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Resumen

El modelado de cuencas, esta enfocado primordialmente al &mbito petrolero, es un area
de estudio en la cual se aplican algoritmos matematicos a datos sismicos,
paleontoldgicos, petrofisicos, registros de pozos y demas informacion geoldgica para
reconstruir la evolucion de las cuencas sedimentarias. Estos estudios se realizan con la
finalidad de obtener un modelo completo y Unico proporcionando informacién acerca de
la generacién, migracion, acumulacion y la pérdida de petréleo y/o gas en un sistema

petrolero a través del tiempo geoldgico.

Para este trabajo se realizé un estudio de modelado del sistema petrolero en 2D del
"Transecto A", con ayuda del software PetroMod V-2013. Este transecto se encuentra
localizado en la porcién sur de la cuenca Cenozoica de Veracruz, el cual presenta una

longitud aproximada de 276 km y una orientacion SW-NE.

Se analizé y construyé un modelo 2D TecLink con la integracién e interpretacion de 17
paleo-secciones, las cuales cuentan con 26 horizontes que varian en tiempo-
profundidad. Cada uno de estos horizontes cuenta con sus respectivas secuencias
sedimentarias, las cuales fueron estudiadas previamente para asi poder definir y
asignar los elementos del sistema petrolero, integrando datos geoquimicos de las rocas
generadoras estudiadas (Jurasico Superior-Tithoniano y Cretacico-Turoniano) ademas

de pruebas obtenidas en laboratorio.

Para un buen control de calidad, el modelo pasa por un proceso de calibracion, lo que
se refiere a un ajuste de parametros termobaricos (reflectancia de la vitrinita,
temperaturas, presiones y conductividad termal), obtenidos por estudios realizados en

pruebas de pozo y/o la roca generadora.
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El modelado numérico del Transecto A muestra que para la roca generadora del
Jurésico Superior-Tithoniano, la ventana de generacion inicia en la parte occidental de
la cuenca en el Cretacico Tardio (65 Ma), y avanza a la de gas humedo en el
Paleoceno Tardio manteniéndose constante hasta el Reciente. Y para la roca del
Cretéacico-Turoniano, la ventana de generacion da inicio durante el Eoceno Inferior en la
porcidon occidental y alcanza la ventana de generacion de aceites ligeros en el Eoceno
Medio.

El modelado del sistema petrolero permitio a definir diferentes acumulaciones de
hidrocarburos localizadas en capas del Cretacico Superior hasta el Mioceno Superior,

las cuales presentan importantes reservas que pueden desarrollarse.



Abstract

The modeling of the basin, which is focused primarily in the oil field is an area of study in
which mathematical algorithms are applied to seismic, paleontological and petrophysical
data, well logs and other geological information to reconstruct the evolution of
sedimentary basins. These studies are performed in order to obtain a complete and
unique model providing information about the generation, migration, accumulation and

loss of oil and / or gas from an oil system through geologic time.

For this work a study of the petroleum system modeling was performed in 2D "Transect
A", with help from PetroMod V-2013. This transect is located in the southern portion of
the Cenozoic basin of Veracruz, which has an approximate length of 276 km and a SW-
NE orientation.

Was analyzed and built a model 2D TecLink with integration and interpretation of paleo-
sections 17, 26 of which have varying time horizons-depth. Each of these horizons has
their sedimentary sequences, which were previously studied in order to define and
assign the elements of the petroleum system, integrating geochemical data of the
studied source rocks (Tithonian and Cretaceous Turonian) in addition with laboratory

evidence data.

For a good quality control, the model involves a calibration process, which relates to an
adjustment of parameters thermobaric (vitrinite reflectance, temperature, pressure and

thermal conductivity) obtained by studies in well test and / or the source rock.

Numerical modeling of Transect A shows that the source rock of the Tithonian,
generation window starts in the western part of the basin in the Late Cretaceous (65

Ma), and advances to the wet gas remaining in the Late Paleocene constant to Recent.



And for rock Cretaceous Turonian, the window generation begins during the Eocene in

the western portion and reaches the generation window of light oil in the Middle Eocene.

The petroleum system modeling allowed to define different hydrocarbon accumulations

located in layers of Upper Cretaceous to Miocene, which have important reserves that
can be developed.
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Capitulo 1. Introduccion

Con la finalidad de descubrir yacimientos de hidrocarburos, en México se han realizado
diversos estudios de exploracion desde finales del siglo XIX, en el siglo XX y en el
presente siglo dando como resultado el descubrimiento de muy importantes yacimientos

de gas y/o aceite.

Actualmente la localizacibn de vyacimientos de hidrocarburos ha elevado su
complejidad, y las técnicas de exploracién para la obtencién de hidrocarburos han

tenido que apoyarse en diferentes herramientas para su busqueda.

Una de las principales herramientas utilizadas en los ultimos afos, es el uso de
diferentes softwares, éstos especializados en el analisis y visualizacién del modelado
del sistema petrolero, dando como resultado un andlisis a detalle de posibles regiones
que presentan un gran potencial econémico, ademas de proporcionar otros tipos de
informacion como lo son: evolucion estructural de la cuenca sedimentaria, acumulacion
y migracion de hidrocarburos, el tipo de trampas, la calidad de hidrocarburos, por

mencionar algunos.

1.1 Objetivo general

Actualizar y evaluar de manera regional el modelo geoldgico y distribucion de facies del
Transecto A, ubicado en la porcion sur de la Cuenca Cenozoica de Veracruz, como

apoyo a la documentacion de nuevas localizaciones.
Objetivos especificos
e Definir un modelo de evolucion térmica regional.

e Cuantificar la madurez de cada una de las rocas generadoras del area, asi como

su evolucién a través del tiempo geoldgico.

5
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e Cuantificar la carga de hidrocarburos disponibles en la columna geoldgica
mediante la simulacién numérica de los procesos de generacidon - expulsion -

migracion — acumulacion — preservacion de hidrocarburos.

e Delimitar y jerarquizar areas con potencial petrolero.

1.2 Metas

Los principales resultados esperados para éste modelado del sistema petrolero son:

Obtener el calculo de la madurez de la roca generadora, la localizacion de rocas
generadoras, evolucion térmica de la cuenca, las posibles rutas de migracion y la
calidad de hidrocarburos, del Transecto A ubicado en la porcion sur de la Cuenca de

Veracruz.

Conocer y entender la evolucioén estructural de la cuenca de Veracruz, en su sector sur,
para asi poder considerar el movimiento de las masas y su influencia en la evolucién de
la madurez de las rocas generadoras, asi como la migracion y acumulacion de los

hidrocarburos.

1.3 Localizaciéon del area de estudio

La cuenca de Veracruz se ubica al oriente de México, tiene una extension aproximada
de 38,000 Km? incluyendo la parte marina somera; esta cuenca se encuentra
localizada en mayor proporcién en el estado de Veracruz, abarcando una pequefia
parte de los estados de Puebla y Oaxaca, y extendiéndose a la actual plataforma

continental del Golfo de México.

La cuenca de Veracruz, esta geolégicamente limitada al norte por el Macizo de
Teziutlan, quien la separa de la provincia Tampico-Misantla; al sur limita con la Cuenca

Salina del Istmo, al oriente se extiende hacia aguas profundas del Golfo de México y

6
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esta limitada parcialmente por el alto de los Tuxtlas, mientras que al occidente se
encuentra limitada por los afloramientos de rocas mesozoicas deformadas de la Sierra
Madre Oriental (Figura 1). El transecto A estudiado presenta una orientacion
preferencial SW-NE, y se ubica en la porcion sur de la Cuenca de Veracruz.

20°N

18°N

18°N

17°N

[Z1 Campos de aceite
M Campos de gas

96°0 95°0 9400

Figura 1. Ubicacion de la cuenca de Veracruz y Transecto A estudiado. La ubicacion del transecto
es Unicamente con fines ilustrativos (Modificado de WEC México, 2010).
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1.4 Metodologia de trabajo

Para la elaboraciobn de esta tesis, se construyé un modelo en 2D TeckLink del
Transecto A, ubicado en la porcion sur de la Cuenca de Veracruz, utilizando el software
PetroMod 2013.

Como punto de partida para construir este modelo, se hizo una asignacion y se nombro
cada edad del depodsito sedimentario, para después construir y definir blogues

considerando que esta seccion presenta una geologia estructural muy compleja.

Como segundo punto, se hizo la asignacion de facies y las propiedades de las rocas
generadoras, como es el Carbono Organico Total (COT) y el indice de Hidrogeno (IH);

esta informacién fue proporcionada por estudios realizados en laboratorio.

Para obtener un mejor resultado dentro del modelo se asignan condiciones de
profundidad; las cuales son, la temperatura en la interface agua-sedimento (SWIT), flujo

de calor (HF) y las batimetrias correspondientes de cada edad (PWD).

Por altimo, se calibré el modelo utilizando los valores de temperaturas, y reflectancia de

la vitrinita de algunos pozos, para asi tener una mejor calidad del modelo.
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Capitulo 2. Marco Geologico Regional

La Cuenca de Veracruz, corresponde a una gran depresion donde fueron
depositados sedimentos terrigenos en forma de abanicos submarinos, deltas,
canales, y cuyas edades van del Paleoceno al Reciente (Martinez-Medrano et al, 2009).
Esta cuenca se ubica al oriente de la Republica Mexicana, cuyo mayor territorio esta
localizado en el estado de Veracruz y otra parte en la plataforma continental del Golfo
de México, tiene un area aproximada de 38,000 km?, esta limitada al norte por la Faja
Volcanica Transmexicana, al oeste por el cinturén deformado de la Sierra de Zongolica,
y hacia el sur por la Cuenca Salina del Istmo (Figura 2). La cuenca de Veracruz esta
separada del Golfo de México por altos estructurales asociados a los volcanes de los
Tuxtlas y el alineamiento Alto de Anegada (Prost y Aranda, 2001).

2.1 Evolucién Tectdénica y Geologia Estructural

La historia geologica de la cuenca de Veracruz, asi como de las otras cuencas
sedimentarias localizadas en el Golfo de México estan relacionadas con eventos
previos ocurridos durante el Mesozoico, época en la que ocurrio la apertura del Golfo de
México, donde actuaron fallas transformantes y de desplazamiento lateral, las cuales

provocaron que el bloque de Yucatan se desplazara al sureste.
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Figura 2. Mapa geografico de la cuenca de Veracruz y principales provincias geolodgicas
(Modificado de Ortega et al, 1992).
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Estos eventos inician con la fragmentacion y separacion inicial de la Pangea en el area
gue hoy ocupa el Golfo de México. El primer proceso por el cual paso esta provincia fue
una etapa de riftt que comenzo6 del Triasico Superior al Jurasico Medio, la cual esta
evidenciada por la presencia de lechos rojos que fueron depositados en depresiones
continentales cuya geometria estuvo controlada por grabens estrechos con direccion
aproximadamente paralela a la actual linea de costa (Padilla y Sanchez, 2007). Esto fue
seguido por un margen pasivo durante el Cretacico Temprano, durante esta periodo,
la subsidencia gener6 un enfriamiento térmico de la corteza desarrollando hacia el

occidente las plataformas carbonatadas de Cérdoba y de Orizaba (Figura 3).
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Figura 3. Mapa paleogeogréfico del Cretacico Temprano-Medio, ejemplificando el ambiente del
margen pasivo y ubicacion de la plataforma de Cérdoba (PEMEX, 2013).
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Mas tarde, del Cretacico Tardio al Eoceno ocurre una deformacion ocasionada por
esfuerzos de tipo compresivo SW-NE, provocando una serie de fallas inversas y
pliegues de propagacion orientados NW-SE; los esfuerzos con direccion SW-NE,
fueron generados por la Orogenia Laramide, actividad que Prost y Aranda (2001)
afirman fue originada por la convergencia entre las placas de Norteamérica y Farallén
(Figura 4). Esta compresion y deformacion dio como origen a la Sierra de Zongolica y

alrededores.

Del Eoceno-Oligoceno, continuaron los esfuerzos compresivos afectando a la
plataforma de Cérdoba, durante este periodo, por una serie de cabalgamientos, se
desarroll6 una subsidencia por carga tectonica, formando una cuenca de antepais cuyo
principal fuente de aporte fueron las rocas carbonatadas cretacicas de la Sierra Madre
Oriental (SMO) generando asi, secuencias siliciclasticas dentro de la cuenca con
espesores que pueden llegar a medir hasta 12,000 m (PEMEX, 2013).

Placa de Morte-America

1 e

U W 4
Pacifi
’HF______.---"
\. \|| GCuadalupe
{Farallon) Figura 4. Posicion de la placa oceanica
Farallon y placa Norteamericana durante
== el Oligoceno (Prost y aranda, 2001).

Flaca de
Sur Americ
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Durante el Mioceno Medio la direccion del movimiento de la Placa de Cocos cambio
hacia el noreste, generando la compresion que deformd a la Cuenca de Veracruz
(Padilla y Sanchez, 2007). La subsidencia de esta cuenca continué hasta finales del
Mioceno como un efecto de subsidencia por flexura, asi como, por trastension lateral

izquierda.

2.2.1 Dominios estructurales

La provincia de Veracruz esta caracterizada por dos subprovincias separadas por un

sistema de fallas inversas regionales con direccion NW-SE.

Estas provincias son: 1) Frente Tectdnico Sepultado (FTS) localizado al occidente,
conformado  principalmente  por rocas carbonatadas de la plataforma
mesozoica de Cordoba (PEMEX, 2013) caracterizado por yacimientos de aceite y gas
amargo en calizas cretacicas plegadas y cabalgadas sobre sedimentos terrigenos
cenozoicos, y 2) La Cuenca Cenozoica de Veracruz (CTV), abarca un mayor territorio
dentro de esta provincia, esta cuenca de antepais fue rellenada por una secuencia
siliciclastica alternante de lutitas, areniscas y conglomerados del Paleégeno-Nedgeno

(PEMEX, 2013); esta caracterizada por yacimientos principalmente de gas seco.

Dentro de estas subprovincias se tienen registro de siete principales dominios
estructurales, una localizada en el Frente Tectonico Sepultado y los seis restantes
dentro de la Cuenca Cenozoica de Veracruz (Figuras 5 y 6). Estas subprovincias son

definidas por su estilo estructural, cinematica y procesos de deformacion.

A continuacion de describiran brevemente las principales caracteristicas geologicas

estructurales de la Cuenca de Veracruz y alrededores.
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I Frente Tect6nico Sepultado (Mesozoico)
W Homoclinal oeste (Cenozoico)

~ Anticlinal Loma Bonita

M Sinclinal Tlacotalpan

~ Trend Antén Lizardo

W Alto de Anegada

<. Reentrada de Coatzacolacos

Figura 5. Dominios estructurales de la Cuenca de Veracruz (WEC México, 2010).
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occ. Tlacotalpan Coatzacoalcos

Figura 6. Secciones sismicas (A-A") y (B-B') que muestran los dominios estructurales de la Cuenca
de Veracruz (WEC México, 2010).
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2.2.1.1 Frente Tectonico Sepultado
Este dominio estructural esta localizado en la subprovincia de la plataforma de

Cérdoba, representado por una serie de pliegues y cabalgaduras con vergencia hacia el
oriente, afectando rocas mesozoicas y del Paledgeno; las rocas cenozoicas en esta
zona forman un homoclinal con echado al oriente. La transicion entre este frente
tectonico y la Cuenca Cenozoica de Veracruz no ha sido estudiada a detalle, pero en
algunas secciones se pueden observar antefirmas probablemente relacionadas a un
estructura duplex (PEMEX-BEG, 2001).

2.2.1.2 Homoclinal Oeste
Desde el punto de vista estructural, este dominio es una alineacion estructural de las

mas simples dentro de la cuenca. Representa una depresion localizada entre el frente
tectonico sepultado y el anticlinal Loma Bonita. Consiste en pliegues con ejes
orientados norte-sur formados en rocas del Paleoceno al Eoceno. Jennette et al. (2003)
atribuyen la formacién de este homoclinal en la Cuenca de Veracruz, al levantamiento
temprano del Cenozoico del Cinturén Plegado de la Sierra de Zongolica y su gradual

decaimiento debido a la subsidencia y erosion.

2.2.1.3 Anticlinal Loma Bonita (ALB)
Es uno de los lineamientos mas importantes de la Cuenca de Veracruz, esta

representado por una estructura continua con direccion al W, que cabe destacar, es
opuesta al de las estructuras del frente tectonico sepultado al E y SE. Se extiende por
casi 125 km, dominada por un sistema de fallas inversas y pliegues. Estratigraficamente
éste tuvo una fuerte influencia en la sedimentacion del Cenozoico. Primeramente, actuo
como una extension y emplazamiento para el pre-Mioceno; después como limite entre
el Homoclinal Oeste y el sinclinal E y finalmente, como un levantamiento marginal

durante los efectos de inversion de la cuenca (PEMEX- BEG, 2001).

2.2.1.4 Sinclinal Tlacotalpan.
Localizado entre el Anticlinal Loma Bonita y el Alto de Anegada, encontrandose la parte

mas profunda de la cuenca, localmente afectada por plegamiento y fallamiento inverso
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con vergencia al oriente. La subsidencia y expansion inicio en el Oligoceno y continué
durante el Mioceno y Plioceno. Es considerada una fuente importante de generacion de

hidrocarburos.

2.2.1.5 Alto de Anegada.
Es un lineamiento estructural que se localiza en la region noreste del centro volcanico

los Tuxtlas. Esta estructura de direccion NW-SE esta localizada en la zona marina de la
provincia. Junto con el dominio Lineamiento Anton Lizardo forman el margen oriental
de la cuenca. Su expresion estructural ha sido relacionada a levantamientos por flexion

cortical durante la evolucion de la cuenca (PEMEX-BEG, 2001).

2.2.1.6 Lineamiento de Anton Lizardo.
Corresponde a un amplio anticlinal que se sobrepone a la margen oriental del Alto de

Anegada. Consiste en una serie de bloques limitados por fallas normales escalonadas
con componente lateral de alta inclinacion tanto al oriente como al occidente. La
informacion sismica sobre el lineamiento del Lineamiento de Anton Lizardo indica que

los espesores son constantes a través de las fallas listricas (PEMEX & IMP, s/a).

2.2.1.7 Reentrada de Coatzacoalcos
El séptimo dominio, denominado Reentrada de Coatzacoalcos, se localiza en la parte

sur de la cuenca y corresponde a un cinturdn de pliegues y cabalgaduras con vergencia
al oriente y norte, cuya formacion ocurrié del final del Mioceno Medio al Plioceno

Temprano.
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2.2 Estratigrafia
La presencia de las secuencias mesozoicas dentro de la Cuenca de Veracruz ha sido

descrita por medio de los estudios geoldgicos realizados con base a observaciones
efectuadas en la zona de la Plataforma de Cérdoba, en el occidente y areas aledafas.
La columna estratigrafica de la Provincia Petrolera Veracruz esta constituida por rocas
mesozoicas predominantemente carbonatadas y cenozoicas siliciclasticas, cuyo
espesor total maximo se calcula en 12,000 m (PEMEX & IMP, s/a). Esta columna
sedimentaria descansa sobre un basamento de rocas igneas intrusivas del Paleozoico;
donde estudios petrograficos, y andlisis quimicos realizados por PEMEX, IMP vy
AMOCO (1995), muestran que dentro de este basamento cristalino ha sido posible
distinguir dos fases magmaticas: la primera y mas antigua (Carbonifero) esta constituida
basicamente por granitos (monzogranitos) y la segunda corresponde al emplazamiento

de granodioritas (Pérmico), (Figura 7).
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Figura 7. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca de Veracruz (Modificada de WEC

México, 2010).
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2.2.1 Jurasico

2.2.1.1 Formacién Todos Santos

La primera secuencia sedimentaria esta representada por lechos rojos, conglomerados
y limolitas continentales del Jurasico Medio correspondientes a la Formacion Todos
Santos depositados sobre el basamento (Pemex-Chevron, 1993), en algunas zonas
como es en el &rea de Mata Espino, se ha registrado la presencia de sal.

2.2.1.2 Formaciénes San Pedro, San Andrés y Tepexilotla
De acuerdo a estudios realizados por PEMEX, IMP y AMOCO (1995), los primeros

sedimentos marinos corresponden a calizas areno-arcillosas en partes ooliticas y
calizas arcillosas dolomitizadas, que corresponden con las formaciones San Pedro y
San Andrés del Kimmeridgiano; los espesores promedio de esta formacion van de 100
a 390 m. Estas rocas son sobreyacidas por calizas bituminosas de color gris oscuro a
negro y calizas areno-arcillosas con potencial generador de la Formacion Tepexilotla

del Tithoniano con espesor promedio de 200 m.

2.2.2 Cretacico

2.2.2.1 Formacion Xonamanca

La Formacion Xonamanca corresponde a la base del Cretécico Inferior (Berriasiano-
Valanginiano). Esta constituida por rocas piroclasticas (dacitas), rocas sedimentarias
terrigenas (vulcarenitas, litoarenitas y litoarenitas feldespaticas) y en menor proporcion
por rocas carbonatadas (micrita y micrita fosilifera); el espesor estratigrafico conjunto es
variables entre 393 y 600 m (Carrasco, 2004).

2.2.2.2 Formacion Otates
La Formacion Otates se caracteriza por ser de espesor pequefio y caracter arcilloso;

esta unidad consiste de calizas margosas en capas delgadas de 5 a 15 cm de espesor
alternando con lutitas y limolitas. Las primeras son de color gris claro a intermedio y las
fracciones terrigenas adquieren coloraciones amarillentas a rosadas. Contiene capas

finas o laminas de lutitas de color amarillo intenso, asi como bandas delgadas de
20
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pedernal negro. Las calizas son micriticas, tipo mudstone a wackestone con contenido
de abundantes microorganismos planctonicos. Como macrofosiles pueden ocurrir
impresiones de algunos amonites, normalmente en muy malas condiciones de

preservacion.

El espesor es de 30 a 40 m. y el ambiente de depdsito que se interpreta para esta
unidad es de cuenca, con aguas tranquilas por debajo de la influencia del oleaje, en
condiciones parcialmente reductoras y con un aporte constante de materiales

terrigenos. (Barboza et al, 2004)

2.2.2.3 Formacion Orizaba
La Formacion Orizaba correspondiente al Albiano—Cenomaniano, esta constituida por

calizas de plataforma (mudstone, wackestone, packstone y grainstone de milidlidos),
intercalados con dolomias y anhidritas. Los estratos mas gruesos corresponden a caliza
con macrofauna de rudistas, en colores mas obscuros; en cambio, los horizontes mas
delgados comprenden a las calizas con milidlidos de colores casi siempre mas claros,
que varian del gris crema a un café grisaceo claro. El espesor de esta formacién varia
de 1,000 a 2,000 m y su ambiente de depdsito esta relacionado a una plataforma
interna a lagunar carbonatada, en el cual la evolucion de facies se desarrolla en zonas

de submarea e intramarea.

2.2.2.4 Formacion Maltrata
La Formacion Maltrata del Turoniano, se encuentra conformada por mudstone,

wackestone y calizas arcillosas de color gris oscuro a negro y café grisaceo, con
abundantes nédulos, bandas y lentes de pedernal negro (Rios, s/a). Se presentan en
capas continuas de 20 a 40 cm de espesor. Estosestratos, se alternan con otros de
wackestone de los mismos colores, los cuales, debido al aumento en el contenido de
aloquimicos varian su textura a packstone de microfésiles. El espesor total de esta
formacion varia de 50 a 150 m. La acumulacion de sedimentos se dio bajo un
ambiente de depdsito de aguas profundas con poca turbulencia y condiciones

reductoras con baja oxigenacion.
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2.2.2.5 Formacion Guzmantla
La Formacion Guzmantla del Coniaciano-Santoniano se compone de sedimentos de

facies arrecifales lagunares y de plataforma abierta; compuesta por calizas (wackestone
y packstone) y calcarenitas de color crema a gris obscuro, en algunas partes se han
conservado algunas estructuras sedimentarias; las calizas son de aspecto masivo y
macrofosiliferas (rudistas). Presenta una alternancia con dolomias de textura fina a
media, con horizontes arcillosos interestratificados; esto se debe a los cambios
ambientales que se presentaron durante su acumulacion, por lo que su espesor varia
de acuerdo a sus facies; el espesor que corresponde con la facies de milidlidos es de
540 m, el horizonte de calizas con pedernal y fauna pelagica presenta un espesor de
100 m y por ultimo se tiene la facies oolitica que tiene un espesor de 60 a 90 m
(Viniegra, 1965).

El espesor y la litologia de estas rocas carbonatadas es variable, teniendo al noroeste
de la Sierra de Guzmantla un espesor mayor a los 250 m de calizas recristalizadas de
color gris crema a gris pardo, con abundante pedernal gris oscuro, hacia la cima del
afloramiento la estratificacion se hace mas gruesa y la caliza se observa dolomitizada
(Lopez, 1982).

2.2.2.6 Formacion San Felipe
La Formacion San Felipe se compone de calizas mudstone y wackestone-packstone

que presentan abundantes foraminiferos planctonicos, con algunas intercalaciones de
lutitas oscuras y capas de bentonita verde olivo. En general consta de una secuencia de
calizas arcillosas de estratificacion delgada, en colores gris claro con intercalaciones de

margas de color grisaceo.

Por la presencia y caracteristicas de los fosiles, se deduce un ambiente de depdsito
perteneciente a cuenca y debido a la gran cantidad de bentonita se puede inferir una
gran actividad volcénica. El espesor de esta formacién localizada en la parte del frente
tectonico sepultado cuenta con un espesor aproximado de 150 a 200 m. La edad

correspondiente de esta formacion es del Campaniano.
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2.2.2.7 Formacion Méndez
La Formacion Méndez presenta una litologia compuesta de lutitas calcareas de color

gris con intercalacion de margas, capas delgadas de bentonita, y algunas areniscas de

color gris oscuro. El espesor de esta formacién esta considerado entre los 270 y 500 m.

La edad de la Formacién Méndez es Campaniano-Maastrichtiano y esta bien controlada
por su posicion estratigrafica y la asociacion faunistica (White, 1928). La acumulacion
de sedimentos se dio en mar abierto donde ocurrieron flujos turbiditicos provenientes de
las areas de plataforma, que evolucionan al final del Maastrichtiano a brechas calcareas

de talud en las cercanias con el borde de la plataforma.

2.2.2.8 Formacion Atoyac
La Formacion Atoyac esta representada por un paquete de calizas bioclasticas de

texturas tipo wackestone y packstone, presenta una alteracion arcillosa de color pardo,
su espesor varia desde 80 m hasta 1,200 m, el espesor de los estratos es variable

pudiendo ser de 0.8 a 3 m (Viniegra, 1965).

La edad perteneciente a esta formacion es del Maastrichtiano, donde el ambiente en el
cual se acumul6é esta formacion pertenece a una plataforma interna, en la cual las
condiciones de temperatura y salinidad son favorables para el desarrollo 6ptimo de

fauna.

2.2.3 Cenozoico

2.2.3.1 Formacion Velasco

La Formacion Velasco estad constituida de lutitas de color gris y verde olivo, con
intercalaciones de margas y areniscas de coloracion amarillento-rojizo; presenta
alternancias de areniscas de grano medio a grueso con cementante calcareo arcilloso.
Asi mismo, se encuentran laminaciones de yeso y mica entre los planos de

estratificacion de las lutitas. Debido a que se encuentra bajo una superficie de erosion,
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el espesor real de esta formacion no se ha podido determinar, aun asi el espesor en

afloramientos supera los 1700 m.

La edad de esta formacion corresponde al Paleoceno Inferior y el ambiente de depdsito
pertenece a plataforma. Durante el depésito de esta unidad estratigrafica existieron
levantamientos al occidente, los cuales fueron  ocasionados por la orogenia

laramidica.

2.2.3.2 Formacion Chicontepec
La Formaciéon Chicontepec esta asociada a una secuencia turbiditica, que se

caracteriza por tener una litologia compuesta principalmente por areniscas de grano
fino a medio, estratificacion delgada de lutitas calcareas de color gris y conglomerados
de composicién ignea y metamorfica (PEMEX & IMP, s/a).

El espesor estratigrafico de la Formacion Chicontepec es variable en diferentes sitios;
en la porcion norte, es del orden de 100 m; en su extremo occidental se han llegado a
determinar espesores, entre 700 y hasta 2000 m. (Santillan y Aguayo, 2011). El
ambiente de depdsito perteneciente a esta formacion es de aguas profundas en

abanicos submarinos turbiditicos.

2.2.3.3 Formaciéon Guayabal
La formacién Guayabal esta representada en su parte inferior por flujos de escombros

gue se intercalan con areniscas y conglomerados turbiditicos depositados en abanicos
de pie de talud y piso de cuenca (PEMEX, 2013); dentro de las areniscas de esta
formacién se pueden encontrar nédulos de siderita, asi como lentes de conglomerados
con clastos (localidad de Poza Rica) provenientes de rocas calcareas de la Sierra
Madre Oriental. Hacia su cima se encuentran lutitas de color gris a gris verdoso
ligeramente arenosa, alterna con pequefios horizontes delgados de arenisca calcarea

de colores gris de grano fino a medio con trazas de bentonita verde.

24



UNAM

Se le considera un espesor variable que van de 60 a 1200m, en el sur de la cuenca
perteneciente a una paleobatimetria batial.

La edad de la Formacion Guayabal pertenece al Eoceno Medio.

2.2.3.4 Formacion Tantoyuca
La Formacion Tantoyuca del Eoceno Superior, estd compuesta por conglomerados y

areniscas de grano grueso a fino, constituidas principalmente por cuarzo, pedernal café
y micas en menor proporcion, asi como lutitas de naturaleza bentonitica de color verde
olivo masiva. El espesor de esta formacion puede llegar a ser de hasta 1,000 m

depositados bajo condiciones de profundidad media.

2.2.3.5 Formacion Horcones
La Formacion Horcones esta compuesta por lutita gris verdoso, bentonitica, alternando

en menor proporcion con areniscas de grano fino a medio. Los espesores de esta
formacion alcanzan hasta 450 m. Su ambiente de depésito es de tipo litoral y la edad

correspondiente es del Oligoceno Inferior.

2.2.3.6 Formacion La Laja
La Formacion La Laja esta compuesta en la parte inferior por secuencias de lutitas de

color gris azulado y gris verdoso, intercaladas con areniscas mal cementadas que
contienen fragmentos de caliza coralina; hacia la parte superior predominan los estratos
de areniscas de grano medio con algunas intercalaciones de tobas, en las que en
algunos horizontes presenta retrabajo. En 1965, Viniegra menciona que en la parte
sureste de la Cuenca de Veracruz, se compone de una serie de lutitas y tobas, con
cantidad variable de areniscas y conglomerados (PEMEX & IMP, 2012). El espesor de
esta unidad también es variable, pudiéndose encontrar entre los 1000 y 1400 m. La
edad de esta formaciéon corresponde con el Oligoceno Superior y su depdsito fue dado

en un ambiente de plataforma siliciclastica.
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2.3.3.7 Formacion Encanto
La Formacion Encanto corresponde con el Mioceno Inferior y esta representada por

alternancias de areniscas de grano fino a medio y lutitas arenosas mal consolidadas,
que van de color gris a gris verdoso, con algunos tonos rojizos dados por accion del
intemperismo. En la parte superior de esta formacion se tienen estratos de areniscas de
grano grueso poco consolidado. El espesor de esta formacion varia de 500 a 800 m,

depositados en un ambiente de plataforma siliciclasica.

2.2.3.8 Formacion Concepcion Inferior
La Formacion Concepcion Inferior se compone de lutitas y limolitas medianamente

compactas de color gris, en cuya cima se encuentra una litologia mas arenosa, la cual
esta compuesta por limolitas arenosas y grauvacas liticas de grano fino de color gris
(PEMEX & IMP, s/a). La edad asignada es del Mioceno Inferior, donde sus espesores
varian de 200 a 500 m.

El ambiente de depdsito fue de aguas tranquilas, posiblemente en bahias o mares de

circulacion semirestringida.

2.2.3.9 Formacién Concepcion Superior
La Formacion Concepcion Superior consiste esencialmente de arcillas margosas,

arenosas, cuyo contenido de arena disminuye hacia el contacto con la Formacion
Concepcidén Inferior; son compactas y ocasionalmente presentan estratificacion muy
pobre, asi como concreciones que van disminuyendo hacia la base, tanto en nimero
como en tamafio, encontrandose esporadicamente en pequefios lentes y nddulos de
arenisca de grano muy fino, también calcareos, pero sin macrofauna (PEMEX & IMP,
2012). El espesor promedio es de 500 m. Su ambiente de depdsito se originé cercano a

la linea de costa, en un ambiente de plataforma clastica.
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Capitulo 3. Sistema Petrolero

3.1 Definiciones
Un sistema petrolero es un sistema geoldgico que abarca todos los elementos y

procesos necesarios para que el petréleo y gas se acumulen en algun sector de la
corteza terrestre. Los elementos primordiales son una roca generadora efectiva, el sello,
una roca almacenadora (yacimiento) y los estratos de sobrecarga, ya que estos facilitan
el sepultamiento que proporciona incremento de temperatura y presion litostaticapor
sobrecarga. Los procesos incluyen la formacion de trampas y la generacién, migracion y

acumulacion de petréleo (Magoon y Dow, 1994), (Figura 8).

El sistema petrolero, analiza cada uno de los elementos por separado, al igual que los
procesos que conllevan a crear las acumulaciones de hidrocarburos (Guzman y
Holguin, 2001).

Perforacion de pozos verticales Perforacion de pozos verticales

§ Perforacion de pozos de alcance extendido

Lutita generadora

Figura 8. Esquema de un sistema petroléro convencional (Mc Carthy et al, 2011).
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Roca generadora:

En términos generales, una roca generadora también llamada “roca madre” es una
formacion rocosa que contiene materia organica rica en carbono e hidrégeno, que
permite la conservacion temporal y posterior transformacion de ésta a hidrocarburos; la
roca generadora es el resultado de una mezcla de procesos fisicos, bioquimicos y

geoldgicos.

Una roca generadora de calidad, presenta un volumen importante, se forman en
ambientes anoxicos o0 altamente reductores, poseen un porcentaje mayor a 2% de
carbono orgénico total (COT) y contienen materia organica caracterizada por mostrar
relaciones entre los a&tomos de hidrogeno y de carbono superior a 1.2 (Jones, 1984)
(Figura 9).

Nivel del mar
Alta concentracion de materia organica

Materia disuelta *
Sustancia en particulas ————— Arcillas
_* . **.* Materia coloidal Conchillas,

M esqueletos
Se producen

particulas solidas

Sedimento

Figura 9. Materia organica en columna de agua (Mc Carthy et al, 2011).
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La roca generadora debe ser enterrada a una profundidad suficiente (mas de 1000 m)
para que la materia organica contenida se preserve y posteriormente pueda madurar
hasta convertirse en aceite y/o gas, ademas de que se encuentre en una cuenca

sedimentaria que sufra procesos dindmicos.
Roca sello:

Una roca sello es aquella roca que presenta escasa permeabilidad o poros de tamafio
sub-capilar, los cuales no permiten el paso del petréleo, sirviendo como barrera o tapén

impidiendo asi la migracion o desplazamiento.

El espesor de la roca sello es variable, puede ser de espesor muy reducido, si tienen

excelente calidad o de espesor mediano o grueso, si es de calidad mediana o mala.
Roca almacen:

Son todas aquellas rocas que debido a sus propiedades de porosidad y de
permeabilidad, permiten el flujo y almacenamiento de los hidrocarburos, en conjunto

con otro tipo de rocas

Una roca almacén debe cumplir con 3 caracteristicas principales, las cuales son:
* Ser porosas
» Ser permeables

» Tener continuidad lateral y vertical

Roca de sobrecarga:

La roca de sobre carga esta altamente relacionada con la tasa de sedimentacion dentro
de la cuenca, involucrando condiciones de temperatura, tiempo y ejerciendo una sobre

presion importante que ayuda a la migracion de los fluidos; estas condiciones son
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esenciales para que se dé a cabo un sistema petrolero, es decir, para que la materia
organica se sepulte a una profundidad mayor a 1000 m y entre en la ventana de

generacion.
Trampas:

Una trampa es un receptaculo cerrado, formado en la corteza terrestre que se conforma
por rocas sello y almacenadoras, las cuales se encuentran localizadas de una forma tal,

gue permiten que el hidrocarburo quede acumulado dentro de ellas.

Las trampas presentan ciertas propiedades como son: forma, tamafo, geometria,

cierre, y area de drenaje.
Hay tres tipos diferentes de trampas, las cuales son:

« Trampas estructurales: formadas como el resultado de la deformacion de los

estratos.

« Trampas estratigraficas: son el resultado de cambios de facies o de la

yuxtaposicion de estratos impermeables y permeables.

« Trampas mixtas: formadas por la combinacién de trampas estructurales y

estratigréficas.

Generacion de hidrocarburos:

La transformacion térmica de la materia organica es lo que hace que una roca produzca
petréleo o gas natural. Los mecanismos por los cuales se genera el petréleo y el gas
varian de cuenca a cuenca; estos mecanismos dependen de las facies de

sedimentacion, su historia de sepultamiento, tectonica y otros procesos geoldgicos.

A partir de que se depositan los sedimentos con alto contenido organico, los procesos

microbianos convierten parte de la materia organica en gas biogénico. Conforme se
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acumulan nuevos depdsitos y las rocas de sobrecarga actian sobre éstos, aumenta la
profundidad, y la temperatura también incrementa de acuerdo al gradiente térmico de la
cuenca, haciendo que el calor convierta gradualmente la materia organica en kerégeno.
Esta transformacion del kerégeno continla conforme el aumento de la temperatura,
convirtiendo asi el kerdgeno en bitumen y petrdleo (enriquecida en hidrégeno y
carbono). A medida que libera petroleo, el kerégeno se vuelve mas pobre en
contenido de hidrégeno. El incremento de la madurez también hace que los
compuestos del petroleo experimenten un proceso de simplificacion estructural,
comenzando generalmente como petréleo, después con gas humedo y terminando con

gas seco.

Las condiciones de presion, temperatura y tiempo en los cuales ocurre la generacién de
hidrocarburos se denomina ventana de generacion de hidrocarburos, la cual se
encuentra a una temperatura de 60 a 120°C, y entre unos 1500 a 3500 metros de
profundidad (Figura 10).

Metano biogénico

Diagénesis

Zona inmadura
Biomarcadores

Petréleo

Catagénesis
Ventana de petrdleo

Gas himedo

Incremento de la profundidad y la temperatura

Figura 10. Transformacion térmica del ker6geno
Gas seco (Mc Carthy et al, 2011).

Ventana de gas

Metagénesis

Hidrocarburos generados ——»
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Migracion:

Es el desplazamiento que realizan los hidrocarburos a partir de su generacion; éste se
realiza a través de poros, fallas y/o discontinuidades de la roca en el interior de la

corteza terrestre.
Se clasifican dos tipos principales de migracién los cuales son:

* Migracién primaria: Comprende el movimiento de los hidrocarburos a partir de
su desprendimiento del kerogeno, asi como su transporte dentro y a través de los
capilares y poros de las rocas de grano fino.

» Migracion secundaria: Es el movimiento del petroleo después de su expulsion
de la roca generadora a través de poros mas amplios de las rocas portadoras y

almacenadoras, mas permeables y porosas.

La migracion puede ser local o puede ocurrir a lo largo de distancias de cientos de

kilbmetros en grandes cuencas sedimentarias.
Sincronia:

La sincronia es la relacion espacio-tiempo de todos los elementos que conforman el

sistema petrolero, para que este pueda existir.
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3.2 Sistemas petroleros de la Cuenca de Veracruz

De acuerdo a estudios geoquimicos realizados en la cuenca de Veracruz, se han
podido identificar las rocas generadoras ricas en materia organica; estas se encuentran
en las siguientes unidades estratigraficas: Jurasico Superior, Cretacico Inferior y

Cretécico Superior.

Los analisis geoquimicos de pirdlisis y biomarcadores practicados a los condensados,
asi como los analisis de isotopia aplicados a los gases presentes en las calizas
cretacicas y areniscas nedgenas, han permitido establecer e inferir la correlacion roca
generadora-aceite, estableciéndose cuatro sistemas petroleros (Figura 11). El signo (!)

indica que se trata de un sistema petrolero conocido.

e Cretacico Inferior-Superior (1)
e Tithoniano-Eoceno (!)
e Tithoniano-Nedgeno (!)

e Mioceno Inferior-Mioceno Superior-Plioceno (!)

M i Cenozoico
Cretacico : Paledgens Nedgena
% - g e a E e Edad (m. a] / Elementos
N . N B = ol =8
Superiar Inferior Superiar 2 § é 4 8|8 2
2 = S = 2%
160 140 120 100 20 B0 a0 20 5
Aoca generadora
Roca almacenadora
Roca sello
Orogenia Laramide Orogenia Chiapaneca Formacidn de trampas
| e | | [racken fecundarig o SUSRRT .
Mosite e acitn
| EEe———EEEE Migracidn

Figura 11. Sistemas petroleros de la Cuenca de Veracruz y tabla de eventos (WEC México, 2010).
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3.2.1 Sistema Petrolero Cretacico Inferior-Superior (!)
Este sistema esta relacionado con los campos productores de aceite y gas en la porciéon

norte del Frente Tectonico Sepultado.

La existencia de rocas generadoras del Albiano-Cenomaniano ha sido definida por el
andlisis geoquimico de rocas e hidrocarburos; la informacion estratigrafica y geoquimica
de chapopoteras y aceites indican dos posibles intervalos generadores en la seccion
Albiano-Cenomaniano (PEMEX & IMP, s/a).

3.2.1.1 Roca generadora
Las rocas generadoras del Cretacico Albiano-Cenomaniano consisten de alternancias

estratificadas de anhidritas, dolomias y carpetas de algas, depositadas en condiciones
de circulacién restringida en aguas someras. Las manifestaciones de aceite e
impregnaciones de las muestras de canal y nucleos de los pozos perforados son

consistentes con la generacién local de aceite.

Otras litofacies generadoras, de facies de rampa interna carbonatada de baja energia
del Albiano-Cenomaniano, consisten de calizas arcillosas interestratificadas con calizas

tipo wackestone con pellets de ambiente subacuatico semirestringido.

Los datos de los pardmetros geoquimicos de estas rocas registrados por pirdlisis,
arrojaron valores considerados de excelente calidad, indicando la presencia de un
kerogeno tipo Il precursor de aceite y gas (IH=34-842/448), maduro térmicamente
(Tmax=413-467/448°C) con un potencial generador bueno (COT=0.5-4.2/1.0%, S2=0.2-
32.7/4.4mgHC/g/COT), lo que justifica la presencia desde aceites pesados hasta gas y
condensado (PEMEX, 2013). De igual forma, con estudios petrograficos de materia

organica se identificaron particulas organicas amorfas algaceas y herbaceas.

De acuerdo a estudios geoquimicos de isétopos de aceites, gases, biomarcadores y

extractos de roca, utilizando los andlisis de cromatografia de gases y espectrometro de

masas (GC-MS), se determindé la composicion molecular e isotopica de aceites

ubicados en la porcion norte de la Plataforma de Coérdoba, definiendo la familia de
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aceites Marino Carbonatada Evaporitica. Las relaciones de Pristano/Fitano sugieren un
ambiente de deposito andxico (Pr/Fi<1.0,) Terpanos tri C23< tetra C24, Hopanos
C34>C35, Esteranos C27<C28, Esteranos C29 20S/20R=0.8-0.9% (Roe). Los analisis
de extractos de roca del Albiano-Cenomaniano hacia la porcion norte del area
mostraron similitud molecular e isotdpica que correlacionan con esta familia,
asignandole por lo tanto, el nivel de certeza conocido (!) para este sistema petrolifero
(Moldowan et al, 2008 en PEMEX & IMP, s/a).

3.2.1.2 Roca almacenadora

La roca almacenadora del Albiano-Cenomaniano perteneciente a la Formacion Orizaba,
estd constituida por grainstones ooliticos bien clasificados y packstones esqueletales
dolomitizados, presentando porosidad primaria inter-cristalina y porosidad secundaria

por disolucion y fracturamiento. El valor de porosidad oscila entre 4% y 16%.

Para el Cretacico Superior las rocas almacén estan constituidas por brechas
carbonatadas con inter-estratificacion de margas, calizas arcillosas compactas y lutitas
con distribucién discontinua. Presentan dos tipos de porosidad, una primaria inter-
granular y la secundaria por fracturamiento; los valores de porosidad varian entre 4% y
14%.

3.2.1.3 Roca sello
Las rocas sello del Cenomaniano-Turoniano, son rocas calcareo-arcillosas

pertenecientes a la Formacion Maltrata, con espesores de 50 hasta 100 m.

Para el Cretacico Superior las rocas sello son margas, calizas arcillosas y lutitas que

presentan inter-estratificacion con brechas de talud.

3.2.1.4 Trampa
La trampa formada para este sistema se origind a partir del evento compresivo

laramidico, originando pliegues y cabalgaduras que se propagaron hacia el oriente a
apartir de despegues sobre rocas arcillosas jurasicas y cretacicas. Es una trampa de

tipo estructural, anticlinal con cierre en 4 direcciones (Pliegues doblemente buzantes).
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3.2.1.5 Procesos del sistema petrolero Cretacico Inferior-Superior.

Parte de la subsidencia dentro de este sistema petrolero, fue generada por una gruesa
capa de rocas carbonatadas del Cretacico Inferior y Cenozoico, ayudando asi a que las
rocas generadoras del Albiano-Cenomaniano alcanzaran su madurez temprana a

principios del Eoceno Medio.

La Porcion occidental de la plataforma de Cordoba, fue afectada por el evento
laramidico, el cual formd bloques aléctonos y autéctonos. En el bloque aléctono los
procesos de generacion se interrumpieron como resultado de su levantamiento y
erosion parcial hasta el Mioceno cuando se reinici0 su sepultamiento por los
sedimentos nedgenos; sin embargo, este bloque nunca alcanzé la zona principal de
generacion de aceite, pudiendo las rocas ricas en materia organica haber generado
solamente aceite pesado; por otro lado, los aceites remanentes de este bloque estan
afectados por biodegradacion alterando la calidad de los aceites (PEMEX & IMP, 2012).

De forma contraria, las rocas generadoras localizadas en el bloque autoctono,
sepultado por un blogue cabalgante, alcanzaron inmediatamente la ventana de
generacion de aceite donde permanecieron hasta inicios del Mioceno, como resultado
del basculamiento hacia el oriente y reinicio de la subsidencia, las rocas generadoras

fueron sepultadas hasta la zona principal de generacion de aceite.

3.2.2 Sistema Petrolero Tithoniano-Eoceno (!)
Este sistema esta asociado a los campos de aceite y gas en el limite de la Cuenca de

Veracruz con el Frente Tectonico Sepultado, conocido como Homoclinal Oeste.

3.2.2.1 Rocageneradora
Para este sistema las rocas generadoras estan representadas por lutitas negras

carbonosas alternadas con calizas arcillo-arenosas y lutitas arenosas depositadas en

un ambiente que varian de plataforma externa hasta cuenca. Las rocas analizadas del

Jurasico Superior muestran valores de Carbono Organico Total entre 0.5 y 3.4%
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(COTprom=1.3%), hidrocarburos potenciales entre 0.48 y 9.32 mgHC/gCOT
(S2prom=3.1), un Iindice de Hidrégeno entre 50 y 648 (IHprom=263), lo cual permite
clasificar su riqueza organica y potencial generador como regular y su kerogeno

térmicamente maduro precursor de aceite y gas (PEMEX & IMP, 2012).

3.2.2.2 Roca almacenadora
La roca almacenadora esta representada por conglomerados, areniscas dolomitizadas y

fracturadas del Eoceno Medio que corresponden a facies de relleno de canal,
desbordes proximales y distales, depositadas como Iébulos en abanicos de pie de talud.

Su porosidad promedio alcanza 12%.

3.2.2.3 Roca sello
Las rocas sello estan conformadas por lutitas siliciclasticas intraformacionales del

Eoceno Medio y del Mioceno.

3.2.2.4 Trampa
Las trampas son de tipo estructural y estratigrafico, representadas por cambios de las

facies de abanicos de pie de talud en facies de canales-diques y su componente
estructural formada por anticlinales fallados. Posterior al plegamiento y cabalgamiento
laramidico, el Frente Tectonico fue afectado por fallas normales, erosién y
sepultamiento durante el Oligoceno-Mioceno Temprano, quedando la trampa formada
nuevamente después del evento Chiapaneco del Mioceno Medio, que levanto el flanco

occidental y la dinamica de la sedimentacion, formando cafiones (PEMEX & IMP, 2012).

3.2.2.5 Procesos del sistema Tithoniano-Eoceno (!)
En el limite de la cuenca Cenozoica con el Frente Tectonico Sepultado, las rocas

generadoras del Jurasico Superior entraron durante el Cretacico Tardio a la ventana de
generacion, alcanzando durante el Oligoceno la zona principal, donde permanecieron
hasta el Mioceno Medio (15 M.a), cuando alcanzaron la ventana de generacion tardia y

a inicios del Plioceno, la ventana de generacion de gas humedo.
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3.2.3 Sistema Petrolero Tithoniano-Nedgeno (!)
Este sistema esta ligado con los yacimientos de gas y pocas evidencias de

condensados a lo largo y ancho de la Cuenca de Veracruz.

3.2.3.1 Roca generadora
Las rocas generadoras de sistema petrolero son muy similares al sistema Tithoniano -

Eoceno (!), estdn compuestas por lutitas negras carbonosas y alternancias de calizas
arcillo-arenosas y lutitas arenosas. Los valores de Carbono Orgéanico Total son de entre
0.5y 3.4% (COTprom=1.3%), Hidrocarburos potenciales entre 0.48 y 9.32 mgHC/gCOT
(S2prom=3.1) y un indice de Hidrégeno entre 50 y 648 (IHprom=263).

3.2.3.2 Roca almacenadora
Esta constituida por areniscas de grano fino a medio, mal clasificada en matriz arcillo-

calcarea con espesores de hasta 10 m, su porosidad es de 20 a 30% y la permeabilidad
de 0.4 a 560 mD (PEMEX, 2013).

3.2.3.3 Roca sello
Las rocas sello de este sistema petrolero estan dadas por depésitos de facies distales

de abanicos de talud, compuestos principalmente por arcillas, con espesores de

decenas de metros.

3.2.3.4 Trampa
Las trampas son de tipo combinado con su componente estratigrafico representado por

cambios de facies de abanicos de talud a facies arcillosas distales, y su componente
estructural formado por anticlinales de bajo relieve estructural asimétricos y alargados
cuyo eje principal tiene una direccidn noroeste-sureste y flancos suaves. Su cierre se

forma por acuiamiento litolégico y algunas veces contrafalla (PEMEX & IMP, 2012).

3.2.3.5 Procesos del sistema petrolero Tithoniano-Nedgeno (!)
La generacion de aceite y gas de estas rocas generadoras fue dada por subsidencia

(sepultamiento) en la parte central de la Cuenca de Veracruz.
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Al inicio del Eoceno (49 Ma) se alcanzo la ventana de generacion con el pico en el
Mioceno Temprano y la ventana de generacién de gas humedo en el Mioceno Tardio y

finalmente, la zona de generacion del gas seco en el Plioceno.

3.2.4 Sistema Petrolero Mioceno Inferior-Mioceno Superior-Plioceno (!)
Se caracteriza por la presencia de gas biogénico almacenado en las rocas del Mioceno

y Plioceno de la porcion central de la Cuenca Cenozoica de Veracruz, conformada por

el Anticlinal de Loma Bonita y el Sinclinal de Tlacotalpan.

3.2.4.1 Roca generadora
Las fuentes generadoras del Mioceno estan constituidas por gruesos paquetes de

lutitas siliciclasticas con un buen contenido de material organico (COTprom=1.0%), y
potencial generador (S2prom=2.3 mgHC/gCOT) de un kerégeno predominantemente
inmaduro (Tmax=435°C) tipo II/lll (IHprom=230) precursor de gas. (PEMEX & IMP, s/a).

3.2.4.2 Roca almacenadora
Estan representadas por areniscas de grano medio-grueso constituidas por cuarzo y

feldespatos moderadamente clasificados y subangulosos, con porosidad primaria

intergranular del 25% y una permeabilidad de 425 mD.

3.2.4.3 Roca sello
Las rocas sello de este sistema estan compuestas principalmente por arcillas, con

espesores de decenas de metros, derivados de depoésitos de facies distales de
abanicos de talud.

3.2.4.4 Trampa
La trampa es de tipo combinado, presenta un componente estratigrafico considerado

como un abanico de piso de cuenca en facies de canales y desbordes, y el componente

estructural presenta una orientacion NW-SE.
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3.2.4.5 Procesos del sistema petrolero Mioceno Inferior-Mioceno Superior-
Plioceno (!)
Este sistema petrolero se caracteriza por la presencia de gas biogénico; para su

generacion se requiere el depdsito de un paquete sedimentario con presencia de
bacterias metanogénicas, las cuales coexisten en un ambiente andxico y con
cantidades de sulfato deficientes; las temperaturas necesarias son menores a 75°C, la
profundidad de sepultamiento es menor a 1000 m, presencia de materia organica

dispersa con COT minimo de 0.5% y altas tasas de sedimentacion.

El gas biogénico tiende a acumularse muy cerca de la seccién que lo genera, por lo que
se infiere que fue generado en el intervalo del Mioceno Superior- Plioceno. Durante este
tiempo las altas tasas de sedimentacion favorecieron el depésito de arcillas marinas de
aguas profundas en la antefosa principal de la cuenca cenozoica donde se presentaron
condiciones favorables para la acumulacién de materia organica marina (PEMEX &IMP,
s/a).

En la Figura 12, se presenta un resumen de los principales plays identiicados en la
Cuenca de Veracruz, en donde se destaca el nombre con que es conocido, la litologia
de la roca almacén, sello, el tipo de trampas presentes, tipos de hidrocarburos y

campos representativos.
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Nombre

Orizaba

Brechas del
Cretéacico

Conglomerados
Cenozoicos

Arenas
Turbiditicas

Litologiaroca
almacén

Formacion, Edad

Calizas de
plataforma
karstificadas y
fracturadas,
porosidad
primaria y
secundaria
(Orizaba,
Albiano-
Cenomaniano)

Brechas
carbonatadas de
talud con
porosidad
primaria y
secundaria por
fracturas (San
Felipe-Méndez,
Santoniano-
Maatrichtiano)

Conglomerados
con escasa
porosidad
primaria y
secundaria
(Eoceno Medio -
Mioceno Inferior)

Areniscas de
canales y
abanicos
submarinos
(Deposito-
Encanto,
Mioceno-
Plioceno)

Formacion

Calizas
arcillosas
suprayacientes
(Formacion
Maltrata)

Calizas
arcillosas,
margas y lutitas
calcareas (San
Felipe y
Méndez)

Lutitas
calcareas
(Eoceno,
Oligoceno,
Mioceno)

Lutitas
intercaladas
(Depdsito-
Encanto)

Trampas

Estructurales
(anticlinales del
frente
laramidico
sepultado,
cierre en 4
direcciones, y/o
contra falla)

Estructurales
(anticlinales
laramidicos del
frente tecténico
sepultado)

Combinadas
(anticlinal
erosionado y
afallado,
truncamiento
por erosion)

Estratigraficas
y combinadas
(cambio de
facies,
anticlinales
terciarios, y
cierre contra
falla)

Tipo de
hidrocarburos

Edad de roca
generadora

Aceite ligero,
condensado,
gas amargo
(Jurésico y
Cretécico)

Aceite pesado,
ligero,
condesado, gas
hiamedo, gas
seco (Cretacico)

Aceite (Jurasico-
Cretécico)

Gas seco
(Jurasico,
Cretacico,
Oligoceno-
Mioceno)

Representativos

Mata Pioche,
Macayucan

Angostura, Mata
Pioche, Copite,
San Pablo,
Rincén Pacheco

Perdiz-
Mocarroca,
Novillero, Mirador

Lizamba, Vistoso,
Papan, Cocuite,
Playuela

Figura 12. Tablaresumen de los principales plays establecidos de la Cuenca de Veracruz
(Modificada de: WEC México, 2010).
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Capitulo 4. Modelado del Sistema Petrolero

4.1 Definicion

El modelado del sistema petrolero (PSM por sus siglas en inglés), es un modelo de
datos digitales de un sistema petrolero en el que los procesos y sus resultados pueden
ser simulados con el fin de comprenderlos y predecirlos (Hantschel y Kauerauf, 2009).
Esta area de estudio, que se conoce como modelado de cuencas, aplica algoritmos
matematicos a los datos sismicos, estratigraficos, paleontoldgicos, petrofisicos, de
registros de pozos y demas datos geologicos para reconstruir la evolucion de las

cuencas sedimentarias.

Un modelo del sistema petrolero es dindmico, es decir, que proporciona un registro
completo y Unico de la generacion, migracion, acumulaciéon y la pérdida de petréleo y/o

gas en un sistema petrolero a través del tiempo geolégico.

Los procesos geoldgicos calculados y actualizados en cada etapa incluyen el depdsito,
la erosién, la compactacion, el andlisis de flujo de calor, la expulsion, la disolucion de
fase, la generacién de hidrocarburos, la acumulacion y la migracién. Estos procesos son
simulados en un modelo dinamico de las cuencas sedimentarias y sus fluidos
asociados, con el propésito de determinar si las condiciones de eventos pasados
resultaron adecuadas para que los hidrocarburos formaran yacimientos potenciales y se

preservaran dichos hidrocarburos.

Para la construccion de un modelo, los tipos de datos a utilizar, dependen de la
dimensién y el propdsito del modelo; la complejidad y el niumero de pardmetros de
entrada aumentan a medida que se realiza un estudio del modelado en 1D, 2D hasta el

modelado en 3D.

El modelado de cuencas y sistemas petroleros consta de dos etapas principales: la
construccion del modelo y el modelado directo. La primera etapa implica la construccion

de un modelo estructural donde se definen datos cronoldgicos de depdésitos y
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propiedades fisicas de cada capa. El método de modelado directo realiza calculos
numericos sobre el modelo para simular el sepultamiento de los sedimentos, los
cambios de presion y temperatura, la maduracién del kerégeno y la expulsion,
migracion y acumulacién de hidrocarburos principalmente. Con la calibracion se
comparan los resultados del modelo con datos independientes con el propdsito de tener
un modelo mas veraz, por lo que se recomienda seguir el flujo de trabajo de la figura
13.

4.2 Software PetroMod

PetroMod es un software especializado para el modelado del sistema petrolero (PSM),
el cual utiliza una combinacion de informacion sismica, datos de pozos e informacion
geoldgica para modelar la evolucion de una cuenca sedimentaria. Las principales
funciones de PetroMod, es predecir si una roca almacén ha sido cargada con
hidrocarburos, la roca que generé esos hidrocarburos, el tiempo que tardaron en
generarse los mismos, las rutas de migracion que tomaron, las cantidades y tipos de

hidrocarburos presentes a condiciones de subsuelo y/o superficie.

Los estudios para el modelado del sistema petrolero, pueden ser realizados desde una
escala de yacimiento, hasta una escala de exploracion (mega-regional). Estos estudios
proporcionan un registro completo sobre generacién, migracién, acumulacién y pérdida
de petroleo y gas en un sistema petrolero a lo largo del tiempo geoldgico, permitiendo
analizar, comprender y predecir distintas propiedades como relacién de gas/aceite y

grados API.
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Migracion del petréleo:
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v
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Calibracion:
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v

Resultado y evaluacion de riesgos:
Relacién de transformacion, distribucion de temperatura,
localizaciones v volimenes de acumulaciones de fluido

Figura 13. Flujo de trabajo para la construccion del modelado dl sistema petrolero

(Matlak Al-Hajeri et al, 2009).
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Sin importar el tipo de dimension espacial en el que se va a modelar el software, este
ejecuta calculos deterministicos para simular la historia de una cuenca sedimentaria y
sus fluidos asociados. Los calculos requieren un modelo, o una representacion
numérica de las capas que contienen sedimentos, materia organica y fluidos con
propiedades asignadas. Un modelo se construye a partir de datos geofisicos,
geoldgicos y geoquimicos. Las capas se subdividen en celdas, dentro de las cuales las
propiedades son uniformes. Los programas de computacion simulan los procesos
fisicos que actian sobre cada celda, tomando en cuenta primordialmente las
condiciones iniciales y avanzando a través de un incremento de tiempo llegando hasta
el presente. Las salidas del modelo, como la porosidad, temperatura, presion,
reflectancia de la vitrinita, volumen de las acumulaciones o composicién del fluido,
pueden compararse con la informacién de calibracién independiente y el modelo puede

modificarse para un mejor ajuste.

Dentro del software PetroMod se pueden realizar modelados en 1D, 2D, 2D TeckLink y
3D. A continuacién se explica en que consiste cada uno de estos moédulos de manera

general.

4.2.1 Médulo 1D

Los flujos de trabajo para un modelado en 1D se realizan a partir de datos obtenidos en
una posicién puntual, estos datos pueden ser obtenidos por medio de pozos, columnas
estratigraficas o simplemente un modelo conceptual; dentro de este médulo, PetroMod
permite simular la historia de sepultamiento, la evolucion térmica, el tiempo de

generacion de hidrocarburos, y la madurez de la roca (Figura 14).
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Figura 14. Ejemplo del modelado 1D. En laimagen se observa la relacion de transformacion del
kerdgeno en aceite/gas para dos rocas generadoras (Vazquez H., 2011).

4.2.2 Médulo 2D

Un modelado en 2D, se realiza a partir de la construccion de una o varias secciones
obtenidas con datos sismicos; estas secciones pueden ser reconstruidas con ayuda de
un especialista en geologia estructural para asi poder observar la evolucion en Millones
de afios de la cuenca. Dentro de este médulo PetroMod permite simular la generacion,
expulsion, migracion y acumulacion de los hidrocarburos; se puede determinar la
calidad y cantidad de hidrocarburos acumulados en el subsuelo y a condiciones de

superficie (Figura 15).
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Figura 15. Ejemplo de seccidon de modelado en 2D (Vazquez H., 2011).

4.2.2.1 TecLink

Es un método utilizado dentro del software PetroMod® 2D que se utiliza para manejar la
repeticion vertical de una capa en situaciones con movimientos verticales y laterales de

masas, por ejemplo, durante la compresion (presion de sobrecarga).

Con este método, las paleo-secciones se dividen en blogues individuales, cada bloque
es un “mini-modelo” con valores unicos en "Z" para cada capa, es decir, no tienen
repeticion vertical. Los bloques se combinan en un modelo durante la simulacién
(Figura 16).
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Figura 16. La imagen muestra una repeticién vertical de una misma capa (linea amarilla)
(Schlumberger, 2012).

Al realizar la simulacién es necesario proporcionar el orden en el que se deben montar
los bloques dentro de cada paleo-seccion. Es por eso que se utiliza un principio
similar al conocido juego de Tetris, en donde cada blogue va cayendo, pero con la
diferencia de que los bloques no pueden ser rotados. Los bloques deben "caer" en un

orden particular para reconstruir la paleo-seccion.

A cada bloque se le asigna un numero, donde los bloques con nimeros mas altos

"caen" sobre bloques con niumeros méas bajos.

Estos bloques y las paleo-secciones conservan su integridad estructural durante la
evolucion tectonica del modelo, pero al mismo tiempo, estan conectadas con respecto a

todos los parametros geofisicos y geoquimicos.

Este método se utiliza cuando el modelo es estructuralmente muy complejo,

presentando, fallas inversas, cabalgaduras y/o plegamientos (Figura 17).
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Figura 17. Ejemplo de paleo-secciones realizadas en 2D TecLink
(de After Parra et al, 2010 en Vazquez H., 2011)

4.2.3 Médulo 3D

El modelado tridimensional reconstruye los sistemas petroleros a escala de yacimiento
0 escala de cuenca,; tiene la capacidad de exhibir el resultado en 1D, 2D, o 3D, y a
través del tiempo, en el cual el modelado puede ser considerado un modelo 4D
(Figura 18). i

Figura 18. Ejemplo de un modelado en 3D. El modelado contiene 44 capas y fue construido con
base en datos de pozo y datos sismicos (Matlak Al-Hajeri et al, 2009).
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4.3 Principales datos y estudios geoquimicos requeridos para realizar un
modelado del sistema petrolero.

Para realizar el modelado de un sistema petrolero, se debe contar con informacién
sobre las principales propiedades fisicas de las unidades de roca involucradas,

parametros quimicos de las rocas generadoras, asi como las condiciones de borde del

sistema.

4.3.1 Parametros quimicos
La principal informacién requerida para realizar un modelado es obtenida por el andlisis

hecho a las rocas generadoras; estos estudios se utilizan como datos de entrada del
modelo para simular las reacciones que rigen la degradacion de la materia organica

para la produccion de hidrocarburos; estos estudios son:

« Carbono orgéanico total (TOC): Esta propiedad se mide a partir de la

combustién de las muestras de rocas.

+ Indice de hidrogeno (HI): Se obtiene a través del proceso de pirdlisis de las
muestras de roca para determinar el potencial de generacién del petréleo.
(Pirdlisis: Es la descomposicion térmica de los materiales organicos en ausencia
de oxigeno. Este proceso se estudia en laboratorio utilizando temperaturas
superiores a las que se producen generalmente los hidrocarburos en la

naturaleza. El HI se expresa como mg de hidrocarburo/ gramo de TOC).

» Parametros cinéticos para la conversién térmica del ker6geno de la roca

generadora en petroéleo.

» Reflectancia de la vitrinita: Esta medida, aunque no es un dato de entrada, es
de gran ayuda al finalizar la simulacién, puesto que ayuda para la calibracién de

datos de salida del modelo.
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4.3.2 Propiedades fisicas
De igual forma, las propiedades que deben especificarse dentro del modelo son las

propiedades fisicas; estas son la permeabilidad, la cual afecta la eficiencia con la cual
pueden ser expulsados los hidrocarburos; la porosidad, la roca generadora y el volumen
de roca de sobrecarga; estas propiedades se asignan a cada capa del proyecto. Estos
datos son importantes ya que sirven para hacer calculos del flujo del fluido y realizar

estimaciones volumétricas del yacimiento.

La capacidad calorifica y la conductividad térmica, inferidas usualmente a partir de la
litologia y la mineralogia son necesarias para los calculos térmicos con los que se
modelan la maduracion del kerdgeno y la generacion del petroleo (Matlak Al-Hajeri et al,
2009).

Otro punto importante es la historia de sepultamiento de los sedimentos de una cuenca,
a partir de esta, se puede obtener informacion sobre la profundidad de sepultamiento y
la preservacion de la materia organica, informacion que esta relacionada a su vez con
las temperaturas y las presiones a las que estuvieron expuestos los sedimentos. Los
datos principales para la construccion de una historia de sepultamiento son la tasa
de sedimentacién, la compactacion, la erosiéon, el levantamiento y el ambiente de

depdsito.

4.3.3 Condiciones de borde
El modelado del sistema petrolero de una cuenca requiere la reconstruccién de la

temperatura a través del tiempo geoldgico y de toda la cuenca. Por lo tanto, ademas de
las propiedades del modelo, se deben evaluar algunas otras propiedades especificas.
Estas propiedades son condiciones con las que el software trabaja; se denominan

condiciones de borde (boundary condition) estas son:

e Paleo-batimetria (PWD — Paleo Water Deep): Esta propiedad determina la
profundidad y localizacion del depoésito correspondiente a cada edad, sus

unidades estan dadas en [Prof(m) / Tiem (Ma)].

51



e Interfaz agua-sedimento (SWIT — Sediment Water Interface Temperature): Esta
condicion esta relacionada con la evolucién de la temperatura conforme se va
dando la sedimentacion a lo largo del tiempo geoldgico.

e Paleo-flujo termal (HF — Heat Flow): Este parametro esta relacionado con la
cantidad de calor que pierde el planeta por unidad de superficie y tiempo. Este
dato se obtiene por el producto del gradiente geotérmico y la conductividad
térmica del medio [(mW / m?)(Ma)].

Los tres datos antes mencionados, son esenciales para calcular la historia de la

temperatura de la cuenca.

Los resultados del modelado del sistema petrolero pueden calibrarse comparando la
informacion independiente sobre la historia de cuencas con la maduracion del
kerogeno. Dos parametros de calibracion clave son la temperatura y la reflectancia de la
vitrinita, medidos en los pozos y obtenidos en muestras de pozos, respectivamente.
Estas calibraciones ayudan a controlar la calidad del modelado del sistema petrolero
(Matlak Al-Hajeri et al, 2009).
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Capitulo 5. Modelado del Transecto A (Flujo de Trabajo)

5.1 Andlisis y construccidon del modelo
Originalmente, el tamafio del modelo con el que se trabaj0 esta representado

graficamente por 276 km de longitud y 2000 m de profundidad; por cuestiones de
confidencialidad de la informacion, los resultados del modelo realizado en este trabajo
seran representados por una seccion (de 170 km de longitud y 1.5 km de profundidad)
denominada Transecto A, ubicada en la porcién sur de la Cuenca de Veracruz. De igual

forma, los nombres de pozos y fallas han sido cambiados.

El punto de partida para la construccién de un modelo 2D (TecLink) es la importacion
de las paleo-secciones reconstruidas. Estos datos de entrada consisten principalmente
en informacién de fallas, profundidades y espesores de capas; estos datos son
capturados en un programa independiente y especializado en construccién de modelos.
Para este caso, se utilizd el programa Dynel2D, que permite construir las paleo-
secciones a partir de datos geofisicos como son: registros de pozos, datos de
teledeteccion, levantamientos gravimétricos, levantamientos sismicos, asi como

estudios en afloramientos.

El modelo 2D (TecLink) se construyé utilizando el médulo PetroBuilder en PetroMod.
Para el Transecto A de la Cuenca de Veracruz, se importaron 17 paleo-secciones, las
cuales cuentan con 26 horizontes comenzando desde el tiempo actual y van en

disminucién a través del tiempo hasta la edad de 144.20 Ma (Figuras 19 Ay 19 B).
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16.38 Ma

Figura 19. Paleo-secciones importadas utilizadas para la construccién del modelo en 2D del

Transecto A. Continua pag. 61
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33.70 Ma 27.49 Ma
37,10 Ma 50.20 Ma

Figura 19. Paleo-secciones importadas utilizadas para la construccién del modelo en 2D del

Transecto A.
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5.1.1 Asignacién de nombres y edades de depdsito

Como se comentd anteriormente, uno de los objetivos principales del modelado de
cuencas es la reconstruccibn geométrica evolutiva de un sistema geologico que se
puede simular desde el inicio de la depositacién hasta la actualidad. Por lo tanto, uno de
los aspectos mas importantes de la construccion de un modelo es la asignacién de las
edades y nombres a cada una de las capas y paleo-secciones antes mencionadas. Asi
mismo, es importante asignar el tipo de evento, ya sea depdsito u erosion de ser el

caso.

Para esta seccion (Transecto A) se asignaron 26 horizontes con sus respectivas
edades. Estas edades van desde los 0 Ma. hasta los 300 Ma. Todos los eventos que se

estudiaron para la Cuenca de Veracruz estan dados como depdésito (Figura 20).
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Age
[Ma]

0.00
2.00
3.00
4.00
5.73
6.98
9.26
11.70
16.38
20.40
23.80
27.49
28.40
33.70
37.10
50.20
54.80
63.00
65.00
90.00
100....
125....
144....
150....
164....
300....

Horizon

Pliocene
PLS_Pliocene
PLM_ Pliocene
PLI_ Pliocene
5.73_Miocene
6.98_Miocene
9.26_Miocene
11.7_Miocene
16.38_Miocene
Miocene_16_38_ Inf
23.8_Oligocene
27.49_0Oligocene
Oligocene_27.49
33.7_ Eocene
37.1_Eocene

50.2_Eocene

54.8_Paleocene

Paleocene_ Inf

65.0_Cretaceous

Cretacico_Turoniano

Cretacico_Medio
Cretacico_Medio2
144.2_Jurassic
Jurassic
Basament_Top

Model_Base

Layer

PLS_Pliocene
PLS_Pliocene_1

PLM_ Pliocene_1

PLI_ Pliocene -

5.73_Miocene

6.98_Miocene

]
e
(=

9.26_Miocene

11.7_Miocene
16.38_Miocene
Miocene_16_38_ Inf
23.8_Oligocene
27.49_0Oligocene
Oligocene_27.49
33.7_ Eocene
37.1_Eocene

50.2_Eocene

54.8_Paleocene

Paleocene_ Inf
65.0_Cretaceous
Cretacico_Turoniano
Cretacico_Medio
Cretacico_Medio2
144.2_Jurassic
Jurassic

Basament_Top

Event Type No. of Sublayers

Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition
Deposition

10

Max. Time Step

[Ma]

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

10.00

Figura 20. Tabla "age assigment” con edades y capas asignadas al modelo 2D del Transecto A.
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5.1.2 Creacion y definicion de bloques
La Cuenca de Veracruz tiene una historia estructural de gran complejidad, por lo tanto,

se realiz6 la separacion del modelo por bloques; el total de bloques asignados fue de

veinticinco (Figura 21); los cuales van disminuyendo conforme las paleo-secciones

retroceden en tiempo.

Name

Master
Block A
Block A1
Block A2
Block A3a
Block A3b
Block A3
Block A4
Block AS
Block A6
Block A7
Block A8
Block C
Block C3
Bolck C1
Bolck C2
Block C4
Block A9
Block A9a

Block A9b

Block Agc

Block A10
Block A11
Block B

Block D

Color Parent Block Block Order

T

Master
Block A
Block A
Block A
Block A
Block A
Block A
Block A
Block A
Block A
Block A
Block C
Block C
Block C
Block C
Block C
Block A
Block A
Block A
Block A
Block A
Block A
Block B

Block D

20
25
18
30

35

40

0 40 50 E) ) &0 £ 750 ) E) o %0 Dperotiod

Figura 21. Definicién y tabla de bloques. Se puede observar el orden, nombre y

color asignado a cada bloque.
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5.1.3 Reticulado del modelo
Una vez definido el modelo geométrico de todas las paleo-secciones se procede a
hacer el reticulado del modelo, esto es basicamente asignar la informacién en cada
celda del modelo (Figura 22).
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Figura 22. Modelo reticulado. En esta figura se observa que los colores de cada capa estan
representados de acuerdo a la tabla "Age assigment" (Figura 20).
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5.1.4 Definicién y asignacion de facies y propiedades de las rocas generadoras

Se denomina facies al conjunto de rocas con caracteristicas distintivas (litologia,
tamafio de grano, estructuras sedimentarias, color, composicion y contenido biol6gico),
las cuales son depositadas en un mismo ambiente sedimentario, con propiedades

similares como porosidad, presion y temperatura.

Dentro de esta etapa del modelo, se tomaron en consideracion un total de ochenta
litologias, asignandolas a cada edad y ambiente de depdsito; esto se realizé en el editor
Lithologies de PetroMod junto con el célculo de sus propiedades petrofisicas.
Posteriormente se asignaron las litologias propias para cada facies sedimentaria y a su
vez cada facies se asigné a su correspondiente capa sedimentaria (Figura 23) que
integra el modelo geoldgico (Figura 24), caracterizando los elementos del sistema
petrolero, asignandolas al modelo actual y a cada una de las paleo-secciones que
integran el modelo geoldgico.
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Name Color

PLS_Pliocene_Facies .
PLS_Pliocene_1_Facies .
PLM_ Pliocene_1_Facies
PLL_Pliocene_Facies
5.73_Miocene_Facies_Talud arcilloso _—
5.73_Miocene_Facies_Desborde proximal =
5.73_Miocene_Facies_Canales norte =
5.73_Miocene_Facies_Desborde distal =
5.73_Miocene_Facies_Canales sur =
6.98_Miocene_Facies_Zona denominada por acrilla =
6.98_Miocene_Facies_Desborde distal =
6.98_Miocene_Facies_Desborde proximal E 1
6.98_Miocene_Facies_Canales Norte
9.26_Miocene_Facies_Desborde distal =
9.26_Miocene_Facies_Zona demoninada por arcilla =
9.26_Miocene_Facies_Desborde proximal L
9.26_Miocene_Facies_Canales sur - ]
11.7_Miocene_Facies_Zona denominada por arcilla ==
11.7_Miocene_Facies_Desborde distal =]
11.7_Miocene_Facies_Sh100 =N
11.7_Miocene_Facies_Desborde proximal =
11.7_Miocene_Facies_Canales norte .
16.38_Miocene_Facies_Talud =
16.38_Miocene_Facies_Abanico (Desbordes Proximlales) o
16.38_Miocene_Facies_Canales Norte
16.38_Miocene_Facies_Cuenca =]
Miocene_16_38_ Inf_FaciesTalud
=

Miocene_16_38_ Inf_Facies_Cuenca

23.8_Oligocene_Facies_Talud
==

23.8_Oligocene_Facles_Cuenca
27.49_Oligocene_Fadies_Desbordes distales
27.49_Oligocene_Facies_Abanico

27.49_Oligocene_Facies_Canales
==

=
==
(==

27.49_Oligocene_Facies_Talud
27.49_Oligocene_Facles_Cuenca
Oligocene_27.49_1_Facies_Talud
Oligocene_27.49_1_Facies_Cuenca
33.7_ Eocene_Facies_Talud —
33,7_Eocene_Facles_Abanicos
Eocene_33.7_1_Sublayer ==
33.7_Eocene_Facies_Canales

33.7_ Eocene_Facies_Cuenca .

Lithology
Value

Sandstone (typical)
Sandstone (typical)
Sandstone (typical)
PLI_Pliocene_60ss_40Sh
Mioc5_73_shale100
MiocS_73_DesProx_Sh50_Ss50
MiocS_73_canalesNor_Sh10_Ss90
Mioc5_73_DesDis_Sh90_Ss10
MiocS_73_canalesSur_Sh10_Ss90
Mioc6_98_arcillas_Sh95_Ss5
Mioc6_98_DesDis_Sh90_Ss10
Mioc6_98_DesProx_Sh70_Ss30
Mioc6_98_canaleshor_Ss85_Sh15
Mioc9_26_DesDis_Sh90_Ss10
Mioc9_26_arcillas_Sh95_Ss5
Mioc9_26_DesProx_Sh70_Ss30
Mioc9_26_canalesSur_Ss85_Sh15
Mioc11_70_shale100
Mioct1_70_DesDist_Sh70_Ss30
11.7_Miocene_facies_Sh100
Mioc11_70_DesProx_Ss50_Sh50
Sandstone (typical)
MiocInf_Talud_Sh80_Ss15_Cg5
MiocInf_Abanico_Ss30_Sh60_Cq10
Sandstone (typical)
MiocInf_cuenca Sh100
MiocInf_Talud_Sh80_Ss15_Cg5
MiocInf_cuenca Sh100
OlgMed_Talud_Sh90_Ss10
OlgMed_cuenca_Sh100
OligMed_desb_Sh8s_Ss15
OlgMed_Abanico_Ss60_Sh40
OligMed_canales_Ss90_Sh10
OlgMed_Talud_Sh9o_Ss10
OlgMed_cuenca_Sh100
OlgMed_Talud_Sh90_Ss10
OlgMed_cvenca_Sh100
EocSup_Talud_Sh90_Ss10
EocSup_abanico_Ss60_Sh40
Eocene_33.7_Sublayer_Sh100
EocSup_canales_Ss90_Shi0

EocSup_Cuenca_Ss20_Sh80

HI
e Value
[mgHC/gTOC]

ToC Kinetics HI
Map Mod

Petroleum

System Elements

Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Seal Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Reservoir Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Reservoir Rock
Seal Rock
Overburden Rock
Seal Rock
Overburden Rock
Seal Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Reservoir Rock
Overburden Rock
Seal Rock
Overburden Rock
Seal Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Overburden Rock
Reservolr Rock

Overburden Rock

Figura 23. Tabla "Facies definition". Representa las 66 litologias realizadas y asignadas, asi como

las propiedades petrofisicas y elementos del sistema petrolero. Continua pag. 68
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Figura 23. Tabla "Facies definition". Representa las 66 litologias realizadas y asignadas, asi como
las propiedades petrofisicas y elementos del sistema petrolero.
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De igual forma en la figura 23 se puede observar la asignacion de propiedades
petrofisicas para las rocas generadoras, estas son: cinéticas, indices de hidrégeno (HI)
y el carbono organico total (COT), asi mismo, se define dentro de esta tabla el elemento

del sistema petrolero al pertenece cada litologia.

Las propiedades cinéticas utilizadas dentro de este modelo fueron proporcionadas por
PEMEX, realizadas y estudiadas en laboratrio. Estas fueron asignadas a las rocas
generadoras del Tithoniano representadas en el modelo como 144.2 Jurasico y

Turoniano respectivamente.

Los datos obtenidos de carbono organico total (COT) e indice de hidrogeno (IH), fueron
asignados al modelo como mapas; estos archivos representan la distribucién de riqueza
organica para las rocas generadoras; y fueron realizados previamente en un modelo
3D.
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Figura 24. Seccion con edad de 0 Ma; representa las facies asignadas de acuerdo a cada color
representado en la figura 23. Cada color representa una facies diferente en el modelo.
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5.1.5 Asignacion de fallas

El modelo estructural de esta seccion tiene representadas 37 fallas, las cuales fueron
integradas a la tabla asigndndoles una edad correspondiente; esta informacion fue
obtenida de acuerdo a su actividad presentada en las paleo-secciones donde se puede

observar su evolucion.
Para este modelo las fallas representadas fueron asignadas como "Abiertas"”.

Age from Age to SGR FCP

Name - Periog "L M T Type SGRMode o SGRMap FCPMode o FCPMap Perm. Mode Pizz‘z;b[;';]ty Perm. Map
1 16.38 16.38 Open @ @
Fault_2 == 1 16.38 0.00 Open @J @ g‘
Fault_3 == 1 50.20 23.80 Open E} E’ @
Fault_4 = 1 37.10 33.70 Open :31 l:& EJ
Fault_5 E= 1 50.20 33.70 Open @ @
Fault_6 == 1 65.00 23.80 Open EJ I:}’ q’}‘
Fault_7 = 1 50.20 37.10 Open E‘ E’ E}
Fault_8 — i 50.20 37.10 Open :9‘ @ @
Fault_9 == 1 50.20 33.70 Open ‘g
Fault_10 == 1 65.00 33.70 Open @ @ g‘
Fault_11 === 1 50.20 33.70 Open E‘ @ g]
Fault_12 == 1 50.20 33.70 Open Ei EJ @
Fault_13 = 1 16.38 0.00 Open @ @ @
Fault_14 == 1 16.38 11.70 Open BJ l\i’ B‘
Fault_15 == 1 16.38 11.70 Open @ E,’ E}
Fault_16 == 1 16.38 11.70 Open E‘ EJ B‘
Fault_17 === 1 16.38 11.70 Open ‘E @ B
Fault_18 == 1 16.38 11.70 Open ‘il‘ [\iJ B‘
Fault_19 = 1 37.10 33.70 Open E} S[ {%}
Fault_20 [m— 1 37.10 33.70 Open ::)i @ E‘
Fault_21 E=1 1 37.10 33.70 Open @ j Ej
Fault_22 == 1 16.38 11.70 Open ‘i‘ l\i’ B‘
Fault_23 = 1 4.00 0.00 Open @ @ {%l
Fault_24 E— 1 4.00 0.00 Open Ei @ E]
Fault_25 =41 1 4.00 0.00 Open @ @ @

Figura 25. Fallas asignadas en el modelo.
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5.2 Condiciones de borde

5.2.1 Historia de la temperatura en la interfase agua-sedimento (SWIT)

Para la definicion de la historia de la temperatura en la interfase agua sedimento (SWIT)
se utiliz6 el modulo automatico de PetroMod; el cual por medio de un algoritmo
relaciona la temperatura media de la paleo-superficie y la edad geoldgica, como una
funcion de reconstrucccion de las placas tectonicas en la latitudes de hoy en dia
(Figura 26).

Variacién de la temperatura superficial a través del tiempo geolégico (Wygrala, 1989)

Latitud en grados

w ' Tiempo [Ma] o :

Figura 26. Variacion de la temperatura superficial a través del tiempo geoldgico (Wygrala, 1989).

5.2.2 Historia del flujo de calor (HF)
Para este modelo, se utilizaron valores numéricos, asignandole al modelo tablas con
valores medidos a partir de mapas de flujo de calor; estos mapas fueron previamente

realizados en un modelado 3D de la cuenca de Veracruz.
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5.3 Carga de datos de pozos y de calibracion.

Dentro del modulo Well Editor, se cargaron datos de nueve pozos, siendo éstos los mas
representativos, ya que estan dentro o cerca de la linea sismica de la seccion estudiada
(Figura 27). Los datos agregados fueron las temperaturas medidas en el fondo del
pozo, datos de presion y porosidad asi como la presion, densidad de lodo y la
reflectancia de la vitrinita (Ro%). Esta informacion fue proporcionada por PEMEX de
acuerdo a estudios previamente realizados.
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Figura 27. Localizacién de los nueve pozos asignados al modelo.
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5.4 Calibracion

El proceso de calibracion se refiere al ajuste del modelo para que el valor simulado de
reflectancia de la vitrinita, temperaturas, presiones y conductividad termal, corresponda
con el valor medido en las muestras a diferentes niveles de profundidad dentro de los
pozos (Matlak Al-Hajeri et al, 2009), ayudando a controlar la calidad del modelado de

cuencas y del sistema petrolero.

En las siguientes imagenes se puede observar la calibracion obtenida una vez
asignados los datos de temperatura (Figura 28), reflectancia de la vitrinita (Figura 29) y
conductividad termal (Figura 30). Estas graficas muestran un buen ajuste, puesto que
los datos de pozo realizados en laboratorio y asignados al modelo, empatan con la

informacion arrojada por la simulaciébn numérica.
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Figura 28. Calibracion de temperaturas.
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Figura 29. Calibracion de la reflectancia de la vitrinita.
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Capitulo 6. Resultados de la Modelacion del Transecto A

6.1 Madurez de laroca generadora y generacion de hidrocarburos

6.1.2 Roca generadora del Jurasico Superior -Tithoniano

De acuerdo a los datos obtenidos por la simulacion numérica, la etapa de generacion
de hidrocarburos del Tithoniano inicia en la parte occidental de la cuenca en el
Cretécico Tardio (65.00 Ma), avanzando gradualmente hacia el oriente (Figura 31). En
el Paleoceno Tardio (54.8 Ma.), la porcion occidente llegdé a la ventana de generacion
de gas humedo y la porcién central entr6 a la ventana de generacion del aceite,
mientras que en la parte oriental la roca generadora apenas comenzaba en etapa de
generacion (Figura 32). Actualmente, la roca generadora del Tithoniano se encuentra

en una etapa sobremadura.
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Figura 31. Ventana de generaciéon de hidrocarburos de laroca generadora del Jurasico Superior
Tithoniano con edad de 65.00 Ma.
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Figura 32. Seccion con edad de 54.8 Ma que muestra el estado de generacién de hidrocarburos del

Jurésico Superior-Tithoniano.

6.1.2 Roca generadora del Cretacico-Turoniano

Para la roca generadora del Turoniano la simulacién numérica indica que la generacion

de hidrocarburos da inicio durante el Eoceno Inferior aproximadamente hace 54.8 Ma,

comenzando de igual forma en la porcién occidental de la seccién, y avanzando

gradualmente hacia el oriente (Figura 33). En el Eoceno Medio, hace aprox. 37.1 Ma.

alcanza ventanas de generacion de aceites ligeros.
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Figura 33. Ventana de generacion de laroca del Cretacico-Turoniano.

6.2 Migracion y acumulacion de hidrocarburos

54.8_Paleac

Paleocene_

65.0_Cretac

Cretacicn_v

Jurassic

Bazament_

5
[MPetroMod

Existen diferentes enfoques para poder modelar la migraciéon de los hidrocarburos

generados desde la roca generadora hasta la trampa; para este modelo se realizaron

dos escenarios: el primer modelo (Figura 36) consiste en un método hibrido, donde es

posible modelarlo con trayectos de flujo construidos geométricamente para predecir las

localizaciones de las acumulaciones; el segundo escenario (Figura 35) se realizé con el

método de percolacién por inversion, este calculo supone que en las escalas del tiempo

geoldgico, los hidrocarburos se desplazan en forma instantanea a través de la cuenca

impulsado por la flotabilidad y la presién capilar.

El propdésito de realizar diferentes escenarios fue el tratar de reproducir los procesos de

generacion y migracion ocurridos en la cuenca, los cuales originaron las acumulaciones
(Figura 34).
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Figura 34. Principales rutas de migracion de los hidrocarburos. Las flechas de color verde
representan hidrocarburos en fase liquida y las rojas en fase gaseosa.

Como se aprecia en la siguientes imagenes (Figuras 35 y 36), los resultados obtenidos
son similares, en ambos escenarios se observan pequefias acumulaciones de

hidrocarburos localizadas en capas del Cretacico Superior hasta el Mioceno Superior.
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Figura 35. Acumulaciones de hidrocarburo por el método de percolacion por invasion.
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Figura 36. Acumulaciones de hidrocarburos por el método hibrido.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizé un modelo geoldgico 2D para la cuenca de Veracruz, integrado por 17 paleo-
secciones, con las cuales se pudo observar y comprender la evolucion estructural y
sedimentaria de la Cuenca de Veracruz, asi como el tiempo en el que se generd, migro

y acumularon los hidrocarburos.

Dentro de este modelo fueron analizadas dos secuencias de rocas generadoras:
Jurdsico Superior (Tithoniano) y Cretacico (Turoniano), a las cuales se les asignaron

propiedades cinéticas y mapas de distribucion de COT y de IH.

El trabajo realizado proporciona informacion actualizada que ayuda a definir nuevas
areas de interés en la prospeccién petrolera, alentando asi la posibilidad de definir
localidades donde se recomienda perforar un pozo con potencial productor dentro de la

Cuenca de Veracruz.

El modelado de esta seccidbn muestra que hay presencia de acumulaciones de
hidrocarburos localizadas en capas del Cretacico Superior hasta el Mioceno Superior, y
de acuerdo a los resultados, existen posibles acumulaciones con gran potencial para

ser considerados como explotables.

En la roca generadora del Jurasico Superior-Tithoniano, la ventana de generacion inicia
en la parte occidental de la cuenca en el Cretacico Tardio, y avanza a la de gas

humedo en el Paleoceno Tardio manteniéndose constante hasta el Reciente.

Para la roca del Cretacico-Turoniano, la ventana de generacion inicié durante el Eoceno
Inferior en la porcién occidental y alcanza la ventanas de generacion de aceites ligeros

en el Eoceno Medio.
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En la actualidad, las rocas asignadas como generadoras se encuentran en etapa de

sobre-maduras, lo que significa que el 100% del ker6geno se ha convertido en petrdleo

y gas.

Este modelo es propuesto, y es el resultado de una interpretacién fundamentada, sin
embargo, pueden seguir siendo complementado y enriquecido si se dispone de nueva

informacion, como puede ser estudios de pozos mas recientes.

Recomendaciones

Debido a que no todos los pozos cuentan con datos culturales ni estudios completos
para su calibracion, es necesario mas informacion del transecto en cuanto a pruebas de
laboratorio; por lo que se recomienda obtener e integrar los valores de propiedades
cinéticas obtenidas de las rocas generadoras, al igual que valores de reflectancia de la
vitrinita, asi como porosidades y presiones, ya que son de gran ayuda para mejorar la

calidad del modelo y asi poder obtener un nivel de incertidumbre menor.

Se recomienda trabajar en areas mas pequefias, ya que a mayor tamafio de la seccion,

el modelado se hace mas complejo y es mas generalizado.

77



BERES Facultad de Ingenieria

BIBLIOGRAFIA

Barbosa, G. J., Hoppe, M., Gomez, A. M., & Martinez, M. P. (2004). "Aportaciones para
la interpretacion estratigrafica y estructural de la porcion noroccidental de la sierra de
Catorce, San Luis Potosi, México" [versidn electronica]. Revista Mexicana de Ciencias
Geoldgicas , 21 (3), 299-3109.

Carrasco, V. B. (2004). "Flujos piroclasticos subacuosos asociados con rocas
sedimentarias del Cretacico Inferior" [version electonica]. GEOS, Vulcanologia , 24 (2),
242-245.

GCAGS "Upper Miocene Pliocene plays and their economical importante in the Tertiary
Veracruz Basin Mexico"

Gonzalez Garcia, R., & Holguin Quifiones , N. (1992). Las rocas generadoras de México
[version electronica]. AMGP , XLII (1), 16-30.

Guzman V. M. A., y Holguin, Q. N., (2001), El concepto de sistema petrolero y la
geoquimica organica en Meéxico: Boletin de la Asociacibn Mexicana de Geodlogos
Petroleros, v. 59, No. 1-2, p. 10-13.

Hantschel, T., & Kauerauf, A. (2009). Fundamentals of Basin and Petroleum Systems
Modeling. New York: Springer.

Jacobson, S.R., (1991) Petroleum Source Rocks and Organic Facies. Merril RK (ed):
Source and Migration Processes and Evaluation Techniques. American Association of
Petroleum Geologists AAPG, 3-11.

Jennette, D., Wawrzyniec, T., Fouad, K., Dunlap, D., Meneses Rocha , J., Grimaldo, F.,
et al. (2003). Traps and turbidite reservoir characteristics from a complex and evolving
tectonic setting, Veracruz Basin, southeastern Mexico. American Association of
Petroleum Geologists Bulletin , 87 (10), 1599-1622.

Jones R.W., (1984) Comparison of carbonate and Shale Source Rocks. Placas JG ed.
Petroleum Geochemistry and Source Rock Potential of Carbonate Rocks. Tulsa: The
American Association of Petroleum Geologist, AAPG Studies in Geology 18, 163-180.

78



(SN o
SEREF® Facultad de Ingenieria

Lopez Ramos, E. (1982). Geologia de México (32 ed.). México, D.F.: Secretaria de
Educacion Publica.

Magoon , L., & Dow, W. (1994). The petroleum System [version electronica]. American
Association of Petroleum Geologists AAPG , 3-24.

Martinez Medrano , M., Vega Escobar , R., Flores Cruz , F., Angeles Marin, D., & Lopez
Martinez, C. (2009). Integrated seismic and petrographic analyses of the sandstone
reservoirs of the Tertiary Veracruz Basin, Mexico. The American Association of
Petroleum Geologists AAPG , 90, 217-235.

Matlak Al-Hajeri, M., Al Saeeda, M., Derks, J., Fuchs, T., Hantschel, T., Kauerauf, A.,
Neumaier, M., Schenk, O., Swientek, O., Tessen, N., Welte, D., Wygrala, B., Kornpihl,
D., Peters, K. (2009). Modelado de cuencas y sistemas petroleros [version electronical.
Oilfeld Review , Schlumberger, 21 (2), 16-33.

Mc Carthy, K., Rojas, K., Niemann, M., Palmowski, D., Peters, K., & Stankoewicz, A.
(2011). La geoquimica basica del petréleo para la evaluacion de las rocas generadoras
[version electronica] . Oilfeld Review, Schlumberger, 23 (2), 36-47.

Ortega Gutierrez, F., Mitre Salazar, Luis., Roldan Quintana, J., Aranda Gomez, J.,
Moréan Zenteno, D., Alaniz Alvarez S., Nieto Samaniego, A. (1992). “Mapa de Provincias
Geolégicas de México”. Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de
México.

Padilla y Sanchez, R.J., (2007), Evolucion geolégica del sureste mexicano desde el
Mesozoico al presente en el contexto regional del Golfo de México, Boletin de la
Sociedad Geolégica Mexicana, Tomo LIX, No. 1, 2007, p. 19-42.

PEMEX. (2013) Provincia petrolera de Veracruz, Reporte interno.

PEMEX, & BEG. (2001). Miocene and Pliocene gas plays of the Veracruz Basin,
Eastern Mexico. Reporte interno.

PEMEX, & CHEVRON. (1993). Proyecto de Veracruz, Tomo |. Reporte interno.
PEMEX, & IMP. (2012). Cuencas petroleras de México, Reporte interno.

PEMEX, & IMP. (s/a) . Estudio tectdnico del cinturon plegado y cabalgado de Zongolica
y de la Cuenca Terciaria de Veracruz, Reporte interno.

79



o i T :_ i3
SRS Facultad de Ingenieria UNAM B

PEMEX, IMP, & AMOCO. (1994-1995). Tertiary stratigraphy, basin evolution and
economic potential of the Veracruz Basin, east-central Mexico. Reporte interno.

Prost, G., and M. Aranda, (2001), Tectonics and hydrocarbon systems of the Veracruz
Basin, Mexico, in C. Bartolini, T. Buffler, and A. Cantu-Chapa, eds., The western Gulf of
Mexico Basin: Tectonics, sedimentary basins and petroleum systems: American
Association of Petroleum Geologists Memoir 75, p. 271— 291.

Rios , M. F. (s/a). Bosquejo Geoldgico de la cuenca de veracruz y parte de la cuenca
Salina del Istmo de Tehuantepec [version electonica). Boletin de la asociacion Mexicana
de Geodlogos Petroleros , 389-400.

Rueda Gaxiola, J. (1998). El origen del Golfo de México y de sus subcuencas petroleras
Mexicanas, con base en la palino estratigrafia de lechos rojos. (UNAM y SGM, Ed.)
Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas , 15 (1), 78-86.

Santillan Pifa, N., & Aguayo Camargo, J. (2011). Facies sedimentarias turbiditicas del
Terciario Inferior en la cuenca de Chicontepec, Centro-Oriente de México, [version
electronica). Ingenieria, investigacion y tecnologia , 12 (3).

Schlumberger, (2012).TecLink Advanced training data. (Inédito)

Servicio Geoldgico Mexicano, Léxico estratigrafico de México 2007. Link disponible en:
http://sgm.gob.mx/Lexico_Es/default.html

Sigismondi, M. E., & Ramos, V. A. (abril de 2009). El flujo de calor en la Cuenca
Neuquina . Petrotecnia , 58-77.

Stewart, L. (2011). La busqueda de petroleo y gas [version electrénica]. Oilfeld Review,
Schlumberger, 23 (2), 65 y 66.

Vazquez Hernandez M., (2011). Petroleum System Modeling PetroMod, Schlumberger,
Reporte inédito.

Viniegra O. , F. (1965). "Geologia del Macizo de Teziutlan y de la cuenca Cenozoica de
Veracruz". Boletin de la Asociacion Mexicana de Geodlogos Petroleros , XVII, 7-12.

WEC México (2010). Capitulo 1: Cuencas Petroleras, Schlumberger Oilfield Services
México y Centroamérica.

White, M. P. (1928). Some Index Foraminifera of the Tampico Embayment Area of
Mexico [version electronica)]. Journal of Paleontology , 2 (3), 177-215.

80


http://sgm.gob.mx/Lexico_Es/default.html

o o
el Facultad de Ingenieria UNAM ¢

Wygrala, (1989). Dentro del software PetroMod V-2013

http://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Chicontepec.pdf (18 Octubre 2014)

http://www.petromod.com/files/public/brochures/English/PhaseKineticsWizard.pdf
(24 Junio 2014)

http://www.software.slb.com/products/foundation/Pages/petromod.aspx?tab=overview
(24 Junio 2014)

81


http://mapserver.sgm.gob.mx/lexico/Chicontepec.pdf
http://www.petromod.com/files/public/brochures/English/PhaseKineticsWizard.pdf
http://www.software.slb.com/products/foundation/Pages/petromod.aspx?tab=overview

