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ABSTRACT

Hydrocarbon production in Mexico started in the Tampico-Misantla basin in 1904 and up to date it
has accumulated 7.3 Bboe. Within this basin, there are three intervals of source rocks in the Upper
Jurassic: Santiago Formation (Oxfordian), Taman Formation (Kimmeridgian), and Pimienta Formation
(Tithonian). These intervals are responsible for charging the main conventional fields in the basin.
This study focuses on the Pimienta and Taman Formations. To carry out this task, 2D and 3D seismic
data, geochemical information and well logs were available.

The zone with the best geochemical and petrophysical conditions is located at the top of the Taman
Formation and the base of the Pimienta Formation. This interval represents a maximum flooding
surface in the basin and has an average thickness of 100 meters distributed over almost 45,000
km2. This interval shows Total Organic Carbon (TOC) content between 1% and 3% on average.
The thermal maturity of this section shows a progressive increase from an eastern immature sector,
located on the Tuxpan platform, to a gas window zone, near the vicinity of the Sierra Madre Oriental,
in the western sector.

The storage capacity calculated for these intervals is 300 Bo/acre*ft, obtaining an on-site concentration
of 9.3 MMbo/km? for a navigation level of 40 meters average thickness. These values, added to the
regional extension of the play, place the Pimienta and Taman Formation as one of the unconventional
targets of greatest interest in the region.

INTRODUCCION

México cuenta con diez (10) cuencas sedimentarias de las cuales cinco (5) son productivas de
hidrocarburos. El presente estudio se focaliza en la Cuenca de Tampico Misantla (Fig. 1).

La exploracién no convencional en México se ha centrado en dos (2) niveles estratigraficos principales:
1) las rocas madre de edad Jurasico Tardio (Formacién Pimienta, Formacién Taman y Formacién Santiago
y 2) los niveles del Cretcico Superior (Turoniano) correspondiente a la Formacion Agua Nueva. El

presente trabajo se focaliza en la caracterizacion de las formaciones Pimienta y Taman (Fig. 2).
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Figura 1. Ubicacién de las cuencas sedimentarias de México. El presente estudio hace foco en la
cuenca de Tampico Misantla.

EVOLUCION DE LA CUENCA

La Cuenca de Tampico-Misantla es producto de varias fases evolutivas asociadas al desarrollo
de la cuenca del Golfo de México (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2014). Las etapas mas

importantes son:

Etapa Extensional

Se relaciona a la primera etapa de apertura del Golfo de México. Se desarrolla desde el Tria-
sico Tardio al Jurdsico Medio. Durante esta etapa se conformaron una serie de fosas, donde se
acumularon potentes espesores de sedimentos rojos de origen continental, constituidos por arenis-
cas, limolitas y conglomerados con clastos de rocas extrusivas basélticas y rioliticas (formaciones

Huizachal, Huayacocotla, Cahuasa, Tepexic y/o unidades equivalentes (Figs. 2 y 3).

Etapa de Margen Pasivo
A partir del Jurasico Tardio se desarrolla un amplio margen pasivo. Durante el Oxfordiano se esta-
blecen condiciones marinas donde se depositan las lutitas organicas y calizas de la Formacién Santiago.
Latransgresién marina continia durante el Kimmeridgiano donde se depositan sincronicamente
las lutitas ricas en materia organica de la Formaciéon Tamén y los carbonatos ooliticos de la
Formacién San Andrés sobre zonas de altos de basamento. Este proceso de transgresién contintia

hasta el Tithoniano donde casi toda la cuenca es cubierta uniformemente por lutitas ricas en
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materia organica y carbonatos correspondientes a la Formacién Pimienta, salvo la plataforma de
Tuxpan y el arco de Tamaulipas (Guzman 2022).

Durante el Cretécico temprano se desarroll6 un sistema de rampas carbonaticas que cubrié
casi toda la cuenca, compuestas por mudstones, chalk y limos que conforman la Formacién
Tamaulipas. Sincronicamente y en las zonas de altos de basamento, se depositaron carbonatos de
alta energia y crecimientos arrecifales que forman parte de la Formacién El Abra y la Formacién
Tamabra (Guzman 2022). Estas dos unidades representan los reservorios convencionales de mayor
importancia en la cuenca (Figs. 2 y 3).

Durante el Turoniano se restablecieron condiciones andxicas que permitieron la depositacion
de calizas y lutitas con alto contenido de materia organica pertenecientes a la Formacién Agua
Nueva. Finalmente, durante el Campaniano - Maastrichtiano se depositaron carbonatos de tipo

mudstones que integran las formaciones Méndez y San Felipe (Fig. 2).
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Figura 2. Columna geoldgica esquematica de la Cuenca de Tampico Misantla.
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Etapa Orogénica Laramide

En el Creticico Tardio la sedimentaciéon del margen pasivo concluyé por el inicio de los
efectos de la Orogenia Lardmide que dio origen a la Sierra Madre Oriental (Fig. 3). Las rocas meso-
zoicas de la parte occidental de la provincia fueron plegadas y cabalgadas, mientras que la carga
tectonica provoco la subsidencia por flexura de la corteza y dio origen a la cuenca de antepais
o antefosa de Chicontepec durante el Paleoceno-Eoceno. Durante este periodo se depositaron
grandes volumenes de sedimentos arcillo-arenosos en un sistema turbiditico y flujos de fondo

(Formaciones Velasco, Aragén y Chicontepec Inferior, Medio y Superior).

Etapa de Nuevo Margen Pasivo

En el Eoceno, la deformaciéon producto de la Orogenia Lardmide habia cesado y la ante-fosa
asociada a la Sierra Madre Oriental fue colmatada. Esta carga sedimentaria produjo un bascula-
miento de la Cuenca hacia el Este generando un nuevo margen pasivo hacia el Golfo de México.
Durante esta etapa se depositaron las Formaciones; Guayabal, Tantoyuca, Horcones, Mesén, Tux-

pan, Palma Real y términos equivalentes (Fig. 3).
IDENTIFICACION DE LA SECCION DE INTERES EN SUBSUELO

La seccién analizada conforma un paquete de reflectores plano paralelos, continuos, de alta
amplitud y baja frecuencia, que se extienden por casi toda la cuenca indicando un evento de inun-
dacion regional. Este paquete sismico muestra un engrosamiento hacia las cubetas desarrolladas
durante la etapa de apertura inicial de la cuenca y adelgazdndose hacia la Plataforma de Tuxpan

(Este). Hacia el Oeste, este intervalo sismico se encuentran afectado por el plegamiento de la Sierra
Madre (Fig. 4).
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Figura 3. Etapas evolutivas en la cuenca de Tampico Misantla y geometria del relleno sedimentario.
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En los registros de pozo, esta seccion se caracteriza por presentar un aumento de valores API
en el perfil de rayos gamma (GR), un aumento en el contenido de Uranio (U), un aumento en el
tiempo de transito s6nico (DT), una disminucion en la densidad (RHOB) y una caida en la impe-
dancia acustica (Zp). Estas caracteristicas permiten correlacionar la seccién de interés a lo largo de

toda la cuenca (Fig. 5).
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Figura 4. Linea sismica regional Oeste-Este en la cuenca de Tampico Misantla.
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Figura 5. Respuesta en los registros de pozo (Pozo-1) del intervalo Pimienta-Taman. 1) Unidades estratigraficas, 2) Rayos Gamma
(GR), 3) Contenido de Uranio (U), 4) Perfil sonico (DT), 5) Registro de densidad (RHOB), 6) Perfil de resistividad profunda (Rt)
y 7) Perfil de Impedancia Acustica (Zp). MFS= Superficie de maxima inundacién. Notar que la Base de la Formacién Pimienta
y Formacién Taman presentan un aumento de GR, U y DT y una caida de RHOB, RES y Zp.
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Figura 6. A) Mapa en profundidad al tope de la Formacién Pimienta. B) Mapa de espesor de la secuen-
cia Jurasico Superior. C) Mapa de soterramiento al tope de la Formacién Pimienta y ubicacién Pozo-1.
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La zona estudiada se focaliz6 en la porcion Sur de la Cuenca de Tampico. En este sector el
tope de la Formacién Pimienta se ubica a una profundidad entre 0 msnm y -5000 msnm. La se-
cuencia Jurasico Superior (intervalo de interés Formaciones Pimienta, Taman y Santiago) tiene un
espesor variable entre 100 m y 2200 m y toda la seccion de interés se encuentra a una profundidad

entre 500 m y 4000 m referidas al nivel del terreno (Fig. 6).
CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LAS FORMACIONES PIMIENTA Y TAMAN

Los estudios de biomarcadores y las relaciones isotdpicas revelan que en la Cuenca de Tam-
pico los principales niveles generadores se corresponden con la Formacién Pimienta (Tithoniano),
Formaciéon Taman (Kimmeridgiano) y Formacién Santiago (Oxfordiano) segin Magoon ef al.
2001. Un resumen de las caracteristicas geoquimicas de toda la secuencia Jurasico Superior se
compila en la (Tabla 1), por otro lado un resumen de unidades y abreviaturas se resume en la tabla
citada como nomenclatura la final del texto.

Para la zona de estudio, se contd con la informacién de 45 sondeos que permitié ajustar la
caracterizacion de los parametros geoquimicos. La Formacion Pimienta presenta valores promedios
de Carbono Orgénico Total (COT) de 1.4%, hidrocarburos libres (S1) en el rango de 1.1 mgHC/
gR, el pico S2 de pirdlisis (el cual representa los hidrocarburos remanentes presentes en la roca)
en el orden de 2.45 mgHC/gR, un potencial generador (S1+S2) de 3.55 mgHC/gR, un indice de
Hidrégeno de 170 mgHC/gCOT y un kerdgeno de tipo Il y II/1II (Fig. 7).

Por otro lado, la Formacién Taman (Tabla 1) presenta valores promedios de COT de 1.4%,
S1 de 1.3 mgHC/gR, S2 de 3.12 mgHC/gR, S1+S2 promedio de 4.35 mgHC/gR y un IH de 192
mgHC/gCOT y un kerdgeno tipo II y II/I11. (Fig. 8).

Los valores de COT promedio para ambas unidades son moderados, observindose los ma-

yores registros en el sector sur de la cuenca, alcanzando valores de 2-3% (Fig. 9). Una estimacion

Unidad Edad COT (%) : $2 mgHC/gR : IH (mgHC/gCOT). Fuente
Rango |Promed|o Rango {Promedlo Rango | Promedio

Santiago Oxfordiano 05a5 1.7 2a19 8 Medrano 1996
Taman Kimmeridgiano 05a2 0.8 2ab 3 Medrano 1996
Pimienta Tithoniano 0.5a16 3 2a85 14 Medrano 1996
Jurasico Superior Oxfordiano-Tithoniano 0.1a 2.3 0.5a78 Bertand et al, 1996
Jurasico Superior Oxfordiano-Tithoniano 5a36 500-650 Holguin et al, 1994
Santiago Oxfordiano 0.5a6.3 0.2 391 21-1071 Ramos et al, 2013
Taman Kimmeridgiano 0.1a5.4 15a925 Ramos et al, 2013
Pimienta Tithoniano 0.4a6.5 2.2 0.2a434 500 Ramos et al, 2013
Pimienta Tithoniano 3 EIA, 2015
Taman Kimmeridgiano 0.1-8 1.4 0.03-44 3.12 3-760 192 Este Trabajo
Pimienta Tithoniano 0.1a5.3 1.4 0.04-19 2.45 8-841 170 Este Trabajo
COT= Carbono Organico Total en Porcentaje
S2= Hidrocarburos remanentes en mg de Hidrocarburos /gramo Roca
IH= Indice de Hidrogeno en mg de hidrocarburos /gramo COT

Tabla 1. Indicadores promedio de Carbono Organico Total (COT), Pico S2 (Hidrocarburos remanentes) e Indice de
Hidrogeno (IH) de diferentes fuentes.
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Figura 7. Graficos geoquimicos para la Formacion Pimienta. A) S1+S2 vs COT.B) IH vs IO. Notar que las muestras de Pimienta
corresponden a un kerdgeno tipo Il y tipo II/III. C) IH vs TMax. Notar maximos valores de IH en torno a 600 mgHC/gCOT a
TMAX de 430°C. Cuando el TMAX asciende a 450°C el IH no supera 200 mgHC/gCOT.
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Figura 8. Graficos geoquimicos para la Formaciéon Taman. A) S14+S2 vs COT.B) IH vs IO. Notar que las muestras de Taman
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Figura 9. Mapas de COT actual promedio obtenido a partir de puntos de control (pozos). A) Mapa de COT promedio para la

Formacion Pimienta. B) Mapa de COT promedio para la Formacién Taman.
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del Carbono Orgéanico Total Original (COTo) de acuerdo a la metodologia empleada por Cheng
y Jiang (2015) y Veiga (2018) indica que las Formaciones Pimienta y Taman habrian alcanzado
tenores maximos de hasta un 10% y un indice de Hidrégeno original (IHo) estimado en 600 mg/g
COT. El valor de IHo fue obtenido a partir de informacién geoquimica recolectada en zonas
donde la roca madre se encuentra inmadura o con una madurez incipiente.

En algunos pozos perforados con lodo base agua, se conté con estudios realizados sobre muestras
de recortes procesadas con extraccidén en solventes organicos. Estos estudios permitieron hacer una
estimacién de los hidrocarburos libres en la roca segin el método propuesto por (Jarvie, 2012). Segtin
este tipo de andlisis, los hidrocarburos alojados en la Formacién Pimienta alcanzan valores entre 2.1
a 4.6 mgHC/gR con méximos de hasta 9.7 mgHC/gR. Para la Formacién Tamaén, los hidrocarburos

libres varian entre 2.9 a 5.4 mgHC/gR con valores maximos de hasta 11.2 mgHC/gR.
EVOLUCION TERMAL: MADUREZ

Las formaciones Pimienta y Taman muestran una gradacién en su madurez, pasando de una
zona inmadura al Este a una regién sobre-madura al Oeste. En todos los casos se observa un
aumento de la madurez a medida que la roca se aproxima hacia la Sierra Madre Oriental (Fig.10).

El nivel de madurez de las formaciones Pimienta y Tamdn estd asociado a un rapido cambio
en el régimen de subsidencia vinculado a la orogenia Laramide. Se puede observar que las For-

maciones Taman y Pimienta habrian alcanzado un soterramiento entre 2500 m-3000 m durante
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Figura 10. A) Mapa de Madurez basado en datos de TMax y Ro al tope de secuencia Jurasica Superior (Formacién Pimienta). B)
Calibracion de Temperatura y Madurez en el Pozo-1. C) Curva de subsidencia y generacién de petréleo y gas en el Pozo-1. Notar
que la generacién empieza en el Eoceno asociado a la sobrecarga ocasionada por la depositacion de la Formaciéon Chicontepec.
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la sedimentacién de la Formacién Chicontepec. Esta sobrecarga generada por las depositacion de
las unidades Terciarias (Formaciones Chicontepec, Guayabal y Tantoyuca) habria sido clave para
definir las dreas de generacién de las rocas madres Jurdsicas. Por lo tanto, las dreas asociadas al

relleno de la antefosa de Chicontepec seria una zona propicia para la investigacién del play.

EVALUACION PETROFISICA COMO RESERVORIO NO CONVENCIONAL

Para la evaluacion petrofisica se contd con perfiles de 14 sondeos, que contaban con registros
de rayos gamma (GR), resistivo (RES), sénico compresional (DTC) y densidad (RHOB) Estos
pozos contaban con informacién de Carbono Organico Total (COT), lo que permiti6 hacer las
calibraciones y corregir los valores de densidad modificados por la presencia de materia organica.

La metodologia de analisis empleada es una modificacién a la utilizada por Veiga ez al. (2018),
la cual consiste en los siguientes pasos: 1) Determinacién de COT, 2) Estimacién de Volumen
de Kerégeno (VKER), 3) Correccion de densidad por efecto de la materia orgdnica (RhoCor), 4)
Cilculo de Porosidad Total (PHIT), 5) Estimacion de resistividad del agua de formacién (Rw), 6)
Calculo de saturacion de agua (Sw), 7) Estimacién de factor de volumen (Bo) y 8) Célculo de la
capacidad de almacenamiento (STOOIP).

Determinaciéon de COT
Para la determinacién sintética de COT se us6 el método de Passey (Passey et al. 1990) y su re-

sultado fue ajustado con datos de laboratorio procedentes de muestras de recortes de pozo (cuttings).

Estimacion del Volumen de Kerégeno (Vker)

Posteriormente, se procedi6 a calcular el volumen de kerdgeno (Vker) a partir de la ecuacion
(1). Para la definicién de la densidad del kerégeno (RhoK) se utilizé un método empirico usado
en la Formacién Vaca Muerta, el cual hace variable la RhoK en funcién de la madurez segun se

muestra en la ecuacién (2) adaptada de Craddock ez 4/. (2018).

Vier = %COT *RhoB
= ecC.
' = 7100  RhoK

RhoK = 0.2329 * In(Ro) + 1.2983 (cc.2)

Cilculo de Densidad Corregida (RhoCorr)
El objetivo de este calculo es remover el efecto del kerdgeno en la roca, dado que la materia
organica tiende a bajar la densidad de la roca y con ello a sobrestimar su porosidad. Para ello se

aplica la ecuacién (3).
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RhoB — (VTOC * RhoK) — (VHM * RhoHM) . 3,

KhaCorr= 1 — Vker — VHM

Para el caso estudiado se han considerado dos simplificaciones: 1) el VHM=0y 2) el VTOC

se considera igual al Vker. Por lo tanto, la ecuacién (3) queda reducida en la ecuacién (4).

RhoB — (VKer * RhoK) (e

c.4)
1 — VKer

RhoCorr =

Estimacion de Porosidad Total (PHIT)

Para la estimacién de la porosidad total (PHIT) se utiliza la ecuacién (5).

RhoMtz — RhoCorr (ec
RhoMtz — Rhof

5)

PHIT =

Para la estimacion de la densidad de matriz se han usado rangos entre 2.66 a 2.70 g/cc tomando
en cuenta la composicién mineraldgica observada a partir de estudios de Difraccién de Rayos X
(XRD), En cuanto a la densidad del fluido, se ha tomado un valor constante de 1.09 g/cc.

Los valores de PHIT obtenidos para el intervalo estudiado se encuentran en el orden de 9%

con una variacion entre el 5y 11% (Fig. 11).

Estimacion de la resistividad del agua de formacion

Para la estimacion de la resistividad del agua de formacion se utilizaron los resultados arrojados
por el Pozo-1 que documenté una salinidad de agua de formacién en la Formacion Taman entre
75000 a 150000 ppm.

Para la evaluacion realizada en este trabajo se adopté un valor promedio de 100000 ppm equi-
valente de NaCl, lo cual representa una resistividad de agua de formacién igual a 0.09142 ohm.m
a una temperatura de 59°F. Para corregir la variacién de la resistividad del agua con la temperatura

se utilizo la ecuacion (6), segun Arps (1953).

for = g T 677
W= R e 677

Calculo de saturacion de agua (Sw)
Para el célculo de Sw se utilizé la féormula de Archie (1942) segun la ecuacién (7). Para el
presente trabajo se han considerado que los exponentes de cementacién (m) y saturacién (n)

tienen un valor de 2 y la constante de tortuosidad (a) es igual a 1. Por lo tanto, la férmula original
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queda simplificada a la ecuacion (8).

s _[ ax Rw ](
W= Rt » PHIT™
. 1
w n
= f—" | (ec8
sw [Rt*PHITm]< )

Los valores de Sw obtenidos por este método oscilan entre el 25 y 65% obteniendo un
promedio de 38% (Fig. 11).

Estimacion de Factor Volumétrico (Bo)

Para su estimacion se ha utilizado los datos de la relacién gas petroleo (GOR) recolectada de

campos vecinos y a partir de la ecuacion (9) de Sustakoski y Morton-Thompson (1992), se estimé el Bo.

* (0.05 (ec.9)

Bo = 1.05 + [GOR
o== 100

Los datos aportados por Magoon et al. (2001), indican que el GOR de la zona se encuentra
por debajo de 2000 scf/bo. Para la zona de estudio se usé un promedio de 1000 scf/Bo lo que
representa un Bo de 1.55 rb/stb. Para la zona de gas se ha procedido a realizar una estimacién

de la inversa al factor volumétrico del gas (1/Bg) el cual varia entre 200 y 300 scf/rcf.

Cilculo de la capacidad de almacenamiento (STOOIP y STOGIP)

A partir de los valores de PHIT, Sw, Bo y Bg calculados previamente se estimé la
capacidad de almacenamiento/retencién de petrdleo y gas a partir de las ecuaciones (10) y (11)
respectivamente.

7758 * PHIT * (1 — Sw)

STOOIP = (ec.10)
Bo

43560 + PHIT * (1 — S
STOGIP = - Bg*( W) (ec.11)

Este término también se conoce como Concentracion (EIA 2015) y sirve como indicador
de la cantidad de hidrocarburo iz place que puede contener una roca. Los valores obtenidos para

la seccién de interés en la base de la Formacion Pimienta y tope de la Formacién Tamén varian
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entre 175 a 411 Bo/acre*ft con un promedio de 300 Bo/acre*ft que equivalen a 9.7 MMbo/km?
para un nivel de navegacién de 40 m de espesor. Por otro lado, la capacidad de almacenamiento
de gas es variable entre 384000 a 1420000 cf/acre*ft con una media de 843000 cf/acre*ft. El
almacenamiento calculado para las formaciones Pimienta y Taman es levemente inferior al
obtenido para la Formacién Vaca Muerta, cuyo rango varia de 292 a 696 Bo/acre*ft y 500000 a
1500000 cf/acre*ft para petroleo y gas respectivamente (Veiga, ef al. 2020).
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Figura 11. Evaluacién petrofisica para las Formaciones Pimienta y Taman en el Pozo-1. 1) Profundidad, 2) Unidades Estratigra-
ficas, 3) Seccion de Interés, 4) Rayos Gama (GR), 5) Registro Sonico (DT), 6) Perfil Densidad (RHOB), 7) Resistividad (Rt), 8)
Impedancia Acustica (Zp), 9) Porosidad Total (PHIT), 10) Saturacion de Agua (Sw) y 11) Capacidad de almacenamiento (STO).
Notar que el intervalo de mejores condiciones de PHIT y Sw se localiza en la base de la Formacion Pimenta y el tope de la
Formacion Tamén. Esta seccién se caracteriza por tener los valores mas altos de almacenamiento y los valores més bajos de

Impedancia Actstica.

PROPIEDADES MECANICAS Y ESFUERZOS

Para el analisis de las constantes elasticas de las Formaciones Pimienta y Tamén se cont6 con
el registro sonico de onda P (DTC) y onda S (DTS) del Pozo 1, los que sumados a los datos de
densidad permitié realizar un anilisis de las constantes elasticas dindmicas. Para pasar de valores
dindmicos a estaticos se utilizaron correlaciones tedricas, por lo tanto, este analisis tiene un valor

preliminar hasta que nueva informacién permita ajustar los célculos realizados.
Relacién de Velocidades entre Ondas Compresionales y Transversales

La relacién de velocidades entre las ondas compresionales (Vp) y transversales (Vs) sigue una

ecuacién lineal a lo largo de la columna estratigrafica con una regresion del 96% (Ecuacion 12).
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Vs = 47.1258 + 0.5431 * Vp (ec.12)

La velocidad de la onda compresional (Vp) en la Formacién Pimienta estd en el orden de
4600 m/s a 4700 m/s y en la Formacién Taman es de 4200 m/s. Por otro lado, la velocidad de
la onda S tiene un promedio de 2500 m/s en Pimienta y es de 2400 m/s en Taman. Finalmente,
la relacién Vp/Vs tiene un promedio 1.81 en la Formacién Pimienta y 1.76 para la Formacion

Tamén observindose un aumento gradual hacia el tope de la Formacién Pimienta.

Moédulo de Poisson (PR)
El médulo de Poisson dinamico (PRgyy) varia entre 0.26 y 0.28 para todo el intervalo analizado.
No se cuenta con datos de laboratorio para correlacionar las constantes eldsticas dinamicas (PRyyp)

y estéticas (PRegy), por lo tanto, se han asumido que el PR es igual al 80% del PRyyy,. Ecuaciones
(13), (14) y (15).

Vp? — 2Vs?
2(Vp? —Vs?)
PRV¢se = 0.8 * PRy, (¢c.14)

PRdyn =

PRV, = PRhgg (ec.15)

Moédulo de Young (YM)

La Formacién Pimienta presenta un médulo de Young dindmico (YMgyy,) promedio de 43
GPa (6.3 MM PSI) y la Formacién Taman alcanza valores promedios de 31.7 GPa (4.6 MM PSI).
La seccion basal de la Formacion Pimienta muestra una caida en el YMgy,, alcanzando valores de
34.5 GPa (5 MM PS]I). Para el célculo del YMyy,, y su homologo estatico YMey se utilizaron las
ecuaciones (16) y (17), esta tltima es la ecuacién propuesta por (Lacy, 1997).

_ RhoB * Vs"2(3Vp? — 4Vs

2
)
YMdyn = Vol —Vs? (ec.16)

YMsta (en MM PSI) = 0.0428 * YMdyn* + 0.233 * YMdyn (ec.17)
Para el presente caso, se ha considerado que el YMy, es equivalente al médulo de Young

vertical estatico (YMy). Para obtener el modulo de Young horizontal estatico (YMy,es:) se utilizd

la férmula de (Zhang, 2019) expresado por la ecuacién (18).
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YMhest
YMvest

= 10.06 x YMvest~%5%* (ec.18)

Moédulo de Corte (G) y M6dulo de Compresibilidad (K)

Para la estimacién de estos pardmetros se utilizaron las ecuaciones (19) y (20).

YMsta

Gsta = 5 (1 + PRsta)

(ec.19)

YMsta

=— "~ (ec.20)
3% (1 — 2PRsta)

Ksta

El G promedio en la Formacién Pimienta es de 6.9 GPa (1 MM PSI) y 5.9 GPa (0.85 MM PSI)

para la Formacién Taman. El valor de G minimo se observa en la base de Pimienta con 5.4 GPa

(0.78 MM PSI). El K muestra un comportamiento similar, con valores promedios en torno a 10.3

GPa (1.5 MM PSI) para la Formacién Pimienta y 8.3 GPa (1.2 MM PSI) y un minimo de 7.6 GPa
(1.1 MM PSI) en la base de Pimienta.

Analisis de fragilidad (Br)

Para el andlisis de fragilidad se utiliz6 la férmula de Rickman ez a/. (2008). Para ello se normali-
zaron el YM y la PR segun las ecuaciones (21) y (22). Finalmente se procedié al clculo de Br segiin
la ecuaciédn (23). Este anélisis permitié observar que la Formacién Pimienta y la Formacién Taman
muestran un valor de fragilidad promedio de 0.52 y la base de la Formacion Pimienta registra un
valor minimo de 0.46 (Fig. 12).

YM — YMmin

¥Mn = o ax — YMmin (<21

PRmax — PR

PRN = P Rmax — PRmin

(ec.22)

_ YMn + PRn

Br (ec.23)

Régimen de esfuerzo
Un analisis del régimen de esfuerzo requiere de una calibracién de los esfuerzos calculados

con datos de campo (Leak-Off Test, Extended Leak-Off Test, Step Rate Test, Pump In/Flowback,

Diagnostic Fracture Injection Test, etc.). Estos estudios de campo no estaban disponibles para el
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Figura 12. Analisis de constantes elasticas y fragilidad en las Formaciones Pimienta y Taman en el Pozo-1. 1) Profundidad (m),
2) Unidades estratigraficas, 3) Rayos Gamma (GR), 4) Tiempo de transito sénico compresional (DTC) y transversal (DTS), 5)
Velocidad onda compresional (Vp) y transversal (Vs), 6) Relacion velocidad compresional y transversal (Vp/Vs), 7) Registro
Densidad (RHOB), 8) Impedancia acustica (Zp), 9) Médulo de Young horizontal estatico (YM_hsta) y médulo de Young vertical
estatico (YM_vsta), 10) Médulo de Poisson (PR), 11) Médulo de corte (G), 12) Médulo de compresibilidad (K) y 13) Indice de
fragilidad (Br). Notar que la seccion inferior de Pimienta muestra una reversion en el perfil de velocidad de las ondas Py S (Vp
y Vs respectivamente), una caida en la densidad y una caida en los valores de modulo de Young y fragilidad.

presente estudio, por lo tanto, los resultados aqui obtenidos revisten carcter preliminar y solo
sirven para ilustrar el comportamiento en diferentes escenarios posibles.

Para la estimacion de la presién poral (PP) se utilizé una variaciéon del método de Bowers
(1995) y su resultado fue contrastado con el peso de lodo para lograr un mejor ajuste. Para ello se
calculé una curva de compactacién normal (DTN) basada en el perfil sénico que se expresa en la
ecuacion (24). Para la estimacién del esfuerzo efectivo (Seff) en un régimen hidrostatico se utiliz6
la ecuacidn (25). Posteriormente se despej6 la presidén poral (PP) de la ecuacién (26) y finalmente
se obtuvo el gradiente de presiéon poral mediante la ecuacién (27). En el pozo estudiado (Pozo-1)
se observa que las formaciones Pimienta y Taman tienen un gradiente de presiéon poral (GRADPP)
promedio de 0.62 psi/ft con un maximo en la Formaciéon Tamdn que alcanza 0.81 psi/ft. El sondeo

en cuestion fue perforado con un lodo con densidad de 1.45 g/cc que genera una contrapresién

con un gradiente de 0.63 psi/ft.
DTN (us/ft) =14105*Prof (m)-0.6% (ec. 24)

Seff (psi)=1319.8%e (0.00008*1/DTN) (e 25)

PP(psi) = Sv(psi) — Seff (psi) (ec.26)
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PP (psi)

GRADPP = & Fmdidad (fD)

(ec.27)

Para el calculo del esfuerzo vertical (Sv), el esfuerzo horizontal minimo (Shmin) y el esfuerzo
horizontal maximo (SHmax) se utilizaron las ecuaciones (28), (29) y (30). El gradiente de esfuer-
zo vertical (GRADSv) obtenido en la zona, alcanza un valor de 1.05 psi/ft. Por otro lado, para
la estimacién del Shmin y del SHmax se optd por correr diferentes escenarios de presion poral
(PP) con gradientes comprendidos entre 0.6 y 0.8 psi/ft. Asimismo, se asumieron deformaciones
horizontales maximas (€1) y minimas (€n) comprendidas entre 970 microstrains (ust) y 500 (ust)
respectivamente, de acuerdo a los rangos establecidos por Dolinar (2003) para regiones de alta
deformacién. Este andlisis tuvo como objetivo el comparar la relacién de esfuerzos y establecer

el régimen tectonico que afectaba a las Formaciones Pimienta y Tamén en diferentes escenarios.

¥4
Sv= f RHOB * g * dz (ec.28)
0

YMhsta

) YMhsta PRsta : PRsta*YMhsta
Shmin = * * (Sv — oPP) + oPP * ehmin + —————— * ¢Hmax (ec.2
YMvsta 1-PRsta ( ) T + 1-PRsta? + 1-PRsta? (CC 9)
YMhsta PRsta PRstaxYMhsta . YMhsta
SHmax = * * (Sv — aPP) + aPP + —————" % ehmin + ——— * eHmax (ec.30)
YMvsta 1-PRsta 1-PRsta2 1-PRsta2

El analisis realizado revela que el régimen dominante es transcurrente donde SHmax>Sv>Shmin
(Fig. 13). En la zona de reversion de velocidad dentro de la Formaciéon Pimienta se observa un
incremento en el contenido de silice y un aumento en la presion poral. Este intervalo se puede dividir
en 2 secciones. La seccion superior muestra una relacion Shmin>Sv (régimen compresivo), mientras
que en la mitad basal esta situacion se revierte (régimen transcurrente). La relacién Sh/Sv en la
Formacién Pimienta es levemente més alta que en la Formacién Taman siendo de 0.94 y 0.90

respectivamente.
PROSPECTIVIDAD DEL PLAY NO CONVENCIONAL

A partir del analisis regional realizado se traté de definir 2 aspectos clave en la evaluacién
de un play no convencional: numero de niveles aptos para ser desarrollados como reservorio no
convencional (niveles navegables) y extension del play. Con estos datos es posible estimar los
recursos prospectivos del play.

Numero de niveles navegables

Para definir la cantidad de niveles navegables se superpuso el anélisis petrofisico y geomecanico,
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seleccionando los intervalos donde se observan 3 requisitos: 1) mayores valores de almacenamiento
(STO), 2) régimen de esfuerzos transcurrente o normal y 3) valores de fragilidad (Br) mayores a 0.4.

Estas condiciones se cumplen en la seccién basal de la Formacién Pimienta y la mitad superior
de la Formacion Taman y se asocia a una seccidn estratigrafica que muestra una reversion en la
velocidad de la onda P, este intervalo presenta un incremento en el tiempo de trdnsito sénico y
una caida en la densidad. Esta seccidén habitualmente presenta 3 zonas, pero solo una cumple los
requisitos arriba mencionados. Por lo tanto, para la evaluacién de recursos se ha considerado un

caso base de 1 nivel navegable (Fig. 14).
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Figura 13. Interpretacion del régimen de esfuerzos en las Formaciones Pimienta y Taman en el Pozo-1. 1) Unidades estratigrafi-
cas, 2) Rayos Gamma (GR), 3) Densidad (RHOB), 4) Perfil snico onda Py S (DTC y DTS respectivamente), 5) Velocidad onda
P (Vp) y velocidad de compactaciéon normal (NTC), 6) Mineralogia (arcillas, carbonatos y silice), 7) Modulo de Young vertical
(YMvsta) y horizontal estatico (YMhsta), 8) Relacion de Poisson (PR), 9) Presion poral calculada (PP), 10) Coeficiente de Biot,
11) Relacién de esfuerzos horizontales, minimo, maximo y vertical (Shmin, SHmax y Sv respectivamente) con un gradiente de
presion poral de 0.6psi/ft, 12) idem 11 con un gradiente de presion poral de 0.7 psi/ft, 13) idem 11 con un gradiente de presion
poral de 0.8 psi/ft y 14) Relacidon esfuerzo horizontal minimo y esfuerzo vertical (Sh/Sv).

Extension del play y recursos in place

Este es uno de los aspectos clave en un play no convencional, dado que al tratarse de
un entrampamiento continuo la definicién del 4rea desarrollable tiene un valor primordial.
Esta superficie dependera de la continuidad de las unidades en subsuelo, de la presencia de
zonas falladas y acufiamientos estratigraficos, pero también estard en funcién de las limitaciones
observadas en superficie (ej. dreas cultivadas, cursos de agua, centros poblados, zonas con

actividad industrial, etc.).
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Figura 14. Evaluacion de niveles navegables de las Formaciones Pimienta y Taman en el Pozo-1. 1) Unidades formacionales, 2)
Registro de rayos gamma (GR), 3) Densidad (RHOB), 4) Tiempo de transito soénico onda P (DTC) y S (DTS), 5) Relacién de
esfuerzos vertical (Sv), horizontal minimo (Shmin) y horizontal maximo (SHmax), 6) Capacidad de almacenamiento (STO) 7)
Relacién Shmin/Sv, 8) Fragilidad (Br) y 9) Identificacion de niveles navegables. Notar que la base de la Formaciéon Pimienta
muestra una caida en la densidad (A) y un incremento en el tiempo de transito sénico (B). Por otro lado, esta seccion es la que
presenta la mayor capacidad de almacenamiento (C), sin embargo, solo la parte basal de este intervalo es la porcién que presenta
mejor relacién de esfuerzos y una mayor fragilidad (D). Por lo tanto, se define un nivel navegable (LZ3) con 50-70 m de espesor,
que combina alto STO, alto Br y un régimen de esfuerzo transcurrente/distensivo.

Las areas que se definen en este trabajo representan superficies calculadas en subsuelo. No
incluyen las limitaciones que pudieran ocurrir en superficie por restricciones medioambientales
y/0 comunitarias.

De acuerdo al andlisis estructural, estratigrafico, geoquimico y petrofisico, la region del Cafion
de Chicontepec seria la zona de mayor potencial. Esta region es una depresién alargada de rumbo
NW-SE, la cual fue originada por la Orogenia Laramide. Este evento ocurrido a fines del Cretacico
levanté la Sierra Madre Oriental y generd la antefosa oriental (Cafién del Chicontepec) de 5300
km? donde se depositaron 2500-3000 m de sedimentos de edad Paleoceno a Eoceno Temprano
(Fig. 15). Esta sobrecarga sedimentaria fue clave para que las rocas madre del Jurasico Superior
generaran y expulsaran hidrocarburos. En esta region las mismas se encuentran a una profundidad
de 2500-3500 m en condiciones adecuadas de madurez. Teniendo en cuenta el mapeo de fallas
que afectan las unidades de interés y el soterramiento alcanzado, se ha identificado un 4rea
desarrollable de aproximadamente 3400 km?.

Considerando que la capacidad de almacenamiento del play varia entre 175 y 411 Boe/acre*ft
con un mean de 300 Boe/acre*ft y contabilizando un caso base de un nivel navegable de 40-50 m,

se obtiene que los recursos iz place obtenidos llegarian a 34 Bboe.
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Figura 15. Delimitacion del 4rea prospectiva del play no convencional en la Cuenca de Tampico Misantla. La zona de mayor
interés se ubica en el cafion de Chicontepec donde la roca madre alcanza condiciones de madurez adecuadas (TMax entre 430
y 460 °C) y rangos de profundidad entre 2500-3500 m.

CONCLUSIONES

1. Las formaciones Pimienta y Taman presentan buenas caracteristicas como play no con-
vencional con valores de almacenamiento entre 175 y 411 Bo/acre*ft, que representan un
recurso in place entre 9 y 10 MMboe/km?.

2. Los niveles con mejores condiciones petrofisicas se observan en la Formacién Pimienta
y la Formacién Tamén en una zona de reversion de velocidad y con un espesor variable
entre 50 a 200 m. El mejor intervalo se ubica en la base de la Formacién Pimienta y tope
de la Formacién Taman atento a las condiciones de fragilidad y a la relacién de esfuerzos.

3. Se ha identificado una regién de 5300 km? en el Cafién de Chicontepec que presenta las
condiciones adecuadas para un desarrollo no convencional. El drea desarrollable se estima
en 3400 km?.

4. En laregién delimitada, se estiman unos recursos in place en el orden de 34 Bboe.
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NOMENCLATURA

ft: pies

Rt: resistividad profunda leida en registros (ohm.m)

MM: millones (10%)

Bo: factor de volumen (condiciones de fondo/ condiciones de superficie)

B: billones (10°%)

STOOIP: capacidad de almacenamiento (bo/acre*ft)

scf: pies cubicos en condiciones de P y T de superficie

Vp: velocidad onda P (m/s)

bo: barriles de petroleo

Vs: velocidad onda S (m/s)

1 GPa: GigaPascal =>10° Pa=>145037.73 PSI

VpVs: relacion Vp/Vs

usec/ft: microsegudos/pies

PRdyn: Médulo de Poisson dinamico (decimal)

COT: Carbono Organico Total en % en peso,

PRvest: Médulo de Poisson vertical estéatico (decimal)

S1: Hidrocarburos libres en mgHC/gRoca,

PRhest: M6dulo de Poisson horizontal estatico (decimal)

S2: Hidrocarburos remanentes en mgHC/gRoca,

YMdyn: Médulo de Young dindmico (GPa)

S1+S2: Potencial generador en mgHC/gRoca

YMest: Modulo de Young estatico (GPa)

IH: indice de Hidrégeno en mgHC/gCOT

YMvest: Médulo de Young vertical estatico (GPa)

CQTo: Carbono Organico Original en % en peso

YMhest: Mddulo de Young horizonta estatico (GPa)

TMax: Temperatura pico S2 en °C

YMn: Médulo de Young normalizado

TR: Tasa de Transformacion (decimal)

YMmax: Médulo de Young Maximo

Ro: reflectancia de vitrinita (%)

YMmin: Médulo de Young Minimo

VKer: Volumen Kerogeno (decimal)

PRn: Modulo de Poisson normalizado

RHOB: Densidad medida perfil de densidad (g/cc)

PRmax: Moédulo de Poisson maximo

RhoK: Densidad kerogeno (g/cc)

PRmin: Médulo de Poisson minimo

RhoCorr: Densidad roca corregida por efecto de materia organica (g/cc)

Seff: Esfuerzo efectivos (psi)

VCOT: Volumen de COT (decimal)

A: constante=15

VHM: Volumen minerales pesados (decimal)

B: constante=0.725

RhoHM: Densidad Minerales Pesados (g/cc)

DT: tiempo de transito sonico (usec/ft)

PHIT: Porosidad Total (decimal)

DTml: tiempo de transito sénico en mud log =200 usec/ft

RhoMtz: Densidad Matriz (g/cc)

PP: presion de poros (psi)

Rhof: Densidad fluido (g/cc)

GRADPP: Gradiente de presion de poros (psi/ft).

Rw: Resistividad agua de formacién (ohm.m)

Sv: Esfuerzo vertical (psi)

Rref: Resistividad agua a temperatura de referencia (59°F)

g: aceleracion gravedad (m/sz)

Tref: Temperatura de referencia=59°F

Shmin: Esfuerzo horizontal minimo (psi)

Tf: Temperatura de reservorio (°F)

SHMax: Esfuerzo horizontal méaximo (psi)

Sw: saturacién de agua (decimal)

a: cte, de Biot

a: tortuosidad=1

€nmin: Deformacion horizontal minima (microstrains)

m: factor cementacion=2

eyuax. Deformacion horizontal maxima (microstrains)

n: factor saturacién=2
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