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RESUMEN

Este proyecto comprende la evaluacion del play bancos ooliticos del
Kimmeridgiano en el drea de KU-TU y estd basado en el andlisis e interpretacion de
informacion litolégica, paleontoldgica, geoquimica, petrogrifica y de registros
geofisicos de pozos. La cima del play Kimmeridgiano por la ausencia de fésiles se
defini6 con microfésiles y superficies de maxima inundacién que delimitaron la base
del Tithoniano; asi mismo, en los pozos carentes de buena informacién, se delimit6 el
Kimmeridgiano por marca eléctrica.

Se realizaron 4 secciones estratigraficas que comprenden 8 pozos; dichas
secciones se correlacionaron a partir de la cima del Tithoniano que se ajusté con el
registro de rayos gamma y la presencia de Crassicolaria que es el datum de correlacion
alos 144.2 Ma.

En la zona de cobertura de KU-TU, se interpreté para el Kimmeridgiano un
ambiente de rampa distalmente profundizada, con el desarrollo de bancos de ooides
depositados sobre paleo-altos estructurales, formados por esfuerzos tectdnicos y los
movimientos de sal autéctona de edad Calloviano. Las trampas petroleras se presentan
en los anticlinales y fallas de anticlinales que se desarrollan a partir del Oxfordiano y
que tienen su méaxima expresion para el Kimmeridgiano. Estas estructuras asociadas a
las caracteristicas paleotopograficas del Pre-Jurdsico, presentan en la zona marina de
Campeche, un entrampamiento de aceite en los altos estructurales y representan el nivel
almacenador.

Para el Kimmeridgiano, las condiciones de sedimentacion originadas por los
paleo-altos estructurales desarrollados sobre la rampa, permitieron una distribucién
variada de litofacies a partir de la region central, y depositado hacia la parte occidental
se presentan las partes mas abiertas de rampa interna y externa que se profundizan
pasando lateralmente a litofacies de mar abierto.

Con base en la integracion petrografica y al andlisis de registros eléctricos, se
diferenciaron tres facies principales de banco representadas por 1) packstone-grainstone
de ooides dolomitizados, (banco oolitico), 2) wackestone-packstone de peloides e
intraclastos ligeramente dolomitizados con intercalaciones de lutitas (frente de banco) y
3) wackestone-packstone de ooides con intercalaciones de lutitas, areniscas y limolitas
(banco interno), éstas ultimas correspondiendo a los flancos internos de los bancos de
ooides.

Las facies almacenadoras con (facies de bancos ooliticos) estdn representadas
por packstone-grainstone de ooides y dolomias con trazas de ooides. La intensa
dolomitizacién en éstas, sugiere exposicion a diagénesis subaérea. Las segunda facies
del frente de banco, corresponde a wackestone-packestone de pellets e intraclastos en
ocasiones ligeramente dolomitizado e incipientemente brechadas, con posibilidades de
presentar un potencial almacenador. Se interpret6 una relacion directa entre los sistemas
de fallamiento y tectdnica local salina, con el desarrollo de bancos ooliticos y barras de
ooides.

Con base en el andlisis del play fairway, se identificaron las zonas de alto,
mediano y bajo riesgo. Las zonas de bajo riesgo, para el play bancos ooliticos, estan
representadas en la parte centro-sur del area KU-TU, en tanto que hacia el norte, a partir
del pozo KC-1 y al nor-oriente del pozo PC-101B, se presenta un alto riesgo.

La calidad y efectividad de carga corresponde a las rocas del Tithoniano, se
encuentran ampliamente distribuidas en la totalidad del area, en donde en general es
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buena, excepto por una reducida porcién localizada al extremo noroeste del &rea.
Tomando en cuenta los datos de produccidn, asi como los datos de pruebas de
produccion, los hidrocarburos de los campos PC, AR, MY, YX, y XN corresponden a
aceites ligeros que van de 35 a 38°API distribuidos en rocas del Kimmeridgiano y del
Creticico.

De acuerdo a los mapas de riesgo, de presencia y efectividad de la roca almacén,
asi como de la roca sello, la tasa de éxito en la zona de alto riesgo es de 0.36% y
corresponde a las zonas donde la informacién es escasa o se carece de la misma,
mientras que hacia la parte centro-sur la probabilidad de éxito es de 0.48%. Por ultimo,
para la zona de bajo riesgo, el éxito es de 0.57%. Se espera un total de 4
descubrimientos comerciales, con un tamafio minimo de 11 mmbpce, que suman un
volumen total de 49 mmbpce en el play, con un valor monetario esperado (EV) de
$108.580 MMUSD, una factor de eficiencia de inversion de 3.0 y un costo de
descubrimiento de 6.38 $/bpce.

ABSTRACT

This project involves the assessment of Kimmeridgiano ooliticos banks play in
the area of KU-TU and is based on analysis and interpretation of information
lithological, paleontology, geochemistry, petrography and geophysical logs from wells.
The top of Kimmeridgiano play by the absence of fossils was defined with microfossils
and surfaces maximum flood delineated the basis of Tithoniano; likewise, in wells
without good information, was protected by the Kimmeridgiano brand electric.

4 stratigraphic sections were performed involving 8 wells, and these sections
were correlated from the top of Tithoniano that was adjusted to the registration of
gamma rays and the presence of Crassicolaria which is the datum correlation to 144.2
Ma.

In the area of coverage of KU-TU, was interpreted for Kimmeridgiano an
atmosphere of ramp distalmente pronounced, with the development of banks ooides
deposited on paleo-high structural efforts formed by tectonic movements and salt-old
native Calloviano. The oil traps are presented in anticlinal anticlinal and failures that are
developed from Oxfordiano and have their maximum expression for Kimmeridgiano.
These structures associated with the characteristics of paleotopograficas Pre-Jurassic,
presented in the sea area of Campeche, an oil entrapment in the high structural and
represent the level storage.

For Kimmeridgiano, conditions of sedimentation caused by the paleo-high
structural developed on the ramp, gave a varied distribution of sulfur from the central
region, and deposited into the western part presents the most open of internal and
external ramp that is going sideways to deepen litofacies of open sea.

Based on the integration and petrographic analysis of electric logs, differed three
main facies bank represented by 1) packstone-grainstone of ooides dolomitizados,
(oolitico bank), 2) wackestones-packstone of peloides and intraclastos slightly with
intercalations of dolomitizados shale (opposite bank) and 3) wackestones-packstone of
ooides with interbedded shale, sandstone and siltstones (internal bank), the latter
corresponding to the flanks of domestic banks ooides.

The storage with facies (facies ooliticos banks) are represented by packstone-
grainstone of ooides and dolomites with traces of ooides. The intense dolomitizacion in
them, suggesting exposure to diagénesis subaérea. The second facies of the front bench,

Ing. Manuel Camargo Rojas
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corresponds to wackestones-packestone pellet intraclastos and sometimes slightly
dolomitizacién and emerging divide, with the possibility of presenting a potential
stockholder. We played a direct link between the systems of local faulting and tectonic
saline, with the development of banks and bars ooliticos ooides.

Based on the analysis of the play fairway, identified areas of high, medium and
low risk. Areas of low risk, for the play ooliticos banks are represented in the central-
southern area of the KU-TU, while northward from the pit KC-1 and the north-east of
the pit PC-101B, is presented a high risk.

The quality and effectiveness of burden rests with rocks Tithoniano are widely
distributed across the whole area, which is generally good, except for a small portion
located at the northwestern edge of the area. Taking into account the production data
and test data production, the oil fields of computer, AR, MY, YX, and XN correspond
to light oil ranging from 35 to 38 ° API distributed in rocks and Cretaceous
Kimmeridgiano.

According to the maps of risk, presence and effectiveness of the rock store, as
well as the rock label, the success rate in high-risk area is 0.36% and corresponds to
areas where information is scarce or lacks the same, while toward the center-south
probability of success is 0.48%. Finally, for low-risk area, success is 0.57%. It is
expected a total of 4 commercial discoveries, with a minimum size of 11 mmbpce,
amounting to a total volume of 49 mmbpce in play, with an expected monetary value
(EV) of $ 108,580 MMUSD, a factor efficiency of investment and 3.0 discovery of a
cost of $ 6.38 / bpce.

Ing. Manuel Camargo Rojas
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INTRODUCCION

Dentro de la industria petrolera mundial actual la actividad mds importante es la
deteccidén e incorporaciéon de reservas de hidrocarburos, la evaluacion del potencial
petrolero, asi como la prediccidn del riesgo geoldgico con el propdsito de incrementar
los recursos para cumplir con las metas de produccién y distribucién que satisfagan la
demanda internacional. Por esta razon, en la exploracién y produccién, es notorio que
cada dia se incorporan nuevas herramientas, procedimientos y conocimientos en la
industria, con la finalidad de alcanzar los objetivos deseados; los alcances y limitaciones
de éstos, estaran reflejados en éxitos y fracasos obtenidos al momento de perforar un
pozo exploratorio. Una correcta evaluacion del riesgo geoldgico es de suma importancia
para el éxito exploratorio, por lo que el entendimiento del comportamiento de las
cuencas petroleras dentro del concepto de play’s es fundamental. La evaluacién de un
play consiste en identificar, delimitar y definir de manera cualitativa un grupo de rocas
genéticamente relacionadas, es decir que muestren una historia geoldgica sincrdnica
(depositacién, generacién, acumulacién y entrampamiento), y que contengan ademads un

potencial de acumulacién de hidrocarburos econémicamente explotables.

En el presente estudio se muestra la evaluacién de la roca almacén del Play
Bancos Ooliticos del Jurdsico Superior-Kimmeridgiano (PBOJSK) del 4rea de estudio
KU-TU y de la roca sello mediante el uso de la metodologia anélisis de Plays Fairway,
con el fin de cuantificar los riesgos principales y, con base en lo anterior, tener una
herramienta que apoye en la toma de decisiones y de esta manea contribuir en la

prospeccion de nuevas dreas dentro de la zona de estudio.

El trabajo estuvo estrechamente relacionado, con la generacién del modelo
sedimentario, que delimité la geometria de la roca potencialmente almacenadora;
y que corresponde a barras y bancos ooliticos de edad Kimmeridgiano, que de acuerdo a
las caracteristicas litologicas y paleontoldgicas, fueron depositados en un ambiente de
plataforma carbonatada tipo rampa distalmente profundizada, bajo un régimen de
sedimentacion en la rampa interna de alta y media energia, asociados a una topografia
conformada por monticulos (bajios o altos estructurales), que dieron forma a anticlinales
alineados en sentido NW-SE, formados por esfuerzos compresivos y extensivos,
asociados a tectdnica salina de edad Callovianse, que indujo el movimiento de los

diapiros de sal autdctona que plegd a las rocas del Oxfordiano y Kimmeridgiano, y que

Ing. Manuel Camargo Rojas
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ha seguido afectando a la columna geoldgica hasta la actualidad; por lo que es evidente,
la migraciéon y los procesos geoldgicos y diagenéticos dieron lugar a
barras y bancos ooliticos que afectaron la acumulacién de hidrocarburos en

estos cuerpos sedimentarios.

Como se menciond, también se evalud a la roca sello dentro del
area de estudio, la cual es un mudstone arcilloso de edad Tithoniense,
depositado en un ambiente de rampa externa que se extiende hacia la
cuenca a mar abierto con espesores que van desde los 120m hasta 200m.
El estudio Play Fairway, se complement6 con datos resultantes del
analisis de la roca generadora del Tithoniano, por parte de AREM/CPE
en el afio 2006 y varios autores en la Sonda de Campeche, incluido el
analisis estructural elaborado por Trejo-Vazquez, (2008), con lo que se
construyé el mapa de play, y se definieron las oportunidades
exploratorias para evaluar finalmente el potencial petrolero del drea KU-

TU.
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1. GENERALIDADES

1.1.  UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la porcién meridional del Golfo de México, al
sureste de la Republica Mexicana, dentro los limites territoriales que comprende el Estado de
Tabasco, entre las coordenadas geograficas 18° 217 latitud norte y 93° 317 longitud oeste a
18° 47 latitud norte a 93° 02" longitud oeste, cubriendo una superficie de 2241 km®.

Comprende una franja terrestre paralela a la linea de costa de aproximadamente 10
Km., y 40Km. mar adentro teniendo un tirante de agua que varia de Om a 70m (Figura 1.1).
En el 4rea de estudio hay 9 campos, 5 de ellos son campos terrestres (PC, ARR, MY, TU y
TA) y 4 marinos (XN, YX, KC y KN). Se ubica dentro de la Provincia Geoldgica de

Coatzacoalcos, y estructuralmente sobre la porcion suroeste del Pilar de Akal.

Figura 1.1 Ubicacion del drea de estudio KH-TU en la porcion meridional del Golfo de México, en aguas
territoriales del estado mexicano de Tabasco.
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1.2.  ANTECEDENTES

Frente a la porcion sur de los estados de Veracruz y Tabasco, en el afio 1949 se
exploré la plataforma continental del golfo de México, definiendose varias estructuras
asociadas a levantamientos salinos, lo que hizo posible en el afio 1950 la perforacién del
primer pozo en la plataforma continental, el Tortuguero-1. Para 1969 y 1970 se efectud un
levantamiento sismoldgico de reflexion cubriendo el area antes mencionada, desde
Coatzacoalcos, Ver., hasta Frontera, Tab., y como limite costa afuera la isobata de 40 m.,

donde se definieron las estructuras Marbella, Gaviota, Anade, Almeja y Cisne.

Se emplearon mapas paleogeogrificos elaborados con la informacién geoldgica
recopilada de los pozos perforados de 1955 a 1966 en la peninsula de Yucatdn, Norte de
Campeche y dreas mesozoicas de Chiapas-Tabasco; informacién geofisica en la parte
continental adyacente al area, asi como manifestaciones de hidrocarburos confirmadas en
1971 y los trabajos sismoldgicos que se efectuaron frente a Frontera, Tab. en 1972 que se

extendieron hacia la costa occidental de Yucatan, cubriendo a detalle una superficie de 8000

kmz. Se delimitaron 30 estructuras, siendo la de Chac la que mejores caracteristicas de
definicién y cierre presentaba. En 1974 se perfor6 el pozo Chac-1, que alcanzé sedimentos del
Oxfordiano, siendo el primer pozo perforado en la sonda de Campeche. Posteriormente
vinieron otros descubrimientos, de los cuales los campos Bacab, Abkatin, Ku, Maloob, Ek,
Pol, Caan y Batab son productores en el Kimmeridgiano, por mencionar algunos.

Para el afio 1980, al sur del area de estudio, en lo que corresponde a la cuenca de
Comalcalco, se efectué una reinterpretacion sismoldgica en el prospecto ARR, con lo que se
identificaron una serie de estructuras. Se selecciond la mejor de ellas, sobre la que se perford
el pozo PC-101B después de varios intentos fallidos, con la perforacion de los pozos PC-1,
PC-101 y PC-101A.

El pozo PC-101B perforado dentro del cubo PC Transicional, alcanzé el
Kimmeridgiano en el afo 1985, resultando productor y descubridor del campo PC en rocas
correspondientes a facies de ooliticas.

Las facies ooliticas del Kimmeridgiano, son uno de los plays més productivos que han
permitido el entrampamiento de hidrocarburos en la regién, lo que ha dado lugar a numerosos
estudios de tipo estratigrafico y sedimentolégico por diversos autores como: Angeles Aquino,

1988, 1996a y b; Angeles Aquino er. al., 1994; Araujo et al 1986; Basafiez Loyola y Brito
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Arias 1998; Cantu Chapa 1977, 1982, 1989, y 1994; Flores Varga 1982; Landeros Flores y
Neri Le6n 1984; Lugo Rivera et al 1976 y Ornelas y Sanchez et al 2007, Aguayo, 2005.

Referente al darea de estudio KU-TU, corresponde a la uniéon formada con los cubos
sismicos marinos NCH-KN, KU-TU vy el cubo sismico PC Transicional, localizado en la
costa litoral del estado de Tabasco frente a la Terminal Maritima de Dos Boca, cubre un area
que se extiende desde la poblacion TU hasta 40km costa afuera en aguas del Golfo de
México. En 1988 se hizo el levantamiento sismico KU-TU cubriendo un area de 584 km2;
para el afio 2002 el del PC Transicional que cubri6 377 km?, y finalmente el levantamiento
sismico NCH-KN con un drea de 1280 km®. Con la unién de los cubos (Figura 1.2) se logré

obtener una interpretacidn geoldgica mds regional del area.

Area total del cubo KU-TU 2241 km?®

Cubo NH-KI

... .

Cubo KU-TU

L
'

KC-1
lo] XN 1

YX-1 01

s WWMWHWWMM el MW\W\\WW oy

- MY-1
. O  ARR-201
TU-1001 o

QO CuboPC] 377 km

Figura 1.2 Merge del Cubo NH-KN, KH-TU y PC, mostrando la extension, cubrimiento y traslape de cada uno
de los cubos que integran el drea de estudio KH-TU.

e —
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1.3.  HISTORIA Y DATOS DE PRODUCCION

La produccion de hidrocarburos en el drea de la Cuenca del Sureste inicia en los afios
507s, y continua hasta hoy dia, siendo la mayor productora de hidrocarburos del pais; los
horizontes productores de aceite y gas corresponden a rocas calcireas del Mesozoico
(Jurdsico Superior y Cretdcico), asi como importantes yacimientos de edad Terciaria.
Actualmente se tienen 31 campos productores en bancos ooliticos del Kimmeridgiano, con
explotaciéon de aceite pesado y ligero, un volumen de Hidrocarburos de 5552 mmbpce,
reservas 3P de 1647 mmbpce, en una area de 404 Km2, Volumen/Area 13 mmbpce/Km?2,
Reservas/Area 4 mmbpce/Km2).

En el drea de KC-TU la produccién de hidrocarburos se inici6 en el afio 1985 en
sedimentos del Jurdsico Superior con el descubrimiento del campo PC. De ese tiempo a la
fecha, se han perforado los pozos KN-1A, KH-1, XN-1, YX-1y YX101 en la zona litoral de
Tabasco, resultando productores de aceite ligero de 25 a 36 °API en horizontes litologicos del
Cretécico, y se ha continuado con la explotacién de los campos PC, ARR y MY, con una
producciéon de aceite de 36 °API en horizontes de dolomias y bancos ooliticos del

Kimmeridgiano en la porcidn terrestre del drea de estudio.

1.4.  INFRAESTRUCTURA E INSTALACIONES

El drea de estudio se encuentra en las inmediaciones de la Terminal Maritima de Dos
Bocas. En el drea marina se encuentran 2 equipos de perforacion en el desarrollo de los
campos YX y XN, mientras que en la parte terrestre se encuentra la infraestructura de los

campos TU, MY, TA, PC y ARR (Figura 1.2).

1.5. DATOS DISPONIBLES

Los datos con los que se dispuso para la realizacién del trabajo de evaluacion de la
roca almacén, PBOJSK, estdn integrados por la informacion de ocho pozos, de los cuales
unicamente cinco de ellos; el XN-1, YX-101, PC-101B, ARR-201y MY-1 cortaron el
Kimmeridgiano (Figura 1.3), pero no lo atravesaron por completo, considerdndose aceptable
la informacién disponible. De éstos, solo los pozos perforados en los campos PC y MY son

productores en el Kimmeridgiano.
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Figura 1.3. Mapa de pozos que cortaron el Kimmeridgiano, pero que no atravesaron por completo esta unidad
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Para la evaluaciéon de la roca sello, se conté con informacién de los pozos que
alcanzaron el Kimmeridgiano (Figura 1.4), asi como de los pozos KN-1A improductivo y
YX-1 productor en el Creticico Superior, que cortaron unos cuantos metros de rocas del
Tithoniano, consideradas por sus caracteristicas litoldgicas y petrofisicas un buen sello; y del
pozo improductivo KC-1.

También se conté con un cubo sismico, integrado por los levantamientos NI-KN, KU-
TU y PC-Transicional (Figura 1.2), y estudios integrales anteriores, realizados a nivel
regional dentro de la Cuenca del Sureste para la evaluacién de los plays del Mesozoico, y del

PBOJSK.

R —
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2. Marco tedrico y metodologia
2.1.  Planteamiento del problema

La exploracién geoldgica requiere del andlisis de multiples variables con el fin
de encontrar 4dreas de interés econdmico para la explotaciéon de hidrocarburos
destacando entre ellas el volumen de reservas a incorporar, el riesgo geoldgico—técnico—
econdmico ligado a la perforacién de un nuevo pozo, el tipo de hidrocarburos que se
van a encontrar y la infraestructura disponible para la explotacién en caso de éxito.

Para poder llevar a cabo el andlisis de dichas variables es necesario realizar una
serie de estudios exploratorios complejos y multidisciplinarios, lo cual requiere un
andlisis temporal y espacial de los elementos fisicos-quimicos-termodindmicos que
unidos constituyen el “Sistema Petrolero” (Oviedo, A, 1998), mismos que deben ser

estudiados en ciclos iterativos conforme se integran nuevos datos y nuevas tecnologias.

2.2.  Justificacion del problema

Con la recopilacién de la informacién de pozos perforados dentro del area KU-
TU, se podrd analizar e interpretar el modelo geolégico que mds se ajuste a las
caracteristicas de los elementos del sistema petrolero para el Kimmeridgiano y la roca
sello. Con base en datos geoldgicos, de espesores netos, de espesores de roca sello, de
saturacion y porosidad y de distribucion de los bancos ooliticos complementados con
datos geoquimicos de roca generadora, sincronia y migracién y datos de ingenieria de
yacimientos, se podrdn elaborar planos de riesgo que permitirdn jerarquizar dreas de
bajo riesgo exploratorio. En éstos se podrian ubicar las zonas con mads altas
probabilidades de éxito geoldgico en el play Kimmeridgiano del Jurdsico Superior. .

De este modo se pretende dar el soporte técnico que contribuya en la toma de
decisiones en los trabajos exploratorios encaminados a la biisqueda de oportunidades

hacia los mejores sectores de los plays evaluados.

2.3.  Objetivos

El objetivo de la evaluacion de plays, se orienta a suministrar una cartera de
plays-prospectos que guien la toma de decisiones en materia de inversiones, mediante la

elaboracién del andlisis y la evaluacién econémico petrolera de prospectos o campos
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relacionados genéticamente en generacién, acumulacién, formacién de trampas,

migracion y preservacion de hidrocarburos.

2.3.1. Objetivo.- general

Integrar e interpretar la informacidn en el drea de la unién del cubo sismico KU-
TU, para evaluar las caracteristicas geoldgicas, volumétricas y econdmicas del

PBOJSK.

2.3.2. Objetivo.- particular

Determinar las areas con mejores perspectivas de presentar desarrollo de bancos
ooliticos en el Jurdsico Superior-Kimmeridgiano y la roca sello, para evaluar su
presencia y efectividad, con los resultados del Estudio de Play Fairway y Andlisis de
Riesgo, obtenidos mediante la integracion y andlisis de la informacién geoldgica del
subsuelo cubierto por la superficie del proyecto KU-TU.

Asi como también, para visualizar dreas potenciales a explorar y como un apoyo

al estudio de plays establecidos, para optimizar el conocimiento geoldgico petrolero.

2.4. Metodologia

La metodologia que se empled en la caracterizacidon de los elementos del play
correspondié al método Play Fairway de la British Petroleum (BP). Esta metodologia
contempla también el mapeo de campos productores, pozos de exploracion y los pozos

secos por intervalo del play para entender los éxitos y los fracasos de estos.

2.4.1. Metodologia play fairway para la caracterizacion de los
elementos del play del sistema petrolero

En esta parte del proceso previo al andlisis Play Fairway, se identificaron los
aspectos fundamentales para determinar las principales caracteristicas de la roca
generadora, roca almacén y sello (Figura 2.1).

La distribucién espacial de la roca almacén, roca generadora y los sellos se
puede derivar de los datos de pozos, datos sismicos y de produccién. Esta informacién

es exhibida lo mejor posible en la construccién de mapas paleogeogréficos (GDE mapas
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depositacionales del ambiente general en la terminologia de BP, Dolson & Bakuev,
2004).

Los diversos ambientes depositacionales que abarca el mapa de GDE, tendran
diversos niveles del riesgo para la presencia de la roca almacén, de la generadora y del
sello. Por ejemplo, los mudstone arcillosos de aguas profundas costa afuera, son sellos

excelentes, pero las rocas de areniscas gruesas no lo son.

EVALUACION ROCA
GEOLOGICA GENERADORA

ROCA MAPAS DE

2 ESPESOR
ALMACEN COT, MADUREZ

MODELAJE HISTORIA
TERMAL

MODELAJE DE MIGRACION DE
HIDROCARBUROS

MAPAS DE MAPAS DE MAPAS DE LITOLOGIA |
POROSIDAD 1SOPOROSIDAD 1SOPOROSIDAD PRESIONES .
PERMEABILIDAD DEFINICION DE AREAS DE DRENAJE

EDAD DE LAS
TRAMPAS
EFECTIVIDAD PRESENCIA EFECTIVIDAD PRESENCIA

EFECTIVIDAD DE LA CARGA

Figura 2.1. Flujograma que se sigue para evaluar la Roca Almacén, la Roca Sello y la carga de acuerdo
al Andlisis Play Fairway.

Aspectos como la identificacion de ambientes sedimentarios y paleoambientes
permiten elaborar modelos de depdsito y de distribucion de facies. A partir de lo
anterior se define la procedencia y origen del material, con lo cual se identificard la
geometria y distribucién espacial del paquete de roca considerada como roca
generadora, roca almacén y sello.

Esta técnica utiliza el conocimiento de la distribucion de sellos, roca generadora
y depdsito para predecir las mejores localizaciones o “Play Fairways” de la cuenca
(Dolson & Bakuev, 2004).

Para cada combinacién de la roca almacén, sello o generadora, se sobreponen las
capas en pila mostrando las mejores tendencias multi-historia de la cuenca.

Para la caracterizacién del play, se elaboraron los mapas que definen al modelo
geoldgico siguiendo un andlisis sistematico, basado en la recopilacién y validacion de la
informacién: datos generales del area KU-TU, columnas geoldgicas (litologia),

informacién de nicleos, secciones sismicas, datos paleontolégicos y geoquimicos, datos
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de produccién, manifestaciones, informes de pozo; todo esto con el apoyo y el andlisis
de los datos de registros geofisicos y estudios petrofisicos.

Para identificar la calidad de la roca almacén y sello, posteriormente se
interpretd la informacién bioestratigrafica, petrogrifica y sedimentoldgica, con los que
se elaboraron los modelos de depdsito a partir de datos litolégicos, paleontoldgicos, y

registros eléctricos (Figura 2.2).

RECOPILACION Y VALIDACION DE LA INFORMA CION
(DATOS GENERALES, COLUMNAS GE()LOGICAS, REGISTROS GEOFfSICOS, NIjCLEOS,
SECCIONES SfSMICAS, DATOS PALEONTOLGGICOS, DATOS DE PRODUCCIGN,
MANIFESTACIONES, INFORMES DE POZOS)

v

ANALISIS DE LA INFORMACION E INTERPRETACION
(BIOESTRATIGRAFIA, INFORMES DE NUCLEOS, PETROGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA, INTERPRETACION DE
REGISTROS, INTERPRETACION SISMICA, ESTILOS ESTRUCTURALES, ANALISIS TECTONICO
SEDIMENTARIO, CARACTERISTICAS DE LA ROCA GENERADORA)

x

INTEGRACION DE INFORMACION Y GENERACION DE MAPAS
(MAPAS DE ESPESORES, POROSIDAD, PALEOAMBIENTES, TRANSECTOS ESTRATIGRAFICOS, MAPA ESTRUCTURAL,
MODELO GEOLOGICO)

EVALUACION DE PLAYS EXPLORATORIO
(MAPAS DE RIESGO CONBINADO)

RESULTADOS ||

|| CONCLUSIONES

Figura 2.2. Metodologia general empleada para la caracterizacion de la roca almacén y roca sello.

Con esta accidén, se comprendieron y establecieron la presencia y efectividad de
la roca almacén y la roca que funciona como sello. Este proceso nos llevd, por lo tanto,
a la generacion de mapas de presencia y efectividad de la roca almacén y sello, que se
emplearon en el andlisis del “Play Fairway”.

Para ello se elaboré el mapa de isopacas, tomando en cuenta principalmente los
espesores encontrados en los informes de pozos ubicados en el drea de estudio; el mapa
de porosidad efectiva, obtenido a partir de los datos de registros geofisicos; el mapa de
paleoambientes construido con la reconstruccién bioestratigrafica y de facies, y
secciones estratigraficas, para elaborar finalmente el mapa del modelo geoldgico que se
empled en la evaluacion del play con el andlisis de resultados y las conclusiones a las

que se llegd con la evaluacién del PBOJSK.
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2.4.1.1.  Andlisis del play

La disminucién de la incertidumbre en la busqueda de nuevos yacimientos
requiere de la aplicacion de nuevas metodologias y herramientas tecnoldgicas, asi como
de estrategias que permitan evaluar el potencial petrolero.

Para poder definir un play, varios autores han postulado este término tomando en
cuenta las siguientes condiciones: Un play esta determinado como el conjunto de
prospectos o campos genéticamente relacionados que comparten caracteristicas
similares de roca generadora y procesos de carga (generacion, migracidn, acumulacion,
sincronia y preservacion) y tipo de hidrocarburos, de roca almacén, geometria de la
trampa y sello. Donde el yacimiento y la trampa controlan la distribucién del aceite y
gas (PEMEX, 2003), por lo que; “Un play puede tener mas de un nivel almacenador y
se define en gran parte por un sello maestro” (Mobil, 2000).

Por lo que respecta a los plays, estos se pueden valorar como Hipotéticos y
Establecidos:

= Play Hipotético, es aquel cuya existencia no se ha comprobado,
mediante la perforacion de un pozo.
= Play Establecido, es aquel cuya existencia ya ha sido corroborada con un

pozo, sin importar si el pozo resultd productor o improductivo.

El andlisis de Plays, es una herramienta muy importante para estimar volimenes
de hidrocarburos de una serie de prospectos, el riesgo asociado, la evaluacién de la
cuenca, y de una regién (White, 1992). Un play puede contener gran cantidad de
prospectos, cuyos volimenes a encontrar convergen a la media, evaludndose al mismo
tiempo el porcentaje de éxito de las oportunidades, permitiendo establecer estrategias
exploratorias de largo plazo (Navarro Baca, 2007).

Pero tiene sus limitantes, mientras que la evaluacion volumétrica del potencial
de los play’s geoldgicos es significativa, es muy dificil calcular el valor econémico
ponderado con probabilidad para todo un play.

Para la evaluacién de un play, es necesario partir del concepto de Sistema
Petrolero (Figura 2.3), debido a que este nos permite integrar de modo sistematico los
datos e identificar los puntos criticos en la cadena de probabilidad; lo que nos facilita
aclarar dilemas. De ahi que esta visualizacién en el tiempo puede conducir a nuevos

conceptos de Plays.
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EXPLORACION

YACIMIENTO

PLAY ESTABLECIDO

YACIMIENTO:
CARACTERIZADO
DELIMITADO
MODELO
n RESERVAS
GEOLOGICO
CERTIFICADA Y
PLANOS
PLAN INICIAL DE
DE RIE!
SG0 DESARROLLO

Figura 2.3. Diagrama que precisa el proceso exploratorio PEMEX, 2007, para la evaluacion de un

yacimiento.

Como ya se menciond, el andlisis de plays esta sustentado en la nocién de
sistema petrolero con la diferencia de que el sistema petrolero esta estrechamente
relacionado con la roca generadora, y el play, con la roca almacén, (Magoon, 1987);
esto permite que un mismo Sistema Petrolero pueda contener mds de un play (Figura

2.4).

Figura 2.4. Elementos del sistema petrolero, roca generadora comiin/roca almacén/sello y diferentes
Rutas de Migracion que dan origen a los play’s A Y B. tomado de De Magoon y Dow, 1994.
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Las herramientas principales para el andlisis de un play, mediante el enfoque del
sistema petrolero son:
=  Los Mapas de “Play Fairway”

=  Cronologia de eventos

Los mapas del play (Figura 2.5) integran cada aspecto critico de la roca almacén,
roca sello, roca generadora, migracion, trampa y preservacion (White, 1988), y son
esenciales para determinar la probabilidad de éxito relativo. El “Play Fairway” se define
como el drea mdxima actual donde se tiene presencia de la roca almacenadora potencial
efectiva, la cual ha sido cargada con hidrocarburos y tiene un sello regional efectivo
(Garcia-Esparza, 1999).

La principal caracteristica de los mapas de ‘“Play Fairway” es que con ellos se
definen graficamente con base en los mapas de riesgo: la maxima extension que cubre la
roca almacén; la carga efectiva de petrdleo que involucra la existencia de roca
generadora, la expulsion del petrdleo y la presencia de patrones de migracién de
hidrocarburos de la roca generadora hacia el play; y el sello regional efectivo de una
roca con propiedades de baja permeabilidad que impide la migraciéon de los

hidrocarburos.
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Obijetivo sin probar
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Roca generadora

g
3
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Figura 2.5. Mapa de play donde se muestra el andlisis del método Play Fairway.

En tanto que los diagramas de eventos (Figura 2.6), nos indican con precision, la
edad vy alcance en que van sucediendo los elementos que conforman el sistema
petrolero, los eventos tectdnicos, roca generadora, almacén, sello, trampa, migracion, y

preservacion.
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Figura 2.6. Mapa cronoldgico de eventos del norte de Africa que muestra los elementos del Sistema
Petrolero tomado de (CPE, 2006).

2.4.1.2.  Andlisis del riesgo

El Riesgo puede expresar desde la mera posibilidad, a diversos grados de
probabilidad (Trevifio, 2007). En exploracion, no se emplea el riesgo, se mide la
probabilidad de éxito geoldgico; para ello, se califica la probabilidad de ocurrencia de
los cinco elementos del riesgo geoldgico (Tabla 1), de acuerdo al proceso exploratorio
para un play; carga, almacén, sello, trampa, sincronia y migracidn, con los cuales se
podra reducir la incertidumbre.

La incertidumbre siempre va asociada con el riesgo exploratorio, en cuyo caso
ésta, se refiere a: la duda, vacilacion, irresolucidn, indecisién, o perplejidad del
problema. La incertidumbre proviene de la falta o escasez de conocimientos. La duda,
es la escasez o insuficiencia de las razones o pruebas en las que se funda una opinién o
un hecho (Trevifio, 2007). La incertidumbre en exploracién, puede ser representada por
una serie de resultados o datos, que en tal caso, para su medida se hace uso de un rango
de valores Poy y Pjo; lo que convierte el cilculo de la incertidumbre en un valor
netamente probabilistico, y si por el contrario se empleara Pjop y Py la vuelve totalmente
deterministica, al tomar como referencia el 100% de certeza de tener éxito y el polo

opuesto 0% o ausencia de tener éxito en la exploracion.
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DESARROLLO
. PROSPECTO DELIMITACION
PROBABILIDAD DE EXITO (RIESGO) 5 oo (FACTORES)
J Pd
Capacidad de Carga Inicial
ROCA GENERADORA Madurez de la Roca Generadora L 1 L
Presencia
ROCA ALMACENADORA Caracteristicas del Sistema 1 ? ?
Poroso
Sello Superior
SELLO Sello Lateral/Falla 1 ? ?
Sello Base / Otro
GEOMETRIA DE LA TRAMPA Caracteristicas / Presencia
Confianza del mapa y Control 1 ? ?
(CIERRE)
de los datos
. ] Sincronia
SINCRONIA Y MIGRACION Rutas de Migracion 1 1 1
Preservacion

Tabla 1. Se observa los cinco elementos del riesgo geologico (Pg), y la manera de evaluar la
probabilidad de éxito en la delimitacion (Pdl) y de Desarrollo (Pd), de acuerdo al método empleado por
PEMEX en el proceso de evaluacion de un play, (tomado de Trevifio, 2007).

Esto permite definir las incertidumbres en los modelos de los datos geoldgicos, y
examinar los efectos que estas incertidumbres tienen sobre los resultados. Una de las
caracteristicas importantes es que estos andlisis se realizan de forma independiente para
la carga, los procesos de generacién, almacén, sello, trampa y migracidn,
correspondientes para cada play definido en el sistema petrolero.

Lo contrario del éxito es el riesgo, y éste se mide en funcion de la probabilidad.
Los rangos de escala de la probabilidad van de 0.0 a 1.0 donde el extremo de la escala;
P = 1.0 significan 100% certeza y P = 0.0 significa 0% de certeza. La teoria de
probabilidad proporciona cuatro reglas fundamentales (Tabla 2), que deben ser

consideradas para su estimacion.

PROBABILIDAD CALCULO DE PROBABILIDAD
FXITO

10 o0 Probabilidad de éxito de una ocurrencia dada . .
09 0.1 o evento 1 menos el riesgo por el evento a ocurrir.
0.8 0.2
0.7 0.3
0.6 0.4 Probabilidad de la ocurrencia simultanea de | Producto de sus probabilidades individuales (la regla de
05 05 varios eventos independientes la multiplicacién).
0.4 0.6
0.3 A ili i
oz Z; :\r,zg:n: Ihg:g : Taoggl:r::ﬁ:adg e":;:&?i::zég Suma de las probabilidades de cada evento individual (la
o1 09 mutuamente exclusivos regla de suma).
0.0 1.0

RIFSGO Probabilidad de cualquiera de los dos o los dRiesgo ;’.e que ninguno de los eventos ocurrir (la regla

dos de dos eventos independientes e combinacién).

Tabla 2. Modificada de Treviiio, 2007, donde se muestra las reglas fundamentales, que rigen los eventos
en funcion de la probabilidad.

Ing. Manuel Camargo Rojas
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No existe un tnico o mejor método para el andlisis “Play Fairway”, aunque por

su claridad y eficacia casi siempre se usa el sistema de ‘“Mapas Seméforo” o mapas de
y

“Riesgo Relativo” (Figura 2.7), los mismos que describen las caracteristicas de cada

uno de los elementos y se muestra un ejemplo a continuacion:

RIESGO RELATIVO DATOS

100%

45%
Datos que son ambiguos como la presencia o
MEDIO efectividad del elemento del play dentro del segmento
de riesqo del play, ausencia de datos

20%
Datos que demuestran claramente la presencia o
BAJO efectividad del elemento del play dentro del segmento
de riesgo del play

0%
i Cuando hay evidencia de ausencia de algun
AUSENCIA DE INFORMACION elemento

Figura 2.7. Rangos de Riesgo divididos en 3 niveles, alto de 45 a 100%, moderado de 20 a 45 y de bajo
riesgo de 0 a 20%. Cuando hay evidencia de ausencia de algiin elemento, se utiliza el color blanco.
(Modificada de Pemex-CPE, 2007).

El concepto simple del “semdforo” de rojo, verde y amarillo, demuestra
exactamente donde concentrar todos los recursos exploratorios. La metodologia define
la predominancia del color amarillo sobre el color verde y la predominancia del color
rojo sobre el amarillo y el verde para definir y evaluar un 4rea. La técnica es de gran
alcance, simple, y documentada ficilmente, y reanalizada por un equipo, puesto que los
nimeros pueden ser cambiados y diversos panoramas ser examinados rdpidamente. Los
mapas representan la evaluacién del riesgo relativo de cada uno de los elementos del
play, como se observa en el mapa final del Play Fairway después de su evaluacién

(Figura 2.8).

Tomado de CPE AREM RMSO, 2007
Roca generadora

Roca almacenadora

Roca sello

Figura 2.8. Resultado del andlisis Play Fairway, es el mapa final de Play Fairway, el cual se obtiene,
sobreponiendo todos los mapas de efectividad y presencia para cada elemento, como se indica en el
mapa de semdforo. Tomado de CPE_ASREM_RMSO_2007.

Ing. Manuel Camargo Rojas
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2.4.1.3. Andlisis de Play Fairway

El andlisis “Play Fairway” representa el enlace entre el andlisis geoldgico y el
plan de negocios exploratorio, y su estudio se puede trabajar desde una escala regional
hasta un nivel de prospecto.

El “Play Fairway” esta definido como la médxima extensién actual de una
potencial roca almacén. El andlisis de “Play Fairway”, incluye ademaés los sellos y la
carga de hidrocarburos, como parte integral de un sistema efectivo.

La aplicacién de la metodologia Play Fairway, se basa en trabajo
multidisciplinario, lo que evita que se consideren zonas demasiado optimistas en dreas
que por sus caracteristicas geoldgicas no lo son; al mismo tiempo que aumenta las
posibilidades de definir los mejores prospectos en dreas con mejores probabilidades, la
cual en forma metddica y ordenada, analiza los elementos geoldgicos del sistema

petrolero en forma conjunta.

2.4.1.4. Mapa de Play Fairway

El mapeo del Play Fairway se basa en una metodologia consistente que requiere
de la construccion de mapas geoldgicos estdndar para la Roca Almacén, la Roca Sello,
la Roca Generadora y la Carga de Hidrocarburos, conjuntamente con sus Mapas de

Riesgo asociados, mismos que pasan por tres fases de andlisis:

1. Andlisis histérico de la exploracién del drea.
2. La percepcién geoldgica actual

3. El potencial futuro

Las fases descritas aseguran que los estudios multidisciplinarios y las decisiones
de negocios se tomen en cuenta y de ese modo se obtenga una mayor certidumbre en el
proceso exploratorio.

Para estandarizar la generacion de mapas de Play Fairway que permitan facilitar
la “Toma de Decisiones”, se ha implementado la metodologia en cinco etapas (figura
2.9):

1. Como parte inicial, se analiza detalladamente la informacién disponible en las

bases de datos, a fin de determinar, la cantidad y la calidad de la informacién

Ing. Manuel Camargo Rojas
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aprovechable, que estd asociada a los elementos y los procesos del Sistema
Petrolero (roca generadora, roca almacén, geometria de la trampa-sello,
sincronia y migracién). La evaluaciéon de la informacién, es altamente
recomendable e importante al comienzo de un proyecto, pues dependiendo de la
informacidén con que se cuente, se puede estimar la fortaleza y/o debilidad de los
datos que soportan el desarrollo del estudio.

2. Una vez identificadas las fortalezas y debilidades de la informacidn, el Andlisis

Play Fairway se enfoca en dos aspectos criticos para cada elemento del play:

= La Presencia: Es la identificacion del componente.
= La Efectividad: define la viabilidad del componente versus el

conjunto de criterios evaluados y definidos por el explorador.

Los productos de esta etapa son: Mapas de Riesgo de presencia y
efectividad por elemento del Play. En su andlisis se identifica la probabilidad
relativa de la Presencia y Efectividad de los elementos y procesos del sistema
petrolero asociado a un play. Este proceso debe actualizarse permanentemente y

es clave para estimar el potencial no descubierto de los plays a nivel regional.

PRESENCIA EFECTIVIDAD PRESENCIA EFECTIVIDA PRESENCIA EFECTIVIDAD
VPONENTES ROCA ROCA ROCA D ROCA ROCA
COMPONENTES GENERADORA GENERADORA ALMACEN ROCA SELLO SELLO
DE MAPAS DE
ALMACEN
RIESGO
RIESGO RIESGO RIESGO
COMPUESTO COMPUESTO COMPUESTO
ROCA ROCA ROCA
GENERADORA ALMACEN SELLO
COMBINACION DE #
MAPAS DE RIE s'tl )(I; A oy
MAPAS SG; comaml’a’o DEL WAPADE
T AuoAE

v

MAPA
COMPUEST
O DE PLAY

Figura 2.9. “Evaluacion de los elementos del sistema petrolero para el PBOJSK en el drea de estudio
KU-TU, mediante el uso de la metodologia de Play Fairway *

Ing. Manuel Camargo Rojas
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3. En la tercera etapa, la combinacién de la presencia y la efectividad forman el
Segmento “comun” del riesgo (CRS por sus siglas en inglés), para la roca

almacén, carga y sello.

= El anélisis de los mapas de CRS, debe definir claramente Play fairways
favorables.

= Los mapas de Riesgo Compuesto para cada elemento del play, son el
producto final de los estudios de exploracion y son de mucha utilidad en

el apoyo para tomar decisiones técnicas y econdmicas.

4. En esta etapa se combinan los mapas de riesgo compuestos de cada elemento,
dando como resultado el mapa de Segmento Comin del Riesgo Compuesto
(CCRS por sus siglas en ingles). El proceso fue desarrollado dentro de BP hacia
finales de los afios 80’s y ha sido adaptado ampliamente por la industria. De

manera notable en ExxonMobil y ChevronTexaco (Dolson & Bakuev, 2004).

Mapas de Riesgo
Mapas de Plays Comun {Common
Risk Segments)

=
Il Palenambientes Facies cel ®
= . Presencia
=1 Faciese | [ 'vacimiento & * | Roca Almacén CRS
o lsopacas Isopacas '
z 1 Roca
E | Modsio de ) Mapas de = Datos de _’.o Efectividad qa A|macér‘|
£ | sepuitamienta Porosidad Permeahilicad Roca Almacén -
3
=]
% PEEEEISTEES, Fagemscge e @ Presencia de
[ :
= Faciese | o | Generadora & Roca Generacora CRS Roca
o Isopacas
= Isopacas
o
81 @ Generadora
: -
£ -
=
o
=
=
s
o Paleoambientes, ®
2 e Facies g — <
H Isopacas
i CRS Roca
: -/ Se”o
g -
o . >
o
o3
=

|® ¢ Esta presente? (;Es efective?

Figura 2.10. Proceso para la generacion de mapas de plays de riesgo comiin combinado (CCRS).
(Modificado de Tooby, 2006), tomado de Trejo-Vdzquez, 2008.

Estas tendencias se pueden colorear y mapear con computadoras para
representar niveles de riesgo. Los colores blancos denotan la ausencia de la formacion,

dreas en color rojo zonas de riesgo elevado, amarillas riesgo incierto y tendencias verdes
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de poco arriesgado. El mapa final de riesgo (Figura 2.10) se obtiene sobreponiendo los
mapas de riesgo de presencia y efectividad de cada elemento para formar el mapa
(CCRS).

El aprovechamiento de los CCRS, es una técnica simple y de gran
alcance, para hacer problemas complejos ficiles de entender. Permite que los
intérpretes demuestren muy claramente, el trabajo mds importante que se
necesita hacer para reducir el riesgo y para tener un alto rango de éxito en la
evaluacion del play y al perforar. Esta técnica es también independiente de la
escala y se puede aplicar dentro de campos productores (Dolson & Bakuev,
2004) para ilustrar los riesgos relacionados con el drenaje, fallas de corte u otros
atributos.

Cuando se mezclan los mapas del Segmento “comiin” del riesgo (CRS)
de la roca almacén, carga y sello el resultado es el mapa final “compuesto” o
“CCRS”, el cual define el fairway para esta combinacién de roca almacén y

generadora.

5. Y en la etapa final se agrega el componente estructural, que permite determinar
las 4reas prospectivas, obteniéndose asi el mapa de Play Fairway para el

Kimmeridgiano.

2.4.1.5. Mapas de riesgo

Para la elaboracion de los mapas de riesgo, se hizo uso de los mapas de
presencia y efectividad de la roca almacén, la roca sello y la carga, basada en mapas de
litofacies, paleoambientes e interpretacion sismica. Esta metodologia contempla
también el mapeo de campos productores, pozos de exploracién y los pozos secos por
intervalo del play para entender los éxitos y los fracasos de estos. Asi mismo, se
analizan los prospectos y oportunidades y se comparan con los datos estadisticos de lo

volumenes ya descubiertos y se predice que puede ser lo esperado.

2.4.2. Metodologia para la evaluacion del play

La evaluacién del Riesgo Geoldgico es la actividad en la que se calcula el
porcentaje de éxito de los elementos del Play del sistema petrolero para cada prospecto

interpretado. Esto se obtiene con la determinacion de la presencia y efectividad de la
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roca almacén, roca sello, y roca generadora; mientras que la geometria de la trampa se
obtiene de la interpretacidn de la informacién sismica disponible; y concluye con la
evaluacion de las rutas de migracién y sincronia. El resultado de este andlisis es un
valor en porcentaje, que representa el grado de certidumbre en el funcionamiento del
sistema petrolero.

Los valores extremos evaluados para cada elemento del sistema petrolero,
proporcionaran los limites para definir la distribucién de probabilidades de éxito de cada
elemento del play (Trejo-Vazquez, 2008).

La tolerancia de pozos secos, estd regida por un margen de error en la
perforacién de pozos exploratorios que resulten improductivos, para que con esta
informacion se tome la decisién de abandonar o continuar perforando dentro del play
por no haber descubrimientos que sean de interés econdmico, y aplica tanto en plays
hipotéticos como en plays probados. En PEMEX Exploraciéon y Produccién la
Tolerancia de pozos secos mds cominmente usada es 4 (Navarro Baca, 2007).

La estimacién volumétrica del Play, es el resultado obtenido mediante el
empleo del método de simulacién Montecarlo, que nos asiste en el andlisis del
comportamiento de las actividades que involucran riesgo, y se calcula sumando los

recursos petroleros calculados para cada prospecto.

2.4.2.1. Evaluacion Volumétrica del play

La evaluacién volumétrica se inicia con la delimitacion del play, mediante el
empleo de los planos y secciones generadas (Garcia-Esparza, 1999); con la
interpretacion sismica (Trejo-Vazquez, 2008), se mide el area de todos los prospectos en
las secciones estructurales; se mide el cierre y extension de las trampas; y finalmente en
las secciones estratigraficas se mide el espesor de la roca almacén.

La evaluacion volumétrica del Play, se obtiene de la suma de los recursos
petroleros calculados para cada prospecto (Figura 2.11), mediante el uso de la
simulacién Montecarlo, la cual es un método para analizar el comportamiento de alguna
actividad que incluya riesgo.

El Recurso Petrolero es la cantidad de hidrocarburos estimada inicialmente en el
subsuelo a condiciones de superficie; pueden asociarse a gas o a aceite, como el caso del
presente estudio; a la parte recuperable se le denomina recurso prospectivo, recursos

contingentes o reservas. Para calcularlo se utilizard la herramienta CEROE’s (Cedula de
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Evaluacion de Riesgo Exploratorio, ©PEMEX), y se hace a partir de las siguientes

féormulas (Trevifo, 2007):

_dreaxXhXF xX¢,x§

Hidrocarburos (2 1)
ecursospotencialesdeaceite B .
oi
Rrasprospecto = Recursosporenciaesdeaceite X Fig eveeeeeenveveevveneseeseeeeescvssssssss o (2.2)
n
Resmastiey = D [Resomas peospec X Reggo Lo (2.3)

i=1

Donde: drea es la extension en planta del yacimiento; h es el espesor neto; Fg
es el factor geométrico, y se trata de un factor de correccion, debido a que la geometria
real de la trampa solo se aproxima a formas cilindricas o esféricas; ¢. es la porosidad
efectiva; Sy es la saturacion de hidrocarburos; B,; €s el Factor de Volumen del Aceite,
que se define como la relacion del volumen de aceite en el yacimiento con respecto al

que se medird en la superficie; y Fg es el Factor de recuperacion.

Recurso del Play= Suma de Recursos de cada Prospecto

Volumen hes
Volumen hcs Volumen hes

Figura 2.11 Suma de oportunidades para obtener la evaluacion volumétrica del play, una vez hecho el
calculo de volumen para cada oportunidad, tomado de Treviiio, 2007.
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La determinacidén de las reservas es un proceso probabilistico (Garcia Esparza,
1999). Es decir que los valores de cada uno de los factores que intervienen en la
ecuacién (2.1), se manejan en funcién de rangos obtenidos por medio de una
distribucion lognormal, a los cuales se les han asignado valores de probabilidad que van

de Pja Pgg, y que se describen en la Tabla 4.

2.42.2. Evaluacion Econémica del play

Es de vital importancia durante el proceso de Exploracién y Produccién, el
recopilar informacién geoldgica, geoquimica y geofisica necesaria, a fin de contar con
una cartera de oportunidades que guien la toma de decisiones en materia de inversiones
para exploracidén e incorporacion de reservas nuevas y/o remanentes (IMP, 2008).

La estimacion de las reservas contempla, ademads de lo que técnicamente puede
extraerse del subsuelo, producto de la estrategia de explotacion, aspectos econdémicos
que tienen que ver con el precio de venta de los hidrocarburos a producir y los costos
asociados a la extraccion y transporte de ellos (SPE-PEMEX, 2004).

Recordemos que de las reservas sélo una porcion del volumen original de
hidrocarburos descubierto serd recuperada comercialmente. La premisa fundamental es
que los ingresos superen a los egresos, y asi las operaciones de produccion y venta de
los hidrocarburos sean rentables.

La evaluacién econémica de un pozo, campo, activo o regién, constituye una
medida de su rentabilidad asociada. Esta rentabilidad depende del desarrollo en la
extraccion de las reservas de hidrocarburos reportadas y sus precios de venta.

Con los ingresos obtenidos por venta de los hidrocarburos y sus costos variables
por pozo y por produccién, en el caso de pozos, es posible obtener los flujos de efectivo
descontados a una tasa de descuento que corresponde al costo de capital de la empresa
(SPE-PEMEX, 2004). Este indicador de rentabilidad, valor presente neto, indica qué tan
rentable es el pozo, campo, activo o regién. Asimismo otros de los principales indicadores
de rentabilidad que son obtenidos a través del andlisis econdmico son: la tasa interna del

retorno, relacién beneficio/costo, y periodo de recuperacién de la inversion.
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RESULTADO MAS PROBABLE = CAMPO PEQUENO
Valor promedio de la distribucién (P99-P1)

heﬁ_
d
4

HAY UNA PEQUENA
PROBABILIDAD DE UN
CAMPO MUY GRANDE

Py Py Ps P10 P,
El mas El minimo Medio abajo, El maximo Maximo Posible, poco
pequefio que razonable medio arriba razonable probable, cercanamente
pudiera ser k J imposible, valor inc6modo
A Y A
‘!‘*—\_\65“,—‘5;“55?1’“_‘?;‘ ?"‘_ Rango de certidumbre utilizado _c_o_n_gr_u;[;c_ia_(;e _____________ _ ___._—_—_—_’_'_*>
“‘E‘f\°f$il§§‘1,‘;j‘ﬂ por el equipo de interpretacién | la informacional ____---"7"
Tl geologica-geofisica valoralto, -~ Tomado de SCTE, 2007.
PROBABILIDAD VALORES DE PROBABILIDAD
P, Méaximo valor Posible, refleja el mejor de los escenarios pero es
extremadamente improbable, probabilidad de 1 en 100.
P1o Méximo valor Razonable, cuya Probabilidad es de 10 en 100.
Pso Valor que tiene la mitad de valores por abajo y mitad por arriba.
P Minimo razonable, su Probabilidad es de 90 en 100.
Tan pequefio como pudiera ser, y refleja el peor de los
Pog escenarios posibles y cuenta con gran probabilidad de ocurrir,
su probabilidad es de 99 en 100.
P, Media es el valor esperado (promedio), truncada en P+, es el
valor que mejor representa la distribucion.
Estimacion Volumétrica del play: Es el resultado de multiplicar
Distribucion variables aleatorias independientes. Posteriormente, las
Lognormal reservas .calculadas para cada prospecto se multiplican por el
riesgo asignado (compartido y local), y se suman cada uno de
estos valores.

Tabla 4. Se presenta los valores de probabilidad de P1 a P99 que se emplean para el cdlculo de la
estimacion volumétrica representados en una grdfica lognormal.

La evaluaciéon econdémica del play se realizard mediante la hoja de calculo
CERPLAY empleada por la Subdireccién de la Coordinacién Técnica de Exploracién
(SCTE-PEMEX), con la que se obtendrd el valor presente neto esperado (EV) y la
eficiencia de inversion del play (EIP) con las ecuaciones 2.4 y 2.5; para ello son necesarios
los datos de la distribucién de tamafos de las diferentes oportunidades, la estimacién de los

costos en caso de fracaso durante el proceso exploratorio, los costos incrementales en caso
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de éxito, la cantidad de pozos secos que se van a tolerar aunados a cuantos prospectos se
perforaran en caso de éxito, adicionando el valor ponderado neto (VPN) por bpce, el
volumen minimo para abrir el play, y el volumen comercial del campo. Todo esto tomando
en consideracién como maximo 5 afios, que son de acuerdo a la experiencia, el tiempo

necesario para determinar la tasa de éxito, los precios de la materia prima y la inflacién.

EV = (Pr ogramaminimoPexXVPN ) - ((l - Pe)>< Costodelﬁacasodelplay) ...... 2.4

(ProgramaminimoPeXVPN)

= . 2.5
(1= Pe)x Costodelfracasodelplay)
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3. Caracterizacion del play bancos ooliticos del Jurdsico
Superior-Kimmeridgiano y roca sello

3.1. Marco Geologico

3.1.1.  Tectonico-sedimentario

El drea de estudio estd estrechamente relacionada con los multiples eventos
tecténicos que dieron origen al Golfo de México, el cual inici6 su apertura (Figura 3.1)
con la fragmentacion y dispersion de la Pangea (Salvador, 1987, Pindell, 2001, Aguayo,
2005, Padilla y Sanchez, 2007). Los sistemas tectonicos que afectaron principalmente
al Golfo de México y dejaron su huella en el Sureste de México corresponde a tres
fases: a) una fase de margen pasiva durante la apertura del golfo de México; b) una
prolongada fase de margen convergente del Pacifico (Aquino-Lépez, 2004); y c) una
fase transcurrente asociada con el principal sistema Walter Megashear (Pessagno and

Martin, 2003).

Sistema de
valles leciénicos

PANTHALASSA

Terren
Pifién-Dagua

Sinemuriano

[ ]Tierras 200 V)

Mares ST
Valles tectonicos

Figura 3.1. Mapa mundial del Jurdsico Inferior en el cual se aprecia la paleogeografia que prevalecia
durante la separacion del supercontinente Pangea, lo que permitio la apertura del Golfo de México
(Tomado de Iturralde-Vinent, 2004b)

La reconstrucciéon de la formacién y desarrollo del golfo de México ha sido
motivo de controversias Tabla 5, ya que a los procesos tecténicos distensivos y

evolutivos de la cuenca circum-atldntica marginal, a partir del Tridsico Tardio-Jurédsico

Ing. Manuel Camargo Rojas
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Temprano, se les han asociado con los movimientos geodindmicos del bloque de

Yucatan ocurridos en relacién con el craton de Norte América durante el Jurasico

Tardio y que en sintesis entre otros se mencionan los siguientes: (1) Movimiento del

bloque de Yucatdn, paralelamente a la direccidon de “generacion de corteza ocednica” de

la placa norteamericana; (2) Movimiento del bloque de Yucatdn en forma oblicua a la

direccidn de generacidn de corteza ocednica” de la placa norteamericana: por el norte o

bien por el occidente; (3) Movimiento dextrégiro del bloque de Yucatin; (4)

Movimiento sinestral del bloque de Yucatin; (5) Inmovilidad del bloque de Yucatan

(Aguayo, 2005).
commrr | 0 [eommao [ T pvusacioy
DEL SEPARACION | ROTACION | PEPOSITODE | DESEPARACION | pypnrp
LA SAL DEL
RIFTING DEL PISO DE PISO OCEANICO
OCEANICO YUCATAN
Tridsico . Calloviano .
. Calloviano . L. Pindell,
Tardio, 210 Tardio, 160 Ma Tardio, por 160 Berriasiano, 140 Ma 1985
Ma Ma
Tridsico
Tardio a fines Jurdsico Jurdsico Medio Jurdsico temprano y Salvador,
del Jurdsico Tardio Tardio parte del Tardio 1987
Medio
Tridsico te%ﬁz:;m;%o Calloviano de ~ Berriasiano, 140 Ma Wllinul};;eind
Tardio ’ 160 a 160 Ma ’ ’
Ma 1988
Tridsico Calloviano Jurdsico Medio Jurdsico Temprano
Tardio a Tardio a Tardio a Jurasico Tardio pero no mas Salvador,
Jurdsico Oxfordiano Superior alla del Oxfordiano 1991
Temprano Temprano Temprano Medio
Tridsico Jurdsico Terminé para el Marton
Tardio a | Calloviano, 166 | 0o 0o rodio | Oxfordiano, 160 | Berriasiano, 140 Ma and
Jurdsico Ma (Calloviano) Ma Buffler,
Temprano 1994
L. , Calloviano (o
TZ;Z?;I?)O 0 teglxj;o ;:;a’;lgo Temprano) a Berriasiano, 137.85 Pindell,
> prano, Oxfordiano Medio Ma (M16) 1994
Ma Ma
por 160 Ma
... Calloviano Callovtfzno
Tridsico Tardio a Tardio-
Medio a Kimmeridgiano . Oxfordiano .. Dale, et.al.,
Tardio 230 150 Ma Oxfordiano Temprano a Berriasiano, 140 Ma 2005
Temprano, . L
Ma 160 Ma Kimmeridgiano
160-150 Ma

Tabla 5. Resumen de eventos geoldgicos y tectonicos del Mesozoico que ocurrieron en la historia de
formacion del Golfo de México de acuerdo a diferentes autores, (tomado de Dale et.al., 2005).
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El movimiento izquierdo del bloque de Yucatdn, propuesto por Humphris, 1978
y Pindell, 1985 (Figura 3.2), es el que mds corresponde con la geometria del borde norte
del craton de América del Sur, durante el rompimiento cortical y antes del
desplazamiento de los bloques tecténicos continentales (Aguayo, 2005).

Los muiltiples eventos tectonicos Aquino-Lopez, (2004), dejaron su huella en el
drea del estudio. Los procesos tectdnicos y eustdticos segin GoOmez-Cabrera, (2004),
(Figura 3.2) surgidos a finales del Tridsico y durante el Jurdsico, fueron un factor
determinante en la evolucién de los ambientes sedimentarios. La sedimentacién estuvo
controlada por la actividad tecténica relacionada con la apertura del Golfo de México
(Salvador, 1987, Pindel, 2001, Ornelas, 1997).

De esto se deduce que cualquier interpretacién de la ancestral cuenca del Golfo
de México, debe considerar una historia de deformacién polifacica compleja de por lo

menos siete etapas (Figura 3.2) Aquino-Loépez, (2004) y Gémez-Cabrera, (2004).
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E MIOCEND Estructuras compresivas ’

21
. OLIGOCEND
[ out Cocrrﬁl:siﬁn STRUCTURED
eformacidn por carga FOREDEEP
: R Sal Aldctona
E
. PALEOCEND
Cmbchié :t :codhmm:g:.'h &8
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T
T M
[]
[
i Subsidencia térmica MARGEN
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o
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' Fosas § pilares (HOIS-Giaben § medios R
: grabenes)
p! Sedimentacion continental [Lechos rojos)
5 SUPERIOR 205
.
-
230 -

Figura 3.2. Principales eventos tectonicos y eustdticos en el sureste de México y las tectono-secuencias
desarrolladas tomado de Gomez-Cabrera, 2003.
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Etapa de Rifting Asimétrico.- Tridsico Medio-Jurdsico Medio (230-144Ma).
Inicio con la formacién de (fosas tectonicas) horst, grabenes y medios grabenes en las
etapas tempranas de rompimiento y disgregacion del supercontinente Pangea (Lopez-
Infanzén, 1986) y la deriva hacia el sur y rotacién en contra de las manecillas del reloj
del bloque de Yucatidn (Figura 3.2.) al separarse de la placa de Norteamérica como
consecuencia de la expansion del piso ocednico en la parte central del Golfo Gémez-
Cabrera, (2003). Sobre las fosas se deposité posteriormente a partir del limite Tridsico
Tardio-Jurdsico Temprano (Figura 3.4B), sedimentos continentales (fluviales)
provenientes de la erosion de éstos pilares que fueron las fuentes del relleno de las fosas
(Rosenfeld, 2005), y derrames volcédnicos de tipo andesitico (Limdon-Gonzalez, 1986)
conocidos como lechos rojos (Formacion Todos Santos). Mas tarde, durante el
Calloviano, se produce una invasion por aguas marinas provenientes del Pacifico
(Iturralde-Vinent, 2004) que cubrieron una extensa zona con poca circulacién y poco
tirante de agua asociado aun clima 4rido, que provoc¢ alta evaporacién con condiciones
que favorecieron el depdsito de grandes volimenes de sal en la zona central de la
cuenca (Ornelas, 1997; Padilla y Sénchez, 2007) y una amplia distribucién regional
(Aquino-Lopez, 2004) conocidas como Louann y Sal Campeche (Salvador, 1987;

Loépez-Ramos, 1989). Este proceso fue contempordneo con el magmatismo de arco

volcénico asociado a procesos de subduccion en el pacifico (Lépez-Infanzén, 1986).
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Figura 3.3. Resumen del movimiento y giro en contra del sentido de las manecillas del reloj

(sinextrogiro) del bloque de Yucatdn, de acuerdo a Humphris, 1978 y Pindell, 1985. Tomado de Pindell,
2001.
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Etapa de Margen Pasiva.- Jurdsico Tardio (144-130Ma). Durante este tiempo
los bordes del Golfo de México actuaron como margenes pasivos (Aquino-Lépez, 2004)
dentro de un contexto netamente transgresivo ocasionado por la generacidon de piso
ocednico en la region central del Golfo de México Manzini, (2005.)
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Figura 3.4. Mapas paleogeogrdficos del Tridsico Tardio al Jurdsico Superior de la Pangea centro
occidental. Las flechas sugieren las rutas de dispersion de las biotas marinas, que confirman la
procedencia del agua marina del Pacifico hacia el Paleo Golfo de México, (Tomado de Iturralde-Vinent,
2004D).

En el Oxfordiano, se desarrollaron amplias plataformas de aguas someras a todo
lo largo de los bordes del proto-golfo de México (Figura 3.4C) sobre los que se
depositaron importantes volimenes terrigeno-calcareos y evaporiticos (Lopez-Infanzén,
1986, Padilla y Sanchez, 1996), depdsitos clasticos en las zonas litorales, depdsitos de
menor espesor de lutitas y carbonatos con intercalaciones delgadas de calizas arcillosas
en las zonas de cuenca (Salvador, 1991b), extensas barras ooliticas en los bordes de
plataforma (Padilla y Sanchez, 2007), y areniscas eolicas (Rosenfeld, 2002),
posteriormente, durante el Kimmeridgiano los bloques del basamento emergidos que
formaban paleo-islas en el occidente del proto-golfo de México continuaron afectando
la sedimentacidon de la regién con una sedimentacion marina de plataforma interna

carbonatada con ambientes que variaron de continentales con palinoformos a ambientes
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de plataforma interna y externa (Ornelas, 2004). Mientras que la region sureste del golfo
con algunas tierras emergidas originadas por un basculamiento de poniente a oriente,
dieron lugar a regresiones locales entre el Oxfordiano y el Kimmeridgiano, todo esto
dentro de un marco regional transgresivo Angeles, (2003).

Del Tithoniano Tardio (Figura 3.5) al Creticico Temprano (Aptiano) los
ambientes variaron de plataforma abierta a litoral (Ornelas, 1997) la velocidad de
subsidencia se hizo mds lenta y predominé la sedimentacion de secuencias de
estratificacion delgada de lutitas y carbonatos-arcillosos, en las cuales aumenté
considerablemente la presencia de organismos, probablemente favorecido por un clima
templado (Padilla y Sanchez, 2007), dando lugar a cuencas con condiciones andxicas,

que posteriormente serian las fuentes de generacion de petréleo (Viniegra, 1992).
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Figura 3.5 Reconstruccion de la evolucion tectonica del golfo de México para el Tithoniano Superior de
acuerdo a Pindell et. al. (2001).

Etapa de Subsidencia termal.- Creticico Temprano (130-98m.a.). Después del
cese de generacion de corteza oceédnica del Golfo de México un periodo de subsidencia
pasivo sobrevino a lo largo de la parte meridional del Golfo de México.

La fase de subsidencia termal dur6 cerca de 30M.a. (Creticico Tardio a
Cenomaniano) con la formacioén de extensas plataformas carbonatadas a lo largo de las

margenes pasivas del Golfo de México (Ornelas, 2004 y Aquino-Lépez, 2004), con
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depdsitos de facies de plataforma interna semi-restringida con abundante presencia de
foraminiferos benténicos y facies peldgicas de rampa externa bordeada por arrecifes de
rudistas.

Este patrén depositacional fue interrumpido por un tiempo de actividad ignea a
nivel mundial y el descenso del nivel del mar permitiendo la exposicion a la superficie
de las margenes de plataforma cretdcicas que bordean el golfo de México Mancini,
(2005) permitiendo el crecimiento de extensos arrecifes casi todo el golfo Goméz-

Cabrera, (2003).

Etapa de Colision de arco de islas y plegamiento de corteza.- Creticico
Tardio (98-66.5M.a.). La fase de margen pasiva finalizé con la destruccion de la margén
pasiva meridional de Yucatin en el Senoniano debido a la colisién del arco de islas
(bloque de Chortis) con el continente al sur de Chiapas el margen pacifico de México,
seguida de una transcurrencia izquierda ocasionada por el desplazamiento del bloque
Chortis hacia el este a lo largo de la regién sur de México, y al cierre de la cuenca
post-arco localizada en la regién central de México, Pindell, (2002).

Esta colisién causd, levantamiento, plegamiento y erosion de los sedimentos
carbonatados mds antiguos del sureste de México, incrementando la porosidad de los
estratos. El acontecimiento también permitié el crecimiento continuo de la plataforma
de Chiapas y Yucatdn, y el ahogamiento de otras plataformas Aquino-Ldpez, (2004).

La sedimentaciéon cambié rdpidamente a facies de plataforma que graduaron
lateralmente de facies hemipeldgicas de rampa externa somera a profunda a partir de
Turoniano y hasta el Santoniano. Por otra parte las condiciones peldgicas variaron
diferencialmente durante el Campaniano-Maastrichtiano a facies someras de rampa
interna con macroforaminiferos segin Ornelas, (2004).

El mayor aporte de clasticos en el drea provino del bloque Yucatin y el Macizo
de Chiapas, en condiciones de subsidencia lenta que prevalecieron durante todo el
periodo (Salvador, 1987, 1991b, 1991¢c).

La colision del arco de islas con el continente, marca el inicio de la fase

convergente Aquino-Ldépez, (2004).

Etapa de Orogénesis Transcurrente.- Paleoceno-Eoceno (66.5-49.5m.a.).
Continu6 su movimiento el bloque de Chortis hacia el este; los efectos de la

convergencia continuaron manifestindose en la parte sur del bloque de Yucatin
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causando plegamiento, cabalgamiento y erosién. Se depositan principalmente
sedimentos silicicldsticos, caracterizados por potentes unidades arcillosas en el drea de
Reforma Aquino-Ldpez, (2004). Localmente ocurrié la maduracién temprana de la roca
generadora y en el drea de Campeche fue notable una continua sedimentacion
carbonatada en un ambiente de cuenca antepais. En este mismo tiempo el drea respondié
a la compresion a través de la cuenca de antepais sobre una indiferente sal jurdsica

Gomez-Cabrera, 2003.

Etapa de Transcurrencia convergente (Transpresion).- Del Eoceno al
Mioceno Medio (49.5Ma. — Reciente). La Transpresion hacia el este, ocasionada la
placa de Caribe causé el movimiento de Transcurrencia lateral izquierda a lo largo del
borde meridional de Yucatan (sistema Polochic-Motagua) y el levantamiento del macizo
de Chiapas quedando expuesto el basamento y su cubierta sediementaria, dando lugar a
la erosién y suministro de brechas y conglomerados hacia la parte distal y turbiditas
arcillosas hacia la parte profunda de la cuenca (Foredeep) del Golfo de México.

La afluencia de clasticos, progradando hacia la parte distal de la plataforma, dio
lugar a la produccion de las brechas de talud del Paleoceno en el drea de la Sonda de
Campeche y a las brechas productoras similares a las del Eoceno en el drea de Reforma.

La nueva configuracion de los sedimentos y estructuras provocado por la sal

expulsada permitieron la creacién de extensos canopies de sal en el fondo marino .

Etapa de Orogenia Cascadiana (Evento Chiapaneco).- Mioceno (11.7 Ma.—
Presente). Finalmente, el desarrollo del cinturén plegado de Chiapas provocé una
entrada masiva de clasticos nedgenos en el drea Reforma-Campeche, causando la
principal movilizacién de sal, grandes volimenes de sedimentos arcillosos, y formacion
de trampas en el subsuelo en un ambiente antepais. Drasticos cambios tuvieron lugar en
el drea Reforma durante el Mioceno Medio y Tardio, donde se desarrollaron
plataformas clasticas cuya fuente fue el sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y el
ancestral Mezcalapa.

Los efectos compresivos de la orogenia en el cinturén plegado de Chiapas
desencadenaron un efecto extensional en el drea antepais, dando lugar a las subcuencas
de Comalcalco (Plioceno Temprano) y Macuspana (Mioceno Tardio), ambos rellenados

con gruesas columnas de detritos siliciclasticos.

Ing. Manuel Camargo Rojas
-33.



Evaluacion del Play Bancos Ooliticos 3. Caracterizacion del play Bancos Ooliticos

El fendmeno extensivo que dio lugar a las cuencas de Comalcalco y Macuspana,
estd relacionado con grandes sistemas de fallas listricas. Las fallas propiciaron la
generacion de trampas estructurales de tipo “roll-over”, permitiendo la movilizacién de
grandes volimenes de sedimentos arcillosos, rompimiento de los sellos de los campos
Mesozoicos, y la formacién de las rutas de migracién para la suprayacente columna
sedimentdria siliciclastica terciaria (incluyendo al Nedgeno).

Esos eventos tectonicos actuaron de tal manera para hacer de la cuenca del
sureste una rica provincia de hidrocarburos donde cada elemento del sistema petrolero
estuvo en sincronia perfecta. La acumulacién de hidrocarburos en esta prolifica cuenca
fue controlada primero por los elementos del play creados durante la fase de margen
pasiva del sureste del golfo de México, para ser complementados mas tarde por los
elementos del play, realzados o catalizados a través de la fase de margen activa Pacifica,

y los sistemas transcurrentes.

3.1.2.  Estratigrafia

Las unidades que integran la zona meridional del golfo de México, desde el
basamento hasta el Jurasico Superior no son del todo conocidas y han sido descritas
apoyadas en datos indirectos. Es a partir del Oxfordiano que se tienen datos precisos
cualitativos y cuantitativos (Angeles-Aquino, 2006).

Hasta el afio 2006 se tenian perforados 25 pozos en la zona que es también
conocida como la sonda de Campeche, de los cuales seis alcanzaron el Oxfordiano y 19
el Kimmeridgiano. Con los datos de estos pozos, se elaboraron secciones para hacer
correlaciones estratigraficas que permitieron reconstruir la historia geoldgica de la zona,
dando como resultado la columna geoldgica tipo para la region sureste de la Republica
Mexicana, que esta constituida de la siguiente manera:

Los depdsitos mds antiguos que constituyen la columna estratigrifica de la
Sonda de Campeche, corresponden a evaporitas de edad Callovianse, sobre las que
descansan sedimentos carbonatados y terrigenos, los primeros estin presentes
principalmente en el Mesozoico y los segundos en el Terciario.

A continuacién se hace una breve descripcion de las unidades que conforman la
columna estratigrafica de la Sonda de Campeche y que se extienden hasta el drea de

KU-TU, de la mas antigua a la mas reciente.
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Basamento.- El basamento que no ha sido alcanzado hasta el momento por
ninglin pozo perforado en la region marina, se ha determinado por los trabajos de
magnetometria efectuados por PEMEX, que sugieren la presencia de un basamento
magnético a la profundidad de 12, 000 m frente a las costas de Frontera, Tabasco.

Y por trabajos de sismologia que indican la existencia de un basamento
fracturado que parece formar pequefias cuencas en algunas partes (Angeles, 2006).
Anomalias gravimétricas alineadas en Yucatdn reportadas por Lopez Ramos en 1983,
sugieren que el zocalo cristalino fue afectado en la etapa de rifting por fallas normales
formando asi un terreno caracterizado por pilares y fosas (Rosenfeld, 2002).

En la plataforma de Yucatin el pozo Yucatin-1, corté rocas metamorficas
constituidas por esquistos cristalobldsticos fechados radiométricamente con una edad
de 230+/- 30 Ma (Angeles, 2006). Perforaciones en México y Belice, y afloramientos
en las Montafias Maya indican que la corteza cristalina de Yucatdn consiste de rocas
graniticas, metasedimentarias y metavolcdnicas pre-pensilvdnicas (Rosenfeld, 2002). La
referencia directa mds cercana del basamento en el drea de KU-TU, son las rocas de
caricter esquistoso del Paleozoico que cortd el pozo Cobo 301 que alcanzé granitos del
carbonifero (Albarran, et. al.,2002).

Buffler, (1984), postul6 la existencia de una corteza transicional delgada y
agrietada. En algunos lugares en la parte superior de esta corteza contiene cuencas
formadas a partir de agrietamiento (rift-basins). Y que una capa de corteza ocednica

subyace en la parte central del golfo de México.

Calloviano.- La constituyen depdsitos de sal cristalina translicida y blanquizca que
suprayace en forma concordante a los depdsitos del Oxfordiano.

Oxfordiano.- Grupo Ek-Balam; Consiste de areniscas, arenas, limolitas y
bentonitas de color gris olivo. Generalmente esta serie sedimentaria estd acompafiada
con intercalaciones delgadas y aisladas de calizas arcillosas y silicificadas, con
presencia de fauna plancténica tal como Caucasella oxfordiana (Ornelas-Sanchez et al.,
1993).

Kimmeridgiano.- El Kimmeridgiano estd representado por una secuencia de
rocas carbonatadas y terrigenas caracterizadas por calizas ooliticas parcialmente
dolomitizadas, lutitas algales y mudstones bentoniticos, asi como horizontes de
areniscas y limolitas. El Kimmeridgiano se distribuye en toda el drea de estudio.

Angeles-Aquino y Canti-Chapa (2001), llaman a esta secuencia Formacién Akimpech,
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en la que han diferenciado cuatro miembros informales llamados B, C, D y E (Figura
3.6).

Cronoestratigraficamente, la edad del miembro B es el mds antiguo ya que se
encuentra sobreyaciendo a rocas de edad oxfordience, mientras que el miembro mas
joven es el E ya que se encuentra infrayaciendo a sedimentos del Tithoniano Inferior.
Los miembros B y D son esencialmente terrigenos en tanto que los miembros C' y E son

mas carbonatados.

a) Miembro Terrigeno Inferior B.- Se localiza en la pocién oriental de la
Sonda de Campeche y consiste de mudstone y lutitas arenosas bentoniticas
esporddicamente con delgadas intercalaciones de areniscas y dolomias bentoniticas con
anhidrita. Este miembro parece cambiar hacia el oeste a rocas mas carbonatadas. Su
espesor comprende de 75 m a 408m y es mds comin en la parte oriental. La edad de
este miembro es del Kimmeridgiano inferior con base en la presencia de amonites de los
géneros Nebrodites y Taramelliceras 'y la presencia de algas dasicladdceas con
dinoflagelados.

b) Miembro Calcareo Inferior C.- Se localiza en la porcién central de la Sonda
de Campeche y consiste de dolomias micro a mesocristalinas, packstone con incipiente
dolomitizacién, aisladas intercalaciones de mudstone y lutitas arenosas verde olivo y su
espesor varia de 37 m a 267 m. La edad de este miembro es Kimmeridgiano Inferior,
con base en la presencia de los géneros de amonites Nebrodites y Taramelliceras, asi
como a la presencia de Rhaxella sorbyana y la Biozona de Pseudocyclammina lituus-
Acicularia elongata elongata del Kimmeridgiano (Ornelas-Sanchez et al., 1992 y
1993).

¢) El Miembro Terrigeno Superior D.- Esta caracterizado por lutitas calcéreas,
mudstones y lutitas arenosas intercaladas con calizas y abundante material algiceo. Se
presentan mudstone rojizos intercalados con rocas mas terrigenas. Se infiere un origen
continental para los mudstones rojos en la porcion oriental de la Plataforma. La cima de
la unidad estd marcada por capas de anhidrita que van de 5 m a 200 m de espesor. Su
espesor varia de 23 m a 387 m y estd mejor desarrollado hacia la porcion oriental de la
Sonda de Campeche.

d) Miembro Calcareo Superior E.- Estd caracterizado por dolomias micro y
mesocristalinas con textura original de packstone a grainstone de ooides y peloides y

mudstone o wackestone peloidales localmente dolomiticos. No se han encontrado
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fosiles indice por lo que la edad se ha asignado por posicién estratigrifica a la parte
superior del Kimmeridgiano. La mayoria de la produccidon de aceite en la Sonda de
Campeche estd concentrada en este miembro, por lo que es considerado el mas
importante de este piso.

Su espesor varia de 52 m a 373 m con un espesor promedio de 225 m.

ESCALA DE i
TIEMPO GEOLOGICO 8% | COLUMNA
22 ESTRATIGRAFICA
o=
-l

PERIODO | EPOCA EDAD

Valanginiano

Cretacico | Inferior |

Barriasiano

Tithoniano

Superior

Jurasico

Kimmeridgiano

Oxfordiano

Madio | Calloviano

Figura 3.6 Columna estratigrdfica tipo de la region marina, que también se encuentra presente en el
drea de trabajo. Tomado de AREM/CPE, 2007.

Tithoniano.- Estratigraficamente el Tithoniano fue llamado Formacion Edzna y
dividido en las unidades litoestratigraficas F, G y H, por Angeles Aquino en 1986
(Figura 3.6); tomando como base su litologia, marca eléctrica en los registros geofisicos
y a su contenido de microfésiles.

a) Miembro F.- Tiene influencia carbonatada del horizonte “E” del
Kimmeridgiano. La unidad “F” niveld irregularidades topogrificas en el horizonte del
Kimmeridgiano; conforma la parte basal del Tithoniano y generalmente consta de

mudstone arcilloso recristalizado y dolomias micro a mesocristalinas ligeramente
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arcillosas con porosidad efectiva secundaria intercristalina, en fracturas y en cavidades
de disolucién del orden del 3 al 12%

b) Miembro G.- Su extensién es muy amplia constituyendo la parte media del
Tithoniano, y estd primordialmente formado por lutitas calcdreas bituminosas, con
abundante contenido de materia orgdnica dispersa y concentrada, intercaladas con capas
delgadas de mudstone arcilloso, por lo que se considera como la principal roca
generadora de la Sonda de Campeche.

¢) Miembro H.- Representa la parte superior del Tithoniano, y es el mads
ampliamente distribuido, consta de mudstone arcilloso (bentonitico) algunas veces de
aspecto cretoso, recristalizado y dolomias micro y mesocristalinas en partes arenosas y

ligeramente arcillosas

Cretacico.- El Cretacico estd caracterizado en la Sonda de Campeche
principalmente por carbonatos propios de aguas profundas en ambientes de baja energia,
es decir son calizas con baja porosidad. Representado hacia la base por mudstone
bentonitico ligeramente dolomitizado y silicificado y en la parte media mudstone
arcilloso con intercalaciones de cuerpos de dolomia microcristalina que producen
principalmente en condiciones fracturadas, y en la parte superior esta constituida
predominantemente por mudstone a wackestone de exoclastos, bioclastos y litoclastos

ligeramente bentoniticos.

Terciario Temprano.- El Paleoceno estd constituido principalmente por
bentonitas verde olivo, grisiceo y lutitas bentoniticas a las que se intercalan en la
porcién oriental de la Sonda, brechas intraformacionales en forma esporddica.

El Eoceno es completamente arcilloso, sin embargo, es importante mencionar
algunos flujos aislados de clastos que constituyen rocas turbiditicas de origen calcireo
conocidas como “Calcarenitas del Eoceno”.

El Oligoceno se presenta como un cuerpo arcilloso, su distribucién es irregular

ya que es discordante como reflejo del maximo paroxismo del evento Chiapaneco.

Terciario Tardio.- Pleistoceno, Plioceno y Mioceno, esta constituido por lutitas
bentoniticas con intercalaciones aisladas de arenas que constituyen cuerpos lenticulares

empaquetados en potentes cuerpos arcillosos.
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Respecto a las columnas estratigrificas (Tabla 4) atravesadas por los 8 pozos
localizados dentro del el drea de KU-TU; estas comprenden rocas cuyas edades
geoldgicas van desde el Cuaternario al Jurdsico Superior-Kimmeridgiano. Las edades
fueron determinadas con fésiles indices, asociacién fdunistica y cambios litoldgicos,
ajustados por correlacién de marcas eléctricas de registros de pozos; lo que permitié
definir la columna estratigrafica del drea de estudio; la cual es muy parecida a la que
esta presente en la Zona Marina, y cuyo deposito estuvo regido por la evolucién
tectonica que prevalecio durante la apertura del Golfo de México, desde el Jurdsico
Medio hasta el Reciente.

La columna geoldgica que cubre el drea de KU-TU esta constituida en general
por una potente secuencia de rocas silicicldsticas con algunas intercalaciones de
carbonatos de edad terciaria; para el Creticico, las rocas corresponden a mudstone-
wackestone con foraminiferos y de intraclastos, con intercalaciones de mudstone
arcillosos y margas, nédulos de pedernal, con delgados horizontes inter-estratificados de
lutita; el Tithoniano esta representado por mudstone y wackestone arcillosos y lutitas
carbonosas y bituminosas; en el Kimmeridgiano, la estratificaciéon corresponde a
mudstone-wackestone arcilloso, ligeramente dolomitizado, wackestone-packestone de
ooides y oolitos en partes recristalizado, y dolomias microcristalinas con relictos de

oolitos y ooides que sugieren que la roca origen fue un packestone-grainstone.

3.1.3. Secciones estratigrdficas

Con base a la informacién de litologia, nucleos, petrografia y registros
geofisicos, de todos los pozos disponible que cortaron el Kimmeridgiano asi como los
que no lo alcanzaron, se elaboraron tres secciones estratigraficas A-A’, B-B’ y C-C’
(Figuras 3.a, b y c) dentro de KU-TU; El criterio empleado para determinar la cima de
las edades: Tithoniano y Kimmeridgiano, se basé primeramente, en los establecidos en
las columnas geoldgicas reportadas en los informes finales. Las cimas se ajustaron
apoyadas en la correlacion de electrofacies y datos paleontoldgicos.

El Kimmeridgiano, fue penetrado por los pozos PC-101B, ARR-201, MY-1,
XN-1y YX-101 cuyas columnas estratigraficas se enlistan en la Tabla 6, de las cuales el
campo PC, localizado en la parte centro-sur de KH-TU, es en el que mds pozos se han
perforado dentro de esta unidad litoldgica, cortando sedimentos conformados por

bancos y barras ooliticas, en parte ligeramente dolomitizados, intercalados con
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intervalos de dolomias micro y mesocristalinas con relictos de oolitas que al parecer se
extienden hacia los campos ARR y MY situados al sur y suroeste del campo PC.
A continuacidn se describen las caracteristicas estratigraficas para los pozos con

los que se cuenta con informacién AR-201, PC-101B, YX-101 y XN-1.

TABLA DE COLUMNAS GEOLOGICAS DE LOS POZOS CON INFORMACI ON
DEL KIMMERIDGIANO Y TITHONIANO EN EL AREA DE KU-TU

CAMPO | CAMPO | CAMPO
COLUMNA My AR PC CAMPO YX CAMPO XN
My-1 AR-201 | PC-101B YX-1 YX-101 XN-1 XN-DL1
M.R. 13.15 13.118 11.24 21.74 30.3 30.77 30.7
RECIENTE AFLORA | AFLORA | AFLORA | AFLORA | AFLORA | AFLORA | AFLORA
MIOCENO 3135 2720 2660 3570 3180 3345 3265
OLIGOCENO AUSENTE | AUSENTE 5179 5040 AUSENTE 5105 4880
EOCENO 4939 4410 5204 5400 5445 5400 5150
PALEOCENO 5090 4850 5251 5950 5517 5725 AUSENTE
CRETACICO SUP. 5385 5050 5287 6125 5603 5765 5320
CRETACICO MEDIO 5748 5519 AUSENTE 6185 5620 5920 5355
CRETACICO INF. 6102 5692 5337 6222 5668 5955 5375
J.S. TITHONIANO 6440 6110 5366 6420 5700 6090 5440
J.S.KIMMERIDGIANO 6742 6530 5495 S/PERF. 5890 6320 5637
SAL 4883-4939 5239-5251 | 3708-5040 | 4440-4812
PT 6903 6668 5815 6550 6480 6476 *

* al inicio del estudio continuaba en perforacion

Tabla 6. Columnas estratigrdficas de los pozos empleados para definir las cimas y espesores en la evaluacion
del play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano en el drea de KU-TU. Fuente informes finales y registros

eléctricos de pozo, AREM/CPE, 2006.

Las secciones fueron correlacionadas con el horizonte estratigrafico del
Tithoniano Superior. El Tithoniano Superior representa un nivel de correlacién regional
y global ya que es donde se tiene una de las mayores transgresiones caracterizada por
una Superficie de Méaxima Inundacién (MFS). Cabe mencionar que este nivel es
perfectamente caracterizado en la mayoria de los pozos, tanto con fésiles como con el

registro de rayos gamma.

Pozo AR-201.- La cima del Kimmeridgiano [6530 m] se determiné mediante
estudios paleontolégicos y litologicos, ajustindose eléctricamente. Se penetraron 138 m
(Tabla 3) del intervalo de (6530 a 6668 m). Litologia: 110 m. estdn constituidos de
mudstone incipientemente dolomitizado con bioclastos de equinodermos, arcillo-

limoso, en ocasiones grumoso y Rhaxella sp. con impregnacion de aceite, wackestone
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de peloides y fragmentos de algas con escasos fragmentos de moluscos y placas de
equinodermos, incipientemente dolomitizado; esporddicas intercalaciones de mudstone;
los dltimos 28 m., corresponden a un mudstone.

Paleoambiente: Plataforma externa-cuenca, por la fauna: Rhaxella sp.,

Stomiosphaera moreti, radiolarios, fragmentos de equinodermos y algas, espiculas de
esponja, placas de equinodermos y moluscos.

Tithoniano (6107-6530m) espesor 423m se caracteriza por contener
principalmente mudstone arcilloso, la cima se fij6 por el contenido faunistico y
litologico, ajustando eléctricamente con los pozos aledafios.

Paleoambiente: plataforma abierta

Estructuralmente (Figura 3.9) tomando como referencia la cima del Tithoniano,
el pozo AR-201 se encuentra 310m mas arriba que el Pozo YX-1 y 410m mas abajo
que los pozos YX-101; respecto a la cima del Kimmeridgiano esta 640m mas bajo que

el pozo YX-101 y 110m mas alto que el YX-1.

Pozo PC-101B.- La cima del Kimmeridgiano [5495 m] se determiné mediante
estudios paleontolégicos y litoldgicos, ajustindose eléctricamente. Se penetraron 320 m
(Tabla 3). Litologia: integrada por mudstone arcilloso (138 m) incipientemente
dolomitizado con radiolarios piritizados, wackestone, packestone y grainstone de
bioclastos., con impregnacién de aceite, parcialmente arcillosa, con pirita diseminada,
dolomias arcillosas, dolomias micro-mesocristalinas wackestone, packestone.

Niicleo-1, (5613-5622 m). Parte superior: Packstone de peletoides y bioclastos
parcialmente dolomitizados. Impregnacion de aceite ligero en fracturas.

Parte media inferior: Dolomia micro-mesocristalina, porosidad intergranular y en
fracturas con dolomitizacién incipiente.

Paleoambiente: Corresponde solo al nicleo que pertenece a un ambiente de
mayor energia que la del resto del intervalo. Ambiente de plataforma con desarrollo de
bancos de packstone-grainstone de bioclastos. El paleoambiente en general durante el

Kimmeridgiano es de plataforma interna-media.

Pozo YX-101.- La cima del Kimmeridgiano [5890 m] fue determinada por marca
eléctrica. Se penetré 590 m (Tabla 3). Litologia: mudstone gris oscuro ligeramente
arcilloso y ligeramente dolomitizado, con porosidad secundaria pobre; 10-40% de

mudstone arcilloso y 10-20% de lutita, 10% de dolomia microcristalina (5920-5985 m);
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mudstone gris oscuro, arcilloso, en partes gris claro ligeramente dolomitizado, con
algunas microfracturas rellenas por calcita y aceite residual. (5985- 6000 m); mudstone
gris a gris claro semiduro, con algunas microfacturas rellenas por calcita y aceite
residual; con esporadicos fragmentos de cuarzo, de escasa a 10% de lutita, trazas de
mudstone-wackestone (6000-6163 m); mudstone-wackestone gris verdoso con trazas

de mudstone, de lutita, de calcita.
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Figura 3.7 Muestra la seccion estratigrdfica de la seccion A - A" con rumbo NW-SE, en el que se puede
apreciar que el pozo YX-101 fue el que penetro la mayoria de metros en los pozos evaluados para
la caracterizacion del modelo sedimentario del Kimmeridgiano para los bancos ooliticos.

En la base mudstone gris claro en partes ligeramente recristalizado y ligeramente
arcilloso, con porosidad secundaria pobre en microfracturas, algunas selladas por
calcita, y esporadico material bituminoso; trazas a 10% de wackestone café claro de
intraclastos y pellets, sin porosidad.

Niicleo-2, (5940-5949 m). (Kimmeridgiano). Mudstone, en parte con flujos
arcillosos, bentoniticos y limoliticos. Porosidad secundaria en microfracturas, escaso
aceite residual. Se observa laminacidn, flujos, estilolitas y fracturas (fuerte,
principalmente vertical) presenta procesos diagenéticos: compactacion, estilolitizacion,
cementacion, disolucion, recristalizacion y fracturamiento.

Paleoambiente: Plataforma interna-media, por la fauna: Rhaxella sorbyana,

radiolarios calcificados (escasos piritizados) ostrdcodos, pelecipodos y restos de peces.
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Figura 3.8 que muestra la seccion estratigrdfica B - B' con rumbo NNW-S, en el que el espesor del
Tithoniano nos puede indicar que probablemente en esta zona la subsidencia fue mas fuerte que hacia los
pozos XN-1y tal vez lo mismo sucedio en la zona del pozo KN-1A.

Pozo XN-1.- La cima del Kimmeridgiano [6319 m] se asigno por marca
eléctrica. Se penetr6 157 m (Tabla3). Litologia: Hacia la cima esta representado por
mudstone a wackestone arcilloso, parcialmente recristalizado, compacto con algunas
microfracturas: 10-20 % de esporadicas microlaminaciones de wackestone a packestone
de intraclastos, ooides y oolitas recristalizado. La base de este paquete sedimentario esta
representado por: mudstone a wackestone compacto con microfracturas selladas por
aceite residual, con intercalaciones de delgados horizontes de wackestone packestone de
intraclastos.

No se encontraron fosiles indices para determinar la cima, la dnica fauna
contenida en los sedimentos del Kimmeridgiano, corresponde a algas Dacycladacea y
Cayeuxia piae a la profundidad de 6475m., la edad de estas rocas se determiné con base
al anélisis paleontoldgico y se afind con la correlacién de la marca eléctrica de los
registros geofisicos de los pozos aledafios.

Paleoambiente: Plataforma interna con escasos parches de bancos de packstone.

La cima del Tithoniano (6090 m) espesor 230 m; Esta representado por una
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alternancia de mudstone a wackestone de biocldstos, con microfracturas rellenas por
calcita y aceite residual: en alternancia con delgados horizontes de mudstone con
microfracturas selladas por aceite residual y lutita negra, bituminosa, ligeramente
calcérea.

La cima se determind con base al estudio paleontoldgico con la aparicién del fosil

indice Crassicolaria massutiniana asociada con Calpionella alpina y Calpionella

elliptica. Y corroborada con la respuesta de la marca eléctrica de los registros de
correlacion.

Estructuralmente (Figura 3.7) tomando como referencia la cima del Tithoniano, el
pozo XN-1 se encuentra 330m maés arriba que el Pozo YX-1: 390 m y 724m mas abajo
que los pozos YX-101 y PC-101B respectivamente; respecto a la cima del

Kimmeridgiano estd 430m mas bajo que el pozo YX-1y 10lm Mas alto que el YX-1.
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Figura 3.9 Seccion Estratigrdfica C-C’ en la que se muestra que en el pozo AR-201, el espesor del Tithoniano es
el mds grueso dentro del drea de estudio, mientras que hacia el norte del drea el espesor disminuye
considerablemente, posiblemente por la presencia de altos estructurales conjugados con fallas de crecimiento.
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3.1.4. Bioestratigrafia

El objetivo de la Bioestratigrafia es establecer el marco temporal y espacial, la
interpretacion del medio de depdsito, asi como el apoyo a las interpretaciones y el
analisis estratigrafico. Ademas de lo anterior es importante mencionar que la edad de las
rocas almacenadoras y la interpretacion de los sistemas de depdsito son dos de los
parametros importantes en la nomenclatura de los plays.

La clasificacién se basa en la determinacién de las unidades bioestratigraficas,
estas a su vez, estdn en funcién de las caracteristicas paleontoldgicas que presentan las
rocas estratificadas. Son bastante precisas pues se fundamentan en la presencia de
fosiles, los cuales al estar regidos por la evolucidn, son irrepetibles y pueden aparecer en

toda la superficie terrestre (Quilen, 2006).

3.14.1. Zonificacion

La edad de los sedimentos del Kimmeridgiano se tomé con base a la Tabla
Cronoestratigrafica de la Figura 3.10 y como resultado del andlisis microfaunistico de
muestras de canal y de los reportes de ntcleos de 2 pozos del 4rea; se determinaron dos

bioeventos que sustentaron Stomiosphaera moluccana y Carpistomiosphaera borzal la

determinacion del marco regional cronoestratigrafico; mediante la primera aparicién del
f6sil indice Raxshela sp en sentido de la perforacion de los pozos.

Este andlisis fue sustentado con la construccién de 3 secciones regionales de
correlacion estratigrafica a lo largo de los cuales se correlacionaron ocho unidades

cronoestratigraficas lo cual facilito la realizacion del mapa de paleoambientes.

3.1.4.2. Bioeventos

Un bioevento se define como aquellos cambios de corta duracién provocados
por fenémenos de origen tecténico, oceanogrifico, climatico, sedimentoldgico y/o
biolégico (de horas a 100Ma), (AREM/CPE_02, 2006).

De acuerdo con la informacion existente, se identificaron los microfésiles del
Kimmeridgiano. Se observé que algunos bioeventos como picos de abundancia y
diversidad del conjunto orgdnico estdn asociados a secciones condesadas y superficies
de mdaxima inundacién, que son elementos claves para establecer Ilimites

cronoestratigraficos con mayor precision.
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Para el intervalo del Kimmeridgiano, se tomé como base la zonificacion
propuesta por diferentes autores como Trejo, M. (1980), Aguilera, F. (1997) y Ornelas
et al. (2002). La escala en millones de afos de las zonificacién, corresponden al
Standard Compuesto del Banco de datos del IMP y PEP (CPE, 2006), mientras que la
escala en millones de afios para la distribucion de bioeventos, corresponde a Gradstein

et al. (1995).
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Figura 3.10. Escala cronoestratigrdfica y Biozonas del Jurdsico Superior-Kimmeridgiano y Tithoniano
tomado de (AREM/CPE_02, 2006).

Los bioeventos pueden ser ligados desde un sitio a otro por una superficie a
través de la roca de tal manera que puede considerarse como algo fisico dentro de la
roca, entonces, tiene un volumen y forma, es decir, tres dimensiones. Los bioeventos
deben tener una amplia distribucién, que sean facilmente mapeables; que sean
superficies isdcronas o cercanamente isdcronas de corta duracién y con un valor local,

regional y global. Los bioeventos con valor de correlacioén regional son las primeras y
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ultimas apariciones de fosiles indices, picos de abundancia fiunistica o extinciones
masivas, (AREM/CPE_02, 2006).

Con base en los datos bioestratigraficos obtenidos en el estudio de la roca almacén,
fue posible subdividir al PBOJSK en dos unidades, y al Tithoniano en tres unidades; las
cuales fueron determinadas por la identificacién de bioeventos tales como primeras y
ultimas apariciones de fosiles indices, asi como patrones de abundancia y diversidad del
conjunto orgdnico, que nos permiten establecer correlaciones cronoestratigraficas con

mayor precision.

3.1.5. Sedimentologia

La sedimentologia implica pardmetros texturales, composicionales, estructuras
sedimentarias primarias y diagénesis, cuyas facies definen a los diversos ambientes
sedimentarios.

Para poder comprender los mecanismos de depdsito, que permitieron la
acumulacién de sedimentos en barras y bancos de arenas calcdreas, conformados por
ooides, pellets, intracldstos y bioclastos que fueron cortados en los pozos PC-101B, MY-1,
XN-1 y YX-101, dentro del 4&rea de estudio, y ademds; que nos pueda explicar las
condiciones sedimentarias, que prevalecieron durante el Kimmeridgiano. Una de las
primeras etapas de este trabajo, consistié en la construccidén de las secciones crono-
estratigraficas para establecer los cambios laterales y verticales de facies para su
posterior interpretaciéon ambiental.

La posicion de los bancos ooliticos a aquellos lugares en donde la produccién de
sedimentos carbonatados en las zonas de oleaje, determina la arquitectura del ambiente
de depdsito.

Las plataformas someras de aguas poco profundas y bien comunicadas, localizadas
en las zonas tropicales y subtropicales, son los lugares en los que se presentan las
condiciones Optimas para la produccién de carbonatos. Por esta razén, a las zonas de
plataforma somera bien comunicadas se las ha denominado la “fibrica de carbonato”
(airlunnitc factory) (Aurell, 1999).

La alta produccién de carbonatos en las plataformas, son las responsables de la
acrecion de las zonas mds internas de la plataforma, tales como playas y llanuras de
marea, donde los sedimentos son transportados por tormentas, corrientes y oleaje.

Mientras que el sedimento que se produce en la zona submareal, puede ser transportado
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hacia la zona mds externa, ya sea al pie del talud o hasta las zonas abisales de la
cuenca.

Por lo general, en el registro estratigrafico se observa que las plataformas tipo
rampas, evolucionan con el transcurso del tiempo a plataformas de barrera. El transporte
y depésito de sedimentos sobre las rampas estan controlados por el oleaje en tiempo de
tormentas y de buenas condiciones climatolégicas (nivel base del oleaje en tiempo de
tormentas y nivel base del oleaje en buen tiempo) y las corrientes (Figura 3.11).

La rampa define una superficie de depdsito suavemente inclinada
(generalmente de 1°), que pasa gradualmente hacia la cuenca sin ruptura de
pendiente, desde ambientes someros agitados a ambientes profundos de baja
energia. Las rampas presentan analogias con las plataformas siliciclasticas, ya que en
ambos casos el régimen hidrodindmico marino produce una superficie de depdsito
suavemente inclinada mar adentro, controlada por la interaccién entre el fondo
marino y el nivel de base del oleaje. Por tanto, una rampa carbonatada podria ser
definida como un dominio de sedimentacién carbonatado, en la que los depdsitos de
alta energia se restringen a las zonas litorales, y que desarrolla una superficie
suavemente inclinada, en equilibrio con el nivel de base del oleaje.

La mayor parte de las subdivisiones ambientales de las rampas diferencian dos

interfases criticas: el nivel de base de oleaje de buen tiempo y el nivel de base de oleaje
de tormentas, en funcion de este criterio las rampas se subdividen en rampa interna,

media y externa.
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]
I
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Figura 3.11. Plataforma tipo rampa carbonatada, que describe los procesos sedimentarios mds
caracteristicos en funcion de; a) Nivel base de oleaje de buen tiempo y b) el Nivel base de oleaje de
tormentas tomado de Burchette & Writh (1992).
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Rampa interna: Se sitia sobre el nivel de base de oleaje de buen tiempo y en
ella la actividad del oleaje y de las corrientes es casi continua. Como ocurre en las
lineas de costa silicicldsticas, se pueden identificar los ambientes de bajio o barrera
de alta energia, lagunas y llanura mareal. En las rampas de alta energia, la zona
interna estd caracterizada por la presencia de bajios arenosos y en menor medida por
crecimientos arrecifales.

Rampa media: Se sitia entre el nivel de base de oleaje de buen tiempo y el nivel
de base de oleaje de tormentas. Por lo tanto, el fondo marino en este dominio esta
afectado por las olas de tormenta pero no por las olas de buen tiempo. En la rampa
media parecen depdsitos y estructuras relacionadas con la accién de tormentas, como
capas gradadas originadas a partir de flujos densos, y estratificacion cruzada
hummocky. Las facies de buen tiempo consisten en sedimentos depositados por caida
de material en suspension, generalmente fango carbonatado o terrigeno, que suelen
encontrarse bioturbados.

Rampa externa: Se extiende desde el nivel de base de oleaje de tormentas
hasta la pycnoclina. La pycnoclina es la superficie que define el limite superior de las
aguas estratificadas y pobres en oxigeno. Por debajo de esta superficie se encuentra la
cuenca. Los sedimentos de la rampa externa muestran pocas evidencias del
retrabajamiento directo por olas de tormenta. Sin embargo, pueden presentar
depdsitos relacionados con éstas, como son las tempestitas distales. En la rampa
externa predomina la sedimentacién de carbonatos y materiales terrigenos finos que se
encuentran en suspension. En algunas cuencas de escasa circulacién marina, las aguas
del fondo de la zona de rampa externa pueden ser andxicas. En estos casos, predominan
las laminitas con alto contenido de materia organica, que tienen mayor desarrollo
durante etapas transgresivas.

Las rampas fueron muy comunes en el Fanerozoico, particularmente en tiempos
cuando los organismos constructores de arrecifes eran raros o no existian. La mayoria
de las rampas estudiadas han sido descritas en el Cambrico, Ordovicico Temprano,
Devoénico Temprano, Carbonifero Temprano, Tridsico Temprano y Medio, Jurdsico

Medio y Tardio, Cretacico Temprano y Terciario Temprano.
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3.1.6. Componentes de las facies Qoliticas.

Los minerales de carbonato en los ambientes marinos someros modernos son
aragonito o bien calcita rica en Mg, que en presencia de aguas metedricas superficiales
son reemplazados por calcita y/o dolomia en el registro f6sil. Por el contrario las rocas
calcéreas antiguas se caracterizan por estar compuestas de dolomita y calcita.

Las facies ooliticas estdn constituidas principalmente por granos, con algo de
matriz (generalmente micrita) de origen diverso y cemento en las plataformas marinas
someras; el cemento mas caracteristico es la espatita para el crecimiento entre cristales
y la microesparita cuando los cristales rellenan cavidades.

Los tipos de granos mas comunes encontrados junto con los ooides son las algas,
que se clasifican en funcién de sus diferencias en pigmentos, en verde-azuladas
(Cianofitas), verdes (Clorofilas), rojas (Rodéfitas) y amarillas-verdes (Criséfitas). En la
Figura 3.12 se muestran los subambientes dentro de una plataforma somera, donde
predominan uno u otro tipo de algas en orden, hacia zonas mds distales a la linea de
costa.

Las algas verdes (Clorofilas), se subdividen en tres grupos: Codiaceas,
Dasycladaceas y Charofitas, donde los dos primeros grupos estdn limitados a las aguas
tropicales y subtropicales, encontrindose generalmente en zonas someras inferiores a
pocas decenas de metros. Las algas verdes (Codiaceas) contribuyen en la sedimentacién
en los mares someros.

Otros granos que abundan en los sedimentos de aguas someras son los moluscos,
constituidos por los bivalvos, gasterépodos y cefalépodos. Estos organismos
contribuyen con sus conchas a la fabrica de sedimentos gruesos que permiten definir
diferentes subambientes dentro de las plataformas someras.

Los foraminiferos constituyen la fraccién arena o limo grueso del sedimento por
el gran aporte de sus conchas y se subdividen en dos familias: Miliolidos y
Peneroplidae. Los anélidos son abundantes en los ambientes de plataforma abierta y
contribuyen a la sedimentaciéon produciendo granos micriticos de origen fecal (pellets) a
escasa profundidad y en medios generalmente de baja energia.

Otro grupo de bioclastos observado en las ldminas delgadas, representativo por
su gran variedad de formas en los sedimentos de plataformas de aguas someras incluye
a los artrépodos, que desafortunadamente desde el punto de vista geoldgico solo

algunos son de interés debido a que sus esqueletos tienen muy poca capacidad de
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preservacion, siendo su marca mds notable la produccion de galerias que son utilizadas

para definir condiciones de energia del medio y ambientes de deposito.
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Figura 3.12.  Ecologia de las algas marinas calcdreas. Se presentan los ambientes de depdsito a lo
largo de un perfil ideal de un margen de plataforma carbonatada. Modificada de Wilson (1975).

Los granos no esqueléticos, (Coated-grains) son granos compuestos por un
ndcleo de diversa naturaleza, y por una corteza constituida por una o mds capas de
carbonato concéntrico formados por mecanismos diversos. Se subdividen en ooides y
oncoides, en el primer caso son regulares y concéntricos de tamaiio inferior a los 2 mm
y a los de tamafio mayor se les clasifica como pisoides, estos dltimos son de origen
quimico, de modo que se forman en la zona vadosa por precipitacién de carbonato de
calcio en climas semidridos. Los pisoides son de forma irregular, con capas que se

cortan o se sobreponen entre si.

Los ooides se pueden formar en ambientes desde marinos someros a
restringidos, en lagos, cavernas, rios e incluso en suelos. Sin embargo, la gran mayoria

de los ooides fosiles y actuales se forman en medios marinos someros.

En la Figura 3.13 se muestran los diferentes tipos de ooides y su relacion
respecto a la energia del medio, la salinidad y el ambiente sedimentario, factores que

nos ayudaran a definir el mapa de facies y paleoambientes.
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Figura 3.13. Geometria, tamario y tipos de corteza mds comunes en los ooides, en relacion con la
mineralogia inicial primaria, el ambiente de sedimentacion, la salinidad y la energia del agua marina,
tomado de Aurell, (1999).

Tipol: Ooides micriticos esféricos con revestimientos laminados (laminas
concéntricas finas), inferiores a 2mm de didmetro, corresponden a medios marinos

agitados (barras arenosas).

Tipo 2: Ooides micriticos irregulares con revestimientos de capas algdceas que
pueden tener hasta 3mm de didmetro, se encuentran en medios marinos de salinidad

normal de baja energia (laguna).

Tipo 3: Ooides redondeados con revestimiento de laminas finas y radiales (de 3
a 40 capas, con estructuras radiales), de 0.2 a 2mm de didmetro, corresponden a medios

marinos con alta energia intermitente.

Tipo 4: Ooides redondeados de didmetros inferiores a los 0.6mm, con 1-4
laminas con estructuras radiales por recristalizacion. Medios marinos restringidos a

salobres, con alta energia intermitente.

Tipo 5: Ooides de 0.1 a 0.5mm de didmetro, con una sola ldmina que presenta

una estructura radial burda. Medios restringidos a hipersalinos.
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Los oncoides tienen origen biogénico y tallas mayores a los 2mm. Las
capas son el resultado de la actividad de diversos organismos incrustantes: briozoos,
corales, foraminiferos, serpulidos y algas. Los oncoides generados por cianofitas y los
rodolitos son muy comunes en calizas antiguas formadas en ambientes marinos

antiguos.

Los peloides es el segundo tipo de granos no esqueléticos que también estin
presentes en los sedimentos de aguas poco profundas. Son granos de tamafio medio
entre 0.1 y 0.5mm, compuestos por carbonato microcristalino o micrita de forma
esférica o eliptica, redondeada o subredondeada y sin estructura interna; abarca granos
de distinto origen dificiles de determinar en el registro fésil. En muchos casos se trata
de ooides, intraclastos o bioclastos que han sido redondeados y micritizados por la

accion de las algas.

Los peloides pueden ser de origen fecal, que en este caso es cuando se emplea el

termino pellet.

Un tercer tipo son los Granos agregados denominados Lumps o grapestones
formados por la adhesion de distintas particulas carbonatadas. La morfologia es

irregular y las tallas oscilan entre 0.5 y 3 mm.

El cuarto y ultimo agregado no esquelético son los cldstos; fragmentos
retrabajados de sedimento carbonatado que se encuentran parcialmente consolidados, y
se distinguen dos grupos: los intraclastos que han sido retrabajados en el medio de
sedimentacion y los litoclastos (o exoclastos) que son generados fuera de la cuenca de

depdsito.

Para la clasificacion litoldgica, se empleo la clasificacion textural para las rocas
carbonatadas de Dunham, (1962) y modificada por Embry y Klovan (1972), ya que es la
clasificacion en la que se distinguen las fébricas sostenidas por la matriz (mudstone-
wackestone); sostenidas por granos (packestone-grainstone) y las ligadas por

organismos (bounstone).

3.1.7.  Petrologia

Se examind la descripcion litoldgica de los informes finales de los pozos XN-1,

YX-1, YX-101, PC-101B, KC-1 Y KN-1A, perforados dentro del drea KH-TU, y se
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compard con los registros geofisicos de pozos, modificindose con trabajos adicionales
existentes, También se analizaron las descripciones microscdpicas, petrograficas,
paleontoldgicas y de nucleos (Figura 3.14). Se identificaron patrones litolgicos con la
curva de rayos gamma con el fin de identificar paquetes de oolitas genéticamente
relacionados, asi como eventos clave, tales como superficies de maxima inundacién que
puedan utilizarse en la interpretacion geoldgica.

La presencia de bancos de ooides en los altos estructurales o bloques cabalgados
en los pozos exhiben una diagénesis de severa a debil en los pozos PC-101B, XN-1 y
YX-101 (Figura 3.14). Los pozos bajo estas condiciones presentan porosidades
promedio entre 3% y 6%. Texturalmente, las facies almacenadoras estidn representadas
por packstone a grainstone de ooides y dolomias con sombras de ooides. La intensa
dolomitizacién en éstas, sugiere exposicion a diagénesis subaérea. La litofacies
representada por wackestone a packstone de peloides e intraclastos ligeramente
dolomitizados con intercalaciones de lutitas se ha llamado la facies de frente de banco y
que corresponde a flujos de escombros que posiblemente presentan un alto potencial

almacenador.
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Figura 3.14 registro geofisico del pozo PC-101B, en el que se describe la litologia del niicleo N-1 de
(5613 a 5622m) correspondiente al intervalo productor en este campo.

3.1.8.  Descripcion de facies

El término facies es definido como un cuerpo de roca tridimensional y discreto,
portador de un conjunto de atributos susceptibles de interpretacién genética en funcién

de sus procesos formadores. La mineralogia, la fuente sedimentaria, el contenido f6sil,
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las estructuras sedimentarias y la textura distinguen una facies de otra dentro de un
sistema de depdsito contempordneo. Debido a que las facies se interpretan bajo el
concepto de las geometrias del paquete sedimentario, es posible extrapolarlos a la
sismica (CPE, 2006).

La distribucién vertical y horizontal de las facies sedimentarias, determiné las
facies de depdsito regionalmente, en la Cuenca del Sureste. Las litofacies litorales, y de
plataforma somera de textura gruesa, cambian a sedimentos finos pelagicos, calcareos y
arcillosos, de ambientes de plataforma externa, talud y de cuenca, cuyo rango

estratigrafico comprende desde el Jurdsico Superior al Cretacico Superior.
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Figura 3.15 Modificado de CPE, 2006 en el que se muestra la distribucion regional de facies para el
estudio de plays del Kimmeridgiano de la Cuenca del Sureste.

Regionalmente durante el Kimmeridgiano, las condiciones de sedimentacién de
la cuenca permitieron una distribucién variada de litofacies (Figura 3.15). Existe una
zona lagunar bien definida al SE de la cuenca y el desarrollo de ambientes mas someros
y restringidos hacia la porcién oriental, representados por la planicie de mareas y de
laguna restringida; bordeada por el crecimiento de bancos de ooides hacia el occidente
que cambian lateralmente a sedimentos de rampa interna y rampa externa (CPE, 2006).

Para definir las facies del Kimmeridgiano en KH-TU, se realiz6 mediante
andlisis y cotejo de la informacién disponible de los pozos que cortaron al

Kimmeridgiano tales como: reportes de niicleos, descripcidon de muestras de canal en los

Ing. Manuel Camargo Rojas
-55-



Evaluacion del Play Bancos Ooliticos 3. Caracterizacion del play Bancos Ooliticos

informes finales, asi como los registros geofisicos, para llevar a cabo la correlacién entre
los pozos con los registros de rayos gamma en la bisqueda de patrones que indiquen la
presencia de secciones condensadas (cs) y superficies de maxima inundacién (SFM),
para definir los cambios de facies y por consiguiente establecen la columna

estratigrafica del area.

Cima del Ambiente
Espesor | Productor | Porosidad

Kimmeridgiano| Kimmeridgiano

Plataforma Interna

Plataforma Interna

Media

Plataforma Interna

Media

Plataforma Interna

Plataforma Interna

Tabla 7, Se muestra los espesores cortados por los pozos en el Kimmeridgiano dentro de KH-TU, y que
no penetraron por completo esta unidad litolégica.

Dentro de la zona de estudio, el Kimmeridgino fue cortado por los pozos ARR-201,
MY-1, PC-101B, XN-1 y YX-101. Como se observa en la (Tabla 7), la informacién de
espesores referente al Kimmeridgiano no esta completa, porque ningin pozo cortd

completamente esta unidad litoldgica.

El modelo de distribucién de litofacies para el Kimmeridgiano en KH-TU, se
construyé en un contexto general, tomando como referencia el modelo de facies de
Flugiiel (2005) (Figura 3.16), como una rampa suavemente inclinada.

Las facies (A-J), en este tipo de rampa, estdn controladas primeramente por los
niveles de energia, (FWWB y SWB), las variaciones en la topografia y el material
transportado por las tormentas, las olas y las mareas. El gradiente del talud de depdsito
desde la linea de costa de agua somera o laguna hasta el piso de la cuenca es del orden

de un par de metros por kilémetro usualmente de menos de 1°.
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Figura 3.16. Perfil diagramadtico de la distribucion de facies en una rampa carbonatada distalmente
pronunciada. Seguin Flugiiel, (2005) tomado de AREM/CPE/PLAY_JSK/002, (2006) .

Debido a esta suave pendiente, los carbonatos de aguas someras agitadas (facies de la A
a la F), pasan gradualmente a depdsitos de baja energia hacia aguas mds profundas y
después a sedimentos de cuenca (Facies de la G a la J). Generalmente las rampas
evolucionan a plataformas con bordes.

Para la descripcion de las facies depositadas en la zona de KU-TU, se tomo la
seccion esquematica de una rampa distalmente pronunciada (Figura 3.14) y la Tabla 8
de facies interpretada para el Kimmeridgiano por AREM/CPE_JSK, 2006 para la region
marina. Las facies de acuerdo a la descripcion de muestras de canal de pozo consisten
de sedimentos caracteristicos de plataforma de aguas someras para el Kimmeridgiano,
sobre las que se desarrollaron paleo-altos estructurales, que daban forma a paleo-islas
debidas a diapirismo de sal del Calloviano, alineadas en sentido NE-SW, siguiendo una
tendencia paralela a la direccion del fallamiento provocado por la distension que dio
origen al golfo de México, formando fosas y pilares hacia el extremo SW del Pilar de
Akal.

En la parte centro NW del drea de estudio, las facies estan representadas de
mudstone y mudstone arcilloso correspondientes a ambientes de deposito de cuenca; al
borde de las paleoplataformas externas por la facies de wackestone-packstone
dolomitizado, quedando una pequefa porcion en las facies de wackestone-packstone,
con menor proporciéon de packstone-grainstone dolomitizado de oolitas y pellets los

cuales se consideran son depdsitos de frente de bancos ooliticos.
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DESCRIPCION ‘ BIOTA ’ AMBIENTE

1.- Mudstone a wackestone arcilloso con
radiolarios  calcificados, estomiosféridos,
espiculas de esponja (Rhaxella sorbyana),
escasos sacocomidos y amonoides.

2.- Lutitas calcareas con radiolarios
calcificados, Estomiosféridos, espiculas de
esponja (Rhaxella sorbyana), escasos
sacocomidos y amonoideos.

Par josfera Imica; Rhaxella  sorbyana;
Stomiosphaera moreti; Radiolarios calcificados y
silicificados, equinodermos, espiculas de esponja,
restos de ammonites, bivalvos, gasterdpodos 'y
ostracodos.

Rampa
externa

3.-Lutitas con intercalaciones de areniscas y
limolitas.

4.- Mudstone a packstone con peloides y
escasos ooides.

5.- Dolomia microcristalina con escasa
anhidrita

Acicularia  jurasica, sp., elongata  elongata;
Acroporella sp.; Arabicodium sp., Arabicodium cf.
Aegrapiloides; B i sp.;  Cayeuxia piae,
kurdistanensis, moldavica;  Cylindroporella  sp.;
Charentia  cuvillieri;  Carpistomiosphaera  sp;
Cyclagelosphaera  margerelii;  Ellipsagellophaera
communis;  Everticyclammina  virguliana,  sp.;
Glomospira sp.; Gemeridella minuta;
Hemistomiosphaera  parvula;  Lenticulina  sp.;
Lithophylum sp-; Macroporella praturloni;
Mesoendothyra cf. croatica;  Parastomiosphaera

Imica; Pseudocycl ina sp., P. hedbergeri;
Quinqueloculina  sp.; Rhaxella sorbyana, sp.;
Rectocyclammina  sp.;  Stomiosphaera  moreti,
moluccana; Solenopora sp.; Saccocoma quenstedti,
Stomiosphaera moluccana, S. moreti; Salpingoporella
gruddi;  Sigalia  sp.;  Thaumatoporella  sp.;
Thaumatoporella parvovesiculifera; Trocholina sp.;
Watznaueria manivitae.

Rampa Interna

6.- Dolomia microcristalina con sombras de
ooides, escasa anhidrita.

7.- Mudstone a packstone parcialmente
arcilloso.

8.- Lutitas calcareas con intercalaciones de
limolitas

Equinodermos, moluscos y gasterépodos.

Frente de

Banco

9.- Dolomia con intercalaciones de
mudstone, escasas intercalaciones de lutitas
y limolitas.

10.- Packstone a grainstone de ooides
parcialmente dolomitizado.

Acicularia jurassica, A. elongata; Cayeuxia sp., C.
piae; Rhaxella sorbyana; Stomiosphaera moreti;
Salpingoporella cf. sellii.

Banco de

Ooides

11.- Dolomias con fantasmas de ooides e
intercalaciones de lutitas.

Rhaxella sorbyana; Lenticulina sp.; Pseudocyclamina
lituus,  Trocholina  sp.,  Rectocyclamina sp.,
Lithophylum sp., Stomiosphaera sp., Nautiloculina sp.,
Haplophagmium  sp., Saccocoma quenstedti,
[fragmentos de equinodermos y ostrdcodos

Parte interna

de Banco

12.- Dolomia con fantasmas de peloides e
intercalaciones de mudstone y lutitas.

13.- Mudstone a  wackestone con
intercalaciones de lutitas, areniscas,
limolitas y esporadicas dolomia.

Miliolidos  pequeiios,
gasterdpodos.

equinodermos, moluscos 'y

Tabla 8. Facies e interpretacion ambiental del Kimmeridgiano para un modelo de rampa distalmente

profunda en la zona Marina.

Las facies de KH-TU corresponden a ambiente de plataforma interna

carbonatada y probable plataforma interna somera, también se observan los bancos

ooliticos que se reportan en el modelo sedimentario del Kimmeridgiano, para los Pozos
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XN-1, ARR-201, MY-1 y PC-101B, en este ultimo, la presencia del banco oolitico
queda gobernado por las fallas adyacentes. De forma detallada, con la informacién de
los pozos que integran este estudio, se creo el mapa de litofacies que se ilustra en la
figura 3.17. Para esta edad tenemos facies de plataforma marina en todos los pozos que
llegaron al Kimmeridgiano.

Las facies son mudstone arcilloso con lutitas carbonosas que corresponden a
ambientes de rampa externa-cuenca; mudstone-wackestone arcilloso, depositadas sobre
la rampa interna; y wackestone-packstone de oolitas, y de intraclastos, packstone de
pellets y bioclastos que gradian a packestone-grainstone de oolitas dolomitizado hacia
la esquina SE del area, dando forma a bancos y barras (Figura 3.17.). Como se
menciond anteriormente, el Kimmeridgiano no fue atravesado en varios pozos, y en
otros no fue alcanzado. Por lo que se considera que es probable que haya mads facies
granulares tipo packstone-grainstone en el drea de estudio, en los Pozos KC-1 y KN-1
que no alcanzaron el JSK por fallas mecdnicas, pero que de acuerdo a la interpretacion
de los secciones estratigraficas, es posible que se tenga la presencia de estas facies, asi
como el pozo XN-DLI1 que a la fecha de elaboracién del presente trabajo se encontraba

en perforacion dentro de la secuencia del Kimmeridgiano.
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Figura 3.17. Mapa de facies del PBOJSK, en el que se observa la distribucion de las facies ooliticas
sobre los altos estructurales, formados por la sal calloviense, dentro de una rampa interna que se
encuentra basculada hacia el NW, donde las facies cambian lateralmente a facies de rampa externa-
cuenca.
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3.1.9.  Paleoambiente de depdsito

A lo largo de la historia geoldgica, se han dado una serie de ciclos de ascensos y
descensos del nivel del mar, con duracién prolongada. Sobresalen los ascensos en el
Ordovicico y el Creticico con las mdximas elevaciones. Estas dos grandes
transgresiones en la historia geoldgica, se correlacionan con los fendmenos relacionados
directamente con el incremento en el volumen y a las altas velocidades de crecimiento
de las dorsales. El clima por otra parte, también ha jugado un papel de gran importancia
en el ascenso y descenso del nivel del mar. Es por esta razén que se distinguen para el
Ordovicico y Cretécico el periodo de nivel alto (o “invernadero”), G de los periodos de
nivel bajo (o “frigido”), L.

El incremento mundial del nivel del mar que nos ocupa por haberse desarrollado
casi al mismo tiempo de la apertura del Golfo de México, dieron inicié a finales del
Tridsico y concluyeron en el Cretacico Medio. Influenciado por los procesos tecténicos
y eustéticos provoco que gran parte de la republica Mexicana permaneciera sumergida
dando lugar a mares epicontinentales, que fueron colonizados rdpidamente por
organismos marinos de aguas someras, lo que implicé una fuerte extracciéon de
carbonato de calcio de las aguas y como consecuencia un incremento en la produccién
y depésito de sedimentos carbonatados. Las temperaturas de los océanos se
incrementaron y uniformizaron, debido a la menor influencia del continente y a la unién
del océano pacifico (Pantalasia) con el proto-Atlantico. Los gradientes de temperatura
se volvieron muy bajos, diminuyendo la circulacién marina; hecho que dio lugar a la
formacion de zonas andxicas en los océanos.

Los factores descritos en el parrafo anterior, fueron determinantes en la
evoluciéon de los ambientes sedimentarios durante el Kimmeridgiano dentro de la
cuenca del Golfo de México. Una sedimentacion marina sobre una rampa interna
carbonatada, con la presencia de algunos paleo-altos y crestas de bloques emergidos en
el dominio de rift (Gaumet, et.al, 2004), asi como por el movimiento de las
acumulaciones de sal, formé paleo-islas en el occidente del protogolfo de México.
Dichas condiciones controlaron la sedimentacién de la regién con ambientes que
variaron de continentales con palinoformos a ambientes de rampa interna y externa. La
Figura 3.18 muestra la secuencia vertical de los ambientes de depésito para el

Kimmeridgiano y Tithoniano a medida que el avance de la trasgresion inundaba a las
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tierras emergidas, lo que indica con claridad los cambios en las condiciones de

sedimentacion afectados por la eustacia.
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Figura 3.18. Seccion A-A’ que muestra verticalmente la secuencia sedimentaria depositada durante el
Kimmeridgiano y Tithoniano, interpretada para los pozos XN-1, YX-101, YX-1 y PC-10IB con la
informacion litologica, paleontoldgica, petrofisica e interpretacion de registros eléctricos tomado de
AREM/CPE, 2006.

Para cada uno de los pozos se analiz6 la descripcién litoldgica de los informes
finales de pozo, comparandose con los registros geofisicos de pozos y rectificindose
con trabajos adicionales existentes como descripciones microscpicas petrograficas o
paleontoldgicas. Se identificaron patrones litolégicos con la curva de rayos gamma con
el fin de identificar paquetes genéticamente relacionados, asi como eventos clave, tales
como superficies de maxima inundacion que puedan utilizarse en la interpretacion
geoldgica. En esta etapa se definieron las facies existentes en la zona, asi como los
paleoambientes a los que pertenecia cada una.

Las facies caracteristicas de las rampas distalmente profundizadas Figura 3.19
tienen un talud que conecta la rampa externa con la cuenca, que permite la formacién de
desplazamientos sedimentarios como: derrumbes, deslizamientos, flujos granulares y
corrientes de turbidez, que se depositan en la rampa externa como mudstones, margas,

pelitas y depositos de brechas masivas, con gradacion normal o inversa o deformacién
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sinsedimentaria (pliegues por deslizamiento y fallas). Las facies de rampa interna,

media y externa son similares a las de las rampas homoclinales.

Figura 3.19 Seccion esquemdtica indicando las facies de depdsito y su relacion con el ambiente, dentro
de una rampa distalmente profundizada. Tomada de Spalletti, 2006.

La naturaleza de los de sedimentos corresponde a depdsitos hemipeldgicos en
profundidades no mayores a los 200m, que van desde la zona de litoral entre la marea

alta y baja, la zona de sublitoral sobre la plataforma continental y neritico Figura 3.20.
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Figura 3.20. Diagrama esquemdtico de la interrelacion de los ambientes marinos de
depositacion, entre la profundidad, la influencia del continente y la distancia hacia el
continente.

3.1.10.  Modelo geologico

El modelado geoldgico-geofisico es el encargado de hacer una inferencia acerca
de lo que se puede encontrar durante la perforacion. Para su reconstruccion es preciso
realizar la caracterizacién de la roca almacén y sello, para definir la presencia y
efectividad mediante la generacion de los modelos de depésito que permitan

comprender y establecer la génesis de la roca, tipos de porosidad y permeabilidad, los
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paleoambientes, facies caracteristicas, obteniendo finalmente el Mapa de Riesgo
Compuesto tanto para la Roca Almacén como para la Roca Sello.

En primera instancia, para poder interpretar el modelo geoldgico que pudo haber
dado origen a los depdésitos del Play bancos ooliticos del Kimmeridgiano en el interior
de KU-TU, el trabajo se basd en el andlisis de la informacién disponible de los pozos
perforados dentro de la zona; para posteriormente efectuar la reconstruccion, junto con
el sustento de modelos de facies de depdsito de barras y bancos de oolitas antiguos y
actuales.

Las condiciones geoldgicas de las areas donde se producen facies de oolitas,
corresponden a ambientes de alta energia, sobre plataformas o rampas carbonatadas con
tirantes de agua poco profunda. De ahi que los modelos sedimentarios que se describen
a continuacién, son ejemplos en los que se produjeron facies ooliticas en el pasado as{
como las que se estdn produciendose en la actualidad.

Las plataformas carbonatadas se desarrollan en los ambientes tecténicos de
Mairgenes pasivas, sistemas fallados de rift, y cuencas de antepais (Moore, 2001). Varias

categorias de plataformas son reconocidas (Figura 3.21)

a) Plataformas con borde externo o periferial (rimmed shelf) :
Arrecifes o con barrera — de Barras
ooliticas o bioclasticas.

b) Rampas: Homoclinales
Distalmente profundizada

c¢) Plataformas aisladas (isolated platform)

a) Plataforma con Borde Externo b) Rampa
Ancho de 10-100 Km Ancho de 10-100 Km
c) Plataforma Aislada Ancho de 1-100 Km

\-I_\ J\
Figura 3.21, Tipos de plataformas carbonatadas sobre las cuales se pueden depositar facies ooliticas, en
mayor o menor cantidad.
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a) Las plataformas de borde o con borde periferial (rimmed shelves), se
caracterizan por un pronunciado quiebre en el talud hacia aguas mds profundas, la
pendiente del talud va de unos cuantos grados acerca de la vertical, varfan de 10 a 100
km de ancho. El margen de la plataforma es una zona de alta energia de aguas someras
marcado por arrecifes y/o bancos. Esos mirgenes de plataforma separan a las aguas
poco profundas de las lagunas de los de aguas profundas adyacentes a la cuenca. Las
facies que se asocian a las plataformas corresponden a las de aguas someras con
condiciones de alta energia, con sistemas arrecifales, incluyendo barreras (Figura 3.22).
Ejemplos modernos de este tipo de plataformas, la plataforma es la de Belice en el
Caribe, la gran barrera arrecifal, en el Pacifico y la plataforma de Bahama en el
Atlantico; en plataformas antiguas es la del Complejo Capitan-Carsbald (Guadalapiano

Superior, Pérmico) de las montafias Guadalupe, Oeste de Texas y, Nuevo México.

Shelf marginal reef
Reef debris

Figura 3.22 Isométrico de una plataforma de borde donde se muestra la distribucion de facies y seccion
esquemdtica de las facies de A) agua templada y B) agua fria, modificado de Sellwod, 1986, tomado de

b) Rampas.- La rampas homoclinales, tienen una pendiente relativamente
uniforme (unos pocos metro/Km <1°), pasando gradualmente de aguas poco profundas
a aguas profundas de la cuenca sin cambios de pendiente abruptas

Las rampas distalmente profundizadas tienen un talud que conecta la rampa
externa con la cuenca, que permite la formacién de desprendimientos masivos
(derrumbes y deslizamientos, flujos granulares y corrientes de turbidez) que afectan a

los depdsitos de la rampa externa (mudstones, margas y pelitas) y depositan brechas
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macivas, con gradacién normal o inversa o deformacién sinsedimentaria (pliegues por
deslizamiento y fallas). Las facies de rampa interna, media y externa son similares a las
de las rampas homoclinales (Figura 3.23).

Ejemplo Actual : Costa del Oeste de Florida : Se caracteriza por un talud muy
tendido que conecta la rampa externa con la cuenca, sujeto a deslizamientos; y por
contener una mezcla de cuerpos arenosos relicticos y activos en la rampa interna y
media.

c) Plataformas aisladas.- Muchas plataformas aisladas se asocian con elementos
estructurales, tales como bloques de horst formados durante la etapa de rompimiento
distensivo (rifting), que pueden tener las caracteristicas de un margen escarpado o
bordeado o una combinacién de ambos (Moore, 2001 y Walter & James, 1992). Una de
las particularidades mas singulares es que estidn generalmente libres de sedimentos
silicicldsticos, se desarrollan costa afuera de las zonas tectonicamente activas, tiende a

tener margenes escalonadas (Figura 3.23).
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Figura 3.23 secciones idealizadas de las facies relacionadas con los diferentes tipos de plataformas,
tomado de Tomada de Spalletti, 2006
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De acuerdo con el anélisis de la informacion bioestratigrafica y sedimentolégica
de los pozos dentro de KU-TU, se interpreté que para el Kimmeridgiano, se tiene un
modelo geoldgico de rampa distalmente pronunciada con el desarrollo de bancos
ooliticos y en donde la posicion que ellos guardan estuvo controlada por las condiciones
de energia y por fluctuaciones del nivel del mar.

Apoyados en el modelo de rampa carbonatada, descrito en el perfil de la figura
3.11; la sedimentologia durante el Kimmeridgiano en KH-TU, estuvo influenciada
por los altos estructurales (bajios), soportados por almohadillas de sal autdctona,
construidos a partir del movimiento de la sal, por efectos de compactacién diferencial
provocada por los sedimentos del Oxfordiano que le sobreyacian y que en la actualidad
continia moviéndose, por la potente carga litostitica de los sedimentos terciarios y
mesozoicos, asi mismo, como por la reactivacidn de fallas. Las islas se comportaron con
mucha similitud, a los promontorios que forman barras en las plataformas internas, sobre
una superficie de pendiente suave, cubierta por aguas someras, poco profundas, que
permitieron la acumulacidn de sedimentos carbonatados tales como: barras y bancos de
ooides, intraclastos y bioclastos; caracteristicos de ambientes de media y alta energia Las
islas, se extendieron en direccion hacia la plataforma externa, mar adentro, con tirantes
de agua mas profundos, que corresponden a las cuencas en donde se depositaron
sedimentos calcareo-arcillosos, con presencia de material arenoso, proveniente de la
plataforma interna por la accién de las tormentas y el oleaje, que concuerda con la
estratigrafia del Mesozoico en el sureste del Golfo de México, constituida por rocas
carbonatadas, evaporitas y terrigenos de ambientes que varfa de transicionales a
rampas clastico-carbonatadas en el intervalo Oxfordiano-Kimmeridgiano; seguidas por
lutitas y carbonatos arcillosos con gran contenido de materia orgdnica para el
Tithoniano y termina con rocas carbonatadas de cuenca y brechas de talud en el
Cretécico; esta columna sedimentaria descansa sobre depdsitos de sal del Calloviano
que funcioné como nivel de despegue de los movimientos tectdnicos locales

estructurales por lo que también se ha dado en llamar “tectdnica salina”.
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Islas de bajo relieve

Gh Ma;/ NE 30°a 40°

Bancos de ooides

Fallamiento Normal (cima de
sal) deslizando al NW sincrono
con desplazamiento de Ila
almohadilla

Fallamiento inverso originado
por reactivacién del fallamiento
normal por el movimiento de la
sal

Despegue basal de Sal Superior
(S1 ) Moldeado por estructuras
mds profundas

Figura 3.24 Modelo geologico sedimentario del drea de KU-TU, donde se aprecia que la tectonica
salina, ha sido el principal mecanismo que ha contribuido a la formacion de altos estructurales, sobre los
que se depdsito las facies de bancos de oolitas durante el Kimmeridgiano, tomado de Escobar-Chdvez,
(2004), adaptado por Camargo, (2008).

El modelo geoldgico sedimentario interpretado para la zona de KH-TU (figura
3.24), quedé definido en funcién del andlisis de los mapas de facies y de
paleoambientes, asi como con el mapa de estilos estructurales, como ya se menciond, en
una rampa carbonatada distalmente pronunciada con el desarrollo de barras y bancos
ooliticos, sobre islas semisumergidas en aguas poco profundas. El cual, representa
claramente los estilos estructurales formados a partir del movimiento de la sal autéctona
de edad Calloviano, casi inmediatamente al ser sepultada por los sedimentos del
Oxfordiano y posteriormente del Kimmeridgiano, aumentando la deformacién de los
estratos suprayacentes, lo que provoco la construccidén de altos estructurales a manera
de pequeiias islas semisumergidas tal como los bancos de las Bahamas.

El movimiento de la sal funcion6 como plano de despegue de fallas normales
listricas, lo que dieron origen a anticlinales y sinclinales sobre los que rigi6 la
sedimentaciéon durante la mayor parte del Kimmeridgiano, formando en los altos
estructurales bancos y barras de oolitas como los cortados en el campo PC y el pozo
XN-1.

Otra caracteristica que el modelo geoldgico sedimentario representa con
objetividad en la zona de KU-TU, es el alineamiento de 30 a 40° NE-SW del cintur6én

de bancos ooliticos a lo largo del Pilar de Akal, que se manifiesta en la zona de estudio
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y que representa la expresion de la direccion del esfuerzo principal 8!, y los sistemas de

fallas secundarias perpendiculares al sistema principal.

3.1.11.  Geologia estructural

La evolucion estructural del area de estudio es consecuencia directa de eventos
tectonicos regionales y locales (Gémez-Cabrera, 2003) (Figura 3.25). Los eventos
regionales estan asociados con la apertura del golfo y con movimientos de microplacas,

mientras que los eventos locales se asocian con el movimiento de cuerpos salinos.
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Figura 3.25 Mapa regional del Golfo de México de las provincias estructurales que muestra la

distribucion de la sal de Martin, 1980a; extension de la corteza ocednica tomada de Buffler et, al; 1980.
in U.S.Geological Survey. Ob.cit.
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La actividad tectonica registrada en el Golfo de México por esfuerzos
distensivos desde su apertura a partir del Jurdsico Superior, generd bloques escalonados
que giraron en sentido paralelo al bloque de Yucatin dando lugar a fallas normales
escalonadas sensiblemente verticales que afectan los niveles estratigraficos mas bajos
incluyendo la sal y el basamento (Figura 3.26). Dichos bloques escalonados fueron

rellenados posteriormente por sedimentos mas recientes producto de la erosion de rocas
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preexistentes. Pero fue hasta el Ne6geno cuando se desarroll6 el cinturén de pliegues y
cabalgaduras, el origen de esta deformacién estructural tiene relacidon con los eventos
tectonicos producidos por la colisién entre la microplaca de Chortis con Chiapas a partir
del Creticico Tardio y que culmind en el Plio-Pleistoceno.

El Cretacico esta caracterizado por esfuerzos compresivos que deformaron estos
bloques plegando los sedimentos alojados entre los bloques y reinyectando la sal a
niveles superiores. Como consecuencia de estos movimientos las rocas plegadas fueron
erosionadas subacuaticamente constituyendo flujo de detritus y abanicos submarinos y
cuya evidencia la podemos ver en todas las brechas intraformacionales de la columna

Cretacica.

—_— T
Tomado de Angeles, 2006 ANTIEUA |
=" = Fa PLATAFORAA %
bE YUCATARN -

_— =
e

Figura 3.26 Principales rasgos estructurales de las Cuencas del Sureste, formadas durante el Mioceno
Medio al Reciente, causados por esfuerzos distensivos y empujes diapiricos ( Angeles-Aquino, 2006), en
el que se localiza la zona de estudio al extremo Suroccidental del Pilar de Akal y parte de la Fosa de
Comalcalco.

Durante el Mioceno Inferior y Oligoceno Superior estd caracterizada por un
movimiento transgresivo consecuencia del evento Chiapaneco, que dio como resultado
el plegamiento de toda la secuencia sedimentaria y reinyectando la sal a niveles

superiores, generando fallas transcurrentes que a su vez ocasionaron grandes
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cabalgamientos como consecuencia de un movimiento destral marcado por una falla de
transcurrencia.

Por ultimo, durante el Mioceno Medio al Reciente, como conclusién de estos
eventos se llevo a cabo una tafrogénesis, marcado por una perdida de volumen que dio
lugar a una serie de fallas de crecimiento y entre otras a las fosas de Macuspana,
Comalcalco y el Pilar de Akal; asi mismo fue el causante de las fallas de gravedad
(listricas) observadas en el area.

Geoldégicamente el sureste mexicano, se vio afectado por eventos tectonicos de
tipo regional y local. Los eventos regionales, se encuentran relacionados con la apertura
del golfo de México y el movimiento lateral de las microplacas en el margen del
Pacifico.

El 4rea de estudio también esta influenciada por eventos tecténicos locales
ocasionados por sal autdctona; una de las teorias para explicar el movimiento temprano
de la sal es la teoria de Trusheim (1960), que se apoya en el concepto de Nettleton
(1934) en donde establece que la sal es expulsada de la cuenca por la carga sedimentaria
intrusionando asi a la carpeta sedimentaria para formar los grandes diapiros salinos

(Figura 3.27).

(8Y

NEOGENO

Figura 3.27 Seccion esquemdtica indicando la evolucion del diapirismo en relacion a la historia del
basamento. Tomado de AREM/CPE_004, 2006

El batolito de Chiapas y el bloque de Yucatin, elementos positivos que
permanecieron expuestos durante el Calloviano y Oxfordiano; por lo tanto, la sal
autéctona fluyé del sur sur-sureste y noreste hacia la parte central de la cuenca

formando asi diferentes estructuras salinas que afectaron principalmente la base de la
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columna mesozoica en trampas estructurales de gran importancia econdmica
(AREM/CPE_004, 2006).

En tiempos mds recientes, intentan explicar el diapirismo mediante el concepto
de la tectonica distensiva del basamento magnético; resaltan de la importancia del
basculamiento del basamento o de la superficie pre-salina, como una fuerza que provoca
el flujo salino naturalmente a escala regional dando origen al flujo pldstico de la sal
(Figura 3.28).

Este fenémeno diapirico en la Sonda de Campeche no ha sido establecido,
debido a que no se sabe con exactitud la interrelacion del basamento magnético, la masa
salina y la carpeta sedimentaria, pero no se descarta la posibilidad del movimiento del

basamento.

Figura 3.28. bb Flujo salino por inclinacion de la superficie presalina. Vendeville (1989); Weijermars et
al., (1993). Tomado de AREM/CPE_004, 2006.

En el caso del drea de estudio del merge KU-TU estd afectada principalmente
por tectonica local asociada a cuerpos de sal de edad Jurdsico Medio, la cual da origen a
diversas estructuras que involucran rocas mesozoicas, asi como estructuras de tortuga en
rocas de edad terciaria (Trejo-Vazquez, 2008).

Se identificaron varias etapas de deformacién asociadas con la sal, en una
primera etapa se tuvo un fallamiento asociado con “salt rollers” (Figura 3. 29A), en esta
etapa la sal autdctona del Jurdsico sirvié como nivel de despegue durante el principal

evento compresivo del Mioceno Tardio, en esta etapa se generaron fallas de tipo normal
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que se deslizaban sobre los cuerpos de sal autéctona del Jurdsico dicho fallamiento y
movimientos de sal afectaron la sedimentacién ocasionando variacidén de espesores;
teniendo un aumento de espesores al lado de la caida de las fallas y espesores delgados
en los altos estructurales. Posteriormente se tuvo un crecimiento de los domos salinos
en el cual la sal fue emplazada en forma al6ctona durante el Mioceno Tardio, lo cual di6

origen a acufiamientos en el Mioceno (Figura 3. 29B).

B)

Figura .3.29 Topografia relacionada con la intrusion salina en el drea de estudio que da como resultado
la formacion de altos estructurales y minicuencas, A) estratos sin deformar, B) por subsidencia
hundimiento por un lado y levantamiento por otro debido a los esfuerzos compresivos y extensivos, C)
Continuacion del estado de subsidencia avanzada, D) topografia provocada por la sal en el drea de KU-
TU, E) mapa en planta mostrando las curvas de isovalores de profundidad para el Kimmeridgiano.
Tomado de Trejo-Vizquez, 2008.

A continuacién siguié una fase de estabilidad relativa, en la cual se mantuvo
aproximadamente constante el espesor de los paquetes sedimentarios (Figura 3.29C).
Finalmente durante el Plioceno se concluydé con una fase en la que la sal evacu6
teniéndose un colapso de los paquetes sedimentarios y la formacion de fallas de

crecimiento en la direccién en que se tiene la evacuacién (Figura 3.29D).

Ing. Manuel Camargo Rojas
-72-



Evaluacién del Play Bancos Ooliticos 3. Caracterizacion del play Bancos Ooliticos

En el plano estructural se consideraron los siguientes estilos estructurales
durante el Kimmeridgiano, puesto que existia una inestabilidad tecténica, asi como la
existencia de un gran aporte de material terrigeno de la SMO

EI pozo XN-1. (Figura 3.30) se encuentra ubicado cerca del limite
occidental de la Sonda de Campeche dentro de la provincia de Domos Salinos, la
cual estd constituida por fallas inversas y bloques expulsados que forman
anticlinales cuyos niicleos estdn constituidos por sal, pertenece a la misma tendencia

estructural del pozo KC-1.
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Figura 3.30 Estructuras carbonatadas de edad Mesozoico en trampas compresionales sobre los
depositos de sal Trejo-Vdzquez, 2008.

Se encuentra en un drea que se caracteriza por tener fallas inversas alineadas con
direccién noreste-suroeste y fallas normales con direccion este-oeste y suroeste-noreste. Asi
mismo las estructuras anticlinales y sinclinales se encuentran alineadas de forma paralela
a las fallas inversas. Para el Mesozoico el estilo estructural muestra un cardcter compresivo
mientras que para el Terciario es distensivo. El pozo se encuentra en una estructura con

orientacion noroeste —sureste limitado hacia el sur y el oeste por un domo de sal.
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3.2.  Elementos del play bancos ooliticos Kimmeridgiano

Cada elemento del play, roca fuente, almacén, sello, trampa, migracién y
preservacion, debe operar en forma coordinada siguiendo una secuencia espacial y
temporal para producir acumulaciones de hidrocarburos. La combinacién de todos estos
factores controla la distribucién de los hidrocarburos (Tabla 9). Finalmente deben
afiadirse las estructuras probadas, las que estdn sin perforar, y secciones que ilustren el

tipo estructural y estratigrafico caracteristico del play.

Factores que controlan la acumulacién de Hc's. Mapas
Roca almacén
Espesores Isopacas (parte porosa) con limites bien definidos
Relacion Neto/Bruto Relacion Neto/Bruto con lineas de corte.
Porosidad Porcentaje de porosidad con linea de corte
Permeabilidad Tipos de facies apropiadas
Sello
Espesor Isopacas con limites bien definidos
Litologia Tipos de facies, presion y ductibilidad
Modificadores Fallas, fracturas, sellos hidrodinamicos, diagénesis.
Roca generadora
Espesores y area Isopacas
Carbono Organico Total (COT) Porcentaje de COT y linea de corte
Tipo de materia Organica Limites de Suficiencia (aceite-gas)
Maduracién Indicadores de limites de maduracion
Sobremaduracion Limites de generacion de hidrocarburos.
Combinacion de las anteriores Volimenes producidos de hidrocarburos
Trampa
Altos y Areas con cierre estructural Contornos estructurales, acufiamientos
Tiempo de formacion de trampas Relacion de formacién de la trampa con la expulsion de
hidrocarburos.
Migracion
Vias secundarias de migracion Trayectorias y didmetro de roca generadora a la trampa
Preservacion
Flujo Solubilidad y salinidad hidrodindmica
Biodegradacion Tipos de aguas de formacion
Difusion Tipos de hidrocarburos, difusion del sello
Viscosidad Viscosidad del aceite o gravedad
Concentraciones insuficientes Barriles X Km?
Combinacion de los mapas anteriores
Ocurrencia de Hidrocarburos. Informacién utilizada
Campos productores
Cierres estructurales, probados y sin probar
Seccion estructural representativa
Limites clave
Areas favorables
Relacion de éxito
Mapa Resumen

Tabla 9. Para hacer el andlisis de un play, White (1988) propone una serie de mapas en los que se
involucra a los elementos para verificar el funcionamiento del sistema petrolero.

3.2.1. Roca generadora

Roca fuente o generadora de petrdleo es aquella que estd generando, o ha

generado y expulsado petréleo. La roca fuente require haber estado sometida a
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calentamiento durante un lapso de tiempo geoldgico para alcanzar madurez termal y

generar hidrocarburos Magoo & Down, (1994).

Con el propésito de conocer los aspectos bdsicos de la evolucidén
geoldgica de una cuenca sedimentaria, que es el marco necesario para el andlisis del
sistema petrolero, y conocer la distribucion lateral y vertical de las unidades de roca
potencialmente generadora, (Allen & Allen, 1990), se requiere conocer la
evoluciéon tecténica de la cuenca (mecanismo de origen y modificaciones
posteriores), la evolucion térmica y de subsidencia (util en el andlisis de la
generacién y migracién de los hidrocarburos y en la determinacién de la edad

de dichos procesos).

Intrepretation of Total Organic Carbon (TOC) Types of Kerogen
(based on early oil window maturity) and Their Hydrocarbon Potential
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Figura 3.31 Tablas comparativas para interpretar los resultados obtenidos del andlisis de
los datos geoquimicos de la roca generadora para estimar el grado de madurez
comiinmente usadas y su correlacion para los limites de generacion de gas y aceite, asi
como los tipos de kerdogeno y su potencial. Tomado de Foster y Beaumont, 1991.

Para ello, es necesaria, la elaboracidon con base a los datos geoquimicos de la
roca generadora, de los mapas de espesor total, espesor generador, riqueza
organica (TOC incluyendo valor minimo para considerar la roca como generadora)
Figura 3.31, calidad de la materia orgénica (tipo de kerdgeno, indice de hidrégeno

a otro indicador de la calidad y dreas con potencial de generacion de petrdleo y
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gas), madurez presente (reflectancia de vitrinita a otro indicador de madurez,
indicando limites de ventanas de generacién de aceite y gas) y cocinas generadoras
o cuerpos de roca fuente activa (superposicién de los mapas anteriores).
Para conocer si la roca generadora ha alcanzado la mdxima madurez
para estimar la generacion de hidrocarburos, se requiere de la elaboracién de
una grafica de historia de sepultamiento (Figura 3.32), que es un grifico en
donde el eje vertical representa la profundidad actual de cada una de las unidades
de roca que son elementos del sistema petrolero, y el eje horizontal representa el
tiempo geoldgico en millones de afios, en el extremo derecho se representa el
tiempo presente. Este diagrama muestra para cada unidad de roca el tiempo
en que fue depositada y su enterramiento gradual a medida que estaba
siendo sepultada a una profundidad creciente con el tiempo debajo de unidades
de roca depositadas en tiempos mas recientes. En este diagrama se muestra el
momento critico en el cual se generan los hidrocarburos en la roca fuente y

la profundidad de sepultamiento de la misma.
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Figura 3.32 Ejemplo de grdfica de sepultamiento del Cinturén Plegado Perdido, que
indica la edad del pico de generacion para el Cretdcico Superior. Tomado de
Fiduk,J.C.,1999.
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El momento critico, es usualmente el momento cerca del final del tiempo de
maduracién cuando la mayoria de los hidrocarburos estdn migrando y acumuldndose en
las trampas. Durante el tiempo de preservacidon, los hidrocarburos existentes
son preservados, modificados o destruidos.

El momento critico de un sistema petrolero por lo tanto, se basa en la grafica de
historia de sepultamiento de las unidades de roca en aquella localidad geografica donde la
roca fuente se encuentra a la maxima profundidad de sepultamiento. Si se construye
adecuadamente, la grafica de historia de sepultamiento, ésta muestra el tiempo cuando la
mayoria de los hidrocarburos son generados. Geoldgicamente, la migracién y acumulacion
de petréleo ocurren en un periodo de tiempo corto, o en un momento geoldgico.
Incluido con el cuadro de la historia de sepultamiento, se muestran los elementos

esenciales del sistema petrolifero.

3.2.2. Roca almacén

La roca almacenadora de petréleo es aquella que conserva el hidrocarburo, en
sus poros.
Dentro del sistema petrolero la roca almacén debe tener las siguientes
caracteristicas:
* Ser porosa.
e Ser permeable.

* Tener continuidad lateral y vertical.

La porosidad se mide en porcentaje de espacios vacios, respecto al volumen

total de laroca. Se tienen dos casos.

Porosidad Absoluta = Vol. Total de poros x 100

Vol. De roca

Porosidad Relativa=Vol. Total poros conectados x100

Vol. De roca

La permeabilidad es la propiedad que tiene un material para permitir el flujo de

fluidos dentro de €l debido a la intercomunicacién de los poros; la permeabilidad se
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mide en Darcys o Milidarcys. Se dice que una roca tiene permeabilidad adecuada para
permitir el paso de los hidrocarburos, si tiene:

* Porosidad.

* Poros interconectados.

e Poros del tamafio supercapilar.

El Milidarcy es la unidad utilizada para indicar la permeabilidad de una roca.
Milidarcy: un medio tiene una permeabilidad de Imd cuando un liquido de
viscosidad igual a un centipoisse se mueve un milimetro por segundo a través de una

seccion de un cm de roca con un gradiente de presion de 1 atmésfera por centimetro

cuadrado.

Porosidad Evaluacion Permeabilidad
(en %) (en Milidarcys)
0-5 Despreciable -

5-10 Pobre -
10 -15 Moderada 1.0-10
15-20 Buena 10-100
20-25 Muy buena 100 - 1000
>25 Excelente >1000

Figura 3.33 Evaluacion de porosidades y permeabilidades de las rocas productivas o de yacimiento mds
comunes de acuerdo a Levorsen, 1967. Tomado de Arellano-Gil, 2006-2.

3.2.3. Roca sello

Los sellos geolégicos son comunmente rocas de baja permeabilidad
(impermeables), tales como las arcillas y evaporitas, que retardan e impiden la
migracion de los hidrocarburos quedando confinados a la presencia de superficies
sellantes determinando por lo consiguiente la extensiéon geografica del sistema
petrolero.

Para evaluar si una roca puede ser un sello potencial, debe tenerse en
consideracién las caracteristicas sedimentoldgicas de las rocas y las del fluido
contenido en la roca almacén o trampa, asi como de su mutua interaccion.

Por lo tanto la efectividad de la roca sello para definir la capacidad de contener
una columna de hidrocarburos, se realiza mediante la medicién estimada a partir de la

relacion entre la presion contenida en el yacimiento y el espacio capilar de las arcillas.
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Otro elemento que puede funcionar como sello, son los planos de falla (roca de
falla). La litologia de baja permeabilidad a lo largo de la superficie de la falla, es
conocida como la roca de la falla (gauge). Para interpretar y evaluar la calidad de la roca
de falla se debe analizar el tipo de roca de falla, las caracteristicas estratigraficas de la
columna litolégica, el o los estilos estructurales, distribucion de fallas en el drea que
comprende el yacimiento, las presiones contenidas.

Los estudios iniciales sobre los mecanismos del sello de falla, plantearon que la
impregnacion de capas ricas en arcilla, tales como lutitas, a lo largo del plano de la falla,
dan lugar a una roca de baja permeabilidad, o sello, entre dos depésitos, (Davies and
Handschy, 2003).

Comudnmente se considera que la capacidad de una falla para actuar como sello
varia a lo largo de la misma (Tooby, 2006).

Se han reconocido cinco mecanismos por el que las rocas de falla puedan actuar
como sello (Yelding, 1997; Knipe, 1997).

a. Yuxtaposicion.- Sellos litolégicos con diferente capacidad de sellado o

presion capilar Yuxtapuestos sobre el almacén Figura 3.31.

b. Cataclésis.- Existencia de cizallamiento que da a lo largo de la falla una alta
capilaridad.

c. Arcilla embarrada.- El contenido y distribucion de unidades de arcillas a lo
largo de zonas de falla pueden crear una zona de baja permeabilidad, en
donde los controles criticos de este tipo de sello estan dados por el estado de
litificacion de la arcilla y la magnitud de desplazamiento de una arena hasta
alcanzar el tamafio de una arcilla.

d. Estructura de Filosilicatos.- Son un tipo importante para el desarrollo de roca de
falla ~ a partir de la transformaciéon de arenas impuras con una importante
concentracion de filosicatos.. la porosidad y permeabiliad son controlados por la
creacion de redes anastomosadas de microembarramientos alrededor de
acumulaciones de fragmentos o clastos.

e. Diagénesis.- Se da por cementacion preferencial a lo largo de un plano de
falla originalmente permeable, removiendo parcial o totalmente la porosidad
del plano de falla creando un sello hidrdulico. El control de este sello esta
dado por la precipitacién de minerales a lo largo de la falla. Pero puede estar
restringido a las unidades préximas a la zona de deformacidén que permiten

la disolucién local y reprecipitacion de material soluble, o puede estar
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asociada con la amplia invasién de cemento a lo largo o adyacentes a las
fallas.

A B PR
L Fault plane (B) Juxtaposition Diagram

mno
Fault Throw (m)

Om

Footwall lithology
25

| reservoir lithology
m

Hanging-wall lithology
30 m
MR

i

Hanging-wall reservoir lithology

Figura 3.31. El diagrama de la yuxtaposicion se basa en extraer el plano de la falla (Imno) y sus
intersecciones con el estratigrafia. El diagrama A ilustra una falla en 3D con la dislocacion que
varia a lo largo de su longitud. El diagrama de la yuxtaposicion (b) se puede considerar como ver a
través de la falla. Las unidades estratigrdficas de Footwall (e.g., unidad C) se intersecan con la falla
(limites del footwall) por detrds del plano del diagrama, y los limites intersecan delante del plano

del diagrama, (tomado de Knipe, 1997).

3.2.4. Migracion

La migraciéon se define como los procesos de movimiento o flujo de los
hidrocarburos, desde la roca fuente donde son originados hasta la trampa donde son
acumulados (Sarmiento et. al., 2002). La migracién ocurre en un periodo de tiempo
corto, 0 en un momento geoldgico determinado; la carga litostdstica (sobrecarga) tiene
considerable impacto en la migracion y en la geometria de las rutas por donde fluyen los
hidrocarburos en su camino a las zonas de menor presion.

Las Fallas pueden formar barreras o conductos para el flujo de fluido, por eso,
juegan un papel importante en la migracién de hidrocarburos en su camino a las
trampas.

La elaboracién de correlaciones geoquimicas petrdleo-petrdleo y petréleo-roca
generadora, son de gran relevancia para definir las direcciones de la migracién, asi

como la extension geografica del yacimiento.
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Cinco importantes sistemas de observaciones comprenden las restricciones sobre

el modelo de la migracién del petréleo.

3.2.5. Trampa

La formacién de las trampas, incluyen todos los procesos que producen la
disposicién geométrica favorable para que los hidrocarburos queden acumulados y
atrapados en ellas, estos procesos son deformacion de las rocas en el caso de trampas
estructurales y, procesos sedimentarios y diagenéticos en el caso de trampas
estratigraficas.

Las fallas desempefian un papel importante en la creacion de trampas de
hidrocarburo, (Yielding, et.al. 1997).

La evolucidn; tecténica, sedimentaria y estructural de una cuenca petrolera
incluyendo eventos de deformacidn, estilo estructural de cada evento de deformacion;
secciones estructurales preferentemente balanceadas; y mapas estructurales de las
unidades de roca almacenadora, son de gran importancia en el andlisis y determinacién

de la edad de las trampas estructurales.

3.2.6. Edad de la generacion, trampa y migracion (sincronia)

La generacion de los hidrocarburos, la formacién de la trampa, la migracién y la
acumulacién, son elementos y procesos esenciales que deben ser ubicados
correctamente en el tiempo y en el espacio, de manera que la materia orgdnica contenida
en la roca generadora pueda ser convertida en una acumulacién de hidrocarburos. El
tiempo de preservacion da inicio al concluir los procesos anteriores.

La migracion de los hidrocarburos, sucede durante el tiempo de preservacion,
solo si ocurre deformacién por plegamiento, fallamiento, levantamiento o erosioén

provocado por actividad tecténica.
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4. Desarrollo de la metodologia y andlisis de resultados del play
bancos ooliticos del Jurdsico Superior-Kimmeridgiano y roca sello.

En éste capitulo se comentan los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la
metodologia Play Fairway durante el desarrollo del trabajo de evaluaciéon del PBOJSK; los
cuales, se alcanzaron con la interpretacién de los datos procedentes de los pozos con
informacion del Kimmeridgiano y los trabajos ejecutados para definir la presencia y
efectividad de la roca almacén y sello.

Para cada uno de los pozos con informacion perforados dentro de la zona de estudio,
se analiz6 la descripcion litoldgica de los informes finales de pozo, comparandose con los
registros geofisicos de pozos y rectificindose con trabajos adicionales existentes como
descripciones petrograficas o paleontolégicas. Se identificaron patrones litoldgicos con la
curva de rayos gamma (RG) con el fin de identificar paquetes genéticamente relacionados, asi
como eventos clave, tales como superficies de maxima inundacién (MSF) que puedan
utilizarse en la interpretacion geoldgica. En esta etapa se definieron las facies existentes en la
zona, asi como los paleoambientes a los que pertenecia cada una.

Los mapas que permitieron corroborar tanto la presencia y la efectividad de elementos
almacén y sello, asi como también los de la roca generadora del play, fueron construidos a
partir de la produccién y sobreposicién de los mapas de isopacas, porosidad, facies, y
paleoambientes, y una vez integrados éstos, se elabord posteriormente el mapa de riesgo
combinado, al que se le integré el mapa de trampas interpretado por Trejo-Vazquez (2008).

Con la poca cantidad, calidad, diversidad y veracidad de la informacion, se determiné
en el play un total de catorce oportunidades, a las que se efectud la evaluacion volumétrica de
forma individual con el programa (CEREX © PEMEX, 2007), que permitié6 valorar el
potencial de cada oportunidad.

Los elementos de riesgo para el calculo volumétrico de las oportunidades, se evaluaron
durante la estimacidn de la probabilidad de éxito geoldgico (Pg): carga de hidrocarburos (roca
generadora), roca almacén, trampa, sello efectivo, migracion, preservacion y sincronia, del
que daremos detalles en el apartado que se presenta dentro de este capitulo mas adelante.

Finalmente se hizo la evaluacién econémica del PBOJSK, con el programa CERPIlay,
también propiedad de PEMEX, con el que se estimo el valor del potencial petrolero del drea
KU-TU, con lo que se pretende que la informacién proporcionada en este trabajo, sea

considerada de valor en futuros trabajos de exploracion en el drea de estudio, aclarando que
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los datos proporcionados en éste andlisis econémico, se deben de tomar con ciertas reservas,
ya que los datos en materia econémica son dificiles de ponderar, por lo que se presentan
unicamente para dar un dato a ser apreciado para los tiempos actuales, y que se deben ajustar

con las politicas econdmicas que fluctien en el futuro.

4.1. Andlisis de riesgo

El andlisis del método play Fairway estd basado en la evaluacién del riesgo de la
presencia y la efectividad de la roca generadora, almacén y sello. Para evaluar la presencia y
efectividad se compild, analizd e interpreté informacién litolégica, geoquimica,
paleontoldgica, petrografica y de registros geofisicos de pozo, con los que se elaboron los
mapas de isopacas, facies, paleoambientes e iso-porosidades que hicieron posible construir el

mapa de riesgo combinado para el play bancos ooliticos.

4.1.1. Andlisis del riesgo de la roca generadora

Tomando en cuenta solo algunos antecedentes de trabajos hechos por varios autores,
relacionados con las caracteristicas paleo-sedimentoldgicas, geoquimicas y de subsuelo,
acerca de las rocas del Tithoniano y de los informes de pozos que han sido perforados dentro
de la sonda de Campeche y Chiapas-Tabasco, se establecié que las rocas generadoras de
mayor importancia en la regiéon y por consiguiente del drea de KU-TU, son las del
Tithoniano, que son reportadas por Angeles-Aquino (1987), como una arcilla negra masiva y
gris oscura, plastica, depositada en un ambiente marino anéxico de plataforma carbonatada y
considerada por Canti-Chapa, & Ortufio-Maldonado (2003), como la roca generadora mas
importante en el Golfo de México y por Santamaria-Orozco & Horsfield, (2003) como la
secuencia sedimentaria mds importante para la generacién de hidrocarburos.

Guzmén-Vega & Mello (1999) mencionan que el aceite derivado del Tithoniano
presente en la columna estratigrifica de los yacimientos costa adentro y costa afuera, desde el
Kimmeridgiano al Pleistoceno, representan mds del 80% de todas las reservas de aceite de la
Cuenca del Sureste y Romero-Ibarra, et. al., (2001) en su trabajo Subsistemas Generadores del
drea marina de Campeche, concluyen que el subsistema generador Tithoniano, ha aportado
mas del 90% de las reservas probadas y de la produccion acumulada de hidrocarburos en el

area marina que forma parte de la Cuenca del Sureste.
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Romero et al,, (2001) informan que el kerégeno presente en los sedimentos de las
rocas del Tithoniano es del tipo II-1, lo cual indica que la materia orgdnica es principalmente
de origen algiceo y en menor proporcion, de tipo lefioso, por lo que puede generar tanto
hidrocarburos liquidos como gaseosos.

Actualmente se considera que las rocas del Oxfordiano y Tithoniano son las tnicas
rocas con potencial generador que han entrado en la ventana del petréleo en la Sonda de

Campeche, [Romero et al., 1996, in Maldonado, (2007)].

4.1.1.1. Presencia

Se determind la presencia de la roca generadora de edad Tithoniano en el drea de
estudio con base en la descripcidn de los datos litologicos de las muestras de canal y columnas
estratigraficas contenidos en los informes finales de cada pozo; a los reportes paleontolégicos
y a la interpretacion de los registros eléctricos efectuados en los pozos: PC-101B, MY-1, AR-

201, YX-1, YX-101 y XN-1 (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Mapa base que muestra los pozos que alcanzaron los estratos del Tithoniano; con excepcion del
pozo YX-1 todos los pozos marcados en azul atravesaron completamente al Tithoniano
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El mapa de presencia se construyd con los datos de las cimas para el Tithoniano en
los pozos (Figura 4.2), y la interpretacion sismica de Trejo-Véazquez (2008) en el cual se

aprecia la amplia distribucién en toda el 4rea de las rocas del Tithoniano.
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Figura 4.2. Mapa de cimas del Tithoniano construido a partir de los picks de los informes de pozos y la
conversion sismica de tiempo a profundidad hecha por Trejo-Vdzquez (2008).

4.1.1.1.1. Paleoambiente de depdsito

En cuanto al ambiente de depdsito desde el punto de vista geoquimico, la relacién de
los homohopanos C35 > C34 vista en la Figura 4.3, indica que fueron generados por una roca
marina carbonatada; sin embargo el valor de C30 hopano ligeramente mayor que C29 hopano
en el aceite de YN-101 indica cierta influencia de material arcilloso en la roca generadora de
éste, para el pozo XN-1 esta relacién es notablemente inversa a la de YX-101, lo cual indica
un ambiente de roca generadora mas carbonatada, esto se ve reflejado en los relativamente
mas altos diasteranos en YX-101 que en XN-1.

La Figura 4.4 muestra los andlisis de los biomarcadores correspondientes a los
Campos XN y YX, que de acuerdo a los resultados de los biomarcadores (C30 hopano >C29

hopano), relativamente altos y (diasteranos, pristano/phitano cercano a 1 y C35/C34) bajo; los
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aceites recuperados en los pozos YX-101 y XN-1 correlacionan en origen, ambos proceden de
una roca generadora Tithoniano de ambiente marino carbonatado.

En la interpretacion geoquimica de los aceites recuperados en los pozos YX-101 y
XN-1, los biomarcadores muestran que ambos proceden de una roca generadora del
Tithoniano, lo cual es comprobado con el valor isotdpico dC13 de -27%o, tipico de los
hidrocarburos generados por rocas de esta edad.

Entre ambos hidrocarburos existen diferencias evidentes relacionadas con el
ambiente de depdsito de la roca generadora y con el grado de evolucién térmica que esta

presentaba al momento en que fueron expulsados.

Aceites de los pozos Yaxche-101 y Xanab-1
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Figura 4.3. Muestra los andlisis de los biomarcadores correspondientes a los Campos XN y YX, que de acuerdo
a los resultados de los biomarcadores (C30 hopano >C29 hopano), relativamente altos y (diasteranos,
Pristano/Phitano cercano a 1 y C35/C34) bajo; Los aceites recuperados en los pozos YX-101 y XN-1
correlacionan en origen, ambos proceden de una roca generadora Tithoniano de ambiente marino carbonatado.

Por otra parte, los andlisis de muestras de aceite realizadas por Maldonado (2007), en
los campos XN y YX, reportan que las caracteristicas geoquimicas de dichos aceites,
corresponden a la resultados tipicos de un aceite con afinidad Tithoniano. Su relacién entre los
picos aa y B esteranos indican que son hidrocarburos generados en el pico de generacion de

hidrocarburos.
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Lo anterior significa que el ambiente de depdsito de la roca generadora es el mismo

para los dos aceites (marino carbonatado).
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Figura 4.4.- Registro geoquimico del pozo YX-101 que muestra las caracteristicas de riqueza, calidad y madurez
de la materia orgdnica de las rocas en la columna sedimentaria de este pozo.

4.1.1.1.2.  Mapa de isopacas

Los espesores del intervalo estratigrafico del Tithoniano, (mapa de isopacas de la
Figura 4.5), siguen un patréon sedimentario gobernado por la orografia formada por los
monticulos de sal construidos por el movimiento de la misma, la cual levanté a los sedimentos
tanto del Oxfordiano como del Kimmeridgiano, y posteriormente fueron cubiertos por los
sedimentos del Tithoniano dentro de un marco transgresivo, por lo que esto nos permite
reconstruir una topografia de altos estructurales (anticlinales) y bajos estructurales (sinclinales
0 mini cuencas) para el Kimmeridgiano dentro de la zona de estudio.

En el mapa de isopacas también podemos observar, la irregular distribucién de la
potencia de los espesores, que mantienen los sedimentos del Tithoniano respecto a la
topografia del terreno que prevalecié para el Kimmeridgiano. Los espesores son mas potentes
hacia el S-SW del 4rea, alcanzando espesores de hasta 423 m en el pozo AR-201 y 312 m en

el pozo MY-1; en tanto hacia la regién central, los sedimentos del Tithoniano van de los 112,
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130, 176 y 212 m de espesor, en los pozos PC-101B, YX-1, YX-101 y XN-1 respectivamente.
Mientras que hacia la parte norte del area KU-TU, por correlacion estratigrafica y tomando
como referencia al pozo KN-1A, los espesores del Tithoniano se promedian en 150 m
aproximadamente. Por lo que es claro que el espesor de las rocas del Tithoniano disminuye a
partir del pozo AR-201 hacia el pozo KN-1A en direccion de SW a NE, pasando

batimétricamente de la zona de onshore a offshore.
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Figura 4.5 Distribucion de espesores totales (Isopacas)del elemento roca generadora del Tithoniano (Tomado
de AREM_CPE, 2007).

4.1.1.1.3.  Mapa de presencia de la roca generadora (CRS).

El mapa de riesgo comun de presencia de la roca generadora (Figura 4.6), muestra su
amplia distribucién en la zona de trabajo, con su relacién entre ambiente de depdsito y las
facies; que de acuerdo a las caracteristicas petrofisicas se considera al Tithoniano medio como
la roca generadora de la regién marina.

El sistema de depdsito del Tithoniano en la Zona KU-TU representa una
sedimentacion de 6.5 Ma asociada a una etapa transgresiva y de ascenso relativo del nivel del
mar que produjo la profundizacién de la mayor parte del drea durante el Tithoniano superior.

El Tithoniano presenta una variacién de espesores de 112m en el pozo PC-101B y de
hasta 423m hacia el pozo AR-201, con variaciones en las tasas de sedimentacion de 0.12m/Ky
a 0.63m/Ky. Dichos espesores fueron controlados por el marco tecténico. Se identificaron

secuencias de 3er orden (106 Ma) que en la mayoria de los casos coinciden con superficies de
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maxima inundacién (MFS) y que pueden utilizarse como marcadores con valor de correlacion
regional (AREM/CPE/PLAY_JSK/002, 2006). El Tithoniano medio estd representado
principalmente en ambientes de rampa externa y cuenca de condiciones andxicas. Las facies
estdn representadas por lutitas, lutitas calcdreas, dolomias microcristalinas y mudstone a
packestone arcillosos con abundante materia orgdnica con radiolarios -calcificados y
piritizados, abundantes sacocémidos (Saccocoma arachnoidea), asi como fragmentos de

peces.
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Figura 4.6 Mapa de riesgo de presencia elaborado con el mapa de facies y el de paleoambientes de depdsito en

el que se puede observar la estrecha relacion entre las facies y los paleoambientes de deposito distribuidos en el
drea de estudio.

4.1.1.2. Efectividad

En el drea de KU-TU se analizo e interpret6 la informacién geoldgica y geoquimica
existente en los pozos XN-1, YX-101 y YX-1, con la finalidad de identificar y evaluar el
potencial generador de hidrocarburos de las rocas del Tithoniano, delimitando la ventana de
generacion del petrdleo en tiempo y espacio para ubicar asi las dreas con mayores perspectivas

petroliferas.
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La riqueza orgénica original de las rocas del Tithoniano es considerada de 4% en
promedio de COT (Figura 4.7) Robertson, (2004), esto con base en lo observado en las series
naturales de la Regiéon Marina. Por otra parte, la calidad de la materia orgdnica, establecida
por los altos valores del Indice de Hidrégeno (IH = 650) y bajos valores del Indice de Oxigeno
(IO = 20), se caracteriza a este kerégeno como Tipo IIS. La materia organica por lo tanto,
puede ser principalmente de origen algdceo y en menor proporcion, de tipo lefioso, por lo que

puede generar aceite y gas.
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Figura 4.7 Mapa de distribucion de la roca generadora de edad Tithoniano en la Cuenca del Sureste,
mostrando el contenido de carbono orgdnico total (TOC) Tomado de ROBERTSON, 2004.

Con base en las configuraciones realizadas por Medrano-Morales (2005), el
contenido de carbono organico total (COT) de las rocas del Tithoniano, para el drea de KU-
TU va de alto (1-2%) a muy alto (2-4%), presentandose los valores mas bajos en los pozos
AR-201 y TU-1001 mientras que los valores de COT de 2-4% corresponden a los pozos
marinos KC-1, XN-1, YX-101, YX-1, PC-101B. El Pozo KN-1A presenta un contenido alto

de carbono orgéanico total de 1-2%.
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Debido a la ausencia de datos duros de reflectancia de vitrinita, se aplicé el método
indirecto de la construccion de graficas de historia de sepultamiento y cdlculo de indice de
maduracion Tiempo-Temperatura (ITT) segin Lopatin (1971) y Waples (1980), adaptados por
este trabajo a las complejidades estructurales en el drea estudiada.

Las rocas que presentan el mejor potencial generador corresponde a las rocas de
Tithoniano (Limén-Gonzdlez, 1986), las cuales entraron a la ventana de generacién hace 21.3
Ma y la expulsion hace 13.3 Ma. (Garcia, J., 2004). De igual manera se estimé que la madurez
de la roca generadora, de acuerdo a Maldonado y Villalén (2003), es de 0.8% de Ro y
conforme al estudio de madurez para la roca generadora en la regién Marina del Sureste esta

resulto ser de 0.9% a 1.3% de Ro (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Mapa regional del zoneamiento de madurez en la roca generadora, en el que se muestra las sitios
de isovalores en etapa submadura en tono azul fuerte, madura en tonos verdes y sobremadura en tonalidad roja
con el que se demuestra la efectividad de las rocas del Tithoniano dentro de KU-TU, con valores de Ro% en los
pozos KU-1y KN-1A en un rango de 0.9 a 1.3 en los pozos MY-1, PC-101B, tomado de AREM/CPE_JSK-002,
2006.

En las graficas de sepultamiento de los pozos YX-1 y PX-1 (Figura 4.9), se muestran
los tiempos en los cuales las condiciones de presidon y temperatura favorecieron que la roca
generadora entrara a la ventana de generacion de aceite y de gas. En la actualidad la materia
organica presente, se encuentra en una etapa de madurez de pico de generacion de

hidrocarburos.
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Los estudios geoquimicos realizados en el laboratorio de geoquimica de la
Coordinacién de Sistemas Petroleros de la Region Marina del Sureste en afio 2007, para las
rocas del intervalo 6250-6350 y 6500 m del Pozo AR-201, reconocieron al mudstone arcilloso
del Tithoniano como potencialmente generador de hidrocarburos liquidos, con un contenido
del 25 -35% de materia orgénica de tipo algiceo, carbonoso y lefioso, débil a moderadamente
madura. [Ayala & Nieto, 1986 in CPE, (2006)].

Del mismo estudio se analizé los sedimentos del Kimmeridgiano comprendidos de
6600 a 6668m del pozo AR_201, cuyos pardmetros analizados presentan caracteristicas de
buenas a moderadas para la generacién de hidrocarburos.

Mientras que los datos litologicos del pozos del campo TU informan la presencia de
mudstone arcilloso del JST con un espesor promedio de 300 m y una distribucidn regional. El
tipo de materia organica es Kerdgeno tipo II (algdceo-lefioso-carbonoso), con un contenido de
materia organica de 20% (anélisis optico). Grado de maduracidon en el foco de generacién de
+3.0 a -3.0 IAT, de 0.67 a 0.77 % de Ro. La edad de la generacion fue en el Mioceno y el
indice de potencial generador (SPI) de 3.35 tons. de hcs/m” [datos de Chevron in CPE,
(2006)]. Los tipos de hidrocarburos dentro el drea de estudio son aceite y gas de 32 a 35 °APL

4.1.1.2.1.  Mapa de efectividad de la roca Generadora (CRS)

En el mapa de la Figura 4.10, podemos observar que la roca generadora se encuentra
ampliamente distribuida en toda el drea de estudio, con espesores que van de los 112 a 423 m.;
La riqueza organica original de las rocas del Tithoniano es considerada de 2-4% en promedio
de COT (Medrano-Morales, 2005) y de acuerdo a las graficas de sepultamiento, el célculo de
ITT y el gradiente geotérmico, se determind que la mayor parte de drea, se encuentra en una
etapa de madurez media a tardia, excepto por una zona localizada en la esquina NW del drea
de estudio, en que la roca se encuentra en una etapa de sobremaduracion.

Ademads, el contenido de hidrocarburos en las rocas de niveles superiores al
Kimmeridgiano, y la presencia de emanaciones en la superficie, son pruebas contundentes de
la efectividad de produccién de hidrocarburos de la roca generadora y el proceso la recarga
hacia la roca almacén.

Las rutas de migracion que permiten el llenado de las trampas, estan indicadas por las
flechas en color verde, y corresponden a las esquinas de las fallas y fracturas que a su vez, se
convierten en sellos que impiden que los hidrocarburos contintien migrando hacia los niveles
superiores.
EE—————————————————
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Figura 4.9 Grdficas de sepultamiento para los pozos PX-1, localizado al norte del pozo KN-1A a unos 40Km
fuera del drea de KU-TU y del YX-1 en las que se indica la entrada a la ventana de generacion de aceite hace
aproximadamente 21Ma, elaborado por Camargo, Trejo-Vizquez y Meléndez, 2008.
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Figura 4.10 Mapa de riesgo comiin de la efectividad de la roca generadora, en el que se indica las zonas de
generacion de Hidrocarburos y las zonas de sobremaduracion.

4.1.2. Andlisis del riesgo de la roca almacén

Los aspectos fundamentales que determinan las caracteristicas para que una roca pueda
ser considerada como almacén son tres. El primer aspecto que se debe tomar en cuenta es el
ambiente sedimentario, que se encuentra directamente relacionado con la geometria y
distribucién espacial del depdsito; el segundo factor es la calidad de la roca almacén, que es
controlada por sus constituyentes principales y la fuente de aporte; la tercera y ultima

propiedad que caracteriza a una roca almacén, es el sistema roca—fluido.

4.1.2.1. Presencia

La presencia de la roca almacén, se defini6 basdndose en los datos de informes
finales de pozos, de donde se tomo la litologia, informacién de nicleos, datos paleontolégicos
y registros eléctricos. El mapa de presencia del PBOJSK Figura 4.13, resume la interpretacion
de los datos evaluados para determinar la presencia de la roca almacén, en el cual podemos
observar la construccién de bancos ooliticos desarrollados sobre un ambiente de rampa

interna y externa, que siguen un alineamiento general NE-SW.
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La presencia de los bancos como se menciond, se establecié con la descripcion
litolégica de las muestras de canal, de nicleos y datos paleontoldgicos, confirmandose la
existencia de estas facies en los pozos MY-1, PC-101B y XN-1. Y en las zonas donde no se
contdé con informes de pozos, se analizé la informacién sismica de Trejo-Vazquez (2008)
“Caracterizacion del modelo Tecténico-Estructural de KU-TU”, con lo que se pudo interpretar

la presencia de otras dreas con posibilidades de presentar desarrollos de bancos ooliticos.
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Figura 4.11 Mapa de paleoambientes de depdsito, caracteristicos de una rampa distalmente profunda, que pasa
gradualmente de ambientes de agua poco profunda a aguas profundas de cuenca.

4.1.2.1.1.  Paleoambiente de deposito

En el presente trabajo se construyé el mapa de paleoambientes de depdsito (Figura
4.11), mediante la reconstruccién de los modelos estructural y sedimentario; y el empleo del
mapa de distribucién de facies. Los modelos y mapas se elaboraron mediante el anélisis e
interpretacion de los datos litoldgicos, paleontoldgicos, de registros eléctricos e interpretacion
sismica; por lo que se estableci6 que dentro del drea de KU-TU, las condiciones sedimentarias
que permitieron el depdsito de la roca almacén del PBOJSK, esta relacionado con las
caracteristicas sedimentoldgicas de una rampa distalmente pronunciada cubierta por aguas

poco profundas, sobre la que se desarroll6 la presencia de monticulos en forma de islas,
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alineadas con un rumbo general NE 35-40° SW, en los que se presentaron las condiciones
apropiadas para el depdsito de barras y bancos ooliticos en el interior de un ambiente de

rampa interna (intertidal), asociado con una energia del oleaje de moderado a fuerte.

Los ambientes de depdsito son los caracteristicos de una rampa distalmente
profunda, de aguas someras, pasando de este a oeste conforme aumenta la profundidad de la
pendiente a un ambiente de depdsito de rampa interna a rampa externa y muy probablemente a

depositos de mar abierto (cuenca).

4.1.2.1.2.  Mapa de isopacas

El mapa de isopacas del PBOJSK, se elabor6 a partir de los espesores totales
penetrados por los pozos AR-201, MY-1, PC-101B, YX-101 Y XN-1 (ver Tabla 3, Capitulo
3) de donde se seleccionaron los intervalos de horizontes con caracteristicas litologicas
susceptibles de ser considerados como potenciales rocas almacenadoras, tales como: paquetes
de roca dolomitizada o bien conformada por packestone-grainstone de oolitas y wackestone-
packestone de pellets, bioclastos y oolitas; obteniendo de esta forma con la suma de los
espesores de dichos estratos y su relacién con los espesores totales; el espesor neto de roca

que pueden contener hidrocarburos en facies ooliticas del Kimmeridgiano.

Del mismo modo podemos apreciar en la Figura 4.12, que la distribucién de las
isopacas de mayor espesor se localizan en los pozos YX-101 y PC-101B, que fueron los
pozos donde se penetraron los espesores mds gruesos dentro del Kimmeridgiano, de ahi que
la relacion espesor total contra espesor de roca almacén nos arroja, valores de espesores netos
muy altos para este par de pozos a diferencia del pozo AR-201, donde solo se alcanzé a
penetrar 138 m, pero que a causa de la presencia de horizontes con caracteristicas texturales
ooliticas, hicieron posible que el valor neto para este punto, esté apenas unos cuantos metros

por de bajo de los pozos PC-101B y YX-101.

Las dreas que gradian de color azul a morado, representan las zonas donde por la
falta de informacién, no fue posible calcular con precision los espesores netos mas veraces. Lo
que de igual forma representa el desconocimiento de la presencia de bancos ooliticos, con los

que se pueda estimar los espesores de roca almacén en estos sitios.

E———————————————————————————
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Figura 4.12  Se exhiben los espesores netos de roca con caracteristicas texturales apropiadas para contener
hidrocarburos, tales como packestone-grainstone de ooides, wackestone—packestone de pellets, bioclastos y
oolitas y; rocas parcial o totalmente dolomitizadas con fantasmas de oolitas.

4.1.2.1.3.  Mapa de presencia de la roca almacén (CRS)

De acuerdo con el mapa de presencia, el cual se construy6 al igual que el de la roca
generadora con los mapas de isopacas, facies y paleoambientes, muestra principalmente el
comportamiento general y el mejor desarrollo de las facies de ooides que por sus
caracteristicas litoldgicas y espesores son potencialmente almacenadoras de hidrocarburos; asi
como también, que el mejor desarrollo de bancos ooliticos se encuentra sobre una franja con
orientacion NE-SW sobre el rasgo estructural que se conoce como el Pilar de Akal.

De igual forma, en la Figura 4.13, se puede apreciar la relaciéon genética asociada con
sus ambientes de depdésito, los cuales en su mayoria se encuentran situados en ambientes de
rampa interna en la zona que va de alta a media energia. Los bancos de ooides se encuentran
asociados a altos topograficos como resultado de los movimientos salinos, sugiriendo que las

condiciones de energia en esta area fueron propicias para la generacién de bancos ooliticos.

E———————————————————————————
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Figura 4.13. En el presente mapa se asentd la informacién interpretada para definir la presencia del PBOJSK,
mediante la metodologia play Fairway, en el que se resalta ademds la relacion que guardan las facies ooliticas
con el ambiente de depdsito.

4.1.2.2. Efectividad

La efectividad de la roca almacén, se determindé mediante la construccién e
interpretacion de los mapas de porosidad, volumen de arcilla, calcita y dolomita e isopacas,
con los datos litologicos, geoquimicos, asi como con los resultados obtenidos del anélisis de
registros de elanes, preliminares y estudios petrofisicos, con los cuales se construyé el mapa

de efectividad de la roca almacén.

4.1.2.2.1. Mapa de isoporosidad

Una caracteristica importante para evaluar la calidad de la roca almacén es la
porosidad. Para la elaboracion de este mapa fue necesario calcular la estadistica de las
propiedades petrofisicas de los intervalos de las facies de ooides asi como de las facies
dolomitizadas, identificados previamente en la interpretacion de los registros eléctricos. La
porosidad efectiva calculada en los bancos ooliticos proviene de la curva PIGN (porosidad

efectiva) obtenida de la evaluacion petrofisica de los pozos. Se consideraron valores de corte
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Figura 4.14 Propiedades petrofisicas para las rocas del Kimmeridgiano, establecidos para la region Marina que
incluye a la zona de estudio. Tomado de AREM/CPE, 2007.
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mayores de 2% para la PIGN, valores de arcilla menores al 10% y valores de Sw menores a
35% descartando asi zonas arcillosas o muy compactas (Figura 4.14). Mediante un analisis
estadistico se obtuvo una porosidad “optimista” donde se eliminan intervalos con porosidades
por debajo del valor de corte (menores a 2%) para que no se promediaran y se abatieran las

porosidades representativas.
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Figura 4.15 Mapa de isoporosidades en los que los valores mdximos obtenidos corresponden a 6% en los pozos
PC-101B y YX-101, mientras que para los pozos KC-1 y KN-1A por correlacion con los pozos aledaiios, se
asigno valores por debajo de 3%.

El mapa de porosidad para KU-TU (Figura 4.15) muestra una tendencia que coincide
con el mapa de isopacas, en donde las porosidades efectivas corresponden a valores que varian
de entre 3 a 6% en los pozos PC-101B, YX-101 y XN-1 mientras las porosidades de los pozos
KN-1 y KC-1 por correlacion con los pozos vecinos se infirié en promedio valores menores o
cercanos al 3%, debido en gran medida a la falta de informacién, por que estos pozos no
alcanzaron a entrar al Jurasico.

Debido a que los datos de pozos representan facies de rampa externa en la mayor
parte del drea, significa que la porosidad es menor de 10% presente en el extremo nororiente

del Pilar de Akal.
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4.1.2.2.2.  Mapa de efectividad de la roca almacén (CRS).

Sobreponiendo el mapa de isopacas y el de isoporosidad de roca almacén se realizé el
mapa de efectividad del PBOJSK (Figura 4.16). Con base en este mapa, se puede apreciar el
potencial de la roca almacén presente en el drea de trabajo; que para la evaluacién de la
efectividad se considerd un espesor mayor a los 40m y una porosidad efectiva por arriba de

2.6% para las facies dolomiticas y bancos de oolitas.
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Figura 4.16 Mapa de efectividad de la roca almacén obtenido a partir de la sobreposicion de los mapas de
Isopacas e isoporosidad, construidos previamente con los datos de los pozos con informes finales: XN-1, YX-101
PC-10IB y AR-201, asi como con los datos de los registros geofisicos de porosidad y algunos reportes
petrofisicos.

La distribucién de los bancos es irregular a lo largo y ancho de KU-TU, y los
tamafios de los receptdculos son diversos. Dentro de la zona la presencia de la roca almacén
estd caracterizada por dolomias microcristalinas con relictos de ooides y packstone-grainstone
de ooides en el pozo PC-101B, lo que delata la presencia de un banco oolitico bien
desarrollado; en tanto que en los pozos MY-1 y AR-201 la litologia consiste de facies de
rampa interna tales como: intercalaciones de wackestone-packestone de ooides con mudstone-

wackestone de pellets y ooides, arcilloso con trazas de anhidrita y pirita, ligeramente
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dolomitizado en partes; las condiciones de rampa interna se extienden hacia el pozo YX-101
con una litologia de mudstone arcilloso ligeramente dolomitizado, con intercalacién de
delgados horizontes de lutitas calcareas. Finalmente, depositadas en un ambiente de rampa
externa se encuentra el pozo XN-1 con facies conformadas por intercalaciones de mudstone-
wackestone arcilloso con wackestone-packestone de intraclastos, parcialmente recristalizados,
con trazas de lutita carbonosa.

De la parte media del drea hacia el norte y de la esquina inferior SW se aprecian con
linea punteada bancos postulados, trazados durante la interpretacion de la informacién
sismica. De ahi que estos bancos son hipotéticos, y por lo tanto el riesgo de efectividad esta
dado en funcién de los pozos circundantes, dentro y fuera del area de KU-TU.

En general en el drea de KU-TU localizada en parte suroccidental de la Fosa de Le-
Akach, el principal riesgo que se interpret6 es la efectividad de la roca almacén, debido a que
los datos de pozos representan facies de rampa interna y externa en la mayoria de los casos.

Sin embargo, y dado que los pozos KN-1A y KC-1 no alcanzaron el Kimmeridgiano
por fallas mecénicas; y a que en el pozo XN-1, se registré durante las pruebas de produccién
en el intervalo de (6377-6405m) la presencia de aceite ligero de 35°API en un wackestone-
packestone de ooides; y en el nicleo N-4 del pozo XN-DL1 (en perforacién), cortado a la
profundidad de (5651-5660m) se report6 impregnacion de aceite en un packestone de oolitas e
intraclastos y bioclastos lo que hace suponer que no se tiene bien definido el modelo
geologico, y en consecuencia se desconoce el potencial petrolero del PBOJSK en el area. Por
estas causas, existe la posibilidad de que los bancos postulados, sean la continuidad del trend
de bancos ooliticos perforados y explotados sobre el pilar de Akal y NE de la fosa de Le-
Akach, asi como del banco del campo PC al SE de KU-TU.

4.1.3.  Andlisis del riesgo de la roca sello

Dentro del estudio de plays la roca sello constituye uno de los principales elementos
del sistema petrolero, los resultados de la caracterizacién de las rocas del Tithoniano como
roca sello de los bancos ooliticos del Kimmeridgiano, en el drea de KU-TU fueron analizados
con base en la evaluacidn del riesgo de la presencia y la efectividad de la roca sello.

Los intervalos de bancos ooliticos en ocasiones estan parcialmente o completamente
dolomitizados, también muestran un engrosamiento desde PC hacia AR-201 y MY-1.
Los sellos laterales pueden ser fallas selladas por la roca mecanicamente molida, y

hasta fundida por la friccién generada por el desplazamiento de los bloques. La entrada a estos
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sedimentos se expresa claramente en los registros geofisicos de pozos al incrementarse
bruscamente las resistividades.

Para el Tithoniano Superior se integrd la interpretacion sismica parcial del reflector
identificado como cima del Tithoniano, lo cual permite que los pozos funcionen como puntos
de control y que la informacién sismica como base en la correlacidon entre pozo y pozo. Los
mapas de isopacas del Tithoniano Medio e Inferior se construyeron utilizando tnicamente
datos de pozo.

Adicionalmente a los mapas de isopacas, se construyé el mapa estructural en
profundidad de la cima del Tithoniano, como ya se mencioné sustentado en datos de pozos

con amarre de la interpretacion sismica de aproximadamente el 50% del 4rea de estudio.

4.1.3.1. Presencia

La roca que de acuerdo a varios estudios realizados en la regiéon marina del Golfo de
Meéxico y que por sus caracteristicas litoldgicas y petrofisicas se considera como roca sello,
corresponde a las rocas de edad Tithoniano.

Para evaluar la presencia de la roca sello se compild, analizé e interpretd la
informacion paleontoldgica, petrografica y de registros geofisicos, aunado a los datos de las
cimas los espesores del Tithoniano de los pozos XN-1, YX-101, PC-101B, ARR-201 y MY-1
obteniéndose los mapas de isopacas y GDE, en el que se muestra que la roca sello se
encuentra distribuida en toda el drea de estudio (Figura 4.6), y la relacion de las facies de
depdsito y su asociacion con el ambiente de depdsito, confirmando de este modo la presencia

de la roca sello.

4.1.3.1.1.  Paleoambiente de depdsito

El estudio de las caracteristicas petrograficas y de yacimiento de las muestras del
ndcleo-1 del pozo PC-101B y YX-101, analizadas por la compafiia AGAT ® Laboratorios
usando petrografia de laminas delgadas y difraccion de rayos X (DRX), permitié determinar
las propiedades petrograficas, y por consiguiente los ambientes de depdsito de las rocas del
Tithoniano Medio que representan a la roca sello en la regién que comprende el estudio KU-
TU y cuyos resultados concluyen que; el ambiente sedimentario que constituye al Tithoniano
Medio en los campos MY, AR, PC corresponden a los de un ambiente de depositacion de mar
abierto poco profundo, bajo condiciones de baja energia (rampa externa) Figura 4.17;

constituido en general por mudstone a wackestone arcilloso; y en los campos YX y XN al de
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un ambiente de cuenca, cuya litologia consiste de un mudstone arcilloso y lutita carbonosa.
Los componentes de granos esqueléticos y no esqueléticos son los mismos para ambas facies.
Se presentan cantidades comunes de calciesferas y ostracodos de paredes delgadas, restos de
organismos no identificados, fragmentos de equinoideos, esponjas, radiolarios, conchas de
pelecipodos y algas verdes. Los granos esqueléticos estdin cominmente recristalizados. Se

presentan trazas de granos fosfaticos y cuarzo detritico de tamafo limo.

De acuerdo al mapa de paleoambientes del Tithoniano (Figura 4.17), se caracteriza
por presentar ambientes de depdsito en un marco transgresivo que van de de someros a rampa
externa para el Tithoniano Inferior, en tanto que para el Tithoniano Medio las condiciones de
deposito se hicieron un poco mas profundas, debido a constantes elevaciones del nivel del mar
por lo que la rampa externa se extendié en la mayor parte del area de estudio, mientras que la
rampa interna se restringi6 a la porcién mas oriental fuera de la misma, como consecuencia de

lo anterior, la cuenca comenz6 a invadir la parte occidental del drea de KU-TU.

La asociacion de facies de la rampa externa que se encuentra en los pozos PC-101B
Y AR-201, estd compuesta por mudstone-wackestone parcialmente dolomitizado, mudstone-
wackestone arcilloso parcialmente arenoso y por mudstone altamente arcilloso con abundante
materia orgdnica combinado con intercalaciones de lutitas calcdreas. La asociacién faunistica

identificada se compone por Saccocoma sp., radiolarios calcificados

El ambiente de cuenca esta delimitado hacia la porcién occidental por los pozos XN-
1, YX-101 y KC-1. Aqui se presenta una asociacion de facies de mudstone-wackestone con
sacocomas y radiolarios calcificados, parcialmente dolomitizado y altamente arcilloso con
materia orgdnica y gilsonita rellenando fracturas, mudstone-wackestone altamente arcilloso
con radiolarios. La asociacién faunistica que representa la cuenca contiene a Saccocoma

arachnoidea y radiolarios calcificados.

El Tithoniano Superior dentro de la Zona Marina presenta los ambientes mas
profundos y andxicos del Tithoniano. Debido al continuo ascenso del nivel del mar dando
como resultado ambientes de rampa externa y cuenca siendo estos tltimos los que cubren por

completo el drea de KU-TU esto debido al continuo ascenso del nivel del mar.
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Figura 4.17 Mapa de paleoambientes que muestra la asociacion de facies a los ambientes de déposito que
prevalecieron durante el Tithoniano medio, que de acuerdo a los resultados bioetratigrdficos y litologicos
resulto ser la roca con mejores caracteristicas para ser sello.

4.1.3.1.2. Mapa de isopacas de la roca sello

Partiendo de la interpretacion de registros geofisicos de pozos (rayos gama, sonico y
litodensidad) y de la identificacion de bioeventos producto de la etapa de bioestratigrafia, se
determiné la cima de las distintas unidades del Tithoniano, a partir de las cuales se
construyeron los mapas de isopacas Figura 4.18.

Como ya se ha venido mencionado, el Tithoniano sirvié como capa niveladora sobre
los estratos del Kimmeridgiano, rellenando la topografia de altos y bajos (minicuencas),
formadas por el movimiento de la sal; es por esta razén que los espesores del Tithoniano
varfan de 112 a 423m en el drea KU-TU.

En los pozos PC-101B, YX-1, y YX-101 se localizan los sitios en donde el
Tithoniano tiene el menor espesor sobre las estructuras formadas por las almohadillas de sal,
los espesores no rebasan los 200m, siendo estos de 112, 158 y 176.2 m respectivamente.

Los mayores espesores se registran en la parte sur, en los pozos AR-201 (423m) y

MY-1 (312m); mientras que para el pozo XN-1 el espesor tiene 212m (Figura 4. 12).
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Los Pozos TU-1001 y KC-1 no alcanzaron a perforar los sedimentos del Tithoniano.
Para la zona que circunda el pozo KN-1A, se estimé un espesor para el Tithoniano de
aproximadamente 146m. Fue necesario incluir este dato para complementar la informacién del
mapa de isopacas; el espesor se calculé mediante la informacién de las secciones sismicas, en
las que se aprecia la continuidad de los estratos de Tithoniano hacia el pozo KN-1.
Con fundamento en estos resultados, se interpretdé que durante el depdsito de los
sedimentos del Tithoniano, el relieve que se presentd en la topografia del terreno, indica la
existencia de altos y bajos estructurales que fueron rellenados por los sedimentos del

Tithoniano, lo que explica esa heterogeneidad de espesores en la cuenca de depdsito.
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Figura 4.18 En el mapa de isopacas para el Tithoniano, se aprecia lo irregular del espesor de los estratos,
debido a que sirvié como capa niveladora de la topografia de altos y bajos originada sobre los estratos del
Oxfordiano y Kimmeridgiano por el movimiento de la sal de edad Calloviano.

4.1.3.1.3.  Mapa de presencia de la roca sello (CRS)

Como se menciond en el capitulo 3, el estudio bioestratigrafico, permitié subdividir
el Tithoniano en tres unidades Inferior, Medio y Superior. El estudio sedimentolégico y

petrografico de estas unidades permitidé establecer la distribucién de facies, litofacies y
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paleoambientes de cada una de ellas, determindndose que la unidad del Tithoniano Medio
contiene las mejores caracteristicas de roca sello.

Los ambientes de depdsito identificados en el Tithoniano Medio corresponden
principalmente a una rampa externa, distribuida en gran parte del drea y constituida por
mudstone-wackestone de saccocomas y radiolarios intercalado con lutita bituminosa con
abundante materia orgdnica e intercalaciones de mudstone-wackestone arcilloso de
foraminiferos planctonicos, ligeramente recristalizado, paleontolégicamente se identific una
asociacion faunistica representada por Saccocoma arachnoidea, y radiolarios calcificados. En
la parte occidental se identificaron ambientes de cuenca representados por mudstone-
wackestonecon sacocomas y radiolarios calcificados y recristalizados con abundante
contenido de arcilla y materia orgdnica. La distribuciéon de paleoambientes de depésito

permitié establecer el mapa de riesgo de presencia de la roca sello mostrado en la Figura 4.6.

4.1.3.2.  Efectividad

La efectividad de la roca sello, se determiné mediante la construccién e interpretacion
de mapas de isopropiedades petrofisicas (porosidad, volumen de arcilla, calcita y dolomita) y
la conjuncién e interpretacion cualitativa de datos de yacimientos (contactos de fluidos y
columnas de hidrocarburos originales y, presiones iniciales de los yacimientos), con los cuales

se construy6 el mapas de riesgo de efectividad de la roca sello.

4.1.3.2.1. Porosidad y permeabilidad de la roca sello

En virtud de la escasez de datos provenientes de nucleos del Tithoniano
(descripciones petrograficas, andlisis petrofisicos y pruebas de inyeccidon de mercurio), los
datos de los pardmetros petrofisicos obtenidos a partir de los registros geofisicos de pozos no
fueron los deseados, por lo que los resultados obtenidos deben considerarse con un cierto
grado de incertidumbre.

Por otro lado, se analizé la secuencia diagenética generalizada para cada muestra
obtenida de los nticleos de los pozos como son: la depositacion, bioturbacién, compactacion,
el neomorfismo, la piritizacién, fracturamiento, cementacion de calcita, reemplazo de silice,
dolomitizacién, emplazamiento de bitumen y compactacién quimica.

Los resultados obtenidos de todas las muestras analizadas no muestran ninguna
porosidad y se clasifican como facies apretadas con una pobre calidad de yacimiento, esto
significa que funcionan bien como sello.
EE—————————————————
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4.1.3.2.2. Mapa de efectividad de la roca sello (CRS)

El estudio bioestratigrafico hecho por personal de AREM/CPE en el 2007 para
definir a la roca sello en la regién marina, permitié subdividir el Tithoniano en tres unidades
Inferior, Medio y Superior. Y con el estudio sedimentolégico y petrografico de estas unidades
permitié establecer la distribucion de facies, litofacies y paleoambientes de cada una de ellas,
determinandose que la unidad del Tithoniano Medio contiene las mejores caracteristicas de

roca sello.
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Figura 4.19 El mapa de riesgo comiin de la roca sello del JST, muestra su amplia distribucion y las zonas de
baja capacidad de sello por lo que es considerada como un buen sello por sus espesores superiores a los 100m.

En resumen, lo que podemos ver en el mapa de riesgo (CRS) mostrado en la Figura
4.19, es que las rocas del Tithoniano como roca sello, se encuentran cubriendo toda el drea
delimitada por el cubo KU-TU con espesores superiores a los 100m, asi como los sectores en
donde la capacidad del sello es baja permitiendo que los hidrocarburos fluyan a los niveles
estratigraficos superiores. Y tomando en cuenta sus caracteristicas petrofisicas, en términos
generales es considerada como un buen sello ej. El campo PC con pozos productores en el

Kimmeridgiano.
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4.14. Riesgo exploratorio del play bancos ooliticos del Jurdsico
Superior-Kimmeridgiano

4.14.1.  Mapa de riesgo combinado(CCRS)

Con base en el andlisis del play fairway, se construyé el mapa de riesgo comin
combinado (CCRS), para el play bancos ooliticos (Figura 4.20). Este mapa es el producto final
de la presencia de riesgo y la efectividad tanto de la roca almacén, sello y la carga. Con la
informacién ya mencionada se identificaron las zonas de alto, mediano y bajo riesgo para la
exploracion de hidrocarburos. Las zonas de bajo riesgo estin sefialadas en color verde, y
corresponden a las dreas en donde se han perforado los sedimentos del Kimmeridgiano con la
presencia de facies ooliticas; en tanto que las zonas coloreadas en amarillo, representan a las
zonas de riesgo moderado; consideradas en esta escala debido a que el riesgo de encontrar
facies de bancos ooliticos, es un poco mds alto que en las zonas de bajo riesgo. En cuanto a las
zonas de alto riesgo simbolizadas en color rojo, y que ocupan la mayor superficie del 4rea en
estudio, constituyen las zonas con la menor cantidad de informacién. Finalmente, la ausencia
de informacion comprende a las dreas en las que se desconoce por completo el conocimiento
geologico y geofisico del lugar, que por suerte, en la zona de trabajo no se tuvo este problema

ya que se contd con los cubos sismicos 3D e informacién de pozos.

Con base en la informacion ya mencionada, podemos concluir que la zona con mayor
potencial almacenador se presenta en la parte que corresponde a las dreas aledafias a los
campos PC, y XN, ya que en estas zonas el riesgo de encontrar la roca almacén es bajo y seria
la zona preferente para la exploracion de las trampas identificadas en el drea. Con menor
posibilidad las dreas proximas a los campos. MY, AR y YX, debido a que el riesgo de
encontrar la roca almacén es un poco mds alto, y por ultimo las zonas que se encuentran

alejadas de estos campos, ya que el riesgo de encontrar la roca almacén es grande.

4.1.5. Evolucion estructural de transectos

La interpretacién de horizontes se inici6é definiendo una serie de secciones a lo largo
y ancho del cubo con el fin de tener una idea de como es el estilo estructural predominante en
el area de estudio (Trejo-Vazquez, 2008); finalmente en el presente trabajo se describen las

cuatro secciones mas representativas del area KU-TU.

Ing. Manuel Camargo Rojas
- 109 -



Evaluacién del Play Bancos Ooliticos 4. Desarrollo de la Metodologia y Andlisis de resultados

7

Ubicacion

SIMBOLOGIA

Pozo con Informacién
Pozo sin Informacion
disponible

Pozo productor

Pozo con manifestaciones

Linea de costa

Limite de informacion
del Cubo Sismico
Cota 50 m

ﬂla&e+ + 0

I Atto riesgo de 45 a 100%
l:l Riesgo moderado de 20 a 45%
- Riesgo Bajo de 0 a 20%

I:l Ausencia de informacion

058 (VTAIRLMIBATOMRE

Departamento de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM

Mape de Riesgo del Play Baneos Qolcos d 5K

Esc: 1:1000 | 22

Ing. Manuel Camargo Rojas}

Intervalo Configuracion:

0 10,000 20,000 r_netros

Figura 4.20 Mapa de riesgo comiin combinado (CCRS) en el que se simboliza el riesgo exploratorio bajo,
moderado y alto, asociado a la presencia y efectividad de la roca almacén.

Transecto A-A’.- es una linea arbitraria que va en direccion NW-SE, y pasa por los
pozos KC-1, XN-1, YX-101, YX-1 y PC-101B, en esta seccién se pueden apreciar que los
altos estructurales de los pozos KC-1, XN-1, YX-1 y YX-101 se pueden asociar a
movimientos de sal. Dicha sal también sirve como nivel de despegue para las fallas
mesozoicas. (Figura 4.21).

En el pozo AR-201, se observd que hacia esta parte se tiene una falla con un salto
grande el cual pone en contacto rocas de edad terciaria con rocas de edad mesozoica.

Transecto B.-B’- es una linea arbitraria que se ubica en direccion SW-NE, y pasa
por los pozos XN-1 y KN-1* (Figura 4.22), en la parte SW se aprecia que hay fallamiento que
afecta principalmente a rocas jurdsicas asociado con “Salt Rollers”. En esta seccién se logra
apreciar que la accién de las fallas esta produciendo una variacién en los espesores de rocas
jurésicas, teniendo los mayores espesores en la parte cercana al bloque bajo de la falla y
adelgazdndose hacia la parte alta de la falla, posteriormente aparece una zona que es
relativamente estable y que corresponde a una cuenca, para finalmente llegar a la estructura de

KN, donde se aprecia nuevamente el efecto de la sal autdctona.

Ing. Manuel Camargo Rojas
- 110 -



Evaluacién del Play Bancos Ooliticos 4. Desarrollo de la Metodologia y Andlisis de resultados

bibenasni

s R AT

Figura 4.21 Seccion A-A’ arbitraria NW-SE, que muestra las estructuras de KC, XN, YX y PC asociadas a
movimientos de la sal, Tomado de AREM/CPE_JSK, 2006.
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Figura 4.22 Seccion B-B’ arbitraria SW-NE en el que se muestra las estructuras XNy KN-1A, En esta seccion se
logra apreciar al SW de la estructura XN que la accion de las fallas esta produciendo una variacion en los
espesores de rocas jurdsicas mientras que hacia la estructura KN, se aprecia el efecto de la sal autoctona.
Tomado de Trejo-Vdzquez, 2008.
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Figura 4.23 Seccion C-C’ arbitraria NW-SE, que pasa por los pozos PC-101B y KN-1A, en la que se observa
los efectos de la tectonica salina, produciendo ruptura e interrupciones a las rocas de edad mesozoico. Tomado
de Trejo-Vdzquez, 2008.

Figura 4.24 Seccion D-D’ arbitraria con direccion SW-NE, en la que al igual que en las anteriores secciones se
aprecia la influencia de la tectonica salina en el campo XN-1 'y en la parte oriente del drea, y hacia la parte
suroeste se aprecia la influencia de los “Salt Rollers” en el callamiento. AREM/CPE_JSK, 2006.

E———————————————————————————
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Transecto C-C’.- es una linea arbitraria que va del pozo PC-101B al pozo KN-1A,
sigue una trayectoria SE-NW (Figura 4.23), en esta seccion se pueden observar nuevamente
los efectos de la tectdnica salina, la cual estd produciendo ruptura e interrupciones en las rocas
de edad mesozoicas, también produjo zonas en que es dificil diferenciar la sefial producida por
las reflexiones de las rocas mesozoicas o por los cuerpos de sal.

Transecto D-D’.- se trata de una linea que va en direccion SW-NE (Figura 4.24), y
muestra en buena parte la influencia de la tectdnica salina en el drea de estudio, asi en la parte
suroeste se aprecia la influencia de los “Salt Rollers” en el fallamiento, en la parte central se

aprecia una cierta estabilidad y profundizacién de los eventos mesozoicos.

De la interpretacion de estas lineas se concluye que el tipo de tectonica prevaleciente
en el area de estudio es principalmente de tipo salina, razén por la cual se hizo un mapeo de la
cima y de la base de la sal autoctona. En dicha figura los altos de sal corresponden con las
tonalidades brillantes en color rojo y amarillo, mientras que las tonalidades oscuras en azul y
morado corresponden con las partes mas profundas.

El mapa de is6cronas se hizo restando la cima de la base de sal autéctona, el cual
mediante la interpretacion del Calloviano se identificaron varias tendencias producidas por los
levantamientos de sal. En total se identificaron 4 tendencias mayores (Figura 4.25): la
tendencia 1 (T1) se trata de un cuerpo alargado y orientado en direcciéon SW-NE, que
atraviesa diagonalmente la parte central del drea de estudio; la tendencia 2 (T2) es mas
delgada que la anterior, se encuentra en la porcién central del drea de estudio, tiene una
orientacion en direccion SE-NW y termina contra la tendencia 1; las tendencias 3y 4 (T3 y
T4) son perpendiculares a la tendencia 1, se encuentran en la porciéon SW del area de estudio,
y se encuentran orientadas en direccion NW-SE, estas evacuaciones limitan una zona
relativamente estable en la parte centro y noreste del cubo. Cabe mencionar que sobre la
tendencia 3 se encuentran ubicados los altos estructurales que propiciaron la perforacion de
los pozos KC-1, XN-1, YX-1 y PC-1. Lo anterior muestra una estrecha relacién entre la

evacuacion de sal y dichos altos estructurales.

Por otra parte, en la zona de estudio se interpretaron 6 minicuencas, de las cuales la
principal se encuentra en la porcion NW del drea de estudio (Cl); y las 5 restantes se
encuentran ubicadas entre los altos producidos por los levantamientos de sal, destacando que

las minicuencas mds grandes son paralelas a los trenes T1 y T2.
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Figura 4.25 Mapa de isécronas que muestra cuatro alineamientos con respecto a las estructuras KC, XN, YX,
AR y PCy un total de cinco minicuencas. Tomado de Trejo-Vdzquez, 2008.

La parte centro sur del cubo es la porcién mayormente afectada, aqui las
evacuaciones dan origen a un fallamiento de tipo normal principalmente el cual sigue una
tendencia preferencial EW, ligeramente rotado con respecto a las intrusiones de sal. También
se tiene fallamiento inverso el cual principalmente estd asociado con un reacomodo local y no
tanto debido a efectos de compresion global. Lo anterior se muestra principalmente en el pozo
PC-110, el cual tuvo repeticién del Tithoniano y el Kimmeridgiano. De igual manera en la
parte SE y SW del cubo se aprecia fallamiento con saltos grandes, lo cual da origen a cuencas,
quedando como resultado una zona alta en la parte sur-centro misma que es donde se
encuentran las estructuras correspondientes al campo PC, a la estructura TA, AR, MY y TU

En el tren formado por las estructuras XN y YX el Kimmeridgiano se encuentra a una
profundidad que va de 5700 a 6500 m., es decir que a partir de las estructuras en tierra se
comienza a profundizar en direccion a XNy YX.

Dado que el pozo KN-1A es el inico pozo que se encuentra al centro noroeste dentro
del 4rea, y cuya PT fue de 6406 m dentro del Creticico Medio, se infiere que en esta parte las

rocas del kimmeridgiano se encuentran a mayor profundidad.
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Finalmente en la parte noreste del 4rea, se tiene una serie de evacuaciones que
producen altos estructurales al este de dichas evacuaciones, estos altos los cuales aparecen por
encima de la estructura KN, ayudan a inferir que en esta zona el mesozoico se encuentra en un
nivel mds somero, pero a partir de las evacuaciones se tiene una profundizacién del

Kimmeridgiano.

4.1.6.  Trampa

La interpretacién de las trampas, permitié definir el estilo estructural predominante
en el drea de estudio.

En general, las trampas son altos estructurales compuestas por pliegues arménicos
abiertos y cerrados (Padilla y Sdnchez, 1996); observdndose en total 6 tipos de trampas: la
mads sencilla corresponde a una trampa con cierre estructural (Figura 4.26a); trampas con
cierre contra falla normal y contra sal (Figura 4.26b); trampas con cierre contra falla inversa y

sal (Figura 4.26¢); trampas con cierre contra falla inversa (Figura 4.26d); trampas que tienen

cierre contra sal (Figura 4.26e); y trampas con cierre contra falla normal y contra falla inversa
(Figura 4.26f).

Figura 4.26 Secciones representativas de los tipos de trampas estructurales interpretadas para el, en el drea de
estudio KU-TU. Tomado de Trejo-Vdzquez, (2008).
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Las trampas con cierre contra falla normal y contra sal, se pueden apreciar en las
oportunidades JSK-B, JSK-KH, JSK-4, JSK-7, y JSK-F. Las trampas con cierre contra falla
inversa y sal, se encuentran presentes en las oportunidades JSK-A y JSK-5.

La oportunidad JSK-5, corresponde a una trampa con cierre contra falla inversa. El
grupo de oportunidades JSK-1, JSK-2, JSK-3, JSK-D, JSK-E y JSK-YX se integra por las
trampas que tienen cierre contra sal. La oportunidad JSK-6, pertenece a una trampa con cierre
contra falla inversa y falla normal.

Las trampas con cierre estructural son dificiles de encontrar en el drea de estudio,
debido a que la mayoria se encuentran asociadas a fallas inversas y normales, por tal motivo

no fue posible tener un ejemplo de momento en este trabajo.

7

Ubicacion

SIMBOLOGIA

Pozo con Informacién
Pozo sin Informacion
disponible

Pozo productor

Pozo con manifestaciones

Linea de costa

Limite de informacion
del Cubo Sismico
Cota 50 m

Intrusion salina
Falla Normal

||% mlaee¢ +o0

Falla Inversa

- Estructura perforada productora
[ Estructura perforada no productora
[ ] Estructura visualizada

-

Departamento de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM

Trampas estructurales
del JSK

Elaboro:

Esc: 1:1000 | ing. Enrique Trejo Vazquez
1

ing.Manuel Camargo Roja

Intervalo Configuracion:
100m

0 10000 20000 metros

Figura 4.27 Mapa de trampas estructurales del Kimmeridgiano. Obtenido a partir de la configuracion en
profundidad del mismo horizonte. Se muestran las oportunidades visualizadas a partir de la interpretacion de los
horizontes del Kimmeridgiano, en donde se obtuvieron 14 oportunidades exploratorias, las cuales muestran
semejanzas sismicas entre las oportunidades visualizadas y los pozos perforados. Elaborado por Trejo-Vizquez
y Camargo, 2008.

Con el andlisis e interpretacion sismica de la informacién Trejo-Vazquez (2008) se
construyo el mapa estructural en el que se indican las trampas en color amarillo, verde y rojo,

relacionadas con las estructuras potencialmente contenedoras de hidrocarburos y con las que
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asociadas con el mapa de play, se visualiz6 un total de 14 oportunidades para el
Kimmeridgiano (Figura 4.27) representadas en color amarillo y con una nomenclatura
representada por las siglas JSK y un numero o una letra.

La primera representacion de la nomenclatura dada a las trampas, indica que la trampa
unicamente se encuentra en el Kimmeridgiano y la segunda, ocupa las primeras letras del
abecedario después de las siglas JSK, que indican que se tienen trampas tanto en el
Kimmeridgiano como en otro nivel estratigrafico superior, que si bien es cierto, convierte a

estas oportunidades como prospectos mds atractivos a ser explorados.

4.1.7. Madurez

Para el modelado de cuencas en el drea se consideraron las caracteristicas litologicas y
térmicas del pozo YX-1 y PX-1. Se realizé el modelado térmico en un estado de flujo térmico
transitorio, dando como resultado un flujo térmico superficial de 31mW/m* para el drea de
estudio (Trejo-Vazquez, 2008). Las caracteristicas geoquimicas de las rocas del Tithoniano,
permiten determinar, con el modelado de cuencas, que las localizaciones se encuentran en una
etapa de madurez media a tardia, por lo que se pronostica la presencia de hidrocarburos
ligeros con la reserva de que si existe biodegradacion serdn mds pesados, (A. Garcia
Jaramillo, 2004). Se observa ademds que la sal juega un papel importante en la madurez de la
roca generadora, encontrando que cuando existe un cuerpo salino en horizontes superiores a la
roca generadora ésta tiende a ser de madurez media, por el contrario, cuando la sal es de
dimensiones considerables y se encuentra por debajo de la roca generadora existe un halo de
sobre madurez en la porcion de la roca generadora cercana a ese cuerpo salino.

Por otra parte el modelado establece que la generacion de hidrocarburos inicié hace
21.3 millones de afios para las rocas generadoras del Tithoniano, y la expulsién hace

aproximadamente 13.3 millones de afios.

4.1.8. Migracion

Una vez determinada la naturaleza de la roca generadora, la roca almacén y la roca
sello, se inici6 con el anélisis de la migracidn de los hidrocarburos.

En un principio los hidrocarburos migran desde la roca madre a través de formaciones
porosas y permeables didndose una migracidon primaria, para posteriormente migrar hacia

lugares donde se acumula y se puede tener una extraccién comercial. Para conocer la forma en

E———————————————————————————
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que se da esta migracion fue necesario hacer un mapeo del Tithoniano, en el cual se aprecio

que la principal ruta de migracion se hizo a partir de fracturas y de fallas.

En general, se considera que la migracién de los hidrocarburos contenidos en las
rocas del Tithoniano hacia las rocas del Kimmeridgiano, ocurrié preponderantemente en
direccidn casi horizontal y en menor proporcién en forma vertical a través de zonas de

debilidad en las proximidades de las fallas y fracturas o por el contacto entre la roca

generadora con los intervalos almacenadores mas permeables y con menores presiones (Figura

4.28).

T
-, - i - ' :
- -
L — -
ArblzrorvLine

Figura 4.28 Seccion sismica en la que se muestran las rutas de migracion del hidrocarburo de la roca
generadora a la roca almacén. Se observa una seccion en la que en la parte mds profunda ubica el JST, en el
cual se forman los Hidrocarburos, los cuales van a migrar por diferencias de presiones fuera de la roca
generadora y posteriormente por flotacion van a migrar vertical ascendente o lateralmente a lo largo de
fracturas, fallas e intrusiones salinas; hasta llegar a la roca almacén, tomado de Trejo-Vdzquez, et al., 2006.
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4.1.9. Sincronia

Una vez que se examind la presencia y efectividad a cada uno de los elementos del
sistema petrolero, se analizd su relacion existente en espacio y tiempo, con el empleo de la
tabla de sincronia mostrada en la Figura 4.29; en primera instancia, se indica el tiempo en que
se depdsito la roca generadora, que corresponde a un mudstone arcilloso del Tithoniano;
enseguida se presenta la roca almacén perteneciente al play bancos ooliticos de edad
Kimmeridgiano y la roca sello, que dada la superposicién en la que se encuentran las rocas del
Tithoniano y a sus caracteristicas litoldgicas y petrofisicas, resultan ser un excelente sello
siempre y cuando no se encuentren fuertemente fracturadas.

La formacién de las trampas desde el Tithoniano al Oligoceno (Trejo-Vazquez,
2008), se debio a eventos tectonicos regionales y a la tectonica salina a nivel local,
predominan 6 tipos de geometrias dentro del drea de KU-TU; la generacion los hidrocarburos
inici6 hace 21 a 23 Ma durante el Mioceno Inferior y Medio; finalmente éstos hidrocarburos
migraron hacia las trampas hace 13.3 Ma (Figura 4.29). Todo el proceso se dio en un orden tal

que es posible decir que se dieron en sincronia lo cual hace que el sistema petrolero funcione.

4.1.10. Edad de generacion, trampa, migracion y sincronia

De acuerdo a la tabla cronoestratigrafica (Figura 4.29) en la que se muestra la relacién
temporal de los eventos relacionados con los elementos que conforman el sistema petrolero
del PBOJSK, la secuencia se dio de la siguiente manera dentro de la zona de estudio:

Inicialmente se deposité la roca almacén que corresponde a los bancos ooliticos
durante el Kimmeridgiano, posteriormente sobreyaciendo a las primeras, se depositdé una
secuencia calcareo-arcillosa, que representa a la roca generadora y sello durante el Tithoniano;
la formacién de trampas asociadas a fallas normales e intrusiones de sal, tuvo lugar durante el
intervalo comprendido entre el Oxfordiano y hasta fines del Oligoceno, mientras que durante
el Mioceno Inferior se formaron las trampas asociadas con fallas inversas.

Al mismo tiempo durante el Mioceno Inferior la roca generadora entraba a la ventana
de generacion de hidrocarburos, iniciando la expulsion de estos dando inicio a la migracion
hacia las trampas estructurales, finalmente se considera que existieron las condiciones para
que el aceite se preservara. La conjuncién de los eventos anteriormente mencionados nos
permiten observar que el sistema petrolero se llevé a cabo en sincronia, permitiendo que los

plays tengan mayor probabilidad de contener hidrocarburos.
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4.2.  Evaluacion del play bancos ooliticos del Jurdsico Superior-
Kimmeridgiano.
La evaluacién volumétrica y del riesgo del PBOJSK, se efectud siguiendo la metodologia
propuesta por Brown y Rose (2001) y se resume en los siguientes puntos:

Se inicia con la delimitacion del play, mediante el empleo de los planos y secciones
generadas (Garcia Esparza, 1999), mediante la interpretacion sismica de Trejo-Vazquez
(2008), se mide el area de todos los prospectos en las secciones estructurales; se mide el cierre
y extension de las trampas; y finalmente en las secciones estratigraficas se mide el espesor de
la roca almacén.

La evaluacién del Riesgo Geoldgico, es la actividad en la que se calcula el porcentaje
de éxito de los elementos del Play del sistema petrolero para cada prospecto interpretado. El
cual se obtiene con la determinacién de la presencia y efectividad de la roca almacén, roca
sello, y roca generadora; mientras que la geometria de la trampa se obtiene de la interpretacion
de la informacién sismica disponible; y concluye con la evaluacion de las rutas de migracion
y la sincronia. El resultado de este andlisis es un valor en porcentaje, que representa el grado
de certidumbre en el funcionamiento del sistema petrolero.

Los valores extremos evaluados para cada elemento del sistema petrolero,
proporcionaran los limites para definir la distribucién de probabilidades de éxito de cada
elemento del play (Trejo-Vazquez, 2008).

La tolerancia de pozos secos, esta regida por un margen de error en la perforacion de
pozos exploratorios que resulten improductivos, para que con esta informacidén se tome la
decision de abandonar o continuar perforando dentro del play por no haber descubrimientos
que sean de interés econdmico, y aplica tanto en plays hipotéticos, como en plays probados.
En Pemex Exploracién y Produccion la Tolerancia de pozos secos, mas comtinmente usada es
4 (Navarro Baca, 2007).

La estimacion Volumétrica del Play, es el resultado obtenido mediante el empleo del
método de simulacién Montecarlo, que nos asiste en el andlisis del comportamiento de las
actividades que involucran riesgo, y se calcula sumando los recursos petroleros que se

calcularon para cada prospecto.

4.2.1. Oportunidades exploratorias del Jurdsico Superior-Kimmeridgiano.

A partir del andlisis Play Fairway, se elaboro el mapa del PBOJSK al que una vez

agregadas las trampas y fallas, fue posible establecer los mejores lugares donde se tiene
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presente a los todos los elementos correspondientes al play y que componen el sistema
petrolero.

De esta interpretacion fue posible establecer la ubicacién de 14 oportunidades
exploratorias en el PBOJSK, las cuales se muestran en la Figura 4.30.

La localizacién de las oportunidades, se logré también con el soporte de los datos
obtenidos en la secciones sismicas hechas por Trejo-Vazquez (2008) en el trabajo de
interpretacion estructural del drea de KU-TU,

Las secciones nos brindaron la visualizacion de ciertas semejanzas entre las
oportunidades concebidas y los pozos perforados y se puso un numero a aquellas que
unicamente la trampa comprendia el nivel correspondiente al Kimmeridgiano (JSK-1) y con
las primeras letras del abecedario las oportunidades en las que se tiene trampa también en otro

nivel estratigrafico.
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Figura 4.30 El mapa del play bancos ooliticos, contiene la informacion correspondiente a las trampas y fallas;
las rutas de migracion; las zonas de sobremaduracion, el limite del sello y la superficie que abarcan los bancos
ooliticos. Con estos datos nos damos cuenta que es posible la presencia de yacimientos de hidrocarburos por la
presencia de los elemento del sistema petrolero.

Ing. Manuel Camargo Rojas
-122 -



Evaluacion del Play Bancos Ooliticos 4. Desarrollo de la Metodologia y Andlisis de resultados

4.2.2. Evaluacion volumétrica de las oportunidades del play bancos
ooliticos del Jurdsico Superior-Kimmeridgiano.

Para efectuar la evaluacién volumétrica y del riesgo compartido del play, se cuenta
con dos componentes de riesgo; una componente local y una componente de riesgo
compartida (Baker, 1988).

Para hacer la medicion de la volumetria, a nivel local que es lo que nos interesa por el
momento para este apartado, se utilizé la Cedula de Evaluacion y Registro de Oportunidades

Exploratorias (CEROE v3.0 © Pemex);

Parametros Lognormal

Brea

Espesor fieto
Factor Geométrico

¥olumen de Roca Neta

¥Yolumen d Roca Bruto
Relacion Neto a Eruto

Llenado de Trampa

Yoiumen de Roca Heto
Yolumen de Roca Meto Entrada km2-m
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Saturacion de Hidrocarburos
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Factor de Recuperacion de Aceite [FRA)

Riqueza Yolumétrica - Acsite [Entrada)
Relacion Gas-Aceite [RSI)

% de Yolumen de Aceite

Recurzos Potencides de Aceite
Recursos Potenciales de Condensado
Recursos Potenciales de Gas
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Figura 4.31. Hoja de cdlculo de volumetria de la CEROE (© PEMEX) de la oportunidad JSK-4. En los cuadros
en color blanco se muestran los datos de entrada para hacer la evaluacion de los recursos, mientras que en las
pestaiias azules se muestran los resultados.
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La CEROE es un programa en Excel, desarrollado para la Coordinacién de
Estrategias Exploratorias de Pemex Exploracion y Produccidén, compuesta por 12 hojas de
célculo, mediante el cual se calcula en forma probabilistica, los recursos potenciales asociados
a una oportunidad. Para el presente trabajo se utilizaron principalmente 2 de las 12 hojas;
correspondientes al cdlculo de volumetria, y a la determinacién de la Probabilidad Geoldgica.

En la hoja de volumetria se evaluaron una a una los recursos potenciales de las 14
oportunidades interpretadas para el PBOJSK.

En dicha hoja se introdujeron los rangos Pio, Poo correspondientes a datos de area,
espesor neto, factor geométrico, porosidad, saturacién de hidrocarburos, factor volumétrico de
formacioén, factor de recuperacion esperado y el % de volumen de aceite (Figura 4.31);
mismos que fueron obtenidos con los mapas construidos para el PBOJSK en las etapas
anteriores del estudio.

Lo anterior se lleva a la ecuacién (2.1) y (2.2), resultando en los recursos estimados
para cada prospecto, con lo que se obtiene la grifica de probabilidad acumulativa contra
recursos potenciales de la oportunidad, que nos muestra sobre la linea roja las reservas
potenciales del prospecto indicadas con el valor de la media, que para el caso de la Figura 4.32

es de 10.41 mmb para la muestra JSK-4 y una probabilidad acumulativa entre P30 y P40.

(~ Recursos Potenciales de la Oportunidad - Test A }
/|

Fi77777777’77’7’777777’77 P2
S P5

/x P10
- /———————f—Peo

— &K Media— | — T P30
77/ — —t +— -+ |{P40

P50
—|— —+ — +— - |{Pe0

_ 4 1 — P70
| — — —— 14— [ |{P8o

Probabilidad Acumulativa >>>

P90

— — 4| — —+ —— +— 1 |{P95

P99
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(MMB)

K —f— Reservas Potenciales del Prospecto —0— o j

Figura 4.32 Grafica de probabilidad acumulativa contra recursos potenciales de la oportunidad, que se obtiene
con el cdlculo de las reservas potenciales para cada prospecto, con la introduccion de los datos en la hoja de
cdlculo volumétrica para la oportunidad en este caso corresponde a la oportunidad JSK-4 del PBOJSK.
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Figura 4.33. Hoja de calculo de la Probabilidad Geoldgica de la CEROE (© PEMEX) de la oportunidad JSK-4.
En las pestarias de color blanco de las hojas se muestran los datos de entrada para hacer calcular el riesgo, y en
las pestaias azules se muestran los resultados.

Para darnos una idea respeto del andlisis de la informacién que se presenta en la hoja
de la probabilidad geoldgica, que en este caso corresponde a la oportunidad JSK-4 (ver Figura
4.33); la probabilidad de éxito geoldgico es de 0.48 lo que equivale a un riesgo geoldgico en

proporcién de 1:2. Esto nos da una idea de la frecuencia con que puede acontecer el suceso
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dada una serie de intentos, es decir representa la capacidad potencial de pérdida; o en otras
palabras es el riesgo de que el pozo resulte seco por la falla o falta de cualquiera de los
elementos del sistema petrolero, que como en el ejemplo de la oportunidad JSK-4 es
representado por la roca almacén.

Otro dato que podemos considerar de interés para ser tomado en cuenta durante el
andlisis de la probabilidad geoldgica, y que se encuentra contenida a la derecha de la hoja de
calculo del riesgo geoldgico, es la matriz de probabilidad y confianza; que nos indica la
percepcion de la probabilidad de éxito, respecto de la abundancia y calidad de la informacién
empleada para evaluar la oportunidad.

Lo que podemos apreciar para la oportunidad JSK-4 es que la probabilidad de éxito
geologico cae en rango de moderada, y que el nivel de confianza es alto. Esto se debe a que la
cantidad de datos empleados para evaluacion del riesgo geoldgico fue Optima y la calidad de
la informacién también fue buena.

En la figura 4.34 se presenta el resumen de los resultados obtenidos del riesgo
geologico para cada una de las oportunidades del PBOIJSK, en la que destacan las
oportunidades JSK-3, JSK-1 y JSK-4 en orden de descendente en el valor relacionado con la

mejor probabilidad de éxito geoldgico.

Oportunidades Ge:ﬁétria PG- |Probabilidad

del play PG-S PG-Roca | PG-Roca | Sincronia de Exito
-Sello dela . -

Bancos Generadora| Almacén y Geoldgico
Ooliticos L Migracion (Pg)

(Cierre)

JSK-1 0.70 0.90 1.00 0.80 1.00 0.50
JSK-2 0.70 0.90 1.00 0.60 0.80 0.30
JSK-3 0.95 0.70 1.00 0.95 0.95 0.54
JSK-4 0.85 0.75 1.00 0.60 0.80 0.48
JSK-5 0.80 0.80 1.00 0.60 0.80 0.31
JSK-6 0.80 0.90 1.00 0.70 0.80 0.40
JSK-7 0.80 0.90 1.00 0.70 0.80 0.40
JSK-8 0.80 0.80 1.00 0.70 0.80 0.36
JSK-A 0.70 0.90 1.00 0.60 0.80 0.30
JSK-B 0.70 0.90 1.00 0.60 0.80 0.30
JSK-C 0.70 0.90 1.00 0.60 0.80 0.30
JSK-D 0.70 0.90 1.00 0.60 0.80 0.30
JSK-E 0.75 0.90 1.00 0.70 0.80 0.38
JSK-F 0.70 0.90 1.00 0.60 0.80 0.30

Figura 4.34 Tabla de resultados de la probabilidad del riesgo Geoldgico calculado para cada una de las 14
oportunidades del PBOJSK interpretadas y evaluadas con la hojas de calculo CEROES © PEMEX, que serd
empleada en la evaluacion economica del play en el apartado siguiente.

E———————————————————————————
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4.2.3. Evaluacion economica del play

Los indicadores econdmicos son principalmente los datos de inversiéon contra
ganancia, destacando Tamafos Minimos Comerciales y Volimenes a Producir.

Los datos de entrada son los pozos exitosos esperados, la tolerancia de pozos secos, la
probabilidad (compartida y local), el tamafio minimo comercial de campos, factor de
recuperacion, factor de volumen, el tamafio promedio de los campos y su probabilidad.

Los resultados basicamente serdn el rango de reservas, los rangos de incertidumbre de

cada prospecto y la viabilidad técnica econémica del Play.

42.3.1. Evaluacion de los recursos del Play Bancos Ooliticos del
Jurdsico Superior-Kimmeridgiano.

Para evaluar los recursos potenciales del play bancos ooliticos se utilizé la
metodologia propuesta por Brown y Rose (2001) consistente de los 6 pasos mostrados en la
Figura 4.35.

DELINEA EVALUAR DETEWINAR cﬁcszl)vllatri:Agx?TNo el SELECCION DE LA
PROBABILIDAD DE CAMPO DISTRIBUCION DE
R DE EXITO TEho2Ge MINO D COLEREAL > TavaRos D
SECOS RECURSOS CAMPOS

Figura 4.35 Metodologia propuesta por Brown 'y Rose (2001) para la evaluacion de los recursos

4.2.3.1.1. Delineacion del Play Bancos Ooliticos del Jurdsico
Superior-Kimmeridgiano.
Para la delineacién del PBOJSK se utilizaron los mapas de Riesgo Comtn Combinado

y el mapa resumen del play.

423.1.1.1. Mapa de Riesgo Comiin Combinado (CCRS) del
play

El mapa de Riesgo Comin Combinado del PBOJSK es mostrado en la Figura 4.36, se
destacan las zonas con posibilidades de encontrar la roca almacén, representadas por depdsitos
de bancos de oolitas, intraclastos y bioclastos; que siguen una tendencia NE-SW,
concordantes con la tendencia regional observada por estudios anteriores (CPE, 2006b);
también se observa que la roca sello de acuerdo a sus caracteristicas petrofisicas y litoldgicas,
esta presente en la zona y que en general permiten visualizar que funcionan bien y que solo es

probable que presente fuga en las partes correspondientes a los extremos de las fallas.
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En lo que respecta a la roca generadora, estd presente en toda el drea de KU-TU; no
obstante, tiene una porcion con altas probabilidades de estar en una profundidad a la que la
roca generadora entrard a la etapa de sobremaduracion; respecto a la migracién, los extremos
de las fallas, se han convertido en buenas rutas por las que la carga de hidrocarburos a la roca

almacén del Kimmeridgiano, se ha llevado a cabo lateralmente.

423.1.1.2. Mapas Resumen de Play Bancos Ooliticos del
Jurdsico Superior-Kimmeridgiano.

Para construir el mapa resumen del PBOJSK (Figura 4.37), se agregd al mapa CCRS,
las trampas interpretadas por Trejo-Vazquez, (2008) en el cubo sismico, durante el trabajo de
andlisis estructural del drea KU-TU, las fallas normales e inversas, intrusiones salinas, y las
rutas de migracion.

El mapa resumen, contiene a todos los elementos que conforman el PBOJSK de ahi
que se puede observar la estrecha relacion espacial y temporal que mantienen entre si hasta

nuestros dias (carga, roca almacén, sello, trampa, migracion y sincronia).
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Figura 4.36 Mapa de Riesgo Comiin Combinado del PBOJSK en el que se tiene presentes a la roca almacén,
el sello, la roca generadora y las rutas de migracion y ala que se agrego la trampas y fallas para dar paso al
mapa resumen del play.
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La extension de la roca almacén esta restringida a la parte superior de monticulos
formados por almohadillas de sal que levantaron a los sedimentos del Oxfordiano y
Kimmeridgiano; esta constituida por sedimentos marinos, areno-calcireos representados por
facies de bancos y barras de oolitas con intraclastos y bioclastos, que conforme a la
interpretaciéon de la informacién de los pozos que perforaron el Kimmeridgiano vy
representados en el mapa resumen, fueron depositados en ambientes de alta energia en un
marco transgresivo, sobre una plataforma tipo rampa extensamente prolongada durante el
Jurasico Superior-Kimmeridgiano con un alineamiento general orientado hacia el NE-SW.

La roca generadora presente, corresponde a los estratos del Tithoniano descritos en el
estudio geoquimico hecho por Maldonado-Villalén en el afio 2007 para definir el tipo y edad
de la roca generadora y su potencial de carga dentro de las dreas de YX y XN, con el cual se
determind su presencia ampliamente distribuida en toda el drea que cubre la zona en estudio.
Sin embargo, desde la esquina superior izquierda al NW del 4rea y hacia el SW del pozo KN-
1A, se extiende hacia el centro del mapa una importante zona en cuyo caso la posibilidad de
que el potencial generador de dicha roca generadora haya entrado en la etapa de
sobremaduracion, es muy elevado, esto debido principalmente a la profundidad en que se
encuentran sepultados los sedimentos del Tithoniano, y al gradiente térmico utilizado.

La roca sello incluida en el mapa resumen, concierne a sedimentos del Tithoniano
depositados en un ambiente de cuenca y que corresponden a intercalaciones de mudstone
arcilloso con lutitas carbonosas, que presentan de acuerdo a su espesor, propiedades
litologicas y petrofisicas, buena capacidad de sello, aunque existe una gran posibilidad de que
en los extremos de las fallas como ya se ha mencionado, existan puntos de fuga en los que el
sello no es total lo que explica la migracion de los hidrocarburos a niveles superiores.

En cuanto a la geometria de las trampas, se aprecian 6 tipos de trampa descritas con
anterioridad, y se observan marcadas con flechas verdes, las rutas de migracion por las cuales
fluyeron los hidrocarburos que llenaron las trampas del Kimmeridgiano provenientes de la
roca generadora.

En el mapa también se diferenciaron con colores, las trampas que se han perforado
hasta el nivel JSK y que han resultado productoras en este nivel representadas en color verde,
asi como las que no resultaron productoras en él en color rojo, debido en el mayor de los casos
a fallas mecdnicas. Las trampas en color amarillo representan las estructuras visualizadas

durante la interpretacién de la informacion sismica realizada por el Trejo-Vazquez (2008).
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Otro componente importante que podemos ver son las oportunidades interpretadas en
el mapa resumen y evaluadas en el apartado de evaluacion volumétrica ya desarrollado con
anterioridad. Se diferencié por nimeros a las oportunidades que Unicamente se ubican dentro
del play Kimmeridgiano (JSK-1) y con letras en las que se tiene trampa también en los niveles
superiores (JSK-A).

Para hacer mds enriquecedor el contenido del mapa resumen se agregaron las
instalaciones e infraestructura petrolera con que se cuenta actualmente en operacion en el
interior del darea KU-TU y que nos dan una referencia de la inversién que se requeriria para
echar a andar este proyecto.

A la izquierda del mapa resumen, se agregaron tres rasgos importantes acerca de la
informacion del play en el drea de estudio. En la parte superior se muestra la seccién 1-1
restaurada al Mioceno Inferior, en la parte central la tabla de eventos cronoldgicos en la que se
puede apreciar la buena sincronia de los elementos del play, y en la parte inferior la seccién
paleo-estratigrifica de los pozos XN-1, YX-101, PC-101B y MY-1, que muestra los

ambientes de deposito que prevalecieron para el Tithoniano y el Kimmeridgiano.

4.2.3.1.1.3. Evaluacion del Riesgo Geoldgico del Play Bancos
Ooliticos del Jurdsico Superior-Kimmeridgiano.

La evaluacidon del riesgo geoldgico, del PBOJSK, se hizo con el empleo de la
metodologia propuesta en el capitulo descrito en el Marco Tedrico (ver Capitulo 2) que hace
referencia a la hoja de Probabilidad de Exito de la herramienta CERPlay (© PEMEX).

La hoja de célculo para la evaluacién del play es llenada con los datos calculados en
el andlisis volumétrico para cada oportunidad, hecha en la hoja de calculo CEROES (©
PEMEX).

En la parte izquierda de la hoja de calculo del CERPLAY para estimar la
probabilidad de éxito, se introdujeron los datos correspondientes a la probabilidad compartida,
obtenidos a partir del mapa de play construidos con anterioridad durante el desarrollo del
presente trabajo para cada elemento, en este apartado, se considera la familia de prospectos no
probados y que estin siendo analizados. Los elementos compartidos de probabilidad, son
aquellos elementos geoldgicos cuya ausencia puede condenar el drea de evaluacion, es decir
(Cual es la probabilidad de éxito que tendria, si perforo todas mis oportunidades en el drea a
evaluar de que al menos una oportunidad, contenga el volumen de hidrocarburos suficientes
que puedan fluir o que sean mayor a lo estimado?.
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Figura 4.37 El mapa resumen del PBOJSK en el drea de estudio, ser muestra la relacion espacial y temporal

que guardan entre si los elementos que conforman al play.

Ing. Manuel Camargo Rojas

- 131 -



Evaluacién del Play Bancos Ooliticos 4. Desarrollo de la Metodologia y Andlisis de resultados

Mientras tanto, en la parte derecha de la hoja, se muestran las probabilidades del
play, asociadas a los elementos locales de probabilidad, obtenidas a partir de la integracién de
los datos proporcionados por la CEROEs, durante la evaluacién de las oportunidades que
conforman el play. Los elementos locales son aquellos que varian de prospecto a prospecto y
que en algunos pueden resultar en éxitos, mientras que en otros en fracaso, en este caso se
debe pensar en la estimaciéon que un porcentaje de los prospectos a perforar durante la
duracién del escenario, contendrd volimenes de hidrocarburos que puedan fluir dado que el
play funciona.

El producto de los elementos compartidos se conoce como probabilidad del play en
tanto que el producto de la probabilidad de los elementos locales se conoce como probabilidad
de éxito del area de evaluacion. De ahi que esta subdivisién de la probabilidad es crucial para
evaluar la probabilidad de éxito del escenario.

De acuerdo al cilculo de probabilidad compartida las posibilidades de que en el
PBOIJSK para que por lo menos una de las 14 oportunidades exploratorias contenga un
volumen de hidrocarburos que pueda fluir es del 55%.

Para la probabilidad de elementos locales es del 39% el porcentaje de éxito
exploratorio (Figura 4.38).

6. PROBABILIDAD DE EXITO

ELEMENTOS COMPARTIDOS ELEMENTOS LOCALES
PROBAEILIDAD DE : PROBABILIDAD DE :
ROCA GFNFRANDORA ROCA GFNFRADORA

Capacidad de Carga Inicial Capacidad de Carga Inicial

Madurez de la Roca Generadora Madurez de la Roca Generadora

SINCRONIA Y MIGRACION

Sincronia

SINCRONIA Y MIGRACION
Sincrania
Rutas de Migracidn Rutas de Migracidn

FPreservacién Preservacion

GEOMETRIA CE LA TRAMPA (CIERRE)

Caracteristicas ! Presencia

GEOMETRIA DE LA TRAMPA (CIERRE)
Caracteristicas ! Presencia

Confiznza del mapa y Control de los datos Confianza del mapa y Control de los datos

SELLO

Sello Superior

SELLC
Sello Superior
Sello LateralfFalla
Sello Base ! Otro

Sello LateraliFalla
Sello Base ! Otro

ROCA ALMACENADORA

Prezencia

ROCA ALMACENADORA
Presencia

Caracteristicas del Sistema Poroso Caracteristicas del Sistema Poroso

B O30 B3 o0 e
EIEE IE K

PROBABILIDAD DEL AREA: [FEH PORCENTAJE DE EXITO EXPLORATORIO:

Pg PROMEDIO: [EEZH RANGO PARA PEE?
Pc PROMEDIO: XM

Figura 4.38. Resultados de la simulacion Montecarlo realizada con la hoja de cdlculo CERPlay (© PEMEX),
para la probabilidad de éxito del play y de los elementos locales dentro del play. Para la evaluacion monetaria
se considera una tasa de cambio de 11.2 pesos mexicanos por cada dolar, y un VPN/Barril=19.33.
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4.2.3.1.2.Tolerancia de pozos secos.

Aqui la pregunta seria ;cuantos pozos secos, estamos dispuestos a perforar antes de
abandonar los trabajos exploratorios en el play?, de ahi que la importancia de este apartado, se
basa en los antecedentes de exploracion en plays similares y la variabilidad de los prospectos.

Otro aspecto que se debe considerar es la estimacidon de todos los costos asociados
con este escenario minimo (pozos, sismica, afectaciones, gastos administrativos, etc.
Localizado en la hoja de Inversién Minima del CERPLAY.

Para este trabajo se consideré un maximo de 4 pozos secos, un minimo es de 2 pozos
secos, en tanto que el mejor estimado se considera de 3 pozos secos (Navarro Baca, 2007)

(Figura 4.39).

2.2 Tolerancia de Pozos Secos en un Escenario Minimo

NOTAS DE AYUDA

¢;Cual es el nimero MINIMO de pozos SECOS en los que participaria
Exploracién antes de abandonar el play?

;Cual es el nimero MAXIMO de pozos SECOS que Exploracién toleraria?

Finalmente, ;cuél es tu MEJOR ESTIMADO del numero de pozos SECOS
que se perforarian?

Figura 4.39. Tolerancia de Pozos secos introducidos en la hoja de CERPlay (© PEMEX).

4.2.3.1.3. Estimacion del nivel de actividad en caso de éxito y Valor
minimo de recursos en trampas.

El nivel de actividad estd dado en funcidn del nimero total de oportunidades con
probabilidad de ser perforadas. En el caso del PBOJSK, se visualizaron 14 oportunidades
interpretadas con el empleo del mapa de CCRS.

Este nimero de oportunidades puede ser considerado como el médximo nivel de
actividad en caso de éxito; mientras que la cantidad minima de oportunidades que se
perforarian durante el desarrollo del play, seria de 5 prospectos.

Finalmente, la mejor estimacidn en tanto que el proceso de las actividades se da, se

estimo en 10 oportunidades como el mejor estimado (Figura 4.40).

El valor minimo de recursos de hidrocarburos contenidos en las trampas se definid,
por los lineamientos establecidos por Pemex Exploracion y Produccién (Pemex, SECTER,

2007), en un minimo de reservas de hidrocarburos de 10 MMBPCE.
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2.4 Escenario Exploratorio del Caso con Exito

DADO EL EXITO, ;cul seria el numero MINIMIO de prospectos
que se perforarian en la duracion del escenario? I - ospecos

¢Cual es el MAXIMO que se perforarian? I - ospecos

Finalmente, ;cual es el MEJOR ESTIMADO que se perforarian? I - ospectos

iEstos valores l6gicamente deberan ser mayores a los estimados para el Progama Minimo!

Figura 4.40. Escenario Exploratorio del Caso con Exito introducido en la hoja de CERPlay (© PEMEX).
4.2.3.1.4. Distribucion de tamarios de campo

Para la distribucion de los tamafios de campo se consideraron Unicamente los casos
de los descubrimientos realizados y de los volimenes a encontrar para el PBOJSK (Figura
4.41), esto se debid a que no se contd con informacién de campos descubiertos recientemente.

En la grifica de distribucion de tamafio de campos, la linea roja representa los
volumenes de reservas de hidrocarburos descubiertos hasta el momento, que corresponden al
campo PC.

La linea azul representa a la distribucion de los posibles volimenes de reservas de
hidrocarburos tentativamente a ser descubiertos por los trabajos de exploracién, de ahi que la
mayor pendiente que tiende a la verticalidad se debe a la poca informacion que incrementa las
posibilidades de fracaso y por otra parte, representan la certidumbre que se tiene de encontrar
volumenes de hidrocarburos muy pequefios, que rebasen por muy poca cantidad el valor

minimo de 10 MMBPCE fijado por Pemex-SECTER (2007).

4.2.3.2. Valor Monetario Esperado de la Evaluacion del play bancos
ooliticos del Jurdsico Superior-Kimmridgiano.

Los datos de la evaluacién volumétrica calculada con la hoja del CEROE para cada
una de las 14 oportunidades, asi como los datos anteriormente descritos, se introdujeron en las
hojas de la CERPlay, para realizar la simulacién Montecarlo; permitié determinar los recursos
petroleros a encontrar en el play, su valor econémico, su eficiencia, su probabilidad geoldgica
y econdémica considerando inversiones con riesgo. El criterio para evaluar la viabilidad del
play consistié en calcular el valor esperado (EV) o valor presente neto esperado, el cual

representa la cantidad de dinero que se obtendrd de ganancia durante el desarrollo del play.
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Los resultados obtenidos mediante la simulacién Montecarlo, para la evaluacion
econdémica del presente trabajo, indica un escenario minimo de éxito econdmico que

corresponde al 43%, asociado a la probabilidad mds alta de éxito.

3. DISTRIBUCIONES DE TAMANOS DE CAMPOS

ANTECEDENTES DEL PLAY

Distribucion de Campos Descubierios en el Play
{mmbpce) 51.00

Distribucion de Campos Descubierios en el Play P33 P30 P50 Pl P1 Media
(Campos RECIENTES, mmbgpce)

Tamaiios ESTIMADOS de Futuros Descubrimientos P30 P50 P10 P1
(mmbpce) 7.93 113 15.65 20.59

DISTRIBUCIONES DE TAMAFQS DE CAMPOS -

7 /z
/
/

Chance of Exceeding

Figura 4.41. Distribucion de los campos encontrados y los campos a encontrar en el Play Brecha del Cretdcico
Superior en la hoja de CERPlay (© PEMEX).

De acuerdo a la figura 4. 42, se espera un total de 4 descubrimientos comerciales, con
un tamafio de 11 mmbpce, que suman un total de volumen de 49 mmbpce en el play, un valor
monetario esperado (EV) de $108 580 000 000 000.00, una eficiencia de inversion de 3.0 y un

costo de descubrimiento de 6.38 $/bpce.

La viabilidad para operar este play cae en un rango de baja tomando en cuenta la
estimacién mundial para la eficiencia de inversiéon para una oportunidad de “clase mundial”,
que alcanzan en promedio valores esperados por arriba de 10. Pero si consideramos que el
campo PC es el tnico en el que se esta produciendo en el PBOJSK dentro del area de estudio,
y a que los pozos XN-1 y YX-101 que penetraron el Kimmeridgiano por fallas mecéanicas no
fue posible evaluar correctamente el potencial petrolero del PBOJSK, los valores obtenidos
finalmente muestran que las condiciones para operar este play son las minimas requeridas para

ser considerado dentro del portafolios de inversion.
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mmbpce

mmbpce

(APPROX)

Costo

{Programa Minimo Pe {VPH) DIVIDIMOS {{1-Pe) del Play

30 |

COSTO DE DESCUBRIMIENTO (CD)

Figura 4.42. Resultados de la simulacion Montecarlo. Para la evaluacion monetaria se considera una tase de
cambio de 11.2 pesos mexicanos por cada dolar, y un VPN/Barril=19.33.

4.2.3.3.  Integracion de resultados de la evaluacion volumétrica

La jerarquizacién de las oportunidades con mejor probabilidad de convertirse en
localizaciones exploratorias se hizo por medio de la grifica de Riesgo vs Recursos P,
mostrada en la Figura 4.43

La escala de colores representa el riesgo asociado al éxito geoldgico y esta definida
con el color verde que indica el nivel de riesgo bajo, el cual se encuentra en el rango de
valores de riesgo de 0 y 20%; el color amarillo indica un riesgo moderado, y el rango de
riesgo varia 21 a 45% de tener éxito; y por ultimo el riesgo con valores por encima del 46%
esta representado por el color rojo, que indica un alto riesgo.
EE—————————————————
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Reservas Pmedia (MMBPCE)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 040 045 050 055 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Riesgo (%)

Figura 4.43 Grdfica de Riesgo (%) vs. Recursos Pmedia (MMMBPCE (Pemex CPE, 2007b).

Como se puede observar en la grafica de jerarquizacién de oportunidades, todas las
oportunidades se encuentran concentradas en la zona que corresponde a alto riesgo y pocos
recursos.

Pero esto se puede atribuir a que en el cdlculo volumétrico para cada oportunidad del
PBOIJSK, se opt6é por asumir un punto de vista muy conservador a la hora de ingresar los
datos a la hoja de célculo del CEROES © PEMEX, esto se debi a que se contd con poca
informacién de pozos para efectuar la evaluacién del play, y ademas por que el play tiene una
distribucion sedimentologica y estratigrafica que se restringe Unicamente a los altos
estructurales causados por el movimiento de la sal, por lo que el drea que ocupan los bancos
ooliticos es de algunos cuantos kilémetros cuadrados ver mapa de trampas Figura 4.27, y a
que los espesores no son muy potentes.

Dentro de este conjunto de oportunidades, destaca la oportunidad JSK-4 que se
localizan en la parte central del drea, a 10 Km aproximadamente, al poniente del pozo
PC101B, y la oportunidad JSK-B, situada a +/- 22 Km., al oriente del pozo KN-1A, por ser
las que cuentan con mayor volumen de recursos, sin embargo ambas se encuentran dentro del
drea jerarquizada como de alto riesgo pero que no pueden descartarse por lo que se menciono

con anterioridad.
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5. Conclusiones

1. Derivado de estudios previos se concluyé que la principal roca generadora en la
zona de estudio esta compuesta por un mudstone arcilloso de edad Tithoniano,
de buena calidad, con buena capacidad de carga en estado de generacion
madura.

2. Las columnas sedimentarias de los pozos perforados dentro del drea de estudio,
atravesaron rocas cuyas edades geoldgicas van desde el Cuaternario hasta el
Jurasico Superior-Kimmeridgiano.

3. De la parte centro hacia el norte del area, se tiene poco conocimiento
estratigrafico del Kimmeridgiano, asi como de espesores impregnados y las
propiedades petrofisicas de los mismos, derivado de la poca perforacién de
pozos y hacia el sur son pocos los pozos que han alcanzado este nivel y aun algo
mds, ninguno lo ha cortado por completo.

4. La principal roca almacenadora del Kimmeridgiano en KU-TU corresponde a
una dolomia con relictos de ooides (originalmente packestone-grainstone),
presente en el campo PC, y un wackestone-packstone de ooides cortado en los
pozos XN-1 y XN-DL1 (en perforacioén), y con menor capacidad almacenadora
un mudstone dolomitizado y fracturado, cortado en los pozos AR-201, MY-1y
YX-101.

5. Las facies de bancos ooliticos del Kimmeridgiano, fueron depositadas segin el
modelo geoldgico reconstruido en este trabajo para el drea, sobre una rampa
distalmente profundizada esto de acuerdo a la interpretacion del recorte a boca
de pozo y de laminas delgadas analizadas en el laboratorio de paleontologia de
PEP, indicando que el ambiente de deposito corresponde con el de un ambiente
que de rampa interna, dentro de un marco netamente transgresivo.

6. Para el Kimmeridgiano se pudo definir que en el area de estudio en la mayoria
de los casos, los bancos ooliticos no se encontraron del todo bien desarrollados
al observarse la presencia de mudstone arcilloso con relictos de ooides, que en
ocasiones se encuentran parcial o totalmente micro-dolomitizados y fracturados,
lo que nos hace suponer que el ambiente de depdsito probablemente corresponde
al de una rampa interna con el desarrollo de facies de media a baja energia,
paleogeograficamente restringidos a la zona submareal.

7. De acuerdo al estudio de KU-TU, se pudo apreciar que estructuralmente el drea
esta intensamente deformada y afectada por intrusiones de sal de edad
Calloviano; causantes de la generacion de todas las trampas estructurales en la
zona.

8. Debido a la informacion de los pozos productores en el Kimmeridgiano y
niveles estratigraficos superiores dentro del area de estudio, se tienen
posibilidades de que existan yacimientos de hidrocarburo de ligero a medios.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

En lo que se refiere al funcionamiento de los elementos del sistema petrolero, el
principal riesgo visualizado durante la evaluacién del play recae en la
efectividad de la roca almacén, y al contenido y disponibilidad de suficientes
hidrocarburos para llenar las trampas. Esto se debe a que en las pruebas de
produccion de algunos pozos, se tuvo presencia de aceite, pero no fue posible
aforarlos a causa de la poca presién relacionada con la poca permeabilidad
asociada a este tipo de roca.

A causa de que no se cumpli6 con los objetivos de exploracién y perforacion de
los pozos KN-1A, KC-1 y YX-1 al no alcanzar a perforar los estratos del
Kimmeridgiano, y las fallas mecanicas ocurridas en los pozos XN-1, AR-201 y
YX-101 que si alcanzaron el Kimmeridgiano, se considera que el potencial
petrolero del drea KU-TU no ha sido bien evaluado, de acuerdo a las
manifestaciones de hidrocarburos registradas durante la perforacion y
terminacion de los pozos, asi como por los resultados de la interpretacion de
registros eléctricos, que sirven de pronostico para considerar la posibilidad
encontrar acumulacién comercial de aceite y gas en el play bancos ooliticos del
Kimmeridgiano.

Se logré subdividir al Tithoniano en tres unidades: Tithoniano Inferior, con base
a la asociacion faunistica compuesta por Rhaxella sorbyana; Tithoniano Medio
por la presencia del pico de abundancia de sacocomas (Saccocoma
arachnoidea,) combinado con la presencia de radiolarios calcificados; y el
Tithoniano Superior por la asociacién faunistica compuesta por Calpionella
alpina, Crassicollaria massutianiana, Crassicollaria intermedia, apoyados en el
andlisis de registros RG, NPHI y RHOB, asi como la identificacion de
superficies de maxima inundacién (MES).

Debido a que el Tithoniano Superior esta constituido por una superficie de
maxima inundacién (MFS), que constituye una transgresion mayor y representa
un nivel de correlacion regional y global, el cual es perfectamente caracterizado
en la mayoria de los pozos, tanto con fésiles como con el registro de rayos
gamma, se consideré este como nivel de referencia para las secciones de
correlacion del Jurésico.

Con base en los estudios bioestratigraficos y sedimentoldgicos, se determind que
la unidad del Tithoniano Medio presenta las mejores caracteristicas de roca
sello, la cual esta representada por mudstone-wackestone con intercalaciones de
lutita y dolomias de facies de rampa externa y por lutitas calcédreas
ocasionalmente arenosas y lutitas bituminosas con alto contenido de materia
orgénica de facies de cuenca.

El mapa de riesgo de efectividad de roca sello (CRS), generado con datos de
yacimientos, presenta incertidumbre, debido a la escasez de datos petrofisicos, y
a la mala calidad de los pocos existentes. Por tal motivo, el mapa de riesgo de
efectividad de la roca sello se generd considerando unicamente las
isopropiedades petrofisicas.

El 4area de riesgo de roca sello se restringe a unos cuantos sitios ubicados dentro
del area de trabajo localizados hacia la parte noroeste. En gran medida el sello se
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puede considerar de riesgo bajo; aunque no se descarta que existan zonas de
fracturamiento y fallas por los cuales migre el hidrocarburo hacia trampas del
Cretécico y Terciario.

16. La migracion de los hidrocarburos se dio en una primera fase a lo largo de
fracturas para posteriormente viajar a través de fallas, hasta llegar a las rocas
donde se almacend. (Ayala, 1986).

17. Todos los eventos se dieron en condiciones de sincronia necesaria para llenar las
trampas del Kimmeridgiano tal como se demuestra en el campo productor PC.
Dado lo anterior, se considera que la zona tiene un gran potencial petrolero, ya
que se cumple en buena medida con los elementos del sistema petrolero
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6. Recomendaciones

1. Debido a que se conté con poca informacién petrofisica, paleontoldgica y de
nucleos por citar algunas fuentes de informacién, es conveniente complementar
y fortalecer la confiabilidad de la base de datos de informacién de yacimientos y
produccion, con el propdsito de obtener mejores resultados con menor grado de
incertidumbre.

2. Se recomienda reinterpretar los resultados de efectividad del sello, mediante la
adquisicién de informacién proveniente del Tithoniano, asi como la aplicacién
de pruebas de presiones capilares por inyecciéon de mercurio en nicleos y/o
muestras de canal. El contar con esta informacién permitird establecer una
evaluacion cuantitativa de la efectividad del sello capilar.

3. Por la naturaleza de los elementos del play, asi como por sus relaciones
estratigraficas y estructurales, se recomienda que las oportunidades exploratorias
perforadas en un futuro; sean analizados en su totalidad, para definir con mayor
precision la informacién de la roca generadora, almacén, y sello del drea KU-
TU, que permita un mejor conocimiento del la zona y por consecuencia una
mejor interpretacion del modelo geoldgico del lugar y la aplicacién de un buen
programa de exploracion.

4. Se recomienda intensificar la exploracién en KU-TU, dado que se requiere una
inversion minima en infraestructura petrolera, y que se cuenta con tirantes de
agua de entre 40 y 50m cercanos al continente, lo que reduce grandemente los
gastos de exploracion.

5. Se recomienda tener presente que tanto la cantidad como la calidad de la
informacion generada durante el proceso exploratorio, son importantes durante
todo el tiempo y desarrollo que se dedique en el mismo; esto bien vale la pena
ya que tarde o temprano se tendrd que realizar, y es mejor hacerlo todo y bien en
su momento, por que esto asegura el éxito del trabajo en su conjunto y por
consiguiente un ahorro importante en recursos.
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