disminuir el riesgo en la busqueda de
hidrocarburos, a partir del establecimiento de los elementos del sistema petrolero

en un area.

Para este estudio en particular, el trabajo desarrollado en diferentes proyectos
en los que se participd, fue aplicado en el modelo geoldgico para la perforacion
de la localizacién Ricos-1, ubicado en las inmediaciones del campo Francisco
Cano con objetivos en el Frio Marino a una profundidad programada de 4000 m,

la cual no fue alcanzada debido a problemas mecanicos en la perforacion.

El modelo propuesto para el nivel de interés es una serie de desarrollos deltaicos
de ambientes de plataforma media en sus facies de prodelta, donde tenemos
delgados cuerpos de arena con una mayor presencia de arcillas. El tipo de
deltas asociados a estos sedimentos se encuentran dominados por oleaje.

La perforacion de este pozo inicio en Septiembre del 2000 llegando a una
profundidad total de 3800 m.

Se realizaron tres pruebas de produccion con los siguientes resultados:
1) PP-1 (3572-3580) fracturado por 16/54” con una presién de 355 Kg/cm?y un
gasto inicial (Qgi) de 6.9 MMPCD, gasto de condensado (Qc) 0.5 BPD y gasto

de agua (Qa) de 7 BPD.

2) PP-2 (2936-2940) por 16/64” con una P= 98 Kg/cm? y un Qgi= 1.850
MMPCD, Qc=12 BPDy Qa=7 BPD.
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3) PP-3(2838-38407?) recupero agua con trazas de gas, sal=8250 ppm.

Las reservas estimadas en julio de 2002 para el intervalo probado en PP-3 se

presentan a continuacion:

Reservas  P1 (Probadas)=23.65 BCF
P2 (Probables)=92.41 BCF
P3 (Posibles)= 47.33 BCF

A este intervalo se le consider6 un espesor impregnado de 5 m., con una
saturacion de agua promedio de 51% y un espesor bruto de arena de 6.5 m. La
porosidad promedio calculada para este yacimiento es de 18.50%.

El Ricos-1 terminé su perforacion el 31 de diciembre del 2000 quedando
oficialmente como productor en las facies profundas del Frio Marino,

descubriendo un nuevo yacimiento.

Los resultados obtenidos en este pozo, dieron lugar a la realizacion de nuevos
estudios en el area, con la finalidad de conocer la extension de la arena

productora.

Para cubrir este objetivo, se realizé un estudio de Inversion Elastica (PEMEX-
JASON, 2001), en donde se visualizd, a partir de nuevas tecnologias de
interpretacion geofisica-geoldgica la distribucion y forma del horizonte productor

confirmando el modelo geoldgico propuesto (Fig. 26).

Del estudio de inversion elastica, se propuso la perforacion del pozo Ricos-101,
el cual termind oficialmente como productor en el mismo intervalo que su

antecesor, con Qgi de 3.317 mmpcd. (Fig. 27).
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Finalmente, con este tipo de estudios en areas maduras se llega a la conclusion
de que aun existen oportunidades de produccién en zonas donde se pensaba
declinar la perforacion de pozos; esto no hubiera sido posible sin la integracion
de las diferentes disciplinas de las Ciencias de la Tierra y de la aplicacion de

nuevas tecnologias de trabajo.
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