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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la calidad de
la Formacién Eagle Ford, en la plataforma
Burro — Picachos, como roca generadora de
hidrocarburos y su implicacion en el contexto
de un yacimiento de tipo no convencional
(shale gas), se analizaron con la adaptacion
del método Dykstra — Parson para la permea-
bilidad, los valores promedios ponderados al
espesor de COT, Tmax, S2/53 y PP (1.42 a
6.1) de cuatro pozos ubicados en la porcion
sureste de la linea fronteriza del estado de
Coabhuila, en el intervalo de 1410 m a 2460 m
de profundidad. Gracias al contenido de COT
(1.05 a 2.44%), presente en el area de estudio,
la Formacién Eagle Ford se puede catalogar
como generadora de hidrocarburos, con una
calidad regular a excelente. Los datos de Tmax
(443°C a 484°C), ubican la roca generadora en
una fase de madurez térmica temprana a tar-
dia, a excepcién del pozo Habano-1 que llegd
ala sobre madurez. El potencial productor (PP)
de la zona se encuentra entre débil a medio y
el calculo de tipo de hidrocarburo generado
(S2/83) indica la presencia de aceite y gas en
la formacion. Esto podria limitar la existencia
de aceite a profundidades maximas de 1820 m
en la porcion norte del area estudiada. Si se
observan el indice de hidrégeno (IH) vs. indice
de oxigeno (IO), su evolucién nos indica que
el kerégeno predominante es una mezcla for-
mada principalmente del tipo III y IT los cuales
se pueden interpretar como los precursores del
gas y aceite encontrado. De los cuatro pozos
exploratorios analizados, sélo uno presenta
caracteristicas geoquimicas con valores de
corte similares a los propuestos en el desarrollo
de shale gas en la Cuenca de Barnett.

Palabras clave: Eagle Ford, kerogeno,
shale gas, Carbono Organico Total,

hidrocarburos.

ABSTRACT

To determine the quality of the Eagle Ford For-
mation, on the Burro - Picachos platform, as a
hydrocarbon generating rock and its implication
in the context of an unconventional lype of
deposit (shale gas), they were analyzed with the
adaptation of the method Dykstra - Parson for
permeabilily, the average values weighted to the
thickness of COT, Tmax, S2 /' S3 and PP 1.42
lo 6.1) of four wells located in the southeast por-
tion of the border line of the state of Coahuila,
in the range of 1410 m 2460 m deep. Thanks
lo the COT content (1.05 to 2.44%), present
wn the study area, the Eagle Ford Formation can
be classified as a hydrocarbon generaloy, with a
regular to excellent quality. The Tmax data (443
°C at 484 ° C), locate the generating rock in a
phase of early to late thermal maturity, with the
exception of the Habano-1 well that reached over
maturity. The potential producer (PP) of the area
is belween weak lo medium and the calculation
of the tpe of hydrocarbon generated (S2 /
S3) indicates the presence of oil and gas in the

Jormation. This could limit the existence of oil

at maximum depths of 1820 m in the northern
portion of the studied area, if the hydrogen index
(IH) is observed. Oxygen index (10), s evolu-
lwn indicates that the predominant is a mixture

Jormed mainly of type III and II which can be

interpreled as the precursors of the gas and oil

Jound Of four exploratory wells analyzed, only

one presents geochemical characteristics with cut-
off values similar to those proposed in shale gas
development in the Barnett Basin.

Keywords: Eagle Ford, kerogen,
shale gas, Total Organic Carbon,
hydrocarbons.
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1. Introduccion

La Agencia de Informaciéon de Energia (EIA
por su siglas en inglés) ubica a México entre los
primeros diez paises con reservas técnicamente
recuperables en yacimientos tipo shale gas y shale
oil, en el sexto sitio en reservas de gas con 545 tcf
y en el octavo en reservas de aceite con 13 mmmb
(DOLE/LEIA-0383, 2016). La Comision Nacional
de Hidrocarburos (CNH) ubica estos recursos
en 6 zonas a lo largo de porcién nororiental del
pais; En la Figura 1 se muestran las zonas de:
1) Chihuahua. 2) Sabinas. 3) Burro — Picachos.
4) Burgos. 5) Tampico — Misantla y 6) Veracruz
(CNH, 2016).

Meneses S. J. (2015) en su trabajo doctoral,
apoyado en el contexto regional proporcionado
por Humphrey (1958), cita que durante el Ceno-
maniano -Turoniano tardio, una transgresion
global produjo un ciclo transgresivo que permitié
la comunicacién entre el Golfo de México y el
mar interior occidental. Los sedimentos terrigenos
ademas calcareos fueron depositados en el este y
noreste de México en facies someras, intermedias
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y profundas, donde se han descrito con los nom-
bres de Formacién Indidura, Formaciéon Agua
Nueva y Formacion Eagle Ford; ésta tltima cubre
las cuencas de Sabinas y la plataforma Burro-Pi-
cachos.En México, la Formaciéon Eagle Ford, en
particular en la plataforma Burro — Picachos, ha
sido considerada como una formacion generadora
de hidrocarburos tipo shale gas, motivo por el
cual, Petroleos Mexicanos (PEMEX) a través de
PEMEX Exploracion Produccion (PEP) reciente-
mente ha realizado una serie de pozos explorato-
rios a lo largo de la frontera de Coahuila con Texas
(Tellez, 2011), obteniendo como resultado 2 pozos
productores de gas seco (Emergente-1, Percutor-1),
2 productores de gas seco y condensado (Habano
-1, Chucla-1); 2 productores no comerciales de gas
y condensado (Montafies-1; Gamma-1) y 1 pozo
improductivo seco (Noémada-1) (CNH 2016).El
area estudiada se delimit6 en funciéon de la infor-
macién recabada de 4 pozos exploratorios: Mon-
tafies-1, Gamma-1, Habano-1 y Emergente-1,
cuya ubicacion se muestra en la Figura 2.

La columna estratigrafica del Cretacico en
los pozos mencionados estd constituida por las

900000 m

m Provincias de shale oil/gas en México (modificado de CNH 2016).
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formaciones del Cenomaniano inferior al Maas-
trichtiano, las cuales son: Buda, Eagle Ford,
Austin, San Miguel, Olmos y Escondido (Figura
3). Dichas formaciones han sido descritas por
diversos autores (Padilla y Sanchéz (1982), Barcelo
Duarte (1983) y Meneses (2015) ,entre otros).

Este trabajo tiene como objetivo determinar
con el grado de madurez térmica actual de la
materia organica presente en la Formacion Fagle
Ford en cada uno de los 4 pozos, su implicacién en
la generacion de aceite — gas, y su consideracion
para la realizacion futura de un proyecto tipo shale
en esta region.

2. Metodologia

Para definir si la Formacion. Eagle Ford se puede
clasificar como una roca generadora de hidro-
carburos, se empleo un analisis Rock-Eval para
determinar el contenido de Carbono Organico
Total presente (COT % peso), la Temperatura
maxima Rock-Eval (Tmax °C), el tipo de hidro-
carburos (S2/S53) y el Potencial Productor (PP
= S1+852). Aunque para determinar si se usa en

Estado de
wmmom:  Coahuila
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3040000,0m 4 Percutor-1
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Pozos exploratorios analizados en el estado de Coahuila.
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los célculos un promedio simple, ponderado al
espesor, geométrico o armonico, se utilizo el Coe-
ficiente Dykstra — Parson, esta es una herramienta
estadistica para medir la heterogeneidad de la per-
meabilidad estatica en un bloque de datos, pero
puede ser extrapolada a otras propiedades como
lo indica Celio Maschio (2003). La tabla 1 indica
los valores del coeficiente de heterogeneidad (V)
de Dykstra — Parson.

Los pasos principales que se suguieren para
calcular el indice de heterogeneidad (Dykstra Par-
son) son los siguientes:(i) Organizar los datos en
orden decreciente, (i1) calcular para cada valor el
porcentaje de valores de probabilidad acumulada
expresada en %, (iii) graficar los datos del paso
anterior en papel de probabilidad logaritmica.
Donde se traza el valor en el ¢je de las ordenadas
mientras la probabilidad acumulada en el eje de
las abscisas. (iv) ajustar los datos a una linea recta
y obtener los valores de P 50% y P 84.1%, (v) cal-
cular el indice de heterogeneidad de acuerdo a V=
(P50-P84.1)/ P 50.

Gracias a los valores promedios ponderados
del espesor de COT; y los parametros Tmax, S2/
S3 y PP se pudo construir la Tabla 2, donde se

400000.0m 450000.0m

\ Texas, USA 310009

N
Montaies-1 3120000

+
Gamma-1 3130000

+ Habano-1
+ \\ —
\

Emergente-1 e

2050000
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muestran las caracteristicas geoquimicas del area
de estudio.Para determinar la factibilidad de reali-
zar un proyecto de un yacimiento tipo shale en esta
region, se analizo, ademas de la cantidad de COT
y Tmax, el Valor de reflectancia calculada de la
vitrinita (VRc %)y el Indice de transformacién de
kerogeno a gasy aceite (It %). Se decidi6 realizar
el calculo del %0VRc, pero al no contar con acceso
a los datos en la region, entonces se utilizaron las
ecuaciones propuestas por Jarvie et al, (2005) para
los calculos de los parametros citados.

Con respecto al valor de reflectancia calculada
de la vitrinita, se sabe que esto no es lo mas reco-
mendable, ya que se tiene mayor certeza al utilizar
valores de VRo medidos en macerales de las mues-
tras, por lo que se debe de tomar con prudencia la
entrada del kerégeno en la ventana del aceite y el
gas y su evaluacion en el prospecto tipo shale gas
de los cuatro pozos.
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Columna estratigrafica en la plataforma Burro-Picachos
(Elaborada a partir de informes técnicos de PEMEX;Tellez,2011).
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LELIERM Coeficiente de heterogeneidad calculado por el método
de Dykstra - Parson y uso de valores promedio.

0.0 —0.25 ligeramente heterogéneo (promedio aritmético).
0.25 - 0.50 heterogéneo medio (promedio ponderado).
0.50—0.75 muy heterogéneo (promedio geométrico).

0.75 — 1.00 completamente heterogéneo (promedio armdnico).

* Valor de la reflectancia (VRo) de la vitrinita:
Cal. % VRc (de Tmax) = 0.0180 x Tmax — 7.16 [ %] (1)
» COT original

COT original calculado = COT actual / 0.64 [wt. % ]. (2)

* El potencial de generacion original se puede
calcular utilizando el valor promedio de carbono
contenido en los hidrocarburos (83%) ¢ incremen-

tando el potencial generador S2.

COT transformado = COT original —
COT presente [wt. % ] (3)

S2 original= COT original / 0.083 +52
presente [mg hc’s /g rock | 4)

* Valor original del indice de hidrégeno (IH):

IH original = S2 original / COT original x 100
[ mg hc’s/ g COT] 5)

* Relacién de transformacién del kerégeno (1r).

Tr (indice de Transformacién) = (IH original — IH

presente) / IH original | %] (6)

El contenido de COT (%o peso) es fundamental para
determinar la presencia de una roca generadora
de hidrocarburos, por lo que es necesario conocer
su distribucién espacial. En esta investigacién
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se emplearon los programas computacionales EEDIEEN Caracteristicas geoquimicas en el area de estudio. Z 2
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SURFER y MOVE, ya que ambos realizan la Tmax of=]
~ by iy : Pozo peso% 52/53 Q=
interpolacion y extrapolacion por medio de la 8 =
geoestadistica (kriging). El mapa de distribucion Emergente -1 1 3.2 1.69 = 5
de COT que se obtuvo se muestra en la Figura 4. Gamma-1 1.70 446 265 6.1 =
o Habano-1 2.44 484 23 1.42
3. Resultados y analisis
Montafies-1 1.05 448 4.0 1.86

3.1. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL CONTENIDO
DE COT

Como se observa en la Figura 4, el contenido prome-
dio de COT se distribuye de manera mas uniforme
en una direccion NE - SW, con valores promedio
de 1% a 2% en los pozos Gamma-1, Montafi¢s-1 y
Emergente-1, mientras el pozo Habano-1 presento
mas del 2% de COT. De las muestras estudiadas, se
observa que el pozo Habano -1 presenta una mayor
riqueza organica respecto a los pozos aledanos al
NW (Montafies-1 y Gamma-1), y al SE (Emer-
gente-1), por lo cual se considera que esta zona
posee un contenido organico indicativo de una roca
generadora de buena calidad.

3.2. INDICE DE HETEROGENEIDAD (V)

La distribucion del contenido de COT (Figura 5)
presentd un indice de heterogeneidad ligero en
el pozo Habano - 1 (V = 0.25), mientras que en
los pozos Emergente -1, Montanés -1 y Gamma

-1, la distribucion de COT present6 un grado de
= 0.32 a 0.42). Por su

parte, la variacion en los valores de Tmax presento

heterogeneidad medio (V

un grado ligero de heterogeneidad en los cuatro
pozos analizados con valores de 0.007 a 0.06.

El indice de heterogeneidad para los parame-
tros geoquimico de S2/S3 (V = 0.18 a 0.76) y PP
(V = 0.24 a 0.69) le confiere a la zona un grado
de heterogeneidad de ligero a muy heterogéneo,
siendo el pozo Habano -1 el que mayor indice de
heterogeneidad presentd para ambos parametros.
De acuerdo con el método basado en el Coeficiente
de Dykstra — Parson, los cuatro pozos presentaron
un valor V de ligero a medianamente heterogé-
neo para los parametros COT y Tmax, mientras
que para los parametros S2/S3 y PP, tres pozos
presentaron V de ligero a medianamente hetero-
géneo, y solo el pozo Habano-1 present6 V como
muy heterogéneo, por lo que el uso del promedio
ponderado al espesor para su interpretacion es
considerado el mas adecuado.
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RESULTADOS Y ANALISIS

3.3. CONTENIDO DE COT (% PESO) PRESENTE El contenido de COT esta relacionado al
paleoambiente y paleogeografia que representa

De la Figura 6, en general, se interpret6 el conte- la Formacion Fagle Ford, la cual es marina

nido de COT (% peso) en cada uno de los pozos, somera a marina profunda, en conjunto con el

aunque se observa una mayor concentracion levantamiento y plegamiento diferencial de esa

conforme se incrementa la profundidad, de tal zona del pais, lo que explica esas diferencias en

manera que para el pozo Montaiiés -1 este incre- riqueza organica. El COT esta aparentemente

mento se da a partir de los 1460 m y hasta los 1560 relacionado con la naturaleza de las lutitas y con

m de profundidad, con valores de 1.0 a 2 COT sus caracteristicas petrofisicas analizadas ademas
se puede considerar que la formacién estudiada es

éxico

(% peso). Mientras que en el Pozo Habano-1 la

concentracion de COT es mas homogénea en un shale que tiene un comportamiento, a partir

profundidades de 1960 m a 2060 m con contenido de esta informacion, de tipo sistema petrolero no
de 1.0 a 2.6 de COT (% peso). Por su parte, el convencional.

pozo Emergente — 1 presentd una mejor concen-
tracion de COT entre los 2410 m a 2,480 m con

valores de 1.0 (% peso) a 2.0 (% peso).Con base a

3.4. TEMPERATURA MAXIMA [TMAX (°C)]

) » ) La Figura 8 muestra que, para los pozos Monta-
la informacién anterior, se confirma que, aunque -,
. O nés-1 y Gamma-1, la Tmax de Rock-Eval repor-
la Formacion Eagle Ford presenta variacion de . P
o ] tada en los estudios geoquimicos inicié con valores
espesor y profundizacién en esta area, posee un o .
cercanos a los 433°C, lo que los situ6 en una etapa
espesor de 100 m que se puede catalogar como
. o de madurez temprana.
generadora de hidrocarburos, con una calidad de ; .
Esta temperatura mostré un incremento con-

buena a excelente.

En la Figura 6, de manera adicional, se inclu- forme se profundiza la Formacion Eagle Ford, pero

, o , C
yeron datos del pozo Percutor-1; este pozo se después de los 452°C presenté una disminucién
encuentra ubicado al occidente del area de anali- en los valores de temperatura sin salir de la etapa
sis, cuya ubicacion se muestra en la Figura 2. de madurez que se podria asociar a una variacion

indice de heterogeneidad
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Mindice de heterogeneidad calculado para cada uno de los pozos analizados. En el pozo Gamma -1 se dio una mejor concentracion
de COT entre los 1710 m a 1810 m de profundidad, aunque llegaron a presentar valores de 5.3 (% peso) La mejor concentracion se dio
en los valores de 1.5 (% peso) a 2.4 (% peso).
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de composicion organica en la sedimentacion por
un levantamiento tecténico regional diferenciado
del area. En el pozo Emergente -1, los valores de
Tmax se agruparon esencialmente entre las tempe-
raturas de 430°C a 450°C, alcanzando la etapa de
madurez media; sin embargo, presentaron como
caracteristica particular un descenso de la tempe-
ratura conforme se incrementa la profundidad,
esto se podria interpretar como el resultado de un
cambio en el gradiente geotérmico. Por su parte, el
pozo Habano-1 presenté una mayor distribucion
de los valores de COT, los cuales abarcan valores
de 432°C hasta 610°C, pero el 70% de ellos se
concentraron entre los 438°C a 449°Ci, lo que nos
indicé que este pozo entrd a la etapa de madurez
para la generaciéon de aceite y probablemente de
gas.

Los valores de Tmax de los pozos analizados,
indicaron de manera general que la Formacion
Eagle Ford alcanz6 la etapa de madurez térmica
necesaria para la explotacion de la generacion de
aceite y gas.

3.5.IH VERSUS IO

En el pseudodiagrama de Van Krevelen, los valo-
res de Indice de Hidrogeno (IH) contra Indice de
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Oxigeno (I0) (Figura 7),muestran que el tipo de
ker6geno predominante en el area es del tipo III,
aunque también se tiene presente kerégeno tipo 11
en los pozos Montanés -1 y Gamma-1.

Al analizar el Indice de Hidrégeno se observo
que, en los Pozos Habano — 1 y Emergente -1, los
kerogenos presentes fueron precursores de gas y
condensado, mientras para que los pozos Monta-
nés -1 y Gamma -1, ademas de gas y condensado,
fue precursor de aceite.

3.6.S82/83

o % d o oo ©

®

coTt

b

El Tmax de la Figura 8 y el indice S2/S3 de la
figura 9 no proporcionan informaciéon sobre la
madurez térmica de la materia organica estudiada
y su potencial para producir aceite — aceite + gas —
gas, sobre todo en la etapa de catagénesis.

En la Figura 9 se observa que los pozos Montanés
— 1 y Gamma -1 son potencialmente generadores
de aceite y condensado, ya que los valores de S2
/ S3 van de 2 hasta 6.5, mientras que los pozos
Habano-1 y Emergente -1 son principalmente
potenciales productores de condensado (S2 / S3
= 1.7 a 4.8), por lo que se interpreta que la pre-

sencia de aceite se limita a los pozos ubicados en la

3.5 4 4.5 5 5.5

Montaries
® Gamma
® Habano
©® Emergente
@ Percutor-1

Profundidad m

m Clasificacion de la calidad de la roca como generadora de hidrocarburos en funcion del contenido de COT (Contenido
Organico Total).
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Pseudo diagrama de Van Krevelen que muestra el tipo de kerégeno y su evolucion térmica predominante en el area de

estudio.

porciéon norte del area estudiada, en un intervalo
de profundidad de 1460 m a 1560 m para el pozo
Montanes-1 y de 1560 m a 1810 m en el pozo
Gamma-1. La profundidad que podria conside-
rarse para tener gas con aceite esta puntualmente

localizada en el pozo Habano-1 en 2060 m.
3.7. VRO (%), TR (%)

Los valores calculados por medio de las ecuaciones
propuestas por Jarvie et al. (2005) para los pozos
analizados se muestran en la Tabla 3.

Si comparamos los resultados en esta tabla con
los valores de las caracteristicas geoquimicas de la
Cuenca Barnett en USA (Tabla 4) que muestran

IELIEREM Valores de VRc, Tmax, y Tr de los pozos analizados.

0.89 0.83 L7

VRo (%) 0.80
Tmax (C) 448 446 484 2
Tr (%) 58 63 9 69

IELIER:M Valores de corte de Tmax, Try VRo, para un play de gas
shale (Jarvie 2005).

Tmax (°C) VRo (%)

455 80 1.0

los valores de corte propuestos por Jarvie (2007),
se observa que el pozo Habano-1, a pesar de ser
muy heterogéneo en su Potencial Productor (PP) y
tipo de hidrocarburo (S2 / S3), los valores rebasan
los valores de corte de la Cuenca de Barnett, lo
que puede indicar mejor rentabilidad, dado que su
potencial es mas afin a generar aceite (Figura 10).

4. Discusion

En el analisis de datos obtenido se observa la pre-
sencia de valores altos de Tmax, principalmente en
el pozo Habano — 1. La limitacion de la cantidad
de pozos y datos analizados no permite conocer
con precision la historia térmica de cada pozo v,
por lo tanto, la evoluciéon térmica del area, esto
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debido a que no se conté con datos de gradiente
geotérmico y de reflectancia de la vitrinita (VRo).

Pensamos que estos valores de VRc se pueden
considerar como andmalos; sin embargo, de
acuerdo con la evolucion tecténica del area, el
levantamiento regional durante el Terciario tardio,
provoco la exposicion de una erosion generalizada
de las rocas del Mesozoico en la mayor parte de

de generacion de aceite, aceite y gas asociado y
menor gas no asociado; mientras, Habano-1 vy
Emergente-1, sélo sugieren el potencial de aceite
y gas asociado y gas no asociado en el mismo
intervalo. De este modo, Montafies-1 y Gamma-1
son mas similares a lo descrito para la Cuenca de
Barnett.

noreste de México; a excepcion de la Cuenca de 5. Conclusiones

Burgos, que fue sometida a una subsidencia rapida
durante el Terciario, lo que pudo influir en el
incremento de la madurez térmica hacia el sureste
del area analizada.

El analisis de los parametros de CO'l; Tmax,
S1/S2 e IH, realizado a los 4 pozos ubicados en la
plataforma de Burro — Picachos, indic6 la presen-
cia de caracteristicas de roca generadora en todo
el intervalo estudiado, con un mayor potencial de
aceite, aceite y gas asociado y menor gas no aso-
ciado hacia la parte somera, en la parte profunda,
hacia el sur de la region estudiada.

Asimismo, se encontré que los dos pozos
emplazados en el norte del area analizada (Mon-
tafiés — 1 y Gamma — 1), son propensos a generar
aceite, mientras que los situados en la zona sur
(Habano -1 y Emergente -1) son generadores prin-
cipalmente de gas asociado. Estas caracteristicas
de mejor calidad y tipo de hidrocarburo generado
son similares a las descritas en esta Formacién en
la porcién correspondiente a los Estados Unidos
de Norte América. Una parte del intervalo,
Montafies-1 y Gamma-1, presenta potencial

VRc (%) Tmax (°C)
Shale Bamett 1 Shale Barnett -
Emergente-] ————— 0.8 Emergente-l =—/—— 442
Habano-1 127 Habano-1 =
Gamma-l = 043 Gamma-l V= 44§
Montaiies-1 .89 Montaiies-1 MEB

La Formacion Eagle Ford, como lo indican sus
propiedades geoquimicas de CO'T, IH/10, Tmax,
S52/53 y PP, posee un contenido de carbono
organico total de regular a excelente, proveniente
de kerogeno tipo III y II. Entré a la ventana de
generacion de hidrocarburos en etapa de madura
temprana, madura tardia y sobre madura, produ-
ciendo gas, condensado y aceite, aunque su poten-
cial de produccion es débil a medio y se le puede
considerar como una formacién generadora de
hidrocarburos.

El Pozo Habano-1, ubicado en la Formacion
Eagle Ford al SE, presenta mejores valores de
Tmax, VRo, y TR, por lo que se puede considerar
como una zona apropiada para el desarrollo de
un proyecto tipo gas shale a partir de los 1960
m de profundidad.La distribucién espacial del
contenido de COL en el area de estudio, presenta
menor variacion en direccion NE — SW, por lo que
las demas propiedades geoquimicas se deben de

analizar en esta misma direccion.

Tr (%)
Shale Barnett - 80
Emergente-1 69
- 484 Habano-1 = 90
Gamma-l — — —— 63
Montafies-1 58

mcréficos de los valores Ro, Tr y Tmax de los pozos estudiados vs. los valores de corte utilizados en la cuenca de Barnett.
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