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Resumen.

La presente tesis es parte de una serie de trabajos enfocados a evaluar el Play Brecha del
Cretacico Superior y el Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano en el area de estudio Kuche
Tupilco, ubicada en una zona transicional entre el Litoral de Tabasco y el Golfo de México, frente
a costas del estado de Tabasco.

En particular, en la elaboracion de esta tesis se empled la caracterizacion tecténica —
estructural, para resolver cuatro objetivos que son piezas clave en el proceso de evaluacién de los
plays. Dichos objetivos consistieron en: (1) identificar las estructuras con potencial para almacenar
hidrocarburos y su origen; (2) determinar el comportamiento de las fallas en el sistema petrolero,
ya sea como sello o como ruta de migracion; (3) identificar los efectos producidos por el
desplazamiento de volimenes de sal o de arcillas en las estructuras; y (4) finalmente correlacionar
el tiempo de formacion de las estructuras con el tiempo de expulsion de hidrocarburos.

La caracterizacion tectonica - estructural se realizo en dos etapas: en la primera se hizo la
interpretacion estructural de los datos sismicos y en la segunda se hizo una reconstruccion de dos
secciones que mostraban mejor la deformacion.

A partir de la interpretacion estructural se observaron treinta y dos oportunidades
exploratorias de las cuales dieciocho tienen su objetivo en el Cretacico Superior y las catorce
restantes en el Kimmeridgiano, resaltando el hecho de que Unicamente seis oportunidades
resultaron con objetivos en ambos plays. Los datos anteriores fueron introducidos al Paquete
CERPlay (®Pemex) para calcular la volumetria, mostrando que el Play Brecha del Cretacico
Superior cuenta con una probabilidad del 46% de encontrar al menos cinco descubrimientos
comerciales con un recurso de 92 mmbpce y un costo de descubrimiento de $3.83 dls/bl; en tanto
que para el Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano existe una probabilidad del 43% de
encontrar al menos cinco yacimientos comerciales con recursos por 49 mmbpce y un costo de
descubrimiento de $6.38 dls/bl.

A partir de la reconstruccion de secciones se definieron tres etapas de deformacion. La
primera etapa fue de alargamiento, ocurri6 desde fines del Calloviano hasta el Oligoceno, y durante
esta se formaron las trampas asociadas con intrusiones salinas y fallas normales. La segunda etapa
se definid como una etapa de contraccion, se desarroll6 durante el Mioceno, durante este intervalo
se formaron las trampas asociadas con fallas inversas y la roca generadora entré a la ventana de
generacion de hidrocarburos. Finalmente, la tercera y ultima etapa, fue de relajacion vy
alargamiento, ocurriendo del Plioceno a la época actual, durante la cual inicidé la migraciéon de

hidrocarburos de la roca generadora a las trampas.



Capitulo 1. Introduccion.
Mediante la Caracterizacion Tectonica - Estructural del area de estudio Kuche - Tupilco, se

busca identificar, definir y establecer los principales aspectos que controlaron la génesis, tiempo y
secuencia de formacion de las trampas estructurales susceptibles de contener hidrocarburos, para el
Play Brecha del Cretacico Superior y para el Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano; con la
finalidad de evaluar su potencial.

El estudio se expone en 5 capitulos. En el Capitulo 1, se detalla el planteamiento del
problema, infraestructura en el &rea de estudio, los datos utilizados, y estudios previos. En el Capitulo
2, se resumen los eventos tectonicos y sedimentarios méas trascendentes ocurridos en el area de
estudio. En el Capitulo 3, se describe en que consiste el andlisis de Plays, y los elementos del Play
Brecha del Cretacico Superior y del Play bancos ooliticos del Kimmeridgiano. En el Capitulo 4, se
explica el desarrollo de la metodologia del Analisis de Plays, iniciando con la carga y validacion de
los datos, la interpretacion sismica estructural de horizontes y fallas, la definicion del marco
estructural y la visualizacion de oportunidades. En el Capitulo 5, se presentan los resultados
particulares de la Caracterizacidén Tectonica — Estructural; y se integra la informacién generada para
la carga, roca almacén y sello del Play Brecha del Cretacico Superior y del Play Bancos Ooliticos del
Kimmeridgiano. Finalmente en el Capitulo 6, se presentan las Conclusiones y Recomendaciones.

1.1 Planteamiento del Problemay Objetivos.
El objetivo principal de la Exploracion Petrolera es descubrir y restituir reservas de

hidrocarburos, y apoyar su 6ptima explotacion (Pemex SECTER, 2007). Lo anterior implica un reto
al cual hay que enfrentarse dia con dia, y consiste en responder ¢donde hay que perforar el siguiente
pozo productor? A lo anterior no existe una respuesta Unica, ya que la respuesta esta en funcién de
los requerimientos de la industria, destacando entre otros:

= El volumen de reservas a incorporar.

= Eltipo de hidrocarburos que se van a encontrar

= Elriesgo geoldgico — técnico — econdmico — e inclusive politico, ligado a la perforacion de un

nuevo pozo.

= La infraestructura disponible para la explotacion en caso de éxito; etc.

Para poder ofrecer una gama completa de opciones es necesario llevar a cabo una serie de
estudios exploratorios, complejos y multidisciplinarios. Requiriendo un analisis temporal y espacial

de los elementos fisicos — quimicos - termodinamicos que unidos constituyen el “Sistema Petrolero”



Caracterizacion Estructural

(Oviedo, A, 2007). Mismos que deben estudiarse en ciclos iterativos conforme se integran nuevos
datos y tecnologia; partiendo de la escala a nivel de cuenca hasta la escala a nivel del yacimiento.

La metodologia de Plays Fairway esta orientada ha evaluar los elementos del Sistema
Petrolero, para posteriormente plasmarlos en forma gréfica y tener los elementos técnicos econémicos

que apoyen la toma de decisiones acerca de las futuras perforaciones.

1.1.1. Objetivo General.
Integrar e interpretar la informacion en el area de la unién del cubo sismico Kuche-Tupilco,

para evaluar las caracteristicas geoldgicas, volumétricas y econdmicas del Play Brecha — Cretacico

Superior y del play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano.

1.1.2 Objetivo Particular.
El objetivo de la Caracterizacion Estructural del area de estudio Kuche Tupilco, es obtener

informacion que permita entender y describir cinco puntos fundamentales concernientes con las
estructuras geoldgicas existentes en el area:

« Identificacion de las estructuras con potencial para almacenar hidrocarburos.

« El origen de las estructuras existentes, tales como pliegues, intrusiones, fallas y fracturas.

« La funcion de las fallas en el sistema petrolero, ya sea como sello 0 como ruta de migracion.

« Identificacion de los efectos producidos por las intrusiones salinas — arcillosas en las estructuras.

* Correlacion del tiempo de formacion de las estructuras y el tiempo de expulsién de hidrocarburos.

1.2. Ubicacién.
El area de estudio Kuche-Tupilco se sitda en una zona transicional entre el Litoral de Tabasco

y el Golfo de México (Figura 1.1). La porcion terrestre se ubica en las inmediaciones de la Terminal
Maritima de Dos Bocas y la poblacion de Tupilco, en el estado de Tabasco; para posteriormente
internarse 40 kilometros en aguas territoriales, dentro del Golfo de México, con un tirante de agua
que va de 0 a 70 m. El area de estudio se encuentra comprendida entre 18° 21" N y 93° 31" W a 18°
47" N a93° 02" W, y cubre un area aproximada de 1200 km?.

Tectonicamente, el area se localiza en la porcidn occidental de la cuenca de Comalcalco y se
adentra un par de kilometros en la cuenca Salina del Istmo.

Enrique Trejo Vazquez
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Golfo de México

o Provincia Salina
ﬁa de Campeche

o Plataforma de Figura 1.1 Mapa en el que
e pi? Yucatan g P a

o

se muestran las provincias
tectonicas de la porcién
sureste del Golfo de
Area de México y del Sureste de
Cuenca estudio ? México. En este mapa se
Salina del ) £ muestra también
Istmo . localizacion del é&rea de
; estudio, con un rectangulo
azul (Mapa ligeramente
modificado de Garcia-
Molina, 1994).

Oceano Pacifico

1.3. Infraestructura e instalaciones.
El area de estudio se encuentra en las inmediaciones de la Terminal Maritima de Dos Bocas.

En el parte marina se encuentran dos equipos de perforacion en el desarrollo de los campos YX y XN,
mientras que en la parte terrestre se encuentra la infraestructura de los campos TP, MY, TJ, PC y
ARR (Figura 1.2).

Figura 1.2 Mapa en el que se
aprecia la ubicacion de los
principales campos con
instalaciones en el area de
estudio y la Terminal
Maritima de Dos Bocas
(TM2B). Debido a reglas de
confidencialidad de Pemex
Exploracion y Produccion, no
es posible detallar la
informacion  referente  a
coordenadas e informacion
completa de las instalaciones.

Enrique Trejo Vazquez.
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1.4. Datos disponibles.
El conjunto de datos con que se cuenta esta integrado por informacién de seis pozos, un cubo

sismico, y por estudios previos.

En total se conto con la informacion de ocho pozos; seis corresponden a pozos hechos en campos
productores y dos corresponden a pozos improductivos por diversas razones. Los campos productores
son cuatro en tierra (PC, ARR, MY y TP) y dos mar adentro (XN y YX). Los pozos improductivos,
pero con informacién son los pozos KH-1y KN-1A (Figura 1.3y Figura 1.4).

g

Ubicacién

SIMBOLOGIA

Pozo con Informacion
Pozo sin Informacion
disponible

Pozo productor

Pozo improductivo
por diversas razones

Linea de costa

Limite de informacion
del Cubo Sismico
Cota 50 m

Intrusion salina
Falla Normal

e .. ..

Falla Inversa

i

Pemex Exploracidn vy Produccidn
PC101B A-:'.bo;tl:;iﬁ;ilf_e;x:n;la-:lc-* Marina RMSO
Departamento de Estu Posgrado
de la Facultad de =i
de la UMAM
MY-1 ARR:201 Mapa Base KS
- .. Etabor o
-ﬁ: 1001 ESC' 11000 Ing. Enrique Trejo Vazquez
Intarvalo Configuracion
i} 10,000 20,000 metros

Figura 1.3. Mapa base mostrando el area que cuenta con informacion sismica (dentro del poligono
azul), los pozos utilizados, asi como el tipo de informacién disponible para cada pozo para el
Cretacico Superior. Ver Anexo 1.

Enrique Trejo Vazquez
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Ubicacién

SIMBOLOGIA

Pozo con Informacion

Pozo sin Informacion
disponible

Pozo productor
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Linea de costa

Limite de informacion
del Cubo Sismico
Cota 50 m

Intrusién salina
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Y,‘(—k‘l 01
Pemex Exploracion y Produccidn
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—
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AR 201 Mapa Base JSK
o4 SELG
ESC' 1 - 1 OOO Ing. Enrique Trejo Vazquez
Intervalo Confguracion
0 10,000 20,000 metros

Figura 1.4. Mapa base mostrando el area que cuenta con informacion sismica (dentro del poligono
azul), los pozos utilizados, asi como el tipo de informacién disponible para cada pozo para el

Kimmeridgiano.

El cubo sismico, llamado Union de Kuche Tupilco, es resultado de la unién

de los cubos

Nich-Kinil, Kuche-Tupilco y Puerto Ceiba Transicional . El estudio sismico Kuche Tupilco fue hecho

en el afio de 1998 mediante tendidos de OBC, de la cual se obtuvieron un total de 450 000 trazas,
teniendo un bin de entrada de 50 x 50 m cubriendo un &rea de 584 km? (Pemex CNPS, 1999). El

levantamiento sismico Puerto Ceiba Transicional se llevo a cabo durante el aflo 2002 teniendo un bin

de salida de 25 x 25 m y un &rea de 377 km2 (Pemex CNPS, 2003). Finalmente el levantamiento

sismico Nich-Kinil con un bin de salida de 12.5 x 25 m, y un 4rea de 1280 km? siendo este Gltimo

estudio del que se tomaron los parametros para llevar a cabo la union de los cubos restantes, con lo

cual se una cobertura de 2010 km® (Pemex CNPS, 2004). La version utilizada

postapilamiento sin filtro ni ganancia.

fue migrada

Enrique Trejo Vazquez.
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1.5. Estudios Previos.
Los estudios previos se tratan basicamente de tesis de grado (Gomez-Cabrera, 2003; Oviedo-

Pérez 1996), estudios hechos para localizaciones (Gheno, 2003), reportes de Pozos (Castillo
Celestino, 1993; Garduza Rueda, 1985; Mejia Daut, 1983); y estudios de carécter regional (Angeles,
2003; Trejo et al., 2006).

Enrique Trejo Vazquez
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Capitulo 2. Marco Geologico.

La evolucion estructural del &rea de estudio es consecuencia directa de eventos tectonicos
regionales y locales (Gomez-Cabrera, 2003). Los eventos regionales estan asociados con la apertura
del Golfo de México y con movimientos de microplacas, mientras que los eventos locales se asocian
con el movimiento de cuerpos salinos.

Los eventos tectdnicos regionales en el sureste de México, para el Mesozoico y Cenozoico,

pueden agruparse en las siguientes tres fases (Oviedo, 1996):

2.1. Triasico a Jurasico Medio (Etapa de Rift).
Al final del Triasico, las masas continentales formaban un supercontinente llamado Pangea, el

cual estaba rodeado por un oceano de distribucion mundial llamado Panhalassa, (Bullard et al., 1965).
Bajo estas condiciones inicio el fracturamiento y dispersion de Pangea, en dos continentes: Laurasia
en las tierras del norte y Gondwana en las tierras del sur (Figura 2.1); separados por el mar de Tethys,
que se fue expandiendo paulatinamente hacia el oeste hasta que se comunic6 con el océano pacifico
durante el Oxfordiano (lturralde, 2005; Salvador, 1991).

i S 7 L | S
5o 3 3 L
D
—— f LI
P i1

LAURASIA J  ~u-
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Figura 2.1. Mapa paleogeografico del planeta durante el Oxfordiano. En el cual se aprecia la
separacion de Pangea en Laurasia y Gondwana, la cual dio pauta para la generacion del Golfo de
México (Tomado de Illustrated Dictionary of Earth Science, 2004b).

El mecanismo para la apertura del Golfo fue la separacion del bloque, o microplaca, de
Yucatan de la placa de Norteamérica, misma que ocurrio en dos fases. La primera fase fue extensiva,
ocurrio desde el Jurdsico Inferior hasta el Jurdsico Medio, a través de fallas de bajo &ngulo, en
direccion WNW-ESE a lo largo de la Megacizalla de Sonora — Mojave (Manspeizer, 1988). En la
segunda fase, la peninsula roté desde un polo localizado al SW de Florida (Pindell y Kennan, 2001),
y ocurrio desde el Calloviano Medio Tardio hasta el Oxfordiano. La separacion se originé a lo largo
de un “HotSpot Tract” (Figura 2.2) que fue provocado por una pluma ascendente entre la Placa
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Norteamericana y el bloque formado por la Peninsula de Yucatan (Bird et al., 2005), y culminé con el
depdsito de dos grandes cuerpos evaporiticos de edad Calloviano: la Sal Louann y la Sal Challenger
(Salvador, 1987).
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Figura 2.2 Anomalias gravimétricas reglonales en el Golfo de México. Los puntos blancos unidos
por las lineas amarillas muestran la distribucidn de hotspot tracks interpretados a partir de los datos
gravimétricos, en tanto que la linea blanca muestra la posible ubicacion a partir de la cual se separa
el Bloque de Yucatan de la Placa Norteamericana durante la apertura del Golfo (tomado de Bird et
al., 2005). Los datos estan disponibles en la direccion
http://topex.ucsd.edu/marine_grav/mar_grav.html; de la Society of Exploration Geophysicists, En
colaboracién con U.S. Department of Commerce, Nacional Oceanic and Atmospheric
Administration y Nacional Geophysical Data Center.

Conforme el blogue de Yucatan se movia hacia el sur, la corteza se adelgazo méas hacia la
parte central del Golfo que en la periferia (Figura 2.3), creando una zona de corteza transicional que
dio pauta para la formacion de altos y bajos en el basamento, otorgando a la cuenca la configuracion
que en la actualidad ain es posible observar (Buffler, 1985).

Jurasico Medio LOUANN AND

EQUIVALENT SALT SIGSBEE CHALLENGER
UPLIFT SALT

YUCATAN UPLIFT(Y)

Corteza - -

Manto

Figura 2.3 Diagrama esquematico del Calloviano, en el cual se muestran los altos y bajos formados
por el adelgazamiento de la corteza hacia la parte central de la cuenca. (Tomado de Buffler, 1985).

Enrique Trejo Vazquez.
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2.2. Jurasico Medio a Cretacico Superior (Inicio de etapa de pre-rafting).
El proceso tectdnico de rifting continu6 en la parte central del Golfo de México (Figura 2.4),

durante la parte inicial del Jurdsico Medio, concluy6 hacia el final del Calloviano (Padilla, 2007;

Buffler, 1985), y se caracterizé por el depdsito de los principales cuerpos de sal autdctona.
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Figura 2.4. Mapa con
la trayectoria seguida
por la peninsula de
Yucatan, durante la
apertura del Golfo de
México. La
reconstruccion  llega
hasta el Calloviano. En
lineas azules se
muestran las lineas de
costa, avanzando del
centro de la cuenca
hacia la actual costa.
Tomado de Pindell et
al., 2002.
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Existen un par de postulados con respecto al depdsito de la sal calloviana en el Golfo de
México.

El primero considera que la sal fue depositada como un solo cuerpo, siendo separado
posteriormente como secuencia del proceso de rifting (Buffler et al., 1980; Buffler, 1984).

El segundo postulado considera que la sal en el Golfo de México fue depositada durante la
expansion del fondo oceénico, en una etapa posterior al rift; en los horsts y grabenes remanentes del
proceso del rifting (Hall, 2002; Buffler 1985), los cuales a su vez controlaron el espesor y el depdsito
de la sal; siendo depositada por separado en la parte norte y en la parte sur del Golfo de México.

Dichos cuerpos salinos fueron depositados en un lapso de aproximadamente cinco millones de
afios con una tasa de sedimentacion de 1 metro / 25 afios (Wilson, 1993), siendo posible suponer que
la paleogeografia correspondié con un relieve suave y una subsidencia lenta, lo cual contrasta con un
movimiento horizontal muy répido (Padilla, 2007).

Durante esta etapa inicio un proceso de tectonica de pre-rafting. La tectonica de raft es la
traslacion de bloques rigidos de material, a lo largo de una superficie de despegue, comunmente sal,
(Dutton et al., 2003); se trata de la forma méas extrema de la extensién superficial, logrando
extenderse hasta dos o tres veces su longitud original debido al fallamiento normal, en tanto que el

basamento conserva su longitud (Duval, et al., 1992). Cuando los bloques, separados por fallas, dejan
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de estar en contacto, se forman balsas o rafts (Reyes Tovar, 2006; Duval, et al., 1992); en el caso de

que la extension sea menor, los bloques permanecen en contacto, y se denominan prerafts (Figura
2.5).
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Figura 2.5. Tectonlca de raft durante éxtensmn superficial. Los blogques de piso y techo, permanecen
en contacto durante el pre-raft, en tanto que en la etapa de raft dicho contacto se pierde. (Tomado
de Duval et al., 1992; modificado de Jackson y Talbot, 1993).

Los depositos mas antiguos encontrados en la zona marina corresponden al Oxfordiano,
consisten principalmente de sedimentos detriticos producto de la desintegracion de rocas
preexistentes en el continente y emisiones igneas en el mismo, representados por arenas, limos,
bentonitas y areniscas con escasas intercalaciones de carbonatos y sulfatos (yeso y anhidrita). Los
sedimentos encontrados en el area marina son equivalentes a los lechos rojos de la formacion Todos
Santos (Viniegra, 1992) localizados en el continente; sin embargo, estos sedimentos son depositados
en un ambiente marino epicontinental con una topografia muy irregular. Durante esta época la
separacion de los continentes continla, generando una serie de fallas de normales y fracturas que con
el paso del tiempo formaran fosas (Angeles, 2003).

Durante el Kimmeridgiano el mar se retira, dando lugar a la formacion de bancos ooliticos
observados invariablemente en la mayoria de los pozos que han cortado este nivel estratigrafico
(Angeles, 2003). Dichos banco ooliticos fueron formados en planicies de inundacion con tirantes de
agua relativamente someros (Viniegra, 1992).

Durante el Tithoniano, se encuentra casi formado el Golfo de México, y sus aguas,
alimentadas por el Oceano Pacifico, invaden el continente hasta la latitud de Chihuahua y Coahuila
siguiendo una direccién de Sur a Norte (Figura 2.6). Dando lugar a cuencas con condiciones anoxicas
en las que predominaron los depdsitos calcareo-arcillosos, que posteriormente serian las fuentes de
generacion de petroleo (Viniegra, 1992).

11
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Figura 2.6. Mapa de
Paleogeografia del
Tithoniano, en el cual se
aprecia el desarrollo de
las plataformas
calcéreas de la Sonda de
Campeche y la
distribucion  de  los
mares Someros
(Tomado de Iturralde,
2005).

Areas continentales
Mares someros silisiclasticos
Plataformas calcareas

- Mares profundos

En general el Jurasico Superior se comporté como una rampa, teniendo su parte

correspondiente a la cuenca en lo que hoy es la zona marina. Se considera que se ha comportado
como un elemento rigido, cuya configuracion es similar a la actual; que desde su génesis se ha
comportado como un banco calcareo, semejante a una isla con algunas tierras emergidas (Angeles,
2003); y que durante este periodo existio un basculamiento de la plataforma dando lugar regresiones
locales entre el Oxfordiano y el Kimmeridgiano.

En el Cretécico Inferior la cuenca del Golfo de México se hundié y el pais continud
basculandose de poniente a oriente; permitiendo a los mares provenientes del mar Atlantico
transgredir sobre México, en un intervalo de tiempo que va del Neocomiano al Aptiano Superior;
generando condiciones de aguas someras y agitadas por el oleaje, con temperaturas mayores a 20°C,
que fueron propicias para el depdsito de bancos carbonatados (Viniegra, 1992). Mientras tanto, las
aguas profundas del Golfo de México fueron rodeadas por plataformas carbonatadas y cuencas
evaporiticas, que fueron ahogadas y posteriormente cubiertas por yesos, lutitas y arcillas calcareas
(Worrall y Snelson, 1989). Al final del Cretacico Inferior, durante el Hauteriviano-Barremiano,
aumento la subsidencia de las plataformas que rodeaban al Golfo de México; propiciando el depésito
de cuerpos carbonatados, con espesores mayores a 1500 m, y reduciendo la cantidad de lutitas. En la
zona de cuenca los depositos fueron delgados, mientras que en los bordes de las plataformas se
formaron franjas de arrecifes compuestos en su mayoria por rudistas (Padilla, 2007).

En el Cretacico Medio hubo un nuevo periodo de trasgresion, cuya inundacién cubrié hasta un
80% del actual territorio mexicano (Viniegra, 1992), produciendo secuencias de talud y de cuenca en
facies pelagicas. Aunado a lo anterior hubo un aumento en la velocidad de subsidencia que propicid
el aumento de intercalaciones de lutitas en secciones condensadas, sin embargo continuaron los

depositos de franjas arrecifales en las franjas preexistentes del Neocomiano (Padilla, 2007). En
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algunas areas la topografia remanente del basamento fue preservada hasta esta etapa del Cretécico,
controlando el desarrollo de plataformas carbonatadas, por ejemplo el horst de Tuxpan controlo el
desarrollo de la plataforma de la Faja de Oro (McFerlan y Menes, 1991).

El Turoniano marca el inicié del Cretacico Superior, y se caracteriza por indicar la
finalizacion del predominio de los depoésitos carbonatados, a consecuencia de un levantamiento
(Angeles, 2003). Ya para el Coniaciano y Santoniano se aprecia un aumento en la actividad volcénica
que se ve reflejada principalmente en los depdsitos de la zona marina (Padilla, 2007).

Una unidad litoloégica de gran importancia econdémica es la brecha K-T, conocida
internamente en Pemex como Brecha Paleoceno Cretacico Superior. Tiene caracter discordante y
distribucion irregular, esta constituida por flujos de detritos carbonatados provenientes de la
plataforma, y esta caracterizada por wackstone de exoclastos, en una matriz calcarea, parcialmente
dolomitizada (Angeles, 2003); aunado a lo anterior se tuvieron depdsitos suprayacentes de carbonatos

marinos somero, evaporitas, y clasticos poco trabajados (Addy y Buffler, 1984; Salvador, 1991).

2.3. Cretacico Superior al Reciente.
Desde finales del Cretacico Superior hasta el presente el régimen de esfuerzos vari6 en tres

fases, para el area de estudio, debido a la colision de la placa de Chortis con el margen Pacifico de la
placa Norteamericana (Gomez-Cabrera, 2003; Sedlock et al., 1993).

En el Cretacico Superior inici6 la colisién entre ambas placas produciendo un levantamiento
tectdnico; que a su vez produjo un descenso del nivel del mar y que generé amplias zonas de
arrecifes, cuyas facies carbonatadas se depositaron en las crestas y fueron rodeadas por cuerpos
brechosos (Gémez-Cabrera, 2003; Carfantan, 1986). Durante este lapso de tiempo la forma y el

tamafo de la cuenca estuvieron determinados por las plataformas carbonatadas (Figura 2.7).

Norteamérica

Figura 2.7. Mapa de
Paleogeografia del
Cretacico Superior, en
el cual se aprecia el
desarrollo  de las
plataformas calcareas a
lo largo de las tierras
emergidas, y la
distribucion de los

mares someros.
(Tomado de lturralde,
2005).
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Durante la segunda colision, a partir del Eoceno Tardio, la forma de la cuenca se vio
influenciada por una gran cantidad de clasticos, empezandose a desarrollar grandes fallas listricas
asociadas a los depocentros en las cuencas de antepais (Padilla, 2007).

En el Oligoceno ocurren dos fendmenos relacionados con los cuerpos de sal. Por un lado se
tienen grandes depdsitos de cuerpos de sal, debido a un cambio eustatico mundial; y por el otro la sal
jurasica intrusiona los sedimentos del Oligoceno en forma concordante (Wilson, 1993). El
mecanismo de formacién de estas intrusiones se basa en la movilidad de la sal; inicialmente la sal
fluye horizontalmente hacia zonas con menor gradiente de presion, en las cuales se emplaza hasta
terminar formando intrusiones con geometria de diapiros (Talbot, 1993). Los empujes salinos
producidos por las intrusiones, reactivaron fallas, movieron bloques y dieron origen a gran nimero de
fallas radiales y fracturamiento en pequefios bloques (Angeles, 2003).

Durante el Mioceno, el blogque de Chortis colisiona con mayor intensidad al Macizo de
Chiapas causando el principal empuje en la zona aledafia a la Cuenca Salina del Istmo (Gémez-
Cabrera, 2003; Carfantan, 1986); este Ultimo choque provoca esfuerzos de compresién formando
estructuras alineadas con direccion NW-SE (Angeles, 2003).

Finalmente para la tercera etapa el bloque de Chortis continuo moviéndose hacia el este,
separandose del macizo de Chiapas. La carga isostatica a lo largo del margen Pacifico declina,
produciendo un nuevo levantamiento y erosion en la parte sur. Los sedimentos producidos durante
esta erosion rellenaran las cuencas del Golfo de México durante el Plioceno y Reciente Pleistoceno
(GOmez-Cabrera, 2003).

El resumen de las anteriores etapas, del Triasico al Reciente Pleistoceno, queda resumido en la
siguiente tabla (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Resumen cronoldgico de los principales eventos tectonosedimentarios que afectaron el

Cabrera (2003), Viniegra

omez

7

de estudio. Modificado de Padilla (2007), Fillon (2005); G

2002, Edades tomadas de Vera 1994. Ver anexo 2.
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Capitulo 3. Metodologia de Plays.

Un Play es un grupo de prospectos y campos, que tienen el mismo tipo de roca almacén, sello,
trampas y procesos de carga (White, 1988; White, 1993). En Pemex Exploracion y Exploracion
(Pemex SECTER, 2007) se utiliza el siguiente concepto: “Grupo de prospectos de campo que
comparten similitudes geoldgicas y donde el yacimiento y la trampa controlan la distribucion del
aceite y gas”.

El estudio de plays es el tercer proceso a realizar dentro de la cadena de valor del Proceso

Exploratorio en Pemex Exploracion y Produccion (Figura 3.1).

EXPLORACION ) PRODUCCION

Evaluacion del Potencial Incorporacion (_Ja_raci-agrizaciﬁn Y Desarrollo| Explotacion )Abandono
de Reservas |Delimitacion de campos

Cuenca>SIStema> PLAYS > Prospecto > Yacimiento > Campo

Petrolero

Figura 3.1 Cadena de valor del Proceso Exploratorio utilizada en Pemex Exploracién y Produccion.
En el proceso exploratorio se considera que un Play hipotético es el que ain no se comprobado su
existencia mediante la perforacion de un pozo, mientras que un Play Establecido es aquel cuya
existencia ya ha sido corroborada con un pozo, sin importar si el pozo resulté productor o
improductivo (Pemex ®, 2003).

El analisis de plays es una herramienta para estimar volumenes de hidrocarburos, y el riesgo
asociado a cada elemento del play; permitiendo evaluar la cuenca y jerarquizar las mejores areas
(White, 1992).

Se basa en el estudio de cada uno de los elementos del Sistema Petrolero, con la diferencia de
que el estudio del Sistema Petrolero se hace en funcién de la roca generadora (Magoon, 1987), por
ejemplo, el Sistema Petrolero de las calizas arcillosas del Tithoniano, mientras que el analisis de plays
se hace en base al estudio de la roca almacén, por ejemplo el Play Brechas del Cretacico Superior y el
Play Calizas Fracturadas del Cretacico Superior, por lo que un solo Sistema Petrolero puede tener
varios Plays (Figura 3.2).

El play puede tener gran cantidad de prospectos, cuyos volimenes a encontrar convergen a la
media. Y la evaluacion del riesgo de cada prospecto, sustenta las estrategias exploratorias de largo

plazo (Navarro Baca, 2007).
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Figura 3.2. Sistema petrolero en el cual se aprecian dos plays. El Play 1 se asocia con trampas a lo
largo de un tren de anticlinales. El Play 2 relaciona con trampas asociadas a un tren de
acufiamientos (Tomado de Magoon, 1987).

3.1. Riesgo en Plays.
El riesgo es la potencialidad de perder o no encontrar algo, y esta asociado a los conceptos de

incertidumbre, probabilidad y suficiencia. La incertidumbre es el rango de posibles resultados, por
ejemplo los posibles resultados de lanzar una moneda son “aguila o sol”, en consecuencia el rango es
2. Mientras que la probabilidad es la confianza de que algo suceda o exista (Garcia Esparza, 2007).
Finalmente la suficiencia (Adequacy en los textos en ingles), es la capacidad del sistema ptrolero de
generar al menos un campo productor en el play (White, 1988)

Los prospectos dentro de un play son interdependientes, por lo cual el play tiene dos
componentes de riesgo: uno compartido y otro independiente o local (Baker, 1988). El riesgo
compartido caracteriza al play, se ubica entre los prospectos, y esta relacionado a las condiciones
regionales del play; por ejemplo un ambiente con capas delgadas de roca almacén aumentara el riesgo
de la existencia de la misma. Por otro lado el riesgo local es propio de cada prospecto, un ejemplo de

riesgo independiente puede ser un mal sello debido a fallas en el prospecto.

3.2. Analisis de Plays Fairway.
El Play Fairway se define como el drea maxima actual donde se tiene presencia de la roca

almacenadora potencial efectiva, la cual ha sido cargada con hidrocarburos y tiene un sello regional
efectivo (Tobby, 2006; Garcia Esparza, 1999).

La principal caracteristica del Play Fairway es que esta definido en base a un modelo
geoldgico en el que se muestra la maxima extension posible de la Roca Almacen, misma que cuenta
con caracteristicas apropiadas de porosidad y permeabilidad para almacenar y ceder petroleo.
También debe tener una carga efectiva de petréleo, que involucre la existencia de roca generadora, la
expulsion del petréleo y la presencia adecuada de patrones de migracion de hidrocarburos de la roca

generadora hacia la roca almacén. Finalmente debe contar con un sello regional efectivo, y lo anterior

18

Enrique Trejo Vazquez.



Capitulo 3. Metodologia de Plays

se refiere a la presencia de una roca con propiedades de baja permeabilidad que impide la migracion
de los hidrocarburos (Garcia Esparza, 1999). A este nivel no se incluye la trampa por que no

representa un criterio para la definicion del Play Fairway (Figura 3.3) (Tooby, 2006).

3.3. Mapas de Plays Fairway.
El mapa de play integra cada aspecto critico de la roca almacén, roca sello, roca generadora,

migracion, trampa y preservacion (White, 1988). Cada uno de estos elementos debe operar en forma
coordinada siguiendo una secuencia espacial y temporal para producir acumulaciones de
hidrocarburos.

El analisis de la roca almacén, roca sello y roca generadora se basa en definir su respectiva
presencia y efectividad.

Para la roca almacén, la presencia se define mediante el mapa de espesores de las facies del
yacimiento, conocido como GDE por sus siglas del inglés Gross Depositional Environment (Tooby,
2006); que representa una primer ruta de migracion, debido a que los hidrocarburos siguen las facies
de la roca almacén (Baker et al., 1986). Mientras que la efectividad se define en funcion del espesor y
la porosidad.

En cuanto al sello, su presencia se define mediante el mapa de GDE; y la efectividad se
obtiene en funcion del espesor y la determinacidn de las barreras laterales (White, 1988).

El anélisis de la roca generadora proporciona los factores que determinan las cantidades de
hidrocarburos generados y expulsados; el analisis de migracién se enfoca en la migracion secundaria,
se agregan posibles rutas de migracion y barreras interpretadas a partir del mapa de contornos
estructurales (White, 1988).

Los factores mapeables de la trampa son los cierres estructurales y el tiempo en que se
desarrollaron. La preservacion y el factor de recuperacion controlan la retencion natural en la trampa
después de la acumulacién, asi como la habilidad de llevar el hidrocarburo a la superficie (White,
1988).

El mapa final de Plays, también nombrado mapa Resumen, debe contener cada uno de los
elementos antes mencionados. Afiadiendo también las estructuras probadas, las que estan sin perforar,
y secciones que ilustren el tipo estructural y estratigrafico caracteristico del play.

White (1988) propuso una serie de mapas para hacer el analisis del play, los cuales se

muestran en la Tabla 3.1.
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Factores que controlan acumulacion de Hcs.

Ejemplos de posibles mapas

Roca almacén

Espesores Isopacas (parte porosa) con limites bien definidos
Relacion Neto/Bruto Relacion Neto/Bruto con lineas de corte.
Porosidad Porcentaje de porosidad con linea de corte
Permeabilidad Tipos de facies apropiadas

Sello
Espesor Isopacas con limites bien definidos
Litologia Tipos de facies, presion y ductibilidad

Modificadores

Fallas, fracturas, sellos hidrodindmicos, diagénesis.

Roca generadora
Espesores y area
Carbono Organico Total (COT)
Tipo de materia Orgénica
Maduracién
Sobremaduracion
Combinacion de las anteriores

Isopacas

Porcentaje de COT vy linea de corte
Limites de Suficiencia (aceite-gas)
Indicadores de limites de maduracion
Limites de generacion de hidrocarburos.
Volumenes producidos de hidrocarburos

Trampa
Altos y Areas con cierre estructural
Tiempo de formacién de trampas

Contornos estructurales, acufiamientos
Relacion de formacion de la trampa con la expulsién de
hidrocarburos.

Migracion
Vias secundarias de migracién

Trayectorias y didmetro de roca generadora a la trampa

Preservacion
Biodegradacion
Difusion
Viscosidad
Concentraciones insuficientes

Tipos de aguas de formacion

Tipos de hidrocarburos, difusion del sello
Viscosidad del aceite o gravedad

Barriles X Km?

Combinacion de los mapas anteriores
Ocurrencia de Hidrocarburos.

Informacién utilizada

Campos productores

Cierres estructurales, probados y sin probar
Seccidn estructural representativa

Limites clave

Areas favorables

Relacion de éxito

Mapa Resumen

Tabla 3.1 Factores geoldgicos que controlan la acumulacion de hidrocarburos y ejemplos de mapas
en los que se evalla cada elemento. (Modificada de White, 1988).

3.4. Procedimiento para la elaboracidon de los mapas de plays.
La metodologia de Andlisis de Plays Fairway, analiza los elementos geoldgicos del sistema

petrolero en forma conjunta y se lleva a cabo en cuatro etapas (Akbar et al,. 2001).

Se inicia verificando y validando la informacion disponible, proveniente de pozos,

informacion sismica y estudios previos principalmente.

La segunda etapa corresponde con la definicion de la sedimentologia y estratigrafia del

sistema para la roca almacén, el sello y roca generadora. La informacion se divide en informacion
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estratigrafica e informacion petrofisica. La informacion estratigrafica es la correspondiente a la
litologia y al contenido fosilifero. La informacidn petrofisica es la relacionada con los espesores netos
y porosidad efectiva. A partir de la informacidn litolégica se obtiene el mapa de facies, de la
informacion de fosiles se obtiene el mapa de paleoambientes, de los espesores se obtiene el mapa de
isopacas y de la porosidad efectiva se obtiene el mapa de isoporosidades (Figura 3.4).

La combinacién de los mapas de facies, paleoambientes e isopacas produce el Mapa de
Presencia 0 GDE. Mientras que la combinacion del mapa de isopacas e isoporosidades se obtiene el

Mapa de Efectividad (Figura 3.3) y este es el primer resultado.

Informacion (pozos, sismica, etc)

Petrofisica
Litologia Fosiles Espesores Porosidad
| Mapas de Mapas de
Facies Paleoambientes Espesores netos Porosidad Efectiva

| Efectividad |

Figura 3.3. Metodologia general empleada para la elaboracion de los mapas de Play Fairway de la
roca almacén, sello o de la roca generadora. Modificado de (Tooby, 2006). Nétese que falta integrar
el elemento trampa.

En la tercera etapa se combinan los mapas de presencia y efectividad de cada elemento;
obteniéndose los Mapas de Riesgo Comun, o CRS por las siglas en inglés de Common Risk Segments,
para la roca almacén, la roca sello y la roca generadora (Figura 3.4).

A continuacion se combinan los mapas CRS de la roca almacén, CRS del sello, y CRS de la
roca generadora; obteniéndose el Mapa de Riesgo Comun Combinado o CCRS (por sus siglas en

inglés, de Combined Common Risk Segment).
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Mapas de Riesgo
@ : Esta presente? g,Es efectivo? Mapas de Plays Comun (Common
Risk Segments)
é Palcoambientes, IFEzS Gl ® Presencia
5 > Facies e » | Yacimiento & » | Roca Almacén CRS
2 Isopacas Isopacas
s 1 Roca
é Modelo de Mapas de Datos de Efectividad de A|macén
= * | sepultamiento ™ Porosidad * Permeahilicac * | Roca Almacén
&}
B ; Facies de la
= Paleaambientes, @ :
E > Eapies @ Roca Presencia de
8 Isopacas — [Generadora & Roca Generadora \ CRS Roca
= Isopacas
= Sello
:
E >
o
O
oo
E
8 Paleoambientes, Facies del ® Presencia
g Facies g - Sl & . del Sello
& [ Isopacas
o p
g CRS Roca
5
o Modein de L _ Efectividad / Generadora
=2 —* | sepultamiento i del Sello
=

Figura 3.4. Proceso para la generacion de mapas de plays de riesgo coman. (Modificado de Tooby,
2006) Notese que solo se incluye la parte correspondiente a la roca almacén, sello y roca
generadora, el elemento trampa se agregara posteriormente.

Finalmente en la cuarte etapa se agrega el componente estructural, mostrando asi las areas

prospectivas y los tiempos de generacion de las trampas. Obteniéndose asi el Mapa Resumen de Play

Fairway (Figura 3.5).
PRESENCIA EFECTIVIDAD PRESENCIA EFECTIVIDAD PRESENCIA EFECTIVIDAD
% RILHEEE R. ALMACEN R. SELLO R. SELLO R. GENERADORA || R. GENERADORA
| v v
| \ '
1 L} ]
1 ] )
1 ] ]
1 ) )
1 1} ]
. E——— e b e hl
1 )
1 1
1 ]
b= - - - - ——
)
]
)
]
]
W ¥
Mapas de RIESGO RIEZGD RIESG0
Riesgo Comun COMUN COMUM COMUN CARGA
R. ALMACEN R.SELLO Hes
‘ Caracterizacion Estructural
Mapas de Riesgo A & -
Combinado Comun MAPA DE
RIESGO MAPA DE
COMBINADO TRAMPAS *
DEL PLAY

‘ Mapa Resumen del Play ‘

Figura 3.5. Proceso integrado para obtener el Mapa Resumido de Play Fairway. Notese que hasta
esta parte del proceso se incluye el elemento estructural (Modificado de Tooby, 2006). EI mapa
Resumen contiene la relacion espacial y temporal de todos los elementos del Play.
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3.5. Evaluacién de Plays.
La evaluacion volumétrica y del riesgo, se hizo con la metodologia propuesta por Brown y

Rose (2001) y se resume en los siguientes puntos:

3.5.1. Delimitacion del play.
La delimitacion del play se lleva a cabo utilizando los planos y secciones generadas (Garcia

Esparza, 1999). En los planos se mide el area de todos los prospectos interpretados en la sismica; en
las secciones estructurales, se mide el cierre y extension de las trampas; finalmente en las secciones

estratigraficas se mide el espesor de la roca almacén.

3.5.2. Estimacion del Riesgo Geoldégico.
Consiste en evaluar el porcentaje de éxito de los elementos del sistema petrolero, en cada

prospecto interpretado. Se realiza mediante el analisis y evaluacion de los factores de presencia y
efectividad de la roca almacén, roca sello, y roca generadora; la geometria y trampa se evallGan en
funcién del tipo de informacion sismica disponible, su procesado e interpretacion; finalmente se
evallan la migracién y la sincronia. A todo lo anterior se asigna un valor porcentual que determina su
posible existencia y funcionamiento (Tooby, 2006).

Los valores extremos evaluados para cada elemento del sistema petrolero, proporcionaran los

limites para definir la distribucion de probabilidades de éxito de cada elemento del play.

3.5.3. Tolerancia de pozos secos.
Se refiere al nimero de pozos secos, que hayan sido perforados, bajo los cuales hay que tomar

la decisién de abandonar el play por no haber descubrimientos que sean de interés econdémico. En este
caso se perforan Gnicamente pozos secos en forma consecutiva; y no se tienen ningun descubrimiento
durante esta etapa; y aplica tanto en plays hipotéticos como en plays probados. En Pemex
Exploracion y Produccion la Tolerancia de pozos secos, mas cominmente usada es cuatro (Navarro
Baca, 2007).

3.5.4. Estimacion Volumétrica del Play.
La evaluacion volumétrica del Play, se obtiene de la suma de los recursos petroleros

calculados para cada prospecto, mediante el uso de la simulacion Montecarlo, la cual es un método

para analizar el comportamiento de alguna actividad que incluya riesgo (Figura 3.6).
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Recurso del Play= Suma de Recursos de cada Prospecto

=

Volumen hcs
Volumen hcs

cﬁ? G? cﬁ
Volumen hcs ‘__,/j—" ﬁ
/& /
/
‘/
Volumen hcs Volumen hcs

Figura 3.6. Calculo de los recursos del Play. El cual esta integrado por la suma de los recursos de
cada Prospecto (Tomado de Navarro Baca, 2007).

El Recurso Petrolero es la cantidad de hidrocarburos estimada inicialmente en el subsuelo a
condiciones de superficie; puede asociarse a gas o con aceite, como el caso del presente estudio; a la
parte recuperable se le denomina recurso prospectivo, recursos contingentes o reservas. Para
calcularlo se utilizara la herramienta CEROE"s (Cedula de Evaluacion de Registro de Oportunidades
Exploratorias, ®Pemex), y se hace a partir de las siguientes férmulas (Trevifio, 2007):

R . _ areaxhxFe x ¢, X Syigrocarbures eereenn(3.1)

ecursosPotencialesdeAceite B ’
oi

R =R xFav (3.2)

eservas Pr ospecto ecursosPotencialesdeAceite

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

La determinacion de las reservas es un proceso probabilistico (Garcia Esparza, 1999), es decir
que los valores de cada uno de los factores que intervienen en la ecuacion (3.1), se manejan en
funcion de rangos obtenidos por medio de una distribucion lognormal, a los cuales se les han
asignado valores de probabilidad que van de P1 a P99, y que se describen a continuacion:

e P1 es el Maximo valor Posible, refleja el mejor de los escenarios pero es extremadamente
improbable, probabilidad de 1 en 100.

24

Enrique Trejo Vazquez.



Capitulo 3. Metodologia de Plays

* P10 es el Maximo valor Razonable, cuya Probabilidad es de 10 en 100.
* P50 es el valor que tiene la mitad de valores por abajo y mitad por arriba.
* P90 es el valor Minimo razonable, su Probabilidad es de 90 en 100.
* P99 se define como Tan pequefio como pudiera ser, y refleja el peor de los escenarios posibles y
cuenta con gran probabilidad de ocurrir, su probabilidad es de 99 en 100.
* Pm - Media es el valor esperado (promedio), truncada en P1, es el valor que mejor representa la
distribucion.
* Distribucion Lognormal es la que se produce como resultado de multiplicar variables aleatorias
independientes.

Posteriormente, las reservas calculadas para cada prospecto se multiplican por el riesgo
asignado (compartido y local), se suman cada uno de estos valores y es asi como se obtiene la

estimacion volumétrica del play (Garcia Esparza, 1999) usando la ecuacion 3.3:
n -
ReservasPIay = z [Reservas Pr ospectos; x Rlesgoi ] """"""" (33)
i=1

3.6. Elementos del Play en el area de estudio Kuche Tupilco.
La informacion de cada elemento del play Cretacico Superior y Kimmeridgiano, proviene del

estudio “Evaluacion de los elementos del Play Brecha - Cretacico Superior y Bancos Ooliticos del
Jurésico Superior Kimmeridgiano en el area de estudio Kuche Tupilco, mediante el uso de la
metodologia de analisis de Plays Fairway” realizado por los Ing. Enrique Trejo-Vazquez, Ing.
Heraclio Meléndez Arriaga, Ing. Jorge Gonzalez Rincdn, e Ing. Manuel Camargo Rojas; como parte
de su tesis para obtener el grado de Maestria en Ingenieria, en la Division de Estudios de Postgrado
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

3.6.1. Roca almaceén.
El comportamiento de la roca almacén se determinan en base al estudio de tres puntos. El

primero es el ambiente de deposito; el segundo esta relacionado con la geometria y distribucién
espacial de la cuenca receptora de los sedimentos; y el tercero es la calidad de la roca almacén,
guedando determinada por sus constituyentes principales, mismos que se encuentran controlados por
la fuente de aporte (Tooby, 2006).

Los modelos y mapas se elaboraron basandose en los informes finales de pozos y en la
interpretacion sismica realizada en el cubo Kuche - Tupilco. De los pozos se tomo la litologia,
informacion de nucleos, datos paleontoldgicos y estudios de geoquimica; de la interpretacién sismica
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se obtuvieron espesores y geometrias de las rocas de interés. EI analisis conjunto de los datos de pozo

y la informacion sismica apoyé la definicion de la calidad de la roca almacén.

3.6.1.1. Roca almaceén del play Brecha del Cretacico Superior.

El Cretacico Superior tiene una amplia distribucién en el area de estudio, su espesor varia de

50 a 660 m, engrosando hacia la parte central del cubo sismico Unién de Kuche - Tupilco y

adelgazandose en los altos estructurales (Figura 3.7).

&

Ubicacidén

SIMBOLOGIA

O Pozo con Informacion

+ Pozo sin Informacidn
disponible

4 Pozo productor

* Pozo improductivo
pordiversas rmzones

—— Linea decosta

Limite de informacion
del Cubo Sismico

Cota 50 m
Espesor (m)
[ I |
50 350 650

Pemex Exploracién y Produccidn
Acfivo Regional de Explomod ring RMS0

Coof dirackin de Plays

Departamento de Estud

de |z Facultad de Ingenieia
de la UMAM

Isopacas del KS

Esc: 1:1000

Elbaro
Ing. Enrique Trejo Vazquez

= —
0 10,000 20,000 metros

Intervalo Configuracin;
50 metros.

Figura 3.7. Mapa de Espesores del Cretacico Superior, obtenido de la interpretacién sismica de la
cima del Cretacico Superior y la cima del Cretacico Medio convertidos a profundidad y restado el
Cretacico Superior del Cretacico Medio. Nétese que los mayores espesores se encuentran en las

cuencas, mientras que los altos estructurales muestran los espesores més delgados.

Tiene una zona de brechas y flujos calcareos compuestos por wackstone de bio-intraclastos y

exoclastos, microbrecha calcarea, mudstone dolomitizado, packstone de intraclastos, bioclastos y

exoclastos en el area de los pozos KH-1, XN-1, YX-101 y YX-1, conteniendo brecha, wackstone

arcilloso, lutita calcarea, marga, escasa pirita, cavidades de disolucion, bentonita, grainstone de

milidlidos (Meléndez, en preparacion; Trejo et al., 2006). Dando como resultado facies de bancos

calcareos, flujos brechoides y calizas. (Figura 3.8).
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SIMBOLOGIA
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Limite de informacién
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Calizas

+
k=3
=
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Pemex Exploracion y Produccion
Activo Regional de Exploracién Marina RMSO
Coordinacién de Plays Establecidos

Departamento de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria

L de la UNAM
MY-1 ARR:201 Facies KS
La. laboro
TP'}_OOl Esc: 1:1000 I:g'.JHeracIio Meléndez A.

Intervalo Configuracion:

0 10,000 20,000 metros
Figura 3.8. Mapa de Facies del Cretacico Superior. (Tomado de Meléndez, en preparacién). En el
que se distinguen los flujos brechoides, provenientes del material expuesto por los levantamientos
salinos.

El &rea de estudio se ubico en un paleoambiente de aguas profundas de cuenca-mar abierto
(Figura 3.9), en donde se tienen margas con Globotruncanas, brechas calcareas, lutita, mudstone
arcilloso ligeramente dolomitizado, mudstone de bio-intraclastos, horizontes de bentonita y fauna
que incluye Globigerinoides sp., Sigalia sp., Heteroelix globosa, Abatomphalus, Usbekistania c.

Ammodiscus, radiolarios (Meléndez, en preparacion; Trejo et al., 2006).
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Ubicacién

SIMBOLOGIA
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+ Pozo sin Informacién
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4 Pozo productor

k3

Pozo improductivo
por diversas razones

— Lineade costa

3 Limite de informacién
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Pemex Exploracién y Produccion
Activo Regional de Exploracién Marina RMSO

C inacion de Plays

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

Paleoambientes KS
Esc: 1:1000 | 5

Ing. Heraclio Meléndez A.

Intervalo Configuracion:

0 10,000 20,000 metros
Figura 3.9. Mapa de Paleoambientes del Cretacico Superior. (Tomado de Meléndez, en

preparacién). Notese que el ambiente predominante es de Cuenca.

Las rocas son béasicamente de tipo carbonatadas y en menor proporcién, rocas clasticas
(Figura 3.10). Los principales componentes de las rocas incluyen calcita, dolomia, anhidrita, cuarzo
detritico, pirita finamente diseminada, aceite residual en microfracturas y fracturas, pelletoides,
intraclastos, oolitas, arcilla y restos de algas. Los procesos diagenéticos que sufrieron los sedimentos
incluyen la compactacion ligera que se encuentra evidenciada por fracturas y microfracturas; el
reemplazamiento de la calcita por dolomita de manera local e incompleta. La piritizacion ocurre
reemplazando granos y afiadiendo cristales aislados dentro de la matriz, aunque en ocasiones actta
como reemplazo de fosiles.
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Figura 3.10. Mapas de Presencia de la roca almacén del Cretacico Superior, obtenido a partir de la
combinacion de los mapas de Facies, Paleoambientes y espesores. (Tomado de Meléndez, en

preparacion)

La compactacion tardia se evidencia a través de las microestilolitas (Meléndez, en

preparacion; Trejo et al., 2006). Presenta porosidad visible regular, intergranular, intercristalina

primaria y secundaria en fracturas con valores de 2-10% (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Mapas de Efectividad de la roca almacén del Cretacico Superior, obtenido a partir de la
combinacion de los mapas de isopacas e isoporosidades. Se considera que la roca es efectiva cuando
tiene espesor mayor a 40 metros y porosidad mayor al 5% (Tomado de Meléndez, en preparacion).

A partir de la combinacion de los mapas de Presencia y Efectividad, se obtiene el mapa de
Riesgo Comun (Figura 3.12), el cual resalta la posible extension de la roca almacén del Play Brechas

del Cretécico Superior.
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Figura 3.12. Mapas de Riesgo Comun de la roca almacén del Cretacico Superior, obtenido a partir
de la combinacion de los mapas de Presencia y Efectividad. Debido a que el estudio se hizo con la
metodologia de Play Fairway Unicamente se encuentra mapeada la extension de la roca almacén.

(Tomado de Meléndez, en preparacion).

3.6.1.2. Roca almacén del play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano.

El Kimmeridgiano tiene una amplia distribucion en el area de estudio, su espesor varia de 50 a

180 m (Figura 3.13), engrosando hacia la parte central del cubo sismico Unién de KH TP y

adelgazandose en los altos estructurales.
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Figura 3.13. Mapa de Espesores del Kimmeridgiano, obtenido a partir de la interpretacion sismica
de la cima y base del Kimmeridgiano. Nétese que los mayores espesores se encuentran en las
cuencas, que los altos estructurales muestran los espesores mas delgados, y que los pozos perforados
no tocaron los posibles bancos ooliticos plenamente.

Los pozos perforados en el é&rea estudio reportan litologia integrada por mudstone
incipientemente dolomitizado, wackstone, packstone y grainstone de bioclastos. Con la informacién
anterior se obtuvo una distribucion de litofacies dividida en cuatro porciones.

Para el extremo noroeste se interpretaron facies de cuenca (Figura 3.14). La porcion
occidental presenta las partes correspondientes a la rampa externa y a la rampa interna. En la parte
central, se presentan condiciones lagunares. Finalmente en la porcién oriental se encuentran los
crecimientos de bancos de ooides; compuestos por pellets, oolitas, oncolitos y pisolitos; con
desarrollo de ambientes someros y restringidos, representados por la planicie de mareas y laguna
restringida (Camargo, en preparacion).
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Figura 3.145. Mapa de Facies del Kimmeridgiano. (Tomado de Camargo, en preparacion)

La interpretacion del ambiente de deposito se hizo en base al analisis de los datos aportados
por los pozos XN-1, YX-101, y PC-101A. Se observo que existen bioeventos funcionando como
picos de abundancia y diversidad del conjunto organico, los cuales se asocian a superficies de
méaxima inundacion. En el pozo XN-1 no se encontraron fésiles indices, mientras que la flora
encontrada corresponde a algas Dacycladacea y Cayeuxiapiae, indicando un paleoambiente de
plataforma interna con escasos parches de bancos de packstone. En el pozo YX-101se encontraron
radiolarios calcificados, ostracodos, pelecipodos y restos de peces, indicando un paleoambiente de
plataforma interna media (Figura 3.15). Finalmente en el pozo PC-101A se observaron packstone de
peletoides y bioclastos parcialmente dolomitizados, pudiendo indicar un paleoambiente de Plataforma
Media (Camargo, en preparacion).
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Figura 3.15. Mapa de Palecambientes del Kimmeridgiano. (Tomado de Camargo, en preparacion)

Se interpretd que la roca almacén fue depositada en un marco transgresivo, en diferentes
ambientes sedimentarios marinos y de plataforma (Figura 3.16), caracterizadndose por presentar

desarrollo de bancos ooliticos (Camargo, en preparacion; Castillo et al. 1997).
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Figura 3.16. Mapas de Presencia de la roca almacén del Kimmeridgiano, obtenido a partir de la
combinacion de los mapas de Facies, Paleoambientes y espesores. (Tomado de Camargo, en
preparacion)

En el nacleo 2 del YX-101, se observd laminacion, flujos, estilolitas y fracturas (fuerte,
principalmente vertical) presenta procesos diagenéticos: compactacion, estilolitizacion, cementacion,
disolucidn, recristalizacion y fracturamiento, lo cual le da a la roca almacén buenas caracteristicas

para contener hidrocarburos (Figura 3.17).
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Figura 3.17. Mapa de Efectividad del Kimmeridgiano. (Tomado de Camargo, en preparacion).

A partir de la combinacion de los mapas de Presencia y Efectividad, se obtiene el mapa de

Riesgo Comun (Figura 3.18), en el cual se puede apreciar la posible extension de la roca almacén del

Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano.
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Figura 3.18. Mapas de Riesgo Comun de la roca almacén del Kimmeridgiano, obtenido a partir de la
combinacion de los mapas de Presencia y Efectividad. Debido a que el estudio se hizo con la
metodologia de Play Fairway (nicamente se encuentra mapeada la extension de la roca almacén.
(Tomado de Camargo, en preparacion).

3.6.2. Sello.
El sello es una roca cuyas propiedades petrofisicas impiden la migracién lateral o vertical del

hidrocarburo (lllustrated Dictionary of Earth Science, 1999); puede ser regional, cuando se trata de
lutitas marinas como en el caso del area de estudio; o local, como en el caso de las lutitas lacustres;
tipicamente esta formado por lutitas, evaporitas, o por carbonatos y arenas altamente cementados
(Tooby, 2006).

Las fallas también pueden funcionar como sello. Por ejemplo en caso de que la falla ponga en
contacto la roca sello y la roca almacén, a lo largo del plano de falla; cuando el movimiento de la sal
remineraliza el plano de falla, principalmente con minerales arcillosos como la montmorilonita; y en
caso de que la falla no se vuelva a reactivar. Aunque cominmente se considera que la capacidad de
una falla para actuar como sello varia a lo largo de la misma (Tooby, 2006).

En el siguiente capitulo se abordara este topico con mayor detalle, para las fallas del Cretécico
Superior y del Kimmeridgiano.
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3.6.2.1. Sello del Cretacico Superior.
El sello del play Cretacico Superior, en el area de estudio, se considera que esta formado

principalmente por rocas de edad Paleoceno, con propiedades mecanicas que resisten al
fracturamiento (Arreguin et al., 2006), y cuyos espesores varian de 50 a 750 metros. Se considera que
se tiene un buen sello en la zona de estudio, aunque no se descarta que existan zonas con
fracturamiento y fallas por los cuales migre el hidrocarburo hacia trampas de edad terciaria (Trejo et
Suarez, Tenorio; 2006).

La caracterizacion del sello se realiza tomando como base a los mapas de presencia y
efectividad del sello.

La presencia del sello esta en funcién de las facies y el ambiente de depdsito en el area de
estudio. Las facies se determinaron mediante la litologia cortada por los pozos, la cual esta
constituida en su mayoria por cuerpos de lutitas ligeramente calcareas con intercalaciones de lutitas
bentoniticas; dando como resultado facies de lutitas con bentonitas y margas, y facies de lutitas con
mudstone y wackstone de bioclastos (Meléndez, en preparacion). Mientras que los paleoambientes se
interpretaron a partir del contenido faunisticos identificado durante la perforacion de los pozos,
estando integrado principalmente por Globorotalia velascoensis y Globorotalia pseudomenandii, las

cuales dan como resultado paleoambientes de cuenca (Meléndez, en preparacion) (Figura 3.19)
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Figura 3.19. Mapa de presencia del sello, obtenido a partir de los mapas de facies y de
paleoambientes. (Tomado de Meléndez, en preparacion)

La efectividad de la roca sello se define en base al espesor y a la porosidad. Sin embargo, las
lutitas cuentan con buena porosidad pero mala permeabilidad, debido a la estrecha relacién entre esta
Gltima con el tamafio de grano de la roca (Dewan, 1983); por lo cual solo se tomara en cuenta el
espesor de la roca sello como criterio de efectividad (Figura 3.20). El criterio utilizado en este trabajo
es el propuesto por Tooby (2006), el cual considera que el sello es efectivo en lutitas con espesores

mayores a 20 metros.
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Figura 3.20. Mapa de efectividad del sello, obtenido a partir de los valores de espesores obtenidos
de la interpretacién sismica de la cima del Paleoceno y la cima del Cretacico Superior. (Tomado de
Meléndez, en preparacion)

Finalmente a partir de la combinacién de ambos mapas, se obtuvo el mapa de Riesgo
Combinado del Sello (Figura 3.21).
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Figura 3.21. Mapa de Riesgo Comun del sello (Tomado de Meléndez, en preparacién), obtenido a

partir de la combinacién de los mapas de Presencia y Efectividad mostrados en las Figuras 3.19 y
3.20 respectivamente. Debido a que la extension del sello es regional, en el &rea de estudio;
Unicamente se dibujé el limite de la extension superficial del sello.

3.6.2.2. Sello del Kimmeridgiano.

El sello del play Kimmeridgiano, en el area de estudio, esta constituido principalmente por
rocas de edad Tithoniano. Sus espesores van de los 20 a los 500 metros (Figura 3.22), se define que
las rocas del Tithoniano actGan como un buen sello del Kimmeridgiano; sin embargo se espera que en
algunas partes las fallas funcionen como ruta de migracion.

Al igual que en caso anterior la caracterizacion del sello se realiza en base a los mapas de
presencia y efectividad del sello.

La presencia se definio combinando los mapas de facies y paleoambientes (Figura 2.19). El
mapa de facies se realiz6 en base a la litologia del Tithoniano, obtenida durante la perforacién de los
pozos en el area de estudio, la cual esta compuesta principalmente por mudstone arcilloso y capas de
mudstone — wackstone, las cuales dieron como resultado facies de bancos ooliticos, plataforma
interna, plataforma externa y cuenca (Camargo, en preparacion). EI mapa de paleoambientes se

definio en base al contenido faunistico determinado durante la perforacion de los pozos en el area de
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estudio, y se caracteriza por encontrar Crassicolaria, saccoccomas y radiolarios calcificados, lo cual

dar como resultado un ambiente de plataforma y cuenca (Camargo, en preparacion).
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Figura 3.22. Mapa de presencia del sello, obtenido a partir de los mapas de facies y
paleoambientes. (Tomado de Camargo, en preparacion).

de

Al igual que en el caso del sello del Cretacico Superior, la efectividad del sello del Tithoniano

se determin6 en funcion del espesor de la roca sello, considerando que se tiene un buen sello para

rocas con espesor mayor a 20 metros (Figura 3.23).
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Figura 3.23 Mapa de efectividad del sello, obtenido a partir del mapa de espesores obtenido de la
interpretacion sismica de la cima del Tithoniano y la cima del Kimmeridgiano. (Tomado de

Camargo, en preparacion).

A partir de la combinaciéon de los mapas de presencia y efectividad se obtuvo el mapa de

Riesgo Comun del sello del Kimmeridgiano (Figura 3.24).
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Figura 3.24. Mapa de Riesgo Comun del sello (Tomado de Camargo, en preparacion), obtenido a
partir de la combinacién de los mapas de Presencia y Efectividad mostrados en las Figuras 3.19 y
3.20 respectivamente. Debido a que la extension del sello es regional, en el &rea de estudio;
Unicamente se dibujé el limite de la extension superficial del sello.

3.6.3. Procesos de Carga.
La presencia de la Roca Generadora en el area de estudio, asi como sus caracteristicas

geoquimicas, se determinaron en base a los andlisis realizados en muestras de los pozos YX-1, YX
101, ARR-201, KH-1, XN-1, PC-101A y KN-1A; dando como resultado que el mudstone arcilloso
contenido en las rocas Tithoniano, tiene el mejor potencial generador de hidrocarburos (Medrano-
Morales, 2005).

La materia organica puede ser principalmente de origen algaceo, cuyo contenido varia del 25
al 35%; incluye materia organica de tipo carbonoso y lefioso, que permite generar aceite y gas; y su
estado es moderadamente maduro (Medrano-Morales, 2005).

Las facies de cuenca tienen una amplia distribucién para del Tithoniano, produciendo que la
roca generadora cuente con buenas condiciones para la generacion de hidrocarburos. Por un lado, el
kerdgeno presente es de tipo IIS, indicando que es posible generar hidrocarburos liquidos o gaseosos;

la riqueza organica original de las rocas del Tithoniano es considerada buena, teniendo 4% de COT

44

Enrique Trejo Vazquez.



Capitulo 3. Metodologia de Plays

en promedio (Figura 3.25); finalmente la calidad de la materia organica, es establecida por los altos
valores del indice de Hidrégeno (IH = 650) y bajos valores del indice de Oxigeno (10 = 20) (Garcia
Jaramillo et al., 2003).

Actualmente se considera que las rocas del Tithoniano y Oxfordiano son las Gnicas rocas con
potencial generador que han entrado en la ventana del petréleo en la Sonda de Campeche, (Angeles,
2003; Castillo, et al., 1997). Aungue no se descartan otros horizontes, tal es el caso de algunos
cuerpos de calizas arcillosas de color oscuro, carbonosas dentro del Cretacico (Medrano Morales,
2005).
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Figura 3.25. Mapa en el que se muestran los valores de Carbono Organico Total (COT) para toda la
region marina. EI COT varia de niveles pobres (COT<0.5 %) a niveles excelentes (COT > 4%).
(Mapa tomado de Medrano, 2005)

Para modelar el grado de madurez de la roca generadora del Tithoniano en el area de estudio,
se consideraron las caracteristicas litologicas y térmicas del pozo YX-1. A partir de lo anterior se
obtuvieron las caracteristicas geoquimicas de las rocas del Tithoniano; estas caracteristicas permiten
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determinar que la roca generadora se encuentra en una etapa de madurez media a tardia, por lo que se

pronostica la presencia de hidrocarburos ligeros (Garcia Jaramillo et al., 2003).

El procedimiento para generar los mapas de focos de generacion de hidrocarburos, consistid

en calcular los Indices de Tiempo Temperatura (ITT) de cada pozo que toco el Tithoniano; para

posteriormente plasmar esta informacidn en las graficas de sepultamiento; las cuales a su vez, indican

la temperatura y tiempo de entrada de la roca generadora a la ventana de generacion (Wapples, 1980)

(Figura 3.26).
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Figura 3.26. Grafica de sepultamiento del Pozo YX-1. La grafica muestra la tasa de sedimentacién
ocurrida para los distintos intervalos de tiempo registrados durante la perforacion del pozo; se
observa que la tasa de sedimentacién es relativamente baja para el mesozoico, mientras que para el
Oligoceno y a partir del Mioceno Medio aumenta significativamente; en la gréafica se muestran las
ventanas de generacion de aceite, que va de 2812 a 3750 metros de profundidad; la ventana de
generacion de aceite mezclado con gas, de 3750 a 4687 metros de profundidad; y la ventana de
generacion de gas de 4687 a 6400 (lo anterior considerando un gradiente lineal de 32°C/Km);
finalmente se observa que la generacion de los hidrocarburos inicia después del al Mioceno Inferior.

Ver Anexo 3.

La informacion obtenida de cada grafica de sepultamiento permitié establecer los intervalos

de profundidad en los que habra generacion de hidrocarburos (Figura 3.27).
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Figura 3.27. Mapa de focos de generacion de hidrocarburos para rocas del Tithoniano. Se interpret6
que el Tithoniano se encuentra entre 5300 y 7750 m de profundidad, de las graficas de
sepultamiento se observo que la ventana de generacion de hidrocarburos se encontraba de 3000 a
7200 m de profundidad; por lo cual se tiene generacion en ese intervalo de profundidad. Para
profundidades mayores a 7200 m, la roca generadora presentara condiciones de sobremaduracion,
sefialadas en el mapa.
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3.6.4. Geometriay Trampa.
En este estudio la evaluacion de la geometria y trampa se baso en la interpretacion sismica

estructural, y en la restauracién de secciones. La interpretacion sismica estructural se realizo
utilizando la metodologia propuesta por Brown (1999) (Figura 3.28) mientras que el balanceo de

secciones se hizo de acuerdo a la metodologia propuesta por Rowan (1993).

@visién de los datos a utiliz@

Identificacion de horizontes en pozos.
Determinacién de fase y polaridad

l

‘ Reconocimiento del patrén de fallamiento. ‘

l

‘ Interpretar horizontes de control en secciones regionales ‘

l

‘ Interpretar harizontes objetivos en mallas ‘

l

‘ Revision y correccion de los horizontes vy fallas interpretados. ‘

l

‘ Generacion del modelo de velocidades y conversién a profundidad. ‘

Generacion de mapas en profundidad de
los horizontes objetivo

Figura 3.28. La metodologia utilizada para la interpretacion sismica estructural en el area de estudio.
(Modificada de Brown, 1999).

La restauracion secuencial de secciones estructurales permite: determinar la evolucion
estructural, medir las velocidades con que se llevaron a cabo los procesos geoldgicos, estimar los
cambios en la paleobatimetria a traves del tiempo, de igual manera proporciona el sistema geométrico
para la generacion de hidrocarburos y estudios de migracion (Rowan, 1996).

La metodologia de restauracién de secciones propuesta por Rowan (1993), se basa en calcular
y eliminar los efectos de los procesos que influenciaron y controlaron la evolucion de la geometria de
la cuenca, durante intervalos especificos de tiempo, con lo que las elongaciones producidas por fallas
y pliegues se eliminan, restaurando las capas a la configuracion que tenian antes de la deformacion.

Para que una seccion restaurada, o retrodeformada, sea valida, se requieren un par de
consideraciones en su construccion: la primera es que el producto del proceso de restauracion sea una
seccion geoldgica admisible, es decir que contenga los elementos estructurales caracteristicos de la
region (Lopez, 2006); la segunda, se refiere a balancear el volumen de roca, desplegado como area en

una seccion, y que este se conserve durante el proceso de deformacion, lo cual implica que el
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movimiento de las rocas se realizé en direccién paralela al plano de la seccién (Rowland et al., 1993),
aunque lo anterior no se cumple principalmente cuando hay movimiento de material, por ejemplo en
caso de contar con intrusiones por diapirismo. Una seccion que puede ser restaurada a una
configuracion previa a la deformacion se considera viable. Una seccion restaurada debe ser admisible
y viable.

El procedimiento de restauracion se basa en calcular y remover los efectos de todos los
procesos que influyeron y controlaron la evolucion de la geometria de la cuenca durante intervalos de
tiempo especificados (Figura 3.29), dichos procesos son entre otros la sedimentacién, compactacion
(Figueroa y Yamamoto, 1982; modificado de Marsden, 1990 y Dickinson 1956), eustacia,
deformacion asociada a fallas (Schultz-Ela, 1992), movimientos de sal e isostasia (Rowan, 1993).

Finalmente una seccion restaurada permite limitar las posibles interpretaciones acerca de la
geometria de los cuerpos del subsuelo, determina la evolucion de los pliegues y fallas a lo largo del
tiempo, investiga el sepultamiento y la historia de subsidencia (Rowan, 1993; Schultz-Ela, 1992), y es

un apoyo en la validacion de la interpretacion (Lopez, 2006).

Sedimentacion Isostasia e

sea level dy

sea level
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e — _ 4 .
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Figura 3.29. Esquema de restauracion y balanceo de secciones estructurales en secciones con
intrusiones salinas (Segin Rowan, 1993). Se inicia con la eliminacion de los efectos de
sedimentacion y compactacién, correcciones por isostasia, eustasia, deformacién asociada a
fallamiento y por movimientos de sal.

Los resultados de la interpretacion sismica estructural y la restauracién de secciones se

discutiran en el siguiente Capitulo.
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Capitulo 4. Caracterizacion Tectonica — Estructural.

En el presente estudio la caracterizacion tectdnica - estructural se basé en la interpretacion
sismica estructural y en la restauracién de secciones.

Para la interpretacion sismica estructural se cargaron los datos sismicos y de pozos al sistema
Interactivo de interpretacion de Landmark® (Halliburton Company), disponible en las estaciones de
trabajo del Laboratorio de Computo Especializado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Para la restauracion de secciones se cargaron los horizontes interpretados y convertidos a

profundidad, en el software-Geosec 20.

41. Interpretacion sismica estructural.
La interpretacidn sismica estructural inicié con la carga de datos en las estaciones de trabajo.

Para la realizacion del proyecto se cargo la version migrada postapilamiento, sin filtro ni ganancia, en
el sistema interactivo Landmark.
Esta version de la informacion sismica presentd problemas en su visualizacion, ya que los

eventos someros de alta amplitud enmascaran los eventos profundos de baja amplitud, lo cual

dificulta la interpretacion (Figura 4.1).

HIGH K IN IL-HUCHE~H | GPS T . 3d¥ Fq—l_k“m' TRECE 70440
Figura 4.1. Linea 3100 desplegando informacion de la version sin filtro ni ganancia del cubo Kuche
Tupilco. Notese que los eventos sismicos someros de alta amplitud enmascaran los eventos profundos.

Las lineas punteades indican las fallas interpretadas en la seccion.
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Dado lo anterior se aplicé un Control Automatico de Ganancia, AGC por sus siglas en inglés
(Automatic Gain Control). Este proceso no afecta el contenido de frecuencias y permite observar los
eventos mas profundos (Figura 4.2), aunque no es recomendable hacer extraccion de atributos de
amplitud en este cubo, ya que solo se obtuvo para mejorar la imagen sismica del subsuelo. Para hacer

lo anterior se utilizé el programa Post PAL Stack Launcher (Landmark®).

Figura 4.2 Linea 3100 desplegando informacion de la version con ganancia del cubo Kuche Tupilco.
Notese que los eventos sismicos profundos y someros visibles, facilitando la interpretacion. Las lineas
punteades indican las fallas interpretadas en la seccidn.

4.1.1. Generacion de Sismogramas sintéticos.
Brown (1999) propuso, como paso inicial en la interpretacion sismica, la identificacion de

horizontes y la definicion de polaridad y fase. Lo anterior se logra por medio de los sismogramas
sintéticos.

Los pozos que contaban con informacion suficiente para realizar los sismogramas sintéticos
fueron el KN-1A, KH-1, XN-1, y YX-1 (Figura 4.3).

La informacion necesaria para poder hacer los sismogramas sintéticos es el registro de
densidad, RhoB; el registro de velocidades, ya sea el VSP o el Checkshot; y el informe final de cada
pozo. Los sismogramas sintéticos se hicieron en el paquete Syntool (Landmark®).
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Figura 4.3 Mapa con la ubicacidon de los pozos, a los que se calculd el sismograma sintético,
identificados con el circulo azul. Los pozos KH-1, XN-1, YX-1 y KN-1A, fueron los Unicos que
contaban con registros de densidad y velocidad, para poder calcular los sismogramas sintéticos.

El sismograma sintético del pozo KN-1A (Figura 4.4), ajustd satisfactoriamente para la
mayoria de los eventos terciarios y mesozoicos. Siendo notorio el buen ajuste entre los reflectores
sismicos y los estratos correspondientes al Mioceno Inferior, Eoceno Superior, Paleoceno Superior y
Cretacico Superior.

El sismograma sintético mostro para el Cretacico Superior que la fase se encuentra rotada 90°,
y que tiene una frecuencia dominante fyom = 17 Hz. Del registro de velocidades se obtuvo para el
Cretacico Superior una velocidad de intervalo vi,; = 5450 m/s.

La resolucion sismica vertical (ry)se calcula con la siguiente férmula (Brown, 1999):

fv= & = Ve .
4 Axfy.

sustituyendo valores se tiene como resultado una resolucion sismica vertical de 80 metros, cinco

veces menor que el espesor de 400 m reportado para el Cretacico Superior (Mejia, 1983), por lo cual
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se considera que la informacidn sismica tiene excelente resolucién vertical, en el area cercana al pozo
KN-1A.

_7 Lines _ Markers  Grd ? Amplitude (%) | Power (dB) ‘ a0 |E
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Figura 4.4 Sismograma sintético del pozo KN-1A, ubicado en la traza 7271 del cubo Kuche Tupilco,
version migrada postapilamiento, sin filtro y con ganancia. En la figura de la izquierda se aprecia que
existe un buen ajuste a lo largo de la columna atravesada por el pozo. La parte central de la figura
muestra el ajuste con mas detalle, y se aprecia que existe un buen amarre en la parte correspondiente al
Mesozoico. En la parte de la izquierda se muestra la ondicula de entrada para generar el sismograma
sintético, con su espectro de amplitud (gréafica superior) y fase (gréfica inferior). En la cual se muestra
una frecuencia dominante de 17 Hz y fase minima.

El sismograma sintético del pozo KH-1 mostr6 muy buena correlacion entre los eventos
sismicos y los estratos atravesados por el pozo. En la parte correspondiente al Mesozoico, en el
Cretacico Superior, mostrd un excelente amarre; lo anterior debido a la poca complejidad geoldgica
en el area de estudio, a la alta calidad de los registros y a la buena calidad de la informacion sismica
en el &rea cercana al pozo (Figura 4.5).

El sismograma sintético mostré que la informacion sismica correspondiente al mesozoico
tiene una fase rotada 90°, frecuencia dominante de 15 Hz y velocidad de intervalo de 3925 m/s;
resultando en un valor de resolucién vertical igual a 65 m. El espesor del Cretacico Superior
reportado por el pozo fue de 190 metros (Mejia, 1983), valor tres veces mayor que el valor de la
resolucion; por lo cual se considera que la informacion sismica tiene buena resolucion sismica

vertical, para el area cercana al pozo KH-1.
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Figura 4.5 Sismograma sintético del pozo KH-1, ubicado en la traza 7703 del cubo KUCHE TUPILCO,
version migrada postapilamiento, sin filtro y con ganancia. En la figura de la izquierda se aprecia que
existe un buen ajuste a lo largo de la columna atravesada por el pozo. La parte central de la figura
muestra el ajuste con mas detalle, y se aprecia que existe un buen amarre en la parte correspondiente al
Cretacico Superior. En la parte de la izquierda se muestra la ondicula de entrada para generar el
sismograma sintético, con su espectro de amplitud (gréafica superior) y fase (gréfica inferior). En la cual
se muestra una frecuencia dominante de 15 Hz y fase minima.

El sismograma sintético del pozo XN-1 presentd buen ajuste permitiendo identificar a que
edad corresponde cada reflexion sismica. En el Cretacico Superior y el Kimmeridgiano, el ajuste fue
muy bueno, en parte debido a la escasa complejidad geoldgica en el area de estudio, asi como por la
buena calidad de la informacion sismica (Figura 4.6). El sismograma sintético mostro que la
informacion sismica correspondiente a los horizontes del Mesozoico tiene la fase rotada
aproximadamente 90°, frecuencia dominante de 18 Hz y velocidad intervalo de 4750 m/s; resultando
en una resolucion vertical de 66 m. El espesor del Cretacico Superior reportado durante la perforacion
fue de 35 metros (Reporte diario de perforacién), valor menor que el valor de la resolucion (66
metros), por lo cual se considera que la informacion sismica no cuenta con la resolucion suficiente

para detectar correctamente los estratos mesozoicos, para el area cercana al pozo Yaxche-1.
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Figura 4.6 Sismograma sintético del pozo XN-1, ubicado en la traza 7503 del cubo KUCHE TUPILCO,
version migrada postapilamiento, sin filtro y con ganancia. En la figura de la izquierda se aprecia que
existe un buen ajuste a lo largo de la columna atravesada por el pozo. La parte central de la figura
muestra el ajuste con mas detalle, y se aprecia que existe un buen amarre en la parte correspondiente al
Cretacico Superior. En la parte de la izquierda se muestra la ondicula de entrada para generar el
sismograma sintético, con su espectro de amplitud (gréafica superior) y fase (gréfica inferior). En la cual
se muestra una frecuencia dominante de 18 Hz y fase minima.

El sismograma sintético del pozo YX-1 ajustd regularmente en los estratos del Terciario,
mientas que para el Mesozoico mostrd un buen ajuste (Figura 4.7). Para el Mesozoico la informacién
sismica present6 fase minima con rotacion de 90°, frecuencia dominante de 17 Hz y velocidad de
intervalo de 4250 m/s; con lo cual se obtuvo que la resolucidn sismica vertical es de 63 m. El espesor
del Cretacico Superior reportado por el pozo fue de 60 metros (Castillo Celestino, 1993), valor menor
que el valor de la resolucion (63 metros), por lo cual se considera que la informacién sismica tiene

resolucion moderada a buena, para el area cercana al pozo YX-1.
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TUPILCO, version migrada postapilamiento, sin filtro y con ganancia. En la figura de la izquierda se
aprecia que existe un buen ajuste a lo largo de la columna atravesada por el pozo. La parte central de
la figura muestra el ajuste con mas detalle, y se aprecia que existe un buen amarre en la parte
correspondiente al Cretacico Superior. En la parte de la izquierda se muestra la ondicula de entrada para
generar el sismograma sintético, con su espectro de amplitud (grafica superior) y fase (grafica inferior).
En la cual se muestra una frecuencia dominante de 15 Hz y fase minima. Resolucion 63 m.

Del andlisis anterior, se observo que los pozos KN-1A, KH-1 y YX-1 van a permitir una
buena correlacion entre la informacién sismica y la informacion de los pozos; mientras que el XN-1

no ajustoé correctamente debido a la complejidad geoldgica en el area de estudio.

4.1.2. Identificacion del patron de fallamiento.
Este proceso inicié ubicando el area de estudio desde un contexto regional. Se observo que el

area de estudio se encuentra en la porcion SW de la Sonda Campeche, al Sur de la Fosa Le Akach y
de la zona de intrusiones salinas del area de Bolol, al Este de los cuerpos salinos de la Cuenca Salina
del Istmo, y al Norte de la Falla de Frontera (Figura 4.8), de tal forma que la zona de estudio se
encuentra rodeada por intrusiones de sal en la porcion Este, Norte y Oeste.

Por otra parte se observa que las fallas en el area de estudio no siguen la direccién preferencial

observada en el pilar de Akal, 30° NE, sino que se encuentran casi paralelas a la linea de costa.
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Figura 4.8. Mapa de estilos estructurales del Cretécico Superior en la Region Marina (Tomado de CPE,
2006) Las lineas grises muestran las fallas normales que cortan al Cretacico Superior, las lineas en color
rojo muestran las fallas inversas, y los poligonos en morado indican las intrusiones salinas que cortan al
Cretécico Superior. El area de estudio se encuentra ubicada en la porcion SW de la sonda de Campeche,
en una zona con abundantes intrusiones salinas; colinda al norte con la Fose Le-Akach y al sur con los

campos de tierra.

El procedimiento utilizado para identificar la direccidn preferencial del patrén de fallamiento,
consistié en realizar cortes en tiempo del cubo sismico Kuche Tupilco y utilizarlo en conjunto con el
atributo de similitud. Los cortes en tiempo fueron hechos desde 500 hasta 5500 ms en intervalos de
20 ms, colocando sobre ellos la informacion sismica migrada postapilamiento y el atributo de
similitud (Figura 4.9).

Con lo anterior se observa que el patron de fallamiento sigue una orientacion preferencial y
una orientacién secundaria. El patrén principal de fallamiento sigue una orientacién en direccién 82°

NE, se observé en las fallas de mayor extension horizontal, y concuerda con el lineamiento regional
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mostrado en la Figura 4.8. Por otra parte la orientacion secundaria sigue una tendencia casi E - W, y

se observa en fallas de poca extension horizontal.
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Figura 4.9. Corte en tiempo a 4500 ms del cubo KH — TP; mostrando que el fallamiento del Mesozoico,
sigue una orientacion preferencial (lineas verdes) y otra secundaria (lineas azules). La orientacion
preferencial esta en direccion ligeramente inclinada del SW al NE, y se da en las fallas de mayor
extension. La orientacidn secundaria se da en las fallas de menor extensién, siguiendo una orientacién
casi en direcciéon E - W.

4.1.3. Interpretacion regional.
El resultado del procedimiento anterior se refleja en la generacion de cuatro secciones

regionales; que pasan por los pozos en el area de estudio, comprenden un intervalo en tiempo que va
de 0 a 7 s., se hicieron con informacion del cubo sismico Kuche Tupilco y se complementaron con
informacion de tres cubos adyacentes: el Union de Puerto Ceiba al sur, el Oeste de Yaabkan al Este, y
el Bolol al Norte (Figura 4.10).

Las lineas regionales 1 y 2 son perpendiculares al patron de fallamiento y siguen una
orientacion SE-NW. La Linea Regional 1 tiene una longitud de 73 km, y atraviesa los pozos TP-1001,
MY-1, KH-1 y PX-1, este Gltimo se encuentra en perforacion, aunque ya alcanzo el Cretécico
Superior y el Kimmeridgiano. La Linea Regional 2 tiene una longitud de 62 km, y atraviesa los pozos
ARR-201y YX-1, aunado a la informacion de dichos pozos, también se les proyecto la informacion

de los pozos PC-1, KN-1A 'y YX-101, este ultimo también se encuentra en etapa de perforacion.
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La Linea Regional 3, inicia orientada en direccion NS y al llegar al pozo XN-1 cambia su
direccién a SE-NW; atraviesa los pozos MY-1, XN-1y KN-1A; con una longitud de 61 km.
Finalmente la linea regional 4, atraviesa el area de estudio en direccion paralela a la linea de

costa, pasa por el Pozo YX-1y tiene una longitud de 55 km.

Figura 4.10. Corte en tiempo a 4500 ms del cubo KH — TP con los cubos Unién de Puerto Ceiba, Oeste
de Yaabkan y Bolol 3D. Las lineas en azul muestran las secciones regionales interpretadas; tienen una
orientacion perpendicular al patron de fallamiento principal; y para elaborarlas se considerd la
informacion del cubo KUCHE TUPILCO (poligono rojo) complementandose con informacién de cubos
adyacentes. Ninguna seccién pasa por el pozo TK-1, debido a que este pozo solo perfor6é hasta el
Plioceno. El pozo PX esta en etapa de perforacion.

La interpretacion de las secciones regionales inicié con el reconocimiento de los principales
paquetes sedimentarios, asociados a las superficies estratificadas y a las discordancias geoldgicas que
producen las reflexiones sismicas primarias (Brown y Fisher, 1979); es decir se trata de la
identificacion de onlaps y toplaps, también conocidos como terminaciones sismicas, dentro de una

secuencia depositacional (Vail et al., 1977); para posteriormente interpretar las fallas y finalizar con
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la interpretacion de los horizontes objetivo. La descripcion de cada seccion inicia de los eventos
profundos y termina con los eventos someros.

En las secciones se identificaron las principales secuencias, mediante el uso del cédigo (A-
B)/C (Vail et al., 1977); A simboliza las terminaciones con respecto a la cima, pudiendo ser toplap
(TP), Truncamiento por Erosion (Te) y Concordancia (C); B representa las terminaciones en la base,
pudiendo ser downlap (Dn), Onlap (On) y Concordancia; finalmente la letra C en el denominador
simboliza la geometria interna; pudiendo ser Paralela (P), Ondulada (W del inglés wavy), Oblicua
(Ob), Sigmoidal (S) 6 en Monticulos (M).

La linea 1 se ubica entre la Falla Le Acach y la falla de Frontera (Figura 4.11), en ella se
interpretaron dieciséis fallas terciarias, veintiuno fallas mesozoicas, y catorce horizontes.

En cada seccion se inicio interpretando la cima y base de la sal autoctona, e identificando las
posibles intrusiones salinas, observandose que la variacion de los sus espesores se comporta en forma
contraria a la de las capas superiores, es decir el espesor aumenta en los altos estructurales y
disminuye en las minicuencas. También se interpretd una intrusion salina de edad Oligoceno al sur
del pozo PX-1y soldaduras de sal en la cima del Mioceno inferior y en el Oligoceno.

Las fallas del Mesozoico tienen su nivel de despegue bien definido en lo que probablemente
sean los cuerpos salinos de edad Calloviano, y son de tipo normal e inverso. Las fallas normales se
desarrollan en torno a los altos producidos por los cuerpos salinos, formando “Salt Rollers” con
direccion a las minicuencas, en ocasiones resbalan sobre fallas inversas, cortan rocas de edad
Oxfordiano hasta rocas del Paleoceno, se encuentran distribuidas a lo largo de toda la seccion, no
presentan grandes saltos y los bloques de piso caen con tendencia hacia la una cuenca formada en la
parte central de la seccion. Mientras tanto, las fallas inversas se encuentran concentradas en zonas con
intenso fallamiento, el bloque cabalgante se orienta en forma preferencial con direccion a la cuenca,
su nivel de despegue se encuentra también sobre la sal del Calloviano y tienen una pendiente muy
suave.

Las fallas del Terciario son normales y se interpretaron en dos grupos. El primer grupo de
fallas tiene su despegue en el Oligoceno, corta rocas que van del Eoceno hasta el Reciente
Pleistoceno, tienen su despegue en el Oligoceno y ocasionalmente presentan fallas antitéticas. El otro
grupo esta formado por fallas de menor salto, caracterizadas por tener su nivel de despegue en el
Mioceno medio. En ambos casos el blogue de piso cae con tendencia hacia los limites definidos por
las fallas Le Acach y Frontera. El salto de las principales fallas interpretadas se mantiene en valores
cercanos a los 100 metros; con excepcion de las fallas FKH-1 y FKH-3 ubicadas en las inmediaciones
del pozo KH-1, y de la falla FTPMY-3 en los pozos TP-1001 y MY-1, en las cuales el salto es

superior a los 300 metros, formando un par de minicuencas.
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El &rea de estudio se encuentra entre dos fallas regionales, al norte la Falla Le akach y al sur la
Falla Frontera. La Falla Le Acach corta totalmente la columna terciaria y mesozoica conocida,
teniendo su despegue en los cuerpos arenosos del Oxfordiano, con lo que en algunas porciones de la
fosa Le Akach estarian ausentes los paquetes sedimentarios correspondientes al Jurdsico Superior,
Cretacico y la base del Paledgeno. Por otra parte la Falla Frontera también corta toda la columna
terciaria, y parte de la mesozoica; teniendo su posible despegue en rocas del Tithoniano.

Los horizontes del Mesozoico muestran sefiales de haber sido sometido a esfuerzos de
compresion y extension, al mismo tiempo que eran depositados, es decir se trata de estratos de
crecimiento. Los esfuerzos compresivos afectaron la zona cercana a los pozos TP-1001, KH-1 y PX-
1, se manifiesta por un fuerte plegamiento y por la presencia de fallas inversas; lo cual a su vez
ocasiona que el espesor de los horizontes disminuya conforme se avanza hacia los altos estructurales.
En cambio los esfuerzos extensivos afectan la parte central de la seccion, en las que se interpretaron
minicuencas limitadas por fallas normales, en las que el espesor de los horizontes aumenta
significativamente conforme se avanza hacia al centro de dicha minicuenca. Desde el punto de visita
sismico, los horizontes mesozoicos son muy continuos y heterogéneos. El Cretacico se aprecia en
forma clara debido a la alta amplitud reflejada, y muestra una buena continuidad lateral. El
Tithoniano muestra altas amplitudes que contrastan con las reflexiones del Kimmeridgiano, ya que
son de menor amplitud. EI Oxfordiano esta compuesto por cuerpos arenosos, lo cual se aprecia al
tener un comportamiento similar al de los terrigenos del terciario, es decir que las reflexiones tienen
poca continuidad lateral, siendo mas facil interpretarlo como paquete, sus reflexiones son de poca
amplitud y presentan un buen espesor, aunque en la actualidad no ha sido perforado por ningun pozo
en el area de estudio. Finalmente se tienen las rocas del Calloviano, las cuales estdn compuestas
principalmente por sal, de tal forma que producen reflexiones de muy alta amplitud.

Los horizontes terciarios corresponden a alternancias de arenas y lutitas, manifestadas en la
variacion lateral que presentan las amplitudes de sus respectivas reflexiones, tienen extensiones cortas
y generalmente terminan acufiandose contra el horizonte inferior, formando estratos de crecimiento,
aunque verticalmente forman gruesos paquetes, destacando los del Mioceno; los espesores suelen
variar en forma considerable formando acufiamientos; en el area ubicada entre las fallas KH-1 y KH-
3, se aprecia un colapso que se ve reflejado en el incremento en el espesor del Reciente Pleistoceno.

En la seccion 1 se interpretaron cuatro secuencias, dos en el Terciario y dos en el Mesozoico.
La primer secuencia se encuentra en rocas Oxfordiano, se observo a lo largo de toda la seccion, y
muestra terminaciones de toplaps en la cima, onlaps en la base y su geometria interna es oblicua,
(TP-On)/Ob. La segunda secuencia se interpretd en rocas del Cretacico Superior, cercanas al area del

pozo KH-1, caracterizandose por presentar toplaps, onlaps y geometria interna sigmoidal, (TP-On)/S.
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La tercer secuencia se encuentra en rocas del Eoceno, y se observa en la cuenca formada entre los
pozos KH-1 y PX-1; se caracteriza por terminaciones de toplaps hacia la cima, concordantes en la
base y por su geometria interna divergente, (TP-C)/D. Finalmente la cuarta secuencia se interpretd en
rocas del Oligoceno en el area cercana la Pozo KH-1, se caracteriza por ser concordante en la cima,
por presentar onlaps en la base y por su geometria interna paralela, (C-On)/P; llama la atencion la

presencia de cuerpos salinos, algunos de caracter autdctono y otros de caracter aldctono, provenientes

de la sal jurasica.

Figura 4.11. Linea Regional 1. En la parte superior se encuentra la seccion original, el rectangulo verde
indica informacidn del cubo Puerto Ceiba Transicional, el rectangulo rojo sefiala informacién del cubo
Bolol 3D, y en la parte superior izquierda se muestra su ubicacion. En la parte inferior se encuentra la
seccion interpretada. En lineas rojas se encuentran interpretadas las fallas, teniendo la siguiente
nomenclatura: FF-1 = Falla de Frontera, FL = Falla Le Acach, FKH-1 = Falla KH-1, FKH-2 = Falla
KH-2y FKH-3 = Falla KH-3. Las Flechas verdes indican las terminaciones de las principales secuencias
sismicas y los puntos rojos muestran las soldaduras de sal. Explicacion en el texto. Ver anexo 4.

La Linea Regional 2 se ubica en la porcion Sur de la Fosa Le Acach (Figura 4.12), en ella se
interpretaron doce fallas terciarias, once fallas mesozoicas, y catorce horizontes.
En esta seccidn se aprecian cuerpos de sal en dos intervalos de tiempo. En el primero la sal se

ubica en el Calloviano y es tomada como despegue por las fallas del Mesozoico. En el segundo
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intervalo, la sal aparece emplazada en rocas de edad Oligoceno, Eoceno, y Mioceno Medio,
produciendo que dichos horizontes se acufien en torno a la sal.

Las fallas del Mesozoico tienen su despegue en la sal de edad Calloviano y corta rocas
depositadas desde el Oxfordiano hasta el Paleoceno; se trata principalmente de fallamiento normal,
desarrollado en las intrusiones salinas; y los blogues de piso se movieron en direccion de las
minicuencas formadas por el desalojo de la sal.

Las fallas terciarias son normales y se interpretaron en dos grupos. El primer grupo tiene su
despegue en el Oligoceno y corta rocas cuya edad va del Oligoceno hasta el Reciente Pleistoceno;
dentro de este grupo destacan por su extension vertical las fallas FARR-1, FARR-3 y FY X-1, mismas
que se desarrollaron en las inmediaciones de cuerpos salinos, su bloque de piso se movio en direccion
de la cuenca, y tienen fallas antitéticas asociadas; por otra parte las fallas FARR-1, FARR-4 y FXN-1
muestran sefiales de colapso en sedimentos que van del Eoceno hasta el Plioceno. El otro grupo de
fallas es de menor tamaro, tienen su despegue en el Mioceno Medio y corta rocas del Mioceno,
Plioceno y Reciente Pleistoceno.

En la porcion Norte de la seccion se muestra nuevamente la Falla Le Akach. Se interpret6 que
corta la columna terciaria por completo y a rocas del Cretacico, Tithoniano y Kimmeridgiano en el
Mesozoico; que su nivel de despegue se interpret6 en el Oxfordiano; y que la sal del Calloviano se
emplaza a lo largo del plano de falla en el blogue de piso, cortando sedimentos cuya edad va del
Calloviano hasta el Mioceno Medio.

Los horizontes mesozoicos presentan caracteristicas dependientes de la ubicacién en que se
interpreten. En las minicuencas los horizontes muestran fallamiento normal con caida hacia el centro
de la minicuenca, y aumento en su espesor. En las zonas aledafias a las intrusiones salinas existe
fallamiento inverso, los bloques cabalgantes se movieron en direccion hacia el centro de la cuenca; y
disminuye el espesor de los horizontes. En la zona del despegue de la falla Le Acach, el espesor del
Cretacico, Tithoniano y Kimmeridgiano se vuelve nulo. En la porcién Sur de la seccion se aprecia un
acufiamiento en las rocas de edad Paleoceno en la porcidn sur, y finalmente el espesor de las rocas del
Oxfordiano se mantiene casi constante.

Los estratos de crecimiento terciarios muestran gran variabilidad en los espesores. Los casos
mas notorios son el aumento de espesor de las rocas depositadas durante el Reciente Pleistoceno en el
area cercana al pozo ARR-201, el engrosamiento del Plioceno en el area cercana al pozo XN-1, la
variacion del espesor del Mioceno Medio a lo largo de casi toda la seccion, mostrando acufiamientos
en ambos bordes de la cuenca; y el engrosamiento y acufiamiento del Eoceno contra el Paleoceno en

la parte comprendida entre los pozos ARR-201 y XN-1.
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Figura 4.12. Linea Regional 2. En la parte superior se encuentra la seccién original, el rectangulo rojo
sefiala informacién del cubo Bolol 3D y en la parte superior derecha se encuentra su ubicacién. En la
parte inferior se encuentra la seccion interpretada. En lineas rojas se encuentran interpretadas las fallas,
teniendo para las fallas terciarias la siguiente nomenclatura: FL = Falla Le Acach, FARR-1 = Falla
ARR-1, FARR-2 = Falla ARR-2, FARR-3 = Falla ARR-3, FARR-4 = Falla ARR-4 y FXN-1 = Falla
XN-1. Las Flechas verdes indican las terminaciones de las principales secuencias sismicas. Explicacion
en el texto. Ver anexo 5.

La Linea Regional 3 se ubica en la porcion Sur de la Fosa Le Acach (Figura 4.13), esta
orientada en direccion de S-N en el primer tramo y SW-NE en el segundo tramo; en ella se
interpretaron catorce fallas terciarias, trece fallas mesozoicas, una intrusion salina en el Oligoceno,
cuatro secuencias terciarias y catorce horizontes.

En esta seccidn la sal se ubica en dos intervalos de tiempo; en el primero la sal autoctona esta
en el Calloviano, la cual es tomada como despegue por las fallas del Mesozoico; posteriormente
aparece emplazada en forma aloctona en rocas de edad Eoceno, Oligoceno y Mioceno.

Las fallas del Mesozoico tienen su despegue en la sal de edad Calloviano y se observa

fallamiento normal e inverso. El fallamiento normal se ubica en las partes centrales de la seccién, y
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en lo que es la minicuenca, desarrollandose encima de los altos estructurales formados por la sal, en
algunos casos presenta geometria de fallas de crecimiento, y los blogues de piso caen con direccion
hacia la cuenca. El fallamiento inverso se concentra en un tren cercano al area donde esta ubicado el
pozo MY-1, dichas fallas también resbalan sobre la sal del Calloviano, y los blogques cabalgantes lo
hacen en direccion a la cuenca. En ambos casos las fallas cortan rocas de edad Oxfordiano hasta rocas
del Paleoceno.

Las fallas terciarias son normales y se interpretaron en dos grupos. El primer grupo consiste
de fallas de amplia distribucion vertical, cortando rocas de edad Oligoceno, Mioceno, Plioceno y
Reciente-Pleistoceno; teniendo su caida en direccion al centro de las minicuencas. El segundo grupo
muestra menor extension vertical, tienen su despegue en el Mioceno Medio y corta rocas cuya edad
va del Mioceno Superior al Reciente Pleistoceno. Finalmente se aprecian colapsos ocurridos entre las
fallas FARR-1 y FXN-1, debidas posiblemente al desalojo de cuerpos salinos ocurrido durante el
Reciente Pleistoceno y el Plioceno.

En la Falla Le Acach, se interpretd que los sedimentos del Paleoceno han sido erosionados por
el movimiento de la falla, pero en cambio se conserva parte del Kimmeridgiano y del Oxfordiano.

Los horizontes del Mesozoico tienen tres caracteristicas importantes. La primera es que su
geometria se encuentra fuertemente influida por la presencia o ausencia de sal: en presencia de sal
disminuyen los espesores y en zonas donde la sal se desalojo aumentan los espesores, aunque tambiéen
se observa que el espesor de los horizontes aumenta en el bloque de piso de las fallas existentes en las
minicuencas. La segunda caracteristica es que es posible distinguir las zonas sometidas a esfuerzos de
compresion de las zonas sometidas a esfuerzos de extension; de tal forma que las zonas sometidas a
esfuerzos de compresion se encuentran en las inmediaciones del pozo MY-1, mientras que la zona de
distension se encuentra a lo largo de la minicuenca.

Los horizontes terciarios muestran gran variabilidad en lo que respecta al espesor, siendo
cuatro secuencias las que llaman la atencidn en este sentido. La primera es la secuencia del Reciente
Pleistoceno, se caracteriza por ser concordante en la cima, presenta onlaps en la base y su geometria
interna es paralela, (C-On)/P segun la terminologia propuesta por Vail (1977); la secuencia es delgada
en las inmediaciones del pozo MY-1; posteriormente engrosa subitamente en el blogue de piso de la
falla FYX-1, y vuelve a adelgazarse progresivamente después de pasar la falla FYX-3 en donde se
acufia contra el Plioceno. La segunda secuencia de interés es el Plioceno; se caracteriza por tener
Toplaps en la cima, por ser concordante en la base y por su geometria interna paralela, definiéndose
como (TP-C)/P; el espesor de esta secuencia es potente en el area del pozo MY-1 y adelgaza
conforme se avanza hacia la cuenca. La tercer secuencia corresponde al Mioceno Medio, se

caracteriza por tener una gran variacion de espesores entre la falla FYX-3 y la Falla Le Acach, cuenta
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con Toplaps en la cima, Downlaps en la base y geometria interna Sigmoidal, (TP-On)/S, y presenta
fuertes acufiamientos hacia la zona donde la intrusion salina provoca un levantamiento. Finalmente la
cuarta secuencia corresponde al Mioceno Inferior; se caracteriza por tener Toplaps en la Cima,
Downlaps en la base y geometria interna Sigmoidal, (TP-On)/S, la cual se mantiene a lo largo de toda
la seccién, aunque con pequefias particularidades; en el area cercana al pozo MY-1 tiene un gran
aumento de espesor en un area muy limitadas, posteriormente en las inmediaciones de la falla FMY-2
su espesor casi desaparece para irse incrementando progresivamente conforme se acerca hacia la falla
FYX-1; en el blogue caido de la falla FYX-2 disminuye considerablemente su espesor, el cual

aumenta conforme se acerca a la minicuenca y nuevamente el espesor disminuye hacia el alto

formado por la intrusion salina.

Figura 4.13. Linea Regional 3. En la parte superior se encuentra la seccion original, el rectangulo verde
muestra informacion del cubo Puerto Ceiba Transicional, el rectangulo rojo muestra informacién del
cubo Bolol 3D y en la parte superior izquierda se muestra su ubicacién. En la parte inferior se encuentra
la seccion interpretada. En lineas rojas se encuentran interpretadas las fallas, teniendo para las fallas
terciarias la siguiente nomenclatura: FL = Falla Le Acach, FYX-1 = Falla YX-1, FYX-2 = Falla YX-2,
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FYX-3 = Falla YX-3, FMY-1 = Falla MY-1 y FMY-2 = Falla MY-2. Las Flechas verdes indican las

terminaciones de las principales secuencias sismicas.Explicacion en el texto. Ver anexo 6.

La Linea Regional 4 se ubica en la parte central del area de estudio KUCHE TUPILCO y
corre paralela a la linea de costa, siendo paralela al patron de fallamiento (Figura 4.14), por lo cual se
dificulta la apreciacion de las estructuras, no obstante proporciona informacion estratigrafica de
interés. En esta linea se interpretaron un total de nueve fallas terciarias y ocho fallas mesozoicas, tres
secuencias, y catorce horizontes.

La sal se encuentra en dos niveles. EI primer nivel corresponde a la sal autdctona del
Calloviano, mostrando geometrias de domos y de intrusiones concordantes. EI segundo nivel
corresponde tanto al emplazamiento de cuerpos de sal aloctona en rocas del Eoceno - Oligoceno
como a depositos de cuerpos salinos autdctonos durante el Oligoceno (Wilson, 1993); estos Gltimos
cuerpos de sal distorsionan la imagen sismica, produciendo altos estructurales falsos como
consecuencia del incremento de velocidad en ella.

Las fallas del Mesozoico tienen su despegue en la sal de edad Calloviano y se desarrollan en
torno a los domos; muestran fallamiento de tipo normal e inverso fuera del cubo sismico Kuche
Tupilco. Las fallas cortan rocas de edad Oxfordiano hasta rocas del Paleoceno.

Las fallas terciarias son normales, y se agrupan en dos grupos. El primer grupo esta formado
por fallas normales cuyo despegue se encuentra en el Oligoceno, cortan rocas que van del Oligoceno
hasta el Plioceno, y tienen grandes saltos. El segundo grupo consiste de las fallas antitéticas asociadas
a las fallas del primer grupo.

Los horizontes del Mesozoico en general conservan los espesores, estan cortados por
intrusiones salinas, y en el cubo Oeste de Yaabkan se observa que los horizontes han sido plegados.

Los horizontes terciarios muestran poca variabilidad en esta direccidn, Unicamente en las
inmediaciones del pozo YX- se aprecia un engrosamiento en la secuencia del Plioceno. El Mioceno
Medio muestra gran variacion en el espesor, a lo largo de toda la seccidn, acufiandose en los altos
formados por las intrusiones salinas, muestra toplaps en la cima, es concordante en la base y con
geometria interna divergente (TP-C)/Dv, de acuerdo a la nomenclatura de propuesta por Vail (1977).
El Mioceno Inferior también muestra acufiamientos a lo largo de la seccion. El Oligoceno esta
intrusionado por cuerpos salinos autoctonos, en la parte Este del cubo, resaltando la gran intrusion de
sal observada en el cubo Oeste de Yaabkan. El Eoceno se acufia contra el Paleoceno, formando en
algunas partes una secuencia de tipo (TP-On)/Ob, el resto mantiene un comportamiento muy parecido

al de los horizontes del Mesozoico.
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Figura 4.14. Linea Regional 4. En la parte superior se encuentra la seccion original, en el rectangulo
azul se muestra informacion del cubo Oeste de Yaabkan y en la parte superior izquierda esta su
ubicacién. En la parte inferior se encuentra la seccidn interpretada. En lineas rojas se encuentran
interpretadas las fallas. Las Flechas verdes indican las terminaciones de las principales secuencias
sismicas. Explicacion en el texto. Ver anexo 7.

4.1.4. Interpretacion de Fallas y Horizontes.

A partir de la interpretacion de las secciones regionales, se determind que el despegue de las
fallas del Mesozoico se ubica en las zonas adyacentes a los altos estructurales producidos por los
cuerpos salinos del Calloviano. Con lo cual el procedimiento para interpretar los horizontes en el area
de estudio inicié con la interpretacion del Calloviano, siguid con la interpretacion de las fallas
mesozoicas Y terciarias, finalizando con la interpretacion de los horizontes de interés.

Mediante la interpretacién del Calloviano se identificaron varias tendencias producidas por los
levantamientos de sal. En total se identificaron cuatro tendencias mayores (Figura 4.15): la tendencia
1 (T1) se trata de un cuerpo alargado y orientado en direccion SW-NE, que atraviesa diagonalmente

la parte central del area de estudio; la tendencia 2 (T2) es mas delgada que
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la anterior, se encuentra en la porcion central del area de estudio, tiene una orientacion en direccién
SE-NW y termina contra la tendencia 1; las tendencias 3 y 4 (T3 y T4) son perpendiculares a la
tendencia 1, se encuentran en la porcién SW del area de estudio, y se encuentran orientadas en
direccion NW-SE. Cabe mencionar que sobre la tendencia tres se encuentran ubicados los altos
estructurales que propiciaron la perforacion de los pozos KH-1, XN-1, YX-1y PC-1.

Por otra parte, en la zona de estudio se interpretaron seis minicuencas. De las cuales la
principal se encuentra en la porcion NW del area de estudio (C1); y las cinco restantes se encuentran

ubicadas entre los altos producidos por los levantamientos de sal, destacando que las minicuencas
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Figura 4.15. Configuracion en tiempo del Calloviano. En colores rojos se muestran los altos
estructurales, mientras que las tonalidades en azul muestran los valores mas profundos. Las Letras C1,
C2, C3, C4, C5y C6, indican la ubicacion de las minicuencas; en tanto que las flechas azules, indican la
orientacion de los cuerpos salinos. Explicacion en el texto.

e

Una vez definido que el despegue de la mayoria de las fallas mesozoicas se encontraba en el
Calloviano, se procedi6 a la interpretacion en la informacion sismica de estas fallas, luego siguio la
interpretacion de las fallas terciarias (Figura 4.16), y finalmente se interpretaron doce horizontes

sismicos.
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Figura 4.16 Vista tridimensional de las fallas mesozoicas interpretadas. Para la interpretacion se
utilizaron los antecedentes geoldgicos combinados con el uso de los atributos sismicos, para determinar
una interpretacion mas confiable.

Los horizontes de interés se interpretaron en mallas de 20 lineas por cada 20 trazas,
afiadiendose al final los poligonos de falla interpretados para cada horizonte (Figura 4.17a 'y 4.17b).
Los horizontes interpretados son los siguientes:

Fondo Marino

Cima del Reciente Pleistoceno
Cima del Plioceno

Cima del Mioceno Superior
Cima del Mioceno Medio
Cima del Mioceno Inferior
Cima del Eoceno

Cima del Paleoceno Superior

© 0o N o 0o B~ w DN PE

Cima del Cretacico Superior

[EEN
o

. Cima del Kimmeridgiano

[N
=

. Cima del Tithoniano

[EEN
N

. Cima del Calloviano

Los movimientos de los cuerpos de sal afectaron las caracteristicas estructurales del area de
estudio a lo largo de tres etapas distintas.
La primera etapa se llevo a cabo del Oxfordiano al Paleoceno (Figura 4.17). Se caracteriza por

que en el area de estudio se encuentran tres zonas limitadas mediante el tren formado por los altos
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estructurales de KH-XN-YX, y el alto del tren NW-SE KN-1A. La primera zona se ubica al sur del
tren KH-XN-YX; presenta sefiales de haber sido sometida a esfuerzos de compresién, evidenciados
por las fallas inversas en direccion paralela al tren; y presenta también fallamiento normal. La
segunda zona se ubica entre los trenes KH-XN-YX y NW-SE KN-1A, y cuenta con fallas normales
cuya caida es en direccion al centro de la minicuenca. Finalmente la tercera zona se ubica al NE del
tren NW-SE KN-1A; se distingue por que se observan intrusiones paralelas al tren NW-SE KN-1A, y
por que las fallas son perpendiculares a dicho tren, es decir siguiendo la direccion SW-NE.

La segunda etapa ocurrio entre el Eoceno y el Mioceno Inferior. Estos intervalos muestran
intrusiones salinas en casi la mitad de su extension; el total de las fallas son normales, en direccion E-
W, es decir se trata de una etapa en que dominaron los esfuerzos de extension en direccion a la
cuenca del Golfo de México; en la zona entre los campos PC y TP las fallas tienen direccién SW-NE;
mientras que en las inmediaciones de los campos KH, XN y YX, se observan zonas con colapsos.
Finalmente en esta etapa se interpreta el inicio de la falla regional Le Acach el NE del cubo, en la
porcion marina, con direccion NW-SE vy caida hacia el NE; y el inicio de la falla Frontera, ubicada al
SE del area de estudio, con direccion casi paralela a la linea de costa y caida del bloque de piso hacia
el S-SE.

La tercera etapa se desarrolld del Mioceno Medio al Reciente Pleistoceno. Las fallas son
normales, y se distinguen dos grupos, el primero tiene saltos grandes y se da en direccion E-W en las
inmediaciones de los campos TP, MY, KH, XN y YX; el otro grupo muestra fallas de menor salto, y

la caida de los bloques de piso se lleva a cabo en direccion a las zonas de colapso (Figura 4.18).
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Figura 4.17. Horizontes interpretados en tiempo, en mallas de 20 lineas por 20 trazas, incluidos los
poligonos de falla y los poligonos de las intrusiones salinas. Los principales rasgos mostrados son las
fallas normales e inversas, y las intrusiones salinas.
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Figura 4.18. Horizontes interpretados en tiempo, en mallas de 20 lineas por 20 trazas, incluidos los
poligonos de falla y los poligonos de las intrusiones salinas. Los principales rasgos mostrados son las

fallas normales y las intrusiones salinas.
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4.1.5. Conversion a profundidad.
La conversion a profundidad se hizo con los registros de velocidades de los pozos en el area

de estudio, las velocidades con que se proces6 al cubo sismico, el conjunto de horizontes
interpretados; y para llevarla a cabo se utilizé el paquete Depth Team Explorer (Landmark ®). El
proceso consistio en generar un cubo de pseudovelocidades y posteriormente calibrarlo con las
velocidades de procesado. El cubo de pseudovelocidades se generd propagando las velocidades de
intervalo, obtenidas de cada pozo, a través de los horizontes; con lo cual se dio una connotacién
estructural a las velocidades de los pozos (Trejo, 2005). La calibracion inicia con la conversion de las
velocidades de procesado a velocidades de intervalo mediante la ecuacion de Dix; finalmente estas
velocidades se comparan con las velocidades del cubo de pseudovelocidades, y mediante simples

sumas Yy restas se calibra el modelo de velocidades (Figura 4.19).

Figura 4.19. Cubo de velocidades utilizado para realizar la conversion a profundidad. En la izquierda se
encuentran los valores de las velocidades de intervalo en unidades de m/s Los colores oscuros indican
velocidades bajas, mientras que las tonalidades rojizas indican los valores de velocidad més altos
correspondientes a los cuerpos de sal.

4.1.6. Mapas en profundidad del Paleoceno, Cretacico Superior, Tithoniano y
Kimmeridgiano.
El objetivo de generar el modelo de velocidades es convertir los horizontes interpretados en la

informacion sismica de tiempo a profundidad.

En el presente estudio se convirtieron a profundidad los doce horizontes interpretados en el
cubo sismico Kuche Tupilco; las fallas terciarias y las fallas mesozoicas; y se utilizaron para evaluar
los recursos potenciales del play Brechas del Cretacico Superior y Bancos Ooliticos del

Kimmeridgiano.
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En la evaluacion del play Brecha del Cretacico Superior se utilizaron los horizontes del

Cretacico Superior y el Paleoceno, para la roca almacén y el sello respectivamente (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Mapa de la configuracion en profundidad de la cima del Paleoceno (Parte Superior) y del
Cretacico Superior (Parte Inferior). En el que se observan los altos estructurales, fallas normales e
inversas, cuencas e intrusiones salinas. Ver Anexo 8y 9.
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Para evaluar el play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano se utilizaron los horizontes

Kimmeridgiano y Tithoniano para el almacén y el sello respectivamente (Figura 4.21).
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Figura 4.21. Mapa de la configuracién en profundidad de la cima del Tithoniano (Parte Superior) y del
K (Parte Inferior). En el que se observan los altos estructurales, fallas normales e inversas, cuencas e

intrusiones salinas. Ver Anexos 10y 11.
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4.2. Definicion del Marco Estructural.
Para definir el marco estructural del Mesozoico en el area de estudio se utilizaron los mapas

de estilos estructurales y la restauracién de secciones. Los mapas de estilos estructurales se obtienen
quitando los contornos a los mapas en profundidad, con lo cual solo quedan plasmados en el mapa las
intrusiones, fallas y pliegues (Tooby, 2006). Finalmente sobre estos mapas se definen las secciones

estructurales que se utilizardn en la restauracion de secciones.

4.2.1. Construccién de Secciones estructurales.
En los mapas de estilos estructurales del Cretacico Superior y del Kimmeridgiano (Figura

4.22), se observa que las fallas y los pliegues estan afectados por las intrusiones salinas y por la
formacion de la minicuenca C1 (mostrada en la Figura 4.15).

Las fallas y los pliegues vinculados con las intrusiones salinas se pueden clasificar en cuatro
grupos. El primer grupo de pliegues y fallas se ubica en la porcion NE del cubo sismico, y se
caracteriza por estar influenciado por la intrusion salina denominada T2 (Figura 4.15); las fallas son
normales a dicha intrusion; mientras que los pliegues son asimétricos, los ejes de los pliegues son
paralelos a la intrusion y los altos estructurales coinciden con los levantamientos producidos por estas
intrusiones salinas. El segundo grupo lo conforman las fallas y los pliegues que se encuentran sobre el
tren T3; en este grupo las fallas son de tipo normal, toman la sal como despegue y tienen una
orientacion preferencial en direccidn casi E-W; en tanto que los pliegues son paralelos a dicho cuerpo
de sal, con su eje paralelo a la intrusién y su alto se encuentra en las inmediaciones del alto producido
por la intrusion salina. El tercer grupo se encuentra ubicado al SW de la intrusion T3; las fallas en su
mayoria son de tipo normal, existiendo Unicamente un par de fallas inversas, el movimiento de los
bloque es en direccion hacia la porcion central del area de estudio, y las fallas tienen una orientacion
preferencial en direccion casi E-W y una orientacion secundaria en direccion SW-NE; solo presenta
un par de pliegues paralelos a las fallas inversas. El cuarto grupo de fallas y pliegues se ubica al SW
del tren T3 y al E del T1; esta zona muestra mayor complejidad debido a la presencia de fallas
normales e inversas en direccion E-W, el movimiento de los blogue se dirige hacia la cuenca al norte
de la estructura del campo PC y al sur de dicha estructura los bloques se mueven hacia tierra,
mostrando saltos de gran dimension; en esta parte del cubo se aprecia una serie de plegamientos
simétricos con ejes orientados ligeramente en direccion NW-SE, y con caidas hacia el E-W.

Por otra parte las fallas y pliegues observados en la porcion central de la minicuenca C1,
muestran fallas normales cuyo despegue se encuentra en la sal, tienen una orientacion preferencial en
direccién E-W, y solo cuentan con una falla inversa; en cuanto a los pliegues, uno es paralelo a la

falla inversa y el otro es perpendicular a las fallas normales.
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Tomando como base lo anterior se definieron dos secciones estructurales para realizar el

restaurar de secciones.
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Figura 4.22 Mapas de estilos estructurales del Cretacico Superior (Parte Superior), y del
Kimmeridgiano (Parte Inferior); mostrando las fallas e intrusiones interpretadas para dichos horizontes.
Las lineas verdes L1 y L2, indican la ubicacion de las secciones estructurales a utilizar durante la
restauracion de secciones. Ver Anexos 12 y 13.
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La seccion estructural L1 (Figura 4.23) esta orientada en direccion 13° al NW, se ubica en las
inmediaciones del pozo XN-1, parte de la falla inversa localizada al sur de la linea de costa y termina
donde se encuentra el limite de informacion del cubo simico.

En el eje vertical de la seccion se encuentra la escala de profundidad y en el eje horizontal se
encuentra la longitud de la seccidn, en esta caso la longitud horizontal inicia en 7500, debido a que
ese fue el punto seleccionado como punto de referencia, denominado como Pin, para realizar la
restauracion secuencial.

La seccion estructural L1 muestra los horizontes, fallas e intrusiones interpretados a partir de
la informacién sismica. Los horizontes se muestran como capas, destaca el Plioceno por su espesor, el
Reciente Pleistoceno, el Oligoceno y el Eoceno por la variacion lateral del espesor, y la intrusion del
cuerpo salino de edad Calloviano. Las fallas se dividen en terciarias y mesozoicas; las fallas terciarias
se dividen en las que tienen su despegue en el Oligoceno - Eoceno, tienen un salto vertical grande y
cortan sedimentos que van del Reciente Pleistoceno al Oligoceno; mientras tanto las fallas
mesozoicas son de naturaleza normal e inverso, el movimiento de los bloques se da hacia la parte
central de la seccion, con excepcion de la falla localizada al N de la intrusion salina, y también cuenta

con una falla inversa.
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Figura 4.23. Seccién estructural L1. Mostrando los horizontes, fallas e intrusiones salinas interpretados.

En la parte mas profunda de la seccién se afiadié una linea base, la cual es necesaria para realizar la
restauracion secuencial de la seccion. Exageracion vertical 1:2

La seccion estructural L2 (Figura 4.24) esta orientada en direccion 23° al NW, se ubica en las
inmediaciones de los pozos YX-1y PC-101, y atraviesa la zona con informacion del cubo sismico.
En el eje vertical de la seccion se encuentra la escala de profundidad y en el eje horizontal se
encuentra la longitud de la seccion.

La seccion estructural L2 contiene los horizontes, fallas y las intrusiones interpretadas a partir
de los datos sismicos y de pozos. Los horizontes se muestran como capas, dentro de estas capas
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destaca la correspondiente al Reciente Pleistoceno por su gran variacion lateral entre los 5y 20 km de
longitud de la seccion, también destacan los acufiamientos del Mioceno Inferior, Oligoceno y Eoceno,
mientras que la sal del Calloviano muestra gran variacién de los espesores y la formacién de diapiros.
Las fallas se dividen en terciarias y mesozoicas; las fallas terciarias se dividen en las que tienen su
despegue sobre el Mioceno Inferior - Oligoceno con un salto vertical grande, y en fallas con despegue
en el Mioceno Medio, de menor extension y salto; en tanto, las fallas del mesozoico son de caracter
normal e inverso, el movimiento de los bloques es en direccién a tierra antes de los 10 km de
distancia, posteriormente hay una zona de compresion y finalmente se observa que el movimiento de
los bloques se dirige hacia la parte central de la cuenca a partir de los 25 km de distancia.

0 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
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Figura 4.24. Seccidn estructural L2. Mostrando los horizontes, fallas e intrusiones salinas interpretados
a partir de los datos sismicos y los datos de pozos. En la parte mas profunda de la seccion se afiadi6 una
linea base, la cual es necesaria para realizar la restauracion secuencial de la seccion.

4.2.2. Restauracion de secciones estructurales.
Las dos secciones estructurales convertidas a profundidad, vistas en el apartado anterior,

fueron digitizadas y retrodeformadas usando el software Geosec -20.

Las restauraciones fueron hechas para diferentes horizontes estratigraficos (o intervalos de
tiempo), mostrando el desarrollo y evolucion de las principales estructuras, asi como el
comportamiento de la sal a lo largo del tiempo.

El proceso para restaurar una seccion es ciclico. Inicia definiendo una linea base que se
tomara como nivel de referencia a partir del cual se va a realizar la restauracion (Grando, 2004), a
continuacion se remueve el primer horizonte, se elimina la deformacion de la seccidn, contintia con el
calculo de la descompactacion de la seccidn, se corrige por isostasia, se elimina la deformacion por

fallas y finalmente se afiade el movimiento de la sal. El resultado del proceso anterior es la geometria
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de la cuenca a lo largo de la linea para el tiempo en que se deposito la capa subyacente a la capa
eliminada (Rowan, 1993). Finalizado lo anterior se elimina la siguiente capa, iniciando un nuevo
ciclo.

La definicion del nivel de referencia es necesario para modelar la evolucion de los pliegues,
dicho nivel separa los efectos de la subsidencia regional de los efectos producidos por la
compactacién y la deformacion (Rowan, 1993); y se definié a partir de la interpretacion sismica,
variando de 7000 a 7300 m en la seccion L1y de de 7800 a 8200 m en la L2.

El calculo de la descompactacion se llevo a cabo mediante la curva propuesta por Dickinson
(1953), para lutitas sobrepresurizadas y arenas del norte del Golfo de México (Figueroa 'y Yamamoto,
1982), disponible para el software Geosec, la cual considera que la compactacion es funcion de la
litologia y de la carga a que se ve sometida la roca (Gomez Cabrera, 2003).

Las correcciones por isostasia se realizan para eliminar los efectos de la variacion de cargas
durante la evolucion de la cuenca, mediante un modelo isostatico con densidades estandar, es decir
Pagua = 1030 kg/m®, psedimentos = 2650 kg/m® y psa = 2200 kg/m* (Rowan et al., 2001)

En el presente trabajo se utilizaron dos algoritmos diferentes para restaurar las secciones, en
funcién de los esfuerzos observados. Donde se observo deformacién heterogénea, se restaurd
conservando la longitud de la capa; entre tanto, en las zonas donde hubo deformacion homogeénea, se
utilizod el método de cizalla simple vertical, para modelar los horizontes a restaurar (Trudgill et al.,
1999). En ambas secciones se tomé como punto de referencia, llamado Pin, a los puntos extremos de
la izquierda para restaurar la seccion

Las secciones fueron retrodeformadas desde el Reciente Pleistoceno hasta el Kimmeridgiano;
ya que el método podria generar artefactos en la Ultima etapa de restauracion, correspondiente con el
Oxfordiano.

La restauracion de la seccion estructural L1 muestra tres etapas de deformacion (Figura 4.25).
Una primera etapa de alargamiento, seguida por una breve etapa de acortamiento, concluyendo con
otra nueva etapa de alargamiento.

La primera etapa de deformacion se dio entre el Kimmeridgiano y el Oligoceno, y se
distinguio por estar sometida a esfuerzos de tipo extensivo.

En las etapas iniciales de este intervalo se depositaron los terrigenos del Oxfordiano, seguido
del deposito de sedimentos del Kimmeridgiano (3.25.JSK); provocando movimiento en los cuerpos
salinos del Calloviano. EI movimiento fue horizontal al principio, sin embargo conforme aumentaba
la carga litostatica y la extension, el movimiento se torno horizontal y posteriormente vertical a través
de planos de debilidad (Talbot, 1993). Lo anterior formd dos paleorelieves de gran importancia en la

evolucion estructural; por una parte se formaron almohadillas de sal sobre las que se desarrollaron
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fallas, al mismo tiempo que en los espacios dejados por el desalojo de la sal se formaron minicuencas,
con lo cual se produjo que el horizonte variara su espesor en funcion de la posicion de la sal, teniendo
espesores pequefios en los altos formados por las almohadillas de sal y grandes espesores en la
incipiente minicuenca formada por el desalojo de sal que formo las almohadillas.

Para el Tithoniano (Figura 4.25.JST) se agreg0 carga litostatica a la columna, produciendo que
la sal siguiera con su movimiento ascendente; las fallas comenzaron a resbalar sobre la sal, separaron
bloques y los rotaron, provocando extension hacia el centro de la minicuenca. Durante este intervalo
de tiempo los sedimentos rellenaron el espacio disponible en las minicuencas, resultando en una
paleobatimetria casi plana; lo cual se reflejo en la variacion del espesor del estrato, delgado en las
partes altas y grueso en la minicuenca.

Durante el Cretéacico Superior (Figura 4.25.KS) se observo una disminucion del nivel del mar,
que propicid las condiciones optimas para el deposito de potentes cuerpos carbonatados, aumentando
asi la carga litologica. Dicha carga litolégica permitié mantener el movimiento ascendente de la sal,
con lo que las almohadillas de sal aumentaron su espesor, formando un diapiro en la parte izquierda
de la seccion, el cual comenzd a romper los estratos del Kimmeridgiano y Tithoniano. Las fallas
desarrollaron su despegue en las almohadillas de sal, mostrando geometria de fallas de crecimiento y
aumentando el salto en las fallas; con lo cual desarrollaron extension en la parte central de la
minicuenca.

La Figura 4.25.PAL, correspondiente a la restauracion para el Paleoceno, muestra un aumento
en el nivel del mar; el depésito desarroll6 condiciones de ambiente profundos (batiales), y rellena las
cuencas remanentes del depdsito anterior generando una paleobatimetria casi plana. En cuanto a las
fallas, solo las fallas asociadas al diapiro contindan activas, mientras que las restantes cesaron su
actividad.

El Oligoceno (Figura 4.25.0L) presenta una notable caracteristica en su restauracion, ya que
presenta alargamiento en ambos extremos de la seccién, produciendo una fase compresiva en la
minicuenca. Dichos es esfuerzos compresivos, reactivan la falla ubicada en el centro de la minicuenca
y el bloque de piso inicia un desplazamiento hacia el continente, regresando los bloques a una
posicion similar a la que tenian antes de que se formara la falla. En cuanto a la parte sedimentaria,
durante este intervalo de tiempo se rellenan las paleotopografias existentes; lo cual produce variacion
en el espesor, teniendo acufiamientos en la zona aledafia al diapiro y grandes espesores en la
minicuenca.

La segunda etapa de deformacion se ocurrié a lo largo del Mioceno (Figura 4.25. MM), y
predominaron los esfuerzos de tipo compresivo con un ligero basculamiento hacia la cuenca. La

compresion afecta principalmente a las fallas del Mesozoico, produciendo un cabalgamiento en la
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parte central de la seccion, al mismo tiempo provoca un desplazamiento horizontal al diapiro de sal
en direccion al continente, durante esta época las fallas del Mesozoico adquieren la configuracion que
presentan en la actualidad. Las fallas del terciario inician su formacion en esta etapa, siendo posible
separarlas en tres grupos, el primero se desarrolla como una familia de fallas de cresta (Rowan et al.,
1999), que se ubica en la cima del diapiro, y se trata de fallas producidas al colapsarse los sedimentos
conforme hay expulsiones de sal proveniente del diapiro, teniendo su despegue preferencialmente en
la cima del Oligoceno; el segundo grupo se forma en la porcion N de la minicuenca, y comienza a
desarrollar saltos, con los blogues cayendo hacia el centro de la minicuenca; finalmente se tiene en la
porcion N de la seccidn el desarrollo incipiente de fallas.

Por otra parte, el deposito de sedimentos esta influenciado por la presencia o ausencia de sal
subyacente. En las partes aledafas al diapiro se observan fuertes acufiamientos, mientras que en las
partes cercanas a la minicuenca se tienen espesores mayores a 1500 m. En este periodo se observa

que el nivel del mar descendio.

La etapa final de deformacion se dio del Plioceno al Reciente Pleistoceno, y se caracteriza por
estar sometida a esfuerzos de tipo extensivo.

En la seccion restaurada para el Plioceno (Figura 4.25.PLI10), los efectos de la extension estan
reflejados principalmente en las fallas del terciario, formando dos grupos bien definidos que se
conservan hasta la época actual; el primer grupo continué desarrollandose desde el Oligoceno hasta la
cima del Plioceno, desarrollando saltos muy grandes y con caida hacia el norte; el segundo grupo esta
integrado por fallas de menores dimensiones e inician su desarrollo en el Mioceno Medio, y terminan
en la base del Plioceno. EI Mioceno es el horizonte mas afectado por la extension en la parte aledafia
al diapiro, ya que presenta fallas con caida y desplazamiento horizontal amplio. En tanto que los
depdsitos correspondientes al Plioceno son muy potentes y estan afectados por las fallas.

En la etapa final fueron depositados los sedimentos del Reciente Pleistoceno (Figura
4.25.RCPLN), hasta adquirir la configuracion actual. Se observa que las fallas no llegan a la

superficie y que los sedimentos fueron llenando los relieves existentes al momento del deposito.
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La restauracion de la seccion estructural L2 muestra las tres etapas de deformacion vistas en la
seccidn anterior, es decir una larga etapa dominada por esfuerzos de extension, posteriormente una
breve etapa dominada por esfuerzos compresivos, finalizando con otra etapa dominada por esfuerzos
de extension.

La primera etapa de deformacion ocurrio en el periodo comprendido entre el Kimmeridgiano
y el Oligoceno, y fue de tipo extensivo.

La restauracion correspondiente el Kimmeridgiano (Figura 4.26.JSK) muestra los estratos
correspondientes al Calloviano, al Oxfordiano y al Kimmeridgiano; asi como las fallas presentes al
momento del depdsito del Kimmeridgiano. En la seccion restaurada se observan almohadillas de sal
bien formadas, que desarrollaron fracturas en las cimas. Mientras tanto la geometria del estrato
depositado durante este intervalo de tiempo se encontrd influenciada por la geometria de dichas
almohadillas, exponiendo las partes altas a condiciones neriticas.

En la seccién correspondiente a la restauracion del Tithoniano (Figura 4.26.JST), se muestra
el aumento de la carga litostatica sobre la columna preexistente, permitiendo que las sal prosiga con
su movimiento ascendente; durante este intervalo de tiempo las fallas desarrollaron estructuras de Salt
Roller al desplazarse sobre la sal (Rowan, 1999), provocando caida de bloques y rotacion de los
mismos en direccion de la cuenca; las fallas son sintéticas en su mayoria, aunque cabe mencionar que
se desarroll6 un falla antitética al N de la intrusion salina. La geometria del estrato depositado
durante este intervalo, es de espesor variable, delgado en torno a las almohadillas de sal y grueso en
la porcién de la minicuenca; la paleobatimetria es casi plana.

Durante el Cretacico Superior (Figura 4.26.KS) disminuyd el nivel del mar, exponiendo las
partes altas a condiciones neriticas, que favorecieron las condiciones para tener gruesos depdsitos de
cuerpos carbonatados, que aumentaron la carga litoldgica; la cual a su vez continu6 con su
movimiento ascendente. Las fallas contindan tomando a la sal como superficie de despegue, y
desarrollan geometrias correspondientes a fallas de crecimiento.

Durante el Paleoceno (Figura 4.26.PAL), hubo un aumento significativo del nivel del mar,
variando entre 200 y 400 m, con lo cual el depésito desarrolla condiciones de ambiente profundos
(batiales), y rellena las cuencas preexistentes, dando lugar a una paleobatimetria casi plana. En cuanto
a las fallas, solo las fallas asociadas al diapiro contintan activas, mientras que las restantes cesaron su
actividad.

En la seccidn restaurada para el Oligoceno (Figura 4.26.0L) se observa que existen dos
grupos de almohadillas de sal; el primero continua activo y se ubica entre los puntos 5000 y 16000,
mientras que el otro grupo presenta geometria similar a la vista durante la reconstruccion del

Paleoceno. Lo anterior define dos grupos de fallas, el primero se encuentra activo y se asocia con las

86

Enrique Trejo Vazquez.



Capitulo 4. Caracterizacion Tectonica - Estructural

almohadillas activas, en tanto que el otro grupo ceso su actividad en rocas del Eoceno y se asocia con
las almohadillas que han permanecido casi inactivas. Al N de la seccidn se muestra un tercer grupo, el
cual se distingue por presentar una reactivacion de las fallas en direccion al centro de la minicuenca,
lo cual produce que los bloques regresen a una posicién parecida a la que tenian antes de que se
formara la falla. En cuanto al estrato depositado durante este intervalo de tiempo, muestra geometria
de relleno de los relieves paleotopograficos existentes; lo cual produce variacion en el espesor,
teniendo acufiamientos en la zona aledafia al diapiro y gruesos espesores en la porcion de la

minicuenca.

La segunda etapa de deformacion ocurrié desde finales del Eoceno hasta el Mioceno (Figura
4.26. MM), y estuvo sometida a esfuerzos de tipo compresivo con un ligero basculamiento hacia la
parte central de la minicuenca. Este proceso compresivo afecta principalmente a las fallas ubicadas al
N de la seccion, desarrolladas durante el Mesozoico, produciendo un cabalgamiento en dichas fallas,
siendo esta etapa en la que las fallas del Mesozoico adquieren la geometria que muestran en la
actualidad. Durante este periodo las fallas terciarias inician su formacién; un primer conjunto de
fallas, que se ubica entre los puntos 5000 y 10000 m, distinguiéndose por tener su despegue en la
cima del Mioceno Inferior y por el movimiento de sus bloques en direccién hacia la minicuenca; el
otro conjunto esta integrado por dos grupos de fallas, el primero presenta movimiento hacia el centro
de la minicuenca y tiene su despegue en el Mioceno Inferior, y el otro grupo tiene su despegue en la
cima del Oligoceno y se tomo como despegue por algunas de las fallas del primer grupo. Todas las
fallas terciarias son de tipo normal y con echados mayores a 60°.

La geometria del deposito de sedimentos, durante este periodo, esta plenamente influenciado
por la presencia o ausencia almohadillas de sal en la parte profunda de la seccion. En caso de
existencia de almohadilla de sal se presentan acufiamientos en el estrato, mientras que en el caso de la
minicuenca se observa un engrosamiento del estrato. En cuanto a la paleobatimetria se observa que

hubo un descenso del nivel del mar en comparacion con lo observado durante el Oligoceno.

La etapa final, dominada por esfuerzos de extensién, se muestra en la seccion restaurada del
Plioceno (Figura 4.26.PAL). Observandose que las fallas desarrollan saltos y caida de bloques, donde
los conjuntos de fallas observados en la seccion del Mioceno contintan se desarrollan de la misma
manera. En esta seccidn se observa que los depositos correspondientes al Plioceno son muy potentes.

La ultima seccion muestra el estado actual de la seccidn restaurada.
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Figura 3.26. Seccidn estructural L2, restaurada secuencialmente al Kimmeridgiano. Las flechas verdes indican extension
mientras que las flechas rocas indican compresion. Explicacion en el texto
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Capitulo 5. Resultados.

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos durante la etapa anterior en dos
partes. La primera parte se enfoca en los objetivos particulares de esta tesis y la segunda parte se

enfoca en la evaluacion del Play.

5.1. Resultados de la Caracterizacion Tectonico — Estructural.

La caracterizacion estructural se realizd con el objetivo de visualizar oportunidades
exploratorias, sus caracteristicas y origen.

Las oportunidades exploratorias son las condiciones geoldgicas con potencial para almacenar
hidrocarburos, dentro del marco de un sistema petrolero (Pemex SECTER, 2007; Garcia Esparza,
2007), por lo cual la visualizacion de oportunidades exploratorias consiste en identificar dichas
condiciones geologicas. A nivel exploratorio se manejan tres tipos de oportunidades: el primer tipo se
distingue por que en la oportunidad predomina la componente estructural, y se conoce como trampa
estructural; para el segundo tipo, en la oportunidad existe un fuerte predominio de la componente
estratigrafica y se conoce como trampa estratigrafica; finalmente en el tercer tipo, la oportunidad
presenta una combinacion de ambas componentes, se conoce como trampas combinadas y es el caso
mas comun en el subsuelo (Pemex SECTER, 2007; Rodriguez Santana, 1985). En el presente trabajo
se trata lo referente a las trampas estructurales, en tanto que la parte sedimentaria quedo a cargo de

Camargo (en preparacion) y Meléndez (en preparacion).

5.1.1. Visualizacion de Oportunidades exploratorias.
La visualizacion de oportunidades se llevé a cabo mediante la interpretacion sismica. En un

principio las trampas se visualizaron a lo largo de las lineas y trazas sismicas; para posteriormente
confirmarse o desecharse en los mapas en profundidad.

En los estudios de plays se utilizan los mapas de trampas, mismos que se obtienen al
configurar en planta la extension del cierre estructural correspondiente a cada alto observado en el

mapa de profundidad (Tooby, 2006).

5.1.1.1. Trampas visualizadas en el Cretacico Superior.
En el mapa de Trampas estructurales del Cretacico Superior (Figura 5.1) se observa la

extension de las trampas estructurales perforadas y de las trampas estructurales visualizadas mediante
la interpretacion sismica estructural.
Las estructuras perforadas se dividen en las que resultaron productoras de hidrocarburos,

sefaladas en color verde; y en las que no lo fueron por diversos motivos, sefialadas en color rojo.
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En total se observaron dieciocho oportunidades, sefialadas en color amarillo y con dos
nomenclaturas. La primera nomenclatura se refiere al grupo de oportunidades que solo cuentan con
un objetivo en el Cretacico Superior, y se identificaron como KS-1, KS-2,... KS-12; la segunda
nomenclatura es para el grupo integrado por las trampas que cuentan con objetivo en el Cretacico
Superior y en el Jurasico, y se identificaron como KS-A, KS-B,... KS-F.

Las trampas corresponden con altos estructurales y se clasificaron en cinco grupos. El primer
grupo corresponde a las trampas con cierre estructural, y en este grupo se encuentra Unicamente la
oportunidad KS-4. En el segundo grupo estan las trampas con cierre contra falla normal y contra sal,
es decir las oportunidades KS-7, KS-8, KS-9, KS-10, KS-11, KS-F. El tercer grupo lo conforman las
trampas con cierre contra falla inversa y sal; y se compone por las oportunidades KS-A, KS-1, KS-C.
El cuarto grupo estd grupo formado por fallas con cierre contra falla inversa; y lo integran las
oportunidades KS-5 y KS-6. Finalmente hay un grupo de trampas que tienen cierre contra sal; y esta

formado por las oportunidades KS-6, KS-B, KS-2, KS-3, KS-D, KS-E.
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Figura 5.1 Mapa de trampas estructurales del Cretacico Superior. Obtenido a partir de la

configuracién en profundidad del Cretacico Superior. Ver Anexo 14.
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5.1.1.2. Trampas visualizadas en el Kimmeridgiano.
En total se visualizaron catorce oportunidades para el Kimmeridgiano (Figura 5.2), sefialadas

en color amarillo y nuevamente se utiliz6 la nomenclatura anteriormente descrita, Unicamente
utilizando JSK en lugar de KS.

Las trampas corresponden nuevamente con altos estructurales y se clasificaron en cinco
grupos. En el primer grupo estén las trampas con cierre contra falla normal y contra sal, es decir las
oportunidades JSK-B, JSK-KH, JSK-4, JSK-7, y JSK-F. El segundo grupo lo conforman las trampas
con cierre contra falla inversa y sal; y se compone por las oportunidades JSK-A y JSK-5. El tercer
grupo estd formado por la oportunidad KS-5, y se trata de una oportunidad con cierre contra falla
inversa. En cuarto grupo estdn las trampas que tienen cierre contra sal; y esta formado por las
oportunidades JSK-1, JSK-2, JSK-3, JSK-D y JSK-E. El tltimo grupo esta formado la oportunidad

JSK-6, y dicha oportunidad presenta cierre contra falla inversa y falla normal.
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Figura 5.2. Mapa de trampas estructurales del Kimmeridgiano. Atenido a partir de la configuracion en
profundidad del mismo horizonte. Ver Anexo 15.

En general, las trampas son altos estructurales compuestas por pliegues armodnicos abiertos y

cerrados (Padilla, 1996); observandose en total seis tipos: trampas con cierre estructural (Figura
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5.3.a), trampas con cierre contra falla normal y contra sal (Figura 5.3.b), trampas con cierre contra
falla inversa y sal (Figura 5.3.c), trampas con cierre contra falla inversa (Figura 5.3.d), trampas que
tienen cierre contra sal (Figura 5.3.e), y trampas con cierre contra falla normal y contra falla inversa

(Figura 5.3.1).

Figura 5.3 Secciones representativas de las trampas estructurales mesozoicas interpretadas en el area
de estudio Kuche Tupilco.

5.1.2. Determinacion del origen de las oportunidades exploratorias.
La evolucion estructural se determind en dos etapas. Durante la primera se utilizaron los

conceptos expuestos por Busby e Ingersoll (1995) para ubicar el tipo de cuenca en que se encuentra el
area de estudio, y luego se hizo el modelo de evolucion estructural. En tanto que en la segunda etapa
se integraron los resultados de la restauracion de secciones y la interpretacion sismica par definir el

marco tectonoestratigrafico.

5.1.2.1. Clasificacion de la cuenca.
La cuenca del Golfo de México se ubica en el interior de la placa norteamericana (Busby e

Ingersoll, 1995), y se defini6 como una cuenca oceanica durmiente, apareciendo en los textos en
inglés como Dormant Ocean Basins, (Busby e Ingersoll, 1995; modificado de Dickinson, 1994).

Las cuencas oceanicas durmientes son aquellas cuyo piso se encuentra formado
principalmente por corteza oceanica (Busby e Ingersoll, 1995), y que dada su ubicacion cuentan con
actividad de extension moderada y nula subduccion dentro de la cuenca; se forman debido a que cesa
la actividad tectonica por un rearreglo entre las placas, con lo que el principal mecanismo de

subsidencia es la carga de sedimentos.
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5.1.2.2. Origen de las fallas mesozoicas.
A partir de la informacion sismica se interpretd la geometria de las fallas, y a partir de la

restauracion de secciones se interpretd la forma en que evolucionaron.

En la informacion sismica se interpretd que las fallas mesozoicas son normales e inversas,
tienen su despegue en los cuerpos salinos del Calloviano, y cortan rocas cuya edad varia del
Oxfordiano al Paleoceno. Se interpretd que las fallas normales se relacionan con los altos producidos
por el movimiento de la sal, con movimiento de los bloques de piso en direccion de la cuenca y en
ocasiones se observo geometria de fallas de crecimiento. En tanto, las fallas inversas también tienen
su despegue en la sal calloviana, y presentan movimiento del bloque cabalgante en direccion hacia la
cuenca.

Con la restauracion de secciones se observaron tres etapas claves durante la formacion de las
fallas mesozoicas. La primera etapa se dio durante el Oxfordiano; caracterizandose por un
alargamiento, producto remanente de la apertura del golfo, que propicid la generacion de fracturas en
las rocas existentes; a lo anterior, se agrega que inicié el movimiento de la sal calloviana. Durante la
segunda etapa, en el Kimmeridgiano, inici6 un proceso de pre-rafting (Duval et al., 1991; Hudec y
Jackson, 2004); caracterizandose por que los bloques comenzaron a resbalar y a rotar sobre la sal del
Calloviano en direccion a la cuenca, formando grabenes y semigrabenes, esta etapa finaliz6 en el
Paleoceno. En la tercera y ultima etapa, ocurrida el Mioceno, hubo una inversion tectonica (Davis y
Reynolds, 1996), en la cual una serie de esfuerzos compresivos reactivaron las fallas mesozoicas
ubicadas en el centro de la minicuenca, provocando que en algunos casos el bloque de piso
comenzara a avanzar sobre el bloque de techo, haciendo que las fallas normales se volvieran fallas

recurrentes.

Figura 5.3 Seccion con las fallas mesozoicas tipicas interpretadas en el area de estudio Kuche
Tupilco
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5.1.2.2.1. Evaluacion de la capacidad de sello en fallas.
Las fallas juegan un doble papel dentro del sistema petrolero, pudiendo funcionar como sello

o como ruta de migracion; sin embargo, cominmente, la capacidad de una falla para actuar como
sello o ruta de migracion, varia a lo largo de su longitud (Tooby, 2006).

Se considera que una falla acta como sello cuando no yuxtapone formaciones permeables
(Allan, 1989), o en caso de que no haya sido reactivada, o bien, si el proceso de generacion de la falla
produjo un sello de membrana, siendo este ultimo el que mejor funciona como barrera para impedir la
migracion de hidrocarburos (Doughty, 2003; Yielding et al., 1997).

Se han documentado tres mecanismos responsables de la formacion de sellos de membrana a
lo largo de las fallas: pudiendo ser por cataclasis, que es la trituracién y molienda de los granos de
arena hasta producir granos muy finos por medio del movimiento de la falla, logrando asi reducir la
permeabilidad (Yielding et al., 1997); o bien por diagénesis, la cual es producida cuando hay
cementacion preferencial a lo largo del plano de falla; pero el mecanismo dominante durante la
formacion de fallas es la extension de la membrana de arcilla (Figura 5.4), (Doughty, 2003).

En la actualidad los tres métodos mas utilizados para evaluar la capacidad de una falla como
sello, en funcion de la membrana arcillosa en el plano de falla, son el de relaciéon de excavacion de
lutitas, SGR por sus siglas del inglés Shale Gouge Ratio (Yielding et al., 1997); el Potencial de
extension de arcillas, CSP por sus siglas en inglés de Clay Smear Potential (Bouvier et al., 1989); y el
de factor de extension de lutitas, SSF por sus siglas en inglés de Shale Smear Factor (Lindsay et al.,
1993). Sin embargo, el empleo de estas metodologias es poco practica para este trabajo, ya que
requieren datos de presion de poro a ambos lados de las fallas, para calibrar los resultados, y dichos

datos no estan disponibles en este momento.

Figura 5.4 Ejemplo de campo de la extension de la
membrana de arcilla, a lo largo del plano de falla,
separando formaciones porosas en las minas de
Lignita en Frechen, Alemania (Modificado de
Weber et al., 1978)

No obstante, en el presente trabajo la caracterizacion del comportamiento de las fallas se hizo

en base a los datos disponibles: el valor del salto, obtenido a partir del mapa en profundidad de la
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roca almacén; y el valor de los espesores de la roca almacén, derivado de los mapas de espesores
netos para cada roca almacén.

Esta metodologia es un proceso propuesto por Murray et al (2005), que permite inferir el
comportamiento de la falla en base a calcular la relacion del salto de las fallas con respecto al espesor
de la roca yacimiento (RSE). Se basa en considerar que fallas con salto menor que el espesor de la
roca almacén, RSE < 1, dejan rocas permeables en contacto, lo cual produce que la roca funcione
como ruta de migracion (Linea 2 y Linea 3 de la Figura 5.5). En tanto que si el salto es mayor al
espesor de la roca almacén, RSE > 1, entonces quedan en contacto rocas permeables con rocas no
permeables, y en este caso la falla funciona como sello (Linea 1 de la Figura 3.28). En este método el
parametro mas importante es la geometria y salto de la falla, ya que el espesor de la roca almacén

presenta poca variacion a lo largo de la falla.

Linea1 Linea 2

LC1LC2 LC3 LC8

LC = Linea de Control Linea 3

Linea 1 Linea 2 Linea 3

Salto
Salto
! <" N> Espesor
Espes;f
Salto > espesor --> Sello Salto < espesor --> Ruta de Migracion
Salto 1 Salto 1
espesor espesor
Formacion Porosa Formacién Impermeable 4 """ Fuga de Hidrocarburos

Figura 5.5. Esquema para el calculo de posible sello en funcion del salto de la falla y del espesor de la
capa de la roca generadora. En la porcion superior se muestra una configuracion en profundidad con una
falla normal representada por el poligono gris; en la porcion inferior se muestran tres cortes verticales
mostrando la relacion de espesor de la roca porosa contra el salto de la falla (Modificado de Murray et
al., 2005).

La metodologia inicia definiendo una linea perpendicular a la falla; a continuacioén se mide el
salto, restando a la cota del bloque de techo la cota del bloque de piso; a continuacion se mide el
espesor de la roca almacén en la falla y finalmente se divide el valor del salto entre el espesor.

El proceso anterior se hizo a lo largo de cada falla para once puntos distintos, primero en los
extremos y luego en puntos centrales de la falla, con lo cual se obtuvo el conjunto de datos con

coordenadas (X, Y, RSE), mostrado en la Tabla 4.1.
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X Y Cima Base [SALTQ ESPESOR RSE
452996|2071429( 7190 7197 7.3 29 0.3
453699(2071393( 7200 7224 | 24.0 30 0.8
454402(2071357| 7356 7404 | 48.0 30 1.6
455105|2071321| 7440 7497 | 57.0 30 1.9
4558082071285 7500 7565 | 65.1 31 2.1
454495|2071294| 7454 7519 [ 65.1 31 2.1
453183(2071302( 7315 7375 | 60.0 30 2.0
451870(2071311| 7120 7174 | 54.0 30 1.8
450558|2071319( 7024 7050 [ 26.1 29 0.9
449245| 2071328 6950 6959 8.7 29 0.3

Tabla 4.1. Valores del salto, espesor y de la relacion entre el salto de la falla y el espesor de la roca
almacén, para el ejemplo de la falla mostrado en la Figura 3.28.

En el mapa de capacidad de sello de las fallas del Cretacico Superior (Figura 5.6), se muestran
los valores obtenidos de la relacion entre el salto de la falla y el espesor del yacimiento (RSE), lo que
permite inferir en que puntos una falla es susceptible de funcionar como sello o como ruta de
migracion. La relacion salto — espesor del yacimiento se muestra en tres colores; en verde se muestran
las parte con buen sello, en amarillo las partes en que inicia la fuga de hidrocarburos y en rojo las
rutas de migracion.

En general se observa que existe buen sello para la roca almacén del Cretacico Superior, ya
que solo se tienen puntos de fuga en los extremos de las fallas. Cabe mencionar que en este mapa

faltaria precisar el comportamiento de las fallas inversas.
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Figura 5.6. Mapa de capacidad de sello de las fallas del Cretacico Superior, calculado a partir de la
relacion salto de la falla entre el espesor de la roca almacén. En color rojo se muestran los puntos con

posible de fuga de hidrocarburos.

En el mapa de capacidad de sello de las fallas del Kimmeridgiano (Figura 5.7), se presentan

los valores de la relacion entre el salto y el espesor de la roca almacén del Kimmeridgiano,

permitiendo establecer los puntos en que las fallas funcionan como sello o como ruta de migracion. El

mapa muestra los valores de la relacion salto — espesor con una escala de colores que va de rojo a

verde descrita en el apartado anterior.

En general se observa que existe buen sello para la roca almacén del Kimmeridgiano, y solo

hay migracion de hidrocarburos en los extremos de las fallas. Cabe mencionar que en este mapa

faltaria precisar el comportamiento de las fallas inversas.
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Figura 5.7. Mapa de capacidad de sello de las fallas del Cretacico Superior, calculado a partir de la
relacion salto de la falla entre el espesor de la roca almacén. En color rojo se muestran los posibles
puntos donde hay fuga de hidrocarburos.

5.1.2.3 Evolucidn de la sal calloviana.
El modelo de evolucion de la sal calloviana, se basé en el modelo de desarrollo de diapiros y

almohadillas, desarrollado bajo esfuerzos superficiales extensivos, propuesto por Vendeville y
Jackson (1992), el cual se presenta en tres etapas: reactiva, activa y pasiva (Figura 5.8).
% %
Ay ]
Inicio Reactivo Activo Pasivo

Figura 5.8. Etapas de ruptura de un diapiro durante la extension de capas suprayacentes (Tomado de
Vendeville y Jackson, 1992)

De acuerdo con la restauracion de secciones, la formacion de diapiros y almohadillas inicia
con una etapa reactiva, posterior al pre-rafting iniciado durante el Kimmeridgiano.
En esta etapa, existe extension en las capas superiores, lo cual produce semigrabenes que son

aprovechados por la sal para intrusionarse bajo ellos (Vendeville y Jackson, 1992a), es decir que el
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diapirismo reactivo es consecuencia de la existencia del graben, no la causa (Vendeville y Jackson,
1992b). A continuacion inicia el crecimiento del diapiro en funcidn de la extension regional, y de que
la capa de sal contenga al menos 0.01% de agua (Talbot, 1993; Urai et al., 1986); produciendo
paredes de sal controladas por las fallas y normales a la pendiente (Figura 5.9). Conforme contintia la
extension de las capas suprayacentes, se forman nuevas fallas en la cresta, produciendo fallas mas
jovenes y bloques mas pequefios en la cima. El proceso finaliza cuando la sal llega a un nivel en que

encuentra condiciones de equilibrio.

12500 17500 5000 10000 15000 20000
Linea 1 Linea 2

Figura 5.9. Proceso de reactivacion de diapiros ocurrida en el Kimmeridgiano en el area de estudio
Kuche Tupilco. Las flechas verdes indican la extension superficial ocurrida durante la etapa de pre-
rafting; en tanto que las flechas amarillas indican la direccion del flujo de la sal, en direccion de la
cuenca a los diapiros.

La etapa activa del desarrollo de diapiros ocurrié del Tithoniano al Eoceno (Figura 5.10); se
caracteriza por que el diapiro se acerca a la superficie, es independiente de la extension regional, es
una etapa gobernada esencialmente por esfuerzos locales, aunque regionalmente sigue ocurriendo el
pre-rafting y por que el diapiro presenta baja viscosidad (Vendeville y Jackson, 1992a). Inicia debido
a que la presion en la cresta del diapiro es tal que permite continuar el crecimiento, ruptura, y rotacion
en el horizonte que cubre la sal, produciendo un adelgazamiento en la zona del diapiro. El diapiro se

desarrolla por medio de fallas, emergiendo a la superficie y posteriormente termina engrosandose.

12500 17500 12500 17500 12500 17500 12500 17500

Figura 5.10. Etapas de evolucion activa de un diapiro, formado posteriormente a la etapa de pre-rafting,
en el area de estudio Kuche Tupilco, ocurrida del Tithoniano al Eoceno.

La etapa final de la evaluacion del diapiro, se considera pasiva e inicia cuando dicho diapiro
alcanza la superficie (Vendeville y Jackson, 1992). El crecimiento se da mediante un proceso
denominado Downbuilding, y consiste en que la cresta del diapiro permanece cercana a la superficie,
engrosandose debido a que existe suministro continuo de sal. En caso de ser sepultada nuevamente

entra en fase activa.
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El desarrollo de las anteriores etapas permite establecer el modelo de evolucion salina que
desemboca en la actual posicion de los cuerpos de sal en el 4rea de estudio. Permitiendo establecer
que en un principio la sal se deposité como una capa (Figura 5.11.A), la cual debido a la extension
remanente por la apertura del golfo y el desarrollo del pre-rafting, inicié6 con una etapa reactiva de
formacion de diapiros (Figura 5.11.B). Acto seguido, hubo una etapa activa (Figura 5.11.C), en la
cual se desarrollaron completamente los diapiros y almohadillas. Seguido de una etapa pasiva, hasta
alcanzar al estado actual observado mediante la interpretacion sismica (Figura 5.11.D y Figura
5.11E).

Finalmente para el Terciario el modelo de evolucion salino se desarrolld en etapas pasivas que

originaron grandes colapsos en las zonas aledainas a los diapiros.

A)

N

Figura 5.11. Evolucién tridimensional de las almohadillas y diapiros de sal calloviana en el area de
estudio Kuche Tupilco. Modificado de Vendeville y Jackson (1992).

5.1.2.5 Evolucion estructural, tabla de eventos Tectonoestratigraficos y sincronia.

La evolucion estructural del area de estudio Kuche Tupilco se dividi6 en tres etapas.

La primera etapa se caracterizo por presentar alargamiento en los estratos mas superficiales y
se llevo a cabo en dos fases; la fase inicial se relaciona con el final de la apertura del golfo, en tanto
que la fase subsecuente se relaciona con la tectonica de pre-rafting que originé intensa actividad

salina en el 4rea de estudio. La fase inicial se desarrollo durante el final de la apertura del golfo, del
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Calloviano al Oxfordiano (Padilla, 2007); y se caracteriza por que se formaron grabenes y
semigrabenes, como consecuencia de la extension, que a su vez permitieron el desarrollo de la fase de
tectonica de pre-rafting, la cual va del Kimmeridgiano al Oligoceno. Durante el Kimmeridgiano
inicidé una etapa reactiva de formacion de diapiros y almohadillas, siendo posteriormente tomados
como superficies de despegue por las fallas, favoreciendo el movimiento de los bloques de piso en
direccion a la cuenca; posteriormente del Tithoniano al Cretacico Superior, hubo una etapa activa de
formacion de diapiros, durante la cual continu6 el desplazamiento de los bloques e inici6 la rotacion
de los mismos finalizando en el Paleoceno. Finalmente es importante recalcar que a lo largo de esta
primera etapa de deformacion, fue cuando se originaron las trampas estructurales mesozoicas
asociadas con fallas normales e intrusiones salinas.

La segunda etapa fue de acortamiento y ocurri6 del Oligoceno al Mioceno. Durante el
Oligoceno cesa la etapa activa de formacion de diapiros e inicia una etapa dominada por esfuerzos
compresivos que reactivan a las fallas mesozoicas ubicadas en la porcion central de la minicuenca.
Posteriormente durante el Mioceno Medio inicid una etapa pasiva de formacién de diapiros
combinada con el desalojo de cuerpos de sal autdctona que fue depositada durante el Oligoceno
(Wilson, 1993); al mismo tiempo continud la compresion, propiciando que las fallas reactivadas
durante el Oligoceno se tornen en fallas inversas. Finalmente durante el Mioceno Superior se generan
fallas normales en las rocas terciarias. La importancia de esta segunda etapa de deformacion es que
fue en esta etapa cuando se originaron las trampas estructurales asociadas con fallas inversas.

Finalmente ocurrié una nueva etapa de alargamiento que inicié6 desde el Plioceno hasta la
actualidad, durante la cual se rellenaron las cuencas dejadas por los procesos anteriores.

A partir de los puntos descritos anteriormente se obtuvo la tabla de eventos
tectonoestratigraficos (Figura 5.12) en la que se muestran los resultados de la caracterizacion

estructural en el area de estudio Kuche Tupilco.
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Figura 5.12. Tabla de eventos tectonoestratigrafico del area de estudio Kuche Tupilco. Explicacion en el

texto. Ver Anexo 16.
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Una vez definido el origen de las trampas estructurales es necesario situarlas en el contexto de
un sistema petrolero para observar sus relaciones con los otros elementos del sistema petrolero. Para
lo cual se utiliz6 una seccion reconstruida para el Mioceno Inferior (Figura 5.13), ya que de acuerdo a
lo visto en la seccion 2.3.3, es la época en que las calizas arcillosas del Tithoniano entraron a la
ventana de generacion de aceite. En esta seccion, la linea verde punteada indica la profundidad
calculada, considerando un gradiente geotérmico de 32 °C/1000 m (Medrano, 2005), a partir de
donde las rocas del Tithoniano entran a la ventana de generacion de aceite.

La siguiente seccidon muestra tres puntos importantes para el correcto funcionamiento del
sistema petrolero. El primero consiste en ubicar los focos de generacion de aceite en el centro de la
minicuenca. El segundo muestra las rutas de migracion, a través de las cuales el aceite generado
migro hacia los yacimientos mesozoicos; aunado a lo anterior se observa que las fallas ponen en
contacto a las rocas del Tithoniano con las del Kimmeridgiano, mostrando la forma en que el aceite
generado en una roca joven migra hacia una roca mas vieja. El Gltimo punto esta relacionado con la
sincronia, y se observa que las trampas estructurales, roca almacén y sello, estaban formadas cuando

las rocas del Tithoniano entraron a la ventana de generacion de aceite.

10000 PE—'I 15000 K§-1 20000 25000 30000 35000 40000
Mioceno Inferior (16 MA)

= -« Entrada a la ventana de Generacion de Aceite

Figura 5.13. Seccion restaurada al Mioceno Inferior. Notese que el Mioceno Inferior las rocas del
Tithoniano entraron a la ventana de generacion de aceite; a continuacion, el aceite creado migra primero
a través de la misma roca generadora (flechas rojas) y posteriormente por las fallas (flechas amarillas)
hasta llegar a la roca almacén con su respectivo sello, en una trampa ya formada. Ver Anexo 17.

Finalmente en la Figura 5.14 se muestra el diagrama de eventos del sistema petrolero, en los
cuales se aprecia la relacion temporal que tienen los elementos del sistema petrolero que componen el
Play Brecha del Cretacico Superior y el Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano.

La secuencia en que se desarrollaron ambos plays se describe a continuacion. Inicialmente se
depositaron los bancos ooliticos que constituyen la roca almacén durante el Kimmeridgiano y

posteriormente la brecha del Cretacico Superior; posteriormente se depositd el sello de cada roca
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almacén; en el Tithoniano se depositaron las calizas arcillosas que componen a la roca generadora;
durante el intervalo comprendido entre el Oxfordiano y hasta fines del Oligoceno se formaron las
trampas asociadas a fallas normales e intrusiones salinas, mientras que durante el Mioceno Inferior se
formaron las trampas asociadas con fallas inversas; al mismo tiempo durante el Mioceno Inferior la
roca generadora entraba a la ventana de generacion de hidrocarburos, para que posteriormente los
hidrocarburos comenzaran a migrar hacia las trampas estructurales, finalmente se considera que
existieron las condiciones para que el aceite se preservara. La conjuncion de los eventos
anteriormente mencionados nos permiten observar que el sistema petrolero se llevo a cabo en

sincronia, permitiendo que los plays tengan mayor probabilidad de contener hidrocarburos.
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Figura 5.14 Diagrama de eventos del Play. Notese la relacion temporal que guardan los elementos del
Play Cretacico Superior y Kimmeridgiano en el area de estudio. Modificado de Camargo (en
preparacion) y Meléndez (en preparacion). Ver Anexo 18.

5.2. Evaluacion de recursos del Play Brecha del Cretacico Superior.

Para evaluar los recursos potenciales de los plays se utiliz6 la metodologia propuesta por

Brown y Rose (2001) consistente de los seis pasos mostrados en la Figura 5.15.

. L, Tamafo Seleccién
) Evaluar Determinar la Estimacion Minimo de la
probabilidad Tolerancia de LGN de Distribucion
Play de éxito Pozos Secos en caso de Campo de Tamafios
exito Comercial de Campos

Figura 5.15. Metodologia propuesta por Brown y Rose (2001) para la evaluacion de los recursos
potenciales de un play.

5.2.1. Delineacién del Play Brecha del Cretacico Superior.
La delineacion del play se llevo a cabo usando los mapas de Riesgo Comin Combinado y el

mapa Resumen del Play.
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En la Figura 5.16 se muestra el mapa de Riesgo Comtiin Combinado del Play Brecha del
Cretacico Superior. Destacan las zonas en que se espera encontrar la roca almacén, representada por
un par de flujos provenientes de la porcion oriental del area de estudio; se observa que el sello esta
presente en el area de estudio y solo va a presentar fuga en las partes correspondientes a los extremos
de las fallas. Se muestra también que la roca generadora esta presente en toda el area de estudio, no
obstante presenta una pequefia porcion en la que esta latente la posibilidad de que dicha roca
generadora haya entrado a una fase de sobremaduracion debido principalmente a la profundidad en

que se encuentra y al gradiente térmico.
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Figura 5.16. Mapa de Riesgo Comun Combinado del Creticico Superior. Notese que se encuentran

0 10,000 20,000 metros
presentes cuatro elementos del sistema petrolero: iniciando con la roca almacén, el sello, la roca
generadora y las rutas de migracion. Ver Anexo 19.

Finalmente para obtener el mapa resumen del play se agregaron las trampas visualizadas al
mapa CCRS, las componentes estructurales y las instalaciones existentes. Adicionalmente, para tener
una mejor idea del play, se insertd una seccion estructural restaurada al Mioceno Inferior, una seccion

estratigrafica y la grafica de sincronia de elementos del sistema petrolero (Figura 5.15), de tal forma

106

Enrique Trejo Vazquez.



Capitulo 5. Resultados

que en el mapa resumen de play se observa la relacion espacial y temporal que guardan en la
actualidad cada una de los elementos del play.

De acuerdo al Mapa Resumen del Play Brecha del Cretacico Superior, mostrado en la Figura
5.17, se observan los componentes del play descritos con anterioridad mas la informacion de las
trampas. En cuanto a la geometria de las trampas, se aprecian los seis tipos de trampa descritos con
anterioridad, y se observan las rutas de migracion a partir de las cuales se llenaron las trampas con
hidrocarburos provenientes de la roca generadora; en el mapa también aparecen las trampas que han

sido perforadas, tanto productoras como las que no lo fueron por diversas razones.
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5.2.2 Evaluacion del Riesgo Geologico del Play Brecha del Cretacico Superior.
El play cuenta con dos componentes de riesgo una componente local, y una componente de

riesgo compartida (Baker, 1988). Para hacer la medicion del riesgo, y de la volumetria, a nivel local,
se utilizd la Cedula de Evaluacion y Registro de Oportunidades Exploratorias (CEROE v3.0 ®
Pemex); mientras que para hacer la evaluacion del riesgo compartido se utilizé la Cédula de
Evaluacion y Registros de Plays (CERPlay v3.1 ® PEMEX).

La CEROE es un programa en Excel, desarrollado para la Coordinacién de Estrategias
Exploratorias de Pemex Exploracion y Produccion, compuesta por doce hojas de calculo, mediante el
cual se calculan en forma probabilistica los recursos asociadas a una oportunidad. Para el presente
trabajo se utilizaron principalmente dos de las doce hojas; correspondientes al calculo de volumetria,
y a la determinacion de la Probabilidad Geolodgica.

En la hoja de volumetria se evalud cada una de las oportunidades que conforman el Play. En
dicha hoja se introdujeron los rangos Pjg, Pgo correspondientes a datos de area, espesor neto, factor
geométrico, porosidad, saturacion de hidrocarburos, factor volumétrico de formacién, factor de
recuperacion esperado y el % de volumen de aceite (Figura 5.18); mismos que fueron obtenidos en
las etapas anteriores del estudio. Lo anterior se lleva a la ecuacion (2.1) y (2.2), resultando en los

recursos estimados para cada prospecto.
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% Cédula de Evaluacidén y Registro
= PEMEX de Oportunidad Exploratoria
EXPLORACION ¥ PRADUCCION

Coordinacion de Estrategias de Exploracion

CEROE v3.0
2.1 VOLUMETRIA

o Pl o "
Mombre del Objetivo (Play) ' | Entrada Opcional

Parametros Lognormal

P a0 P50 Mean P10 P
Area 0.5 10 25 32 65 139 km2
Espesor Neto 124 200 358 392 G4.0 102.8 m
Factor Geomeétrico 0339 0.94 Fracckn
Volumen de Roca Neto 122 206 220 1202 2613 [N kmz-m
Volumen de Roca Bruto kmz-m
Relacion Neto a B ruto 0.50 Fracciin
Lienado de Trampa Frasokn
Volumen de Roca Neto kmz-m
Volumen de Roca Neto Entrada kmz-m
Porosidad 0.04 0.05 0.07 0.07 0.10 0.13 Fracclon
Saturacion de Hidrocarburos 053 050 0.59 0.70 0.80 0.90 Fracckin
Factor Volumétrico de Formacion (Boi) 1.139 1.300 1530 1542 1.800 2.055 m3 CY/MM3 CA
Factor de Recuperacion de Aceite (FRA) 017 020 0.24 0.25 0.30 0.35 Fracckin
Rigueza Volumétrica - Aceite 21545 31,258 45341 52179 77 886 113,002 Barrikes/km2-m
Rigueza Violumétrica - Aceite (Entrada) Barrles/km2-m
Relacion Gas-Aceite (R S1) 353.00 m3gm3a
Factor Volumeétrico de Formacion (Boi) 0.00300 0.00340
Factor de Recuperacion deGas (FRG) 0.50 0.70
Rigueza Volumétrica - Gas
Rigueza Volumétrica - Gas (Entrada) [ I I
Rigueza de Condensado (NP
% de Volumen de Aceite 100% % g2 volumende
Recursos Potenciales de Aceite 0.51 133 434 §.26 14.13 36.99 WD
Recursos Potenciales de Condensado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recur=zos Potenciales deGas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recursos Potenciales de Gas Asociado 112 254 9.58 13.81 31.18 81.62 MMKpS
Recursos Potenciales de Aceite (Entrada)
Recursos Potenciales de Gas (Entrada)
Recursos Pot de Acdte Equivalente 073 182 6.26 5.02 20.37 5332 Mk
Incicador del nivel de Inceridumbire (P 10/P30) P10/PS0 categoira Ratio Rango
Calculo de incerfidurrbre PA0/P90. |Delimitadorénalogo en el Trend 11
Incertidumbre inicial estimada P10/P20 |Frontera 120 - 550

Figura 5.18. Hoja de calculo de volumetria de la CEROE (® PEMEX) de la oportunidad KS-1. En las
pestafias de color verde se muestran los datos de entrada para hacer la evaluacion de los recursos,
mientras que en las pestafias azules se muestran los resultados.

A continuacion se presenta la hoja de Probabilidad Geoldgicade la CEROE, que fue llenada
junto con Heraclio Meléndez Arriaga para evaluar el riesgo asociado a cada componente del sistema
petrolero, con base en la informacion generada en los procesos anteriores (Figura 5.19). Lo anterior

se llevo a cabo para cada oportunidad que compone al play.
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2.2 PROBABILIDAD GEOLOGICA (Pg)

Nombre

K51

Nombre del Objetivo (Play)

Brecha del Cretacico Supenor

PROBABILIDAD DE :

CIERRE

=
w
i

COMENTARIOS

CONGRUENCIA DE
LA INFORMACION

Caracteristicas / Presencia del Cierre 05
Confianza del mapa y Control de los datos 085

SELLO

P30 Area=1.00 km2

Sello Superior
Sello Lateral/Falla
Sello Base ! Otro

ROCA GENERADORA

Capacidad de Carga Inicial 100
Madurez de la Roca Generadora 100

ROCA ALMACENADORA

Presencia 100
Caracteristicas del Sistema Poroso 050

SINCRONIA Y MIGRACION

P80 Espesor Neto = 20.00m

Sincronizacidn 100
Rutas de Migracion 100 =)
Preservacion 100 2]

PROBABILIDAD DE EXITO GEOLOGICO

RIE 5GO GEOLOGICO

12

RIESGO GEOLOGICO PRINCIPAL

Sello & Roca Almacenadora

Figura 5.19. Hoja de calculo de la Probabilidad Geolédgica de la CEROE (® PEMEX) de la oportunidad
Cretacico Superior-1. En las pestafias de color verde se muestran los datos de entrada para hacer

calcular el riesgo, y en las pestafias azules se muestran los resultados.

Para evaluar probabilidad del play se introdujeron la probabilidad de elementos compartidos y

la probabilidad de elementos locales en la hoja de Probabilidad de Exito de la CERPlay (Figura 5.20).

La CERPlay es un programa en Excel, desarrollado para la Coordinacion de Estrategias Exploratorias

de Pemex Exploracion y Produccion, compuesta por quince hojas de calculo, mediante el cual se

calcula en forma probabilistica, los recursos potenciales de un play.

La evaluacion de la probabilidad geoldgica se realizdo con Heraclio Meléndez Arriaga para

calcular la probabilidad de los elementos compartidos, a partir del analisis del mapa resumen del Play

Brecha del Cretacico Superior. En tanto, para la probabilidad de elementos locales, se introdujeron

los valores de probabilidad geologica obtenidos en el proceso anterior, para cada oportunidad que

conforma el play.
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0.8 0.95 0.88 0.78 0.89 0.45
Nombre PG-5dllo PG-Geometria| PG-Roca PG-Roca PG- Probabilida | Tipo de roca Edad
Oportunidad dela Trampa | Generadora |Almacenado| Sincronia y | d deE xito geoldgica
(Ciems) a Migracion | Geologico
(Pg)
KS-1 08 0.95 1 08 1 0.61 Brecha Cretacco Supt
KS-2 08 0D.95 1 0.5 1 0.38 Brecha Cretdcico Sup
K5-3 08 0.85 1 0y 1 0.53 Brecha Cretdcico Supt
KS-4 08 0.95 0.3 1 0.7 0.16 Brecha Cretdcco Supt
KS-5 08 0.95 0.3 1 1 0.23 Brecha Cretddco Sup:
KS-86 08 0.985 0.3 1 1 0.23 Brecha Cretadco Sups
K5-7 08 0.95 1 0.7 1 0.53 Brecha Cretacco Supt
KS-8 08 0.95 1 0.8 1 0.61 Brecha Cretddco Sup
K5-3 08 0.95 1 06 1 0.46 Brecha Creta cico Supt
KS-10 08 0.85 1 08 1 0.61 Brecha Cretdcico Sups
KS-11 08 09 1 1 0.8 0.58 Brecha Cretdcico Sup
KS-12 08 085 1 08 0.8 0.49 Brecha Cretddco Supt
KS-A 08 0.95 1 08 0.8 0.49 Brecha Cretdcco Supt
KS-8 08 0.9 1 08 0.8 0.35 Brecha Cretadco Supe
K5-C 08 0.95 1 0.3 0.8 0.49 Brecha Cretddco Sups
KS-D 08 0.95 1 0.7 0.8 0.43 Brecha Cretd cco Supé
KS-E 08 0.95 1 0.7 0.8 0.43 Brecha Cretdcco Sups
KS-F 08 0.85 1 0.8 0.8 0.45 Brecha Creta cico Supe¢

ELEMENTOS COMPARTIDOS

PROBAEILIDAD DE :

ROCA GENERADORA
Capacidad de Carga Inicial
Madurez de la Roca Generadora

SINCRONIA Y MIGRACION
Sincronia
Rutas de Migracion

Preservacion

GEOMETRIA DE LA TRAMPA (CIERRE)
Caracteristicas ! Presencia
Confianza del mapa y Control de los datos

SELLO
Sello Superior
Sello LateralfF alla
Sello Base | Otro

ROCA ALMACENADORA
Presencia

Caracteristicas del Sistema Foroso

ELEMENTOS LOCALES
PROBAEBILIDAD DE :
ROCA GENERADORA
Capacidad de Carga Inicial
Madurez de la Roca Generadora

SINCRONIA ¥ MIGRACION
Sincronia
Rutas de Migracidn

Preservacion

GEOMETRIA DE LA TRAMPA (CIERRE)
Caracteristicas { Presencia
Confianza del mapa § Control de los datos

SELLO
Sello Superior
Sello LateraliFalla
Sello Base ! Otro

ROCA ALMACENADORA
Presencia

Caracteristicas del Sistema Poroso

PROBABILIDAD DEL AREA: 55 PORCENTAJE DE EXITO EXPLORATORIO:

Pg PROMEDIO: [ RANGO PARA PEE?
Pc PROMEDIO: [l F [ no |
Figura 5.20. Hoja de Probabilidad de Exito (® CERPLAY). En la parte izquierda se muestra la
evaluacion de los elementos de riesgo compartido, asociado al play; en la parte derecha se encuentran
los elementos de riesgo local, obtenido a partir de la evaluacion hecha para cada oportunidad, mediante
la CEROE, cuyos datos se muestran en la parte superior.

5.2.3 Tolerancia de pozos secos.
Se refiere al nimero de pozos secos que han sido perforados, bajo los cuales hay que tomar la

decision de abandonar el play por no haber descubrimientos que sean de interés econémico. En este
caso se considera que se perforan Unicamente pozos secos en forma consecutiva, y no se tienen
ningin descubrimiento durante esta etapa, y aplica tanto en plays hipotéticos como en plays

probados. En Pemex Exploraciéon y Produccién la Tolerancia Méaxima de pozos secos, mas
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comunmente usada es cuatro (Navarro Baca, 2007); el minimo es de dos pozos, en tanto que el mejor
estimado se considera de tres pozos secos (Figura 5.21).

2.2 Tolerancia de Pozos Secos en un Escenario Minimo

NOTAS DE AYUDA

& Cual es el nimero MINIMO de pozos SECOS en los que participaria
Exploracion antes de abandonar el play? Pozo(s)

£Cual es el namero MAXIMO de pozos SECOS que Exploracion toleraria? [ 4 IS

Finalmente, ;cuil es tu MEJOR ESTIMADO del nimero de pozos SECOS IEE -
que se perforarian?

Figura 5.21. Tolerancia de Pozos secos introducidos en la hoja de CERPlay.

5.2.4. Estimacion de nivel de actividad en caso de éxito.
El nivel de actividad esta dado en funcion del ntimero total de oportunidades visualizadas con

probabilidad de perforarse. En el caso del Play Brecha del Cretacico Superior se visualizaron
dieciocho oportunidades, siendo este numero el nivel de actividad en caso de éxito; el niumero
minimo se defini6 en cinco prospectos y finalmente el mejor estimado quedd en diez prospectos

(Figura 5.22).

2.4 Escenario Exploratorio del Caso con Exito

DADO EL EXITO, ¢cual seria el nimero MINIMO de prospectos
que se perforarian en la duracion del escenario? | 5 e

£Cual es el MAXIMO que se perforarian? T ospectos
Finalmente, ;cual es el MEJOR ESTIMADO que se perforarian? T - ospectos

jEstos valores logicamente deberan ser mayores a los estimados para el Progama Minimo!

NOTAS DE AYUDA

(Proyeccion del area mapeada)

Area Total del Play: Ndmero extrapolado "NUMERO ESTIMADO
Area a evaluar del Play: de Oportunidades DEL ANALISTA"
Namero min. de opportunidades: MiN
Numero max. de opportunidades: MAX
Numero Mejor estimado: Mejor estimado

Figura 5.22. Escenario Exploratorio del Caso con Exito introducido en la hoja de CERPlay

5.2.5. Valor minimo de recursos en trampas.
El valor minimo de recursos en las trampas esta definido, por los lineamientos de Pemex

Exploracion y Produccion (Pemex SECTER, 2007), en un minimo de 10 MMBPCE.

5.2.6. Seleccién de Distribucion de tamafios de campo.
Para la distribucion de los tamafios de campo se consideraron los tres casos mostrados en la

Figura 5.23. En la linea roja se muestran los volumenes encontrados hasta el momento; en la linea
verde se muestran los descubrimientos mas recientes y se observa que se ha reducido el nivel de

incertidumbre en cuanto a los recursos a encontrar; finalmente, en la linea azul se observa la
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distribucién de los posibles volimenes a encontrar, en este caso la linea presenta una pendiente
mayor, debido a que se redujo la incertidumbre de los volimenes a encontrar, ya que se sabe que los
volumenes a encontrar son en su mayoria pequefios, oscilando entre los 10 y 20 mmbpce.
J. DISTRIBUCIONES DE TAMANOS DE CAMPOS
ANTECEDENTES DEL PLAY
Distribucion de Campos Descubierfos enel Play I T R T
[_10.00_| [_103.00_|

(mmbpce)

Distribucion de Campos Descubiertos en el Play mmmm“ Media
1290 4510

(Campos RECIENTES, mmbpce)

Tamaiios ESTIMADOS de Futuros Descubrimiento: [T R

(mmbpce)

DISTRIBUCIONES DE TAMANOS DE CAMPOS -
{inrrh?hj 7

g
i

Chance of Excee

/

/

1.0 10.0

=t==Fctimados ===Descubitrtor —+—Reciestes

Figura 5.23. Distribucion de los campos encontrados y los campos a encontrar en el Play Brecha del
Cretacico Superior.

5.2.7. Resultados de la evaluacién y jerarquizacion de oportunidades del Play
Brecha del Cretacico Superior.
Todos los datos mencionados con anterioridad, fueron introducidos en las hojas de la

CERPlay, y posteriormente con todos ellos se hizo una simulacion montecarlo; la cual se basa en la
generacion de multiples intentos para determinar el valor esperado de una variable aleatoria
(Metropolis y Ulam, 1949), en este caso los recursos petroleros a encontrar en el play.

El resultado de la simulacion Montecarlo es la estimacion de los volumenes totales que puede
contener el play, ademas de su valor economico, su eficiencia, su probabilidad geoldgica y economica
considerando inversiones con riesgo, para el presente trabajo se presenta el escenario minimo de éxito
econdmico, asociado a la probabilidad mas alta de éxito (Figura 5.24).

Uno de los indicadores econémicos mas significativos es la Eficiencia de Inversion del Play

(EIP). El EIP es un indicador econdmico que evalua la eficiencia del Play, en funcion de la viabilidad
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de la operacion del mismo. Se calcula efectuando un balance de la probabilidad sopesada del caso de
éxito menos la probabilidad sopesada en caso de falla (Brown y Rose, 2001). Se espera encontrar

valores mayores a 3.

Los resultados mas relevantes son los siguientes: se espera un total de cinco descubrimientos
comerciales, con un tamafo de 18 mmbpce, un valor monetario esperado de $121 130 000 000

000.00, una eficiencia de inversion de 3.4 y un costo de descubrimiento de 3.83$/bpce.

RESULTADOS
Probabilidad de Ezito Econdmico del Escenario Minimo en el | [T (517 mmbpce]

Nimero de Pan P50 P10 MEDIA Programa Minimo
Descubrimientos Comerciales 3 L] T 5 Programa FPe
P30 P50 P10

Minimo (512 mmbpcal
Tamaiio Promedio MEDIA

Descubrimientos Comerciales 13.3 17.7 22.2 18 mmbpce

COMERCIAL
¥Yolimenes a Descubrir P30 P50 P10 MEDIA

[Caso con ézito] 154 £5.5 1407 92 mmbpce

MEDIA
¥alor en Caso de Ezito [¥PN) 373 [$MM)

P90 P50 [l (1]

L 1] 344 TEE

P30 P50 P10 MEDIA LAEEEL
Costo de Exploracion E:itn 229 250 4173 352 [$8AR)
Costo de Exploracion [EY] 206 [$MBA)

VALOR MONETARIO ESPERADO (EV)

Costo del programa minimo ([EEEENTIE MM, Media
¥Yalor del Caso con Exito [ =FFETH MM, Media

Costo
del Fracaso

[Programa Minimo F [¥FPHN] MINUS {1 [1-Fe] del Play

[ 46> [N $372.50 [N 54> RN $95.00 ]

= #1211z QoL
EFICIENCIA DE INVERSION DEL PLAY (EIP)

Costo
del Fracaso
[Programa Minimo F I¥PFN] DI¥IDIMOS |[1-Pel del Plag

[ e [N $372.50 IR 5+ NN $95.00 ]

COSTO DE DESCUBRIMIENTO (CD)
pviooo [EETEE -  [EEEXEEE siePcE

Figura 5.24. Resultados de la simulacion Montecarlo. Para la evaluacion monetaria se considera una
tase de cambio de 11.2 pesos mexicanos por cada délar, y un VPN/Barril=19.33.

La jerarquizacién consistid en determinar las oportunidades que tienen alta probabilidad de
convertirse en localizaciones exploratorias susceptibles de perforarse. El proceso consistidé en hacer
una grafica de Riesgo VS Recursos Ppedia, mostrada en la Figura 5.25. De la cual se puede apreciar

que la gran mayoria de las oportunidades se encuentran en zonas de riesgo alto y moderado; cuyos
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recursos oscilan principalmente entre los 10 y 20 MMMBPC, pudiendo considerarse como
oportunidades con bajo volumen de recursos.

Las oportunidades de riesgo moderado se ubican principalmente en porciones aledafias a los
campos PC, YX, y XN. En cambio, las oportunidades con mayor riesgo se ubican en porciones
dispersas en el area de estudio; dentro de estas oportunidades resalta la oportunidad KS-B, debido a

su alto volumen de recursos.
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Figura 5.25. Grafica de Riesgo vs. Recursos Pyeqin (MMMBPCE) con la escala de semaforo para indicar
riesgo bajo, medio y alto; en color verde, amarillo y rojo respectivamente. De acuerdo a la escala
propuesta en la Coordinacion de Plays Establecidos (2007b), el bajo riesgo se ubica entre 0 y 20 % el
riesgo moderado esta en el rango de 21 a 45 %, mientras que el riesgo alto es mayor a 46 %.

5.3. Evaluacion de los recursos del Play Bancos Ooliticos del JSK.

Para la evaluacion de los recursos del Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano, se utiliza el

mismo esquema mostrado en la evaluacion del Play Brecha del Cretacico Superior.

5.3.1. Delineacion del Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano.
Para la delineacion del Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano se utilizaron los mapas de

Riesgo Comun Combinado y el mapa resumen.
En la Figura 5.26 se muestra el mapa de Riesgo Comun Combinado del Play Bancos Ooliticos

del Kimmeridgiano, destacan las zonas en que se espera encontrar la roca almacén, representada por
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una serie de depositos de bancos ooliticos que siguen una tendencia SW-N, concordantes con la
tendencia regional observada por estudios anteriores (CPE, 2006b); se observa que el sello esta
presente en la zona, aunque tiene puntos de fuga en los extremos de las fallas. La roca generadora se
observa en toda el area de estudio; no obstante, tiene una porcion con altas probabilidades de estar en

una profundidad a la que la roca generadora entrara a la etapa de sobremaduracion.
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.ECELa@e+ + o
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o [Esc: 1:1000 [ 22

Ing. Manuel Camargo Rojas

InEnslo Confguracidn: (Ing . Enrique Trejo - Vizquez|
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Figura 5.26. Mapa de Riesgo Comun Combinado del Kimmeridgiano. Noétese que se encuentran
presentes cuatro elementos del sistema petrolero: iniciando con la roca almacén, el sello, la roca
generadora y las rutas de migracion. Ver Anexo 21.

El mapa resumen del Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano (Figura 5.27), en el area de
estudio, muestra la relacion espacial y temporal que guardan entre si los elementos que conforman al
play.

En el mapa resumen se observan los elementos del play descritos en el apartado anterior
aunado a las caracteristicas de las trampas estructurales; de las cuales se aprecian los seis tipos de
trampa descritos en el apartado 4.1.1.2, las fallas, intrusiones salinas, y rutas de migracion. En el
mapa también aparecen las trampas que han sido perforadas, tanto productoras como las que no lo
fueron por diversas razones. Finalmente se observa que hay buenas rutas de migracion para cargar la

roca almacén.
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Adicionalmente, en la porcion izquierda se muestran tres puntos importantes del play. En la
parte superior se muestra la seccion restaurada al Mioceno Inferior, en la parte central esta la tabla de
eventos cronolédgicos, y en la parte inferior se encuentra la seccion estratigrafica tipica donde se

muestran los desarrollos de los bancos ooliticos, todas ellas explicadas en apartados anteriores.
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. Ver Anexo 22.
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5.3.2. Evaluacion del Riesgo Geologico del Play Bancos Ooliticos del
Kimmeridgiano.

La evaluacion del riesgo geologico, fue realizada por el Ing. Manuel Camargo Rojas y el
autor, mediante la hoja de Probabilidad de Exito de la herramienta CERPlay (® PEMEX), mostrada
en la Figura 5.28.

En la parte izquierda de la hoja de calculo, se introdujeron los datos correspondientes a la
probabilidad compartida, obtenidos a partir de los mapas de plays. Mientras tanto, en la parte derecha
se muestran las probabilidades del play, asociadas a los elementos locales, obtenidas a partir de la
integracion de los datos proporcionados por la CEROEs, durante la evaluacion de las oportunidades
que conforman el play.

6. PROBABILIDAD DE EXITO

ELEMENTOS COMPARTIDOS ELEMENTOS LOCALES
PROBABILIDAD DE : PROBABILIDAD DE :

ROCA GENERADORA | 0.90 | ROCA GENERADORA

Capacidad de Carga Inicial

:

Capacidad de Carga Inicial

Madurez de la Roca Generadora Madurez de la Roca Generadora

SINCRONIA Y MIGRACION SINCRONIA Y MIGRACION

Sineronia

:

Sincronia
Rutas de Migracion Rutas de Migracion

Preservacion Preservacion

GEOMETRIA DE LA TRAMPA (CIERRE)

GEOMETRIA DE LA TRAMPA (CIERRE)
Caracteristicas | Presencia Caracteristicas | Presencia

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

SELLO
Sello Superior
Sello LateralfFalla
Sello Base ! Otro

SELLO
Sello Superior
Sello LateralfFalla
Sello Base | Otro

ROCA ALMACENADORA

Presencia

ROCA ALMACENADORA

Presencia

SRl &

:

Caracteristicas del Sistema Poroso Caracteristicas del Sistema Poroso

PROBABILIDAD DEL AREA: | PORCENTAJE DE EXITO EXPLORATORIO:

Pg PROMEDIO: ||| 2X 1 RANGO PARA PEE?
Pc PROMEDIO: no

Figura 5.28. Resultados de la simulacion Montecarlo realizada por la CERPlay (® PEMEX). Para la
evaluacion monetaria se considera una tase de cambio de 11.2 pesos mexicanos por cada ddlar, y un
VPN/Barril=19.33.

5.3.3. Tolerancia de pozos secos.

Nuevamente se considera un maximo de cuatro pozos secos, un minimo es de dos pozos
secos, en tanto que el mejor estimado se considera de tres pozos secos (Navarro Baca, 2007) (Figura

5.29).
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2.2 Tolerancia de Pozos Secos en un Escenario Minimo

NOTAS DE AYUDA

iCual es el nimero MINIMO de pozos SECOS en los que participaria
Exploracion antes de abandonar el play?

&Cual es el nimero MAXIMO de pozos SECOS que Exploracion toleraria?

Finalmente, ;cual es tu MEJOR ESTIMADO del nimero de pozos SECOS
que se perforarian?

Figura 5.29. Tolerancia de Pozos secos introducidos en la hoja de CERPlay (® PEMEX).

5.3.4. Estimacion del nivel de actividad en caso de éxito.
Igual que en la evaluacion del play anterior, el nivel de actividad esta dado en funcion del

numero total de oportunidades con probabilidad de perforarse. En el caso del Play Bancos Ooliticos
del Kimmeridgiano se visualizaron catorce oportunidades, siendo este nimero el maximo nivel de
actividad en caso de éxito; el nimero minimo se definid en cinco prospectos y finalmente el mejor

estimado quedo en diez oportunidades (Figura 5.30).

2.4 Escenario Exploratorio del Caso con Exito

DADO EL EXITO, ;cudl seria el mimero MiNIMO de prospectos
que se perforarian en la duracién del escenario? | 5 [T

¢Cudl es el MAXIMO que se perforarian? B oot
Finalmente, ;cudl es el MEJOR ESTIMADO que se perforarian? Bt
iEstos valores logicamente deberan ser mayores a los estimados para el Progama Minimo!

NOTAS DE ATUDA

(Proyeccion del drea mapeada)

Area Total del Play: P Nimero extrapolado "NUMERO ESTIMADO
Area a evaluar del Play: & de Oportunidades DEL ANALISTA™
Nimero min. de opportunidades: MiN
Numero max. de opportunidades: MAX
Numero Mejor estimado: Mejor estimado

Figura 5.30. Escenario Exploratorio del Caso con Exito introducido en la hoja de CERPlay (®
PEMEX).

5.3.5. Valor minimo de recursos en trampas.
El valor minimo de recursos en las trampas esta definido, por los lineamientos de Pemex

Exploracion y Produccion (Pemex SECTER, 2007), en un minimo de 10 MMBPCE.

5.3.6. Seleccién de Distribucién de tamafios de campo.
Para la distribucion de los tamafios de campo se consideraron unicamente los casos de los

descubrimientos realizados y de los volimenes a encontrar (Figura 5.31), ya que no se cuenta con
informacion de descubrimientos recientes. En la linea roja se muestran los volimenes encontrados
hasta el momento, y corresponden al campo PC. En la linea azul se muestra la distribucion de los

posibles volumenes a encontrar, en este caso la linea presenta una pendiente mayor, debido a que se
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tiene mayor certeza de encontrar volumenes de hidrocarburos muy pequeios, rebasando apenas el

valor minimo descrito en el apartado 4.3.5.
3. DISTRIBUCIONES DE TAMANOS DE CAMPOS

ANTECEDENTES DEL PLAY

Distribucion de Campos Descubiertos en el Play mmm-m--:-m
(mmbpce) | oo | | sto0 |

Tamafios ESTIMADOS de Futuros Descubrimientos mmmm-z-m

{mmbpce)

DISTRIBUCIONES DE TAMANOS DE CAMPOS -

{@fppce) x
5
/R

Chance of Excee

/

o

1.0 10.0

|-—I—Esti-ados == Descabiertos =+ Recientes

Figura 5.31. Distribucion de los campos encontrados y los campos a encontrar en el Play Brecha del
Cretacico Superior en la hoja de CERPlay (® PEMEX).

5.3.7. Resultados de la Evaluacion del Play y Jerarquizacién de Oportunidades
del Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano.
Los datos anteriormente descritos, se introdujeron en las hojas de la CERPlay, para realizar la

simulacion montecarlo; que permitié determinar los recursos petroleros a encontrar en el play,=su
valor econdmico, su eficiencia, su probabilidad geologica y economica considerando inversiones con
riesgo. Para el presente trabajo se presenta el escenario minimo de éxito econdmico, asociado a la
probabilidad mas alta de éxito (Figura 5.32).

Finalmente, la simulaciéon arroja como resultado que se espera un total de cuatro
descubrimientos comerciales, con un tamafio de 11 mmbpce, dando un volumen de 49 mmbpce en el
play, un valor monetario esperado de $108 580 000 000 000.00, una eficiencia de inversion de 3.0 y

un costo de descubrimiento de 6.38 $/bpce.
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RESULTADOS
Probabilidad de Ezito Econdmico del Escenario Minimo en o IIFEEEE [2.87 mmbpce]

Mimero de MEDM Programa Minimo
Descubrimientos Comerciales Programa FPe

Minimo  j2.85 cabpand

Tamaio F"rumedlu MEDIA
Descubrimientos Comerciales : 11 mmbpce

COMERCIAL
Yolimenes a Descubrir Pa0 P50 P10 MEDIA
[Caso con éxita] 216 476 T6.5 49 mmbpce

MEDIA
¥Yalor en Caso de Ezito ['H'F"H] 374 [($MM)

Costo de Ezploracion E:ltu [$MR)

Costo de Exploracion [E¥) [$MNT)

VALOR MONETARIO ESPERADO (EV)

Costo del programa minimo |IEEENTEE MM, Media
¥alor del Caso con Exito 374.07 W10 TEY

Costo
del Fracaso

[Programa Minimo F [YFPN) MINUS 1[1-Pe] del Plag

|43 [ $374.07 [REEE 57> [ $95.00 |

= MM
EFICIENCIA DE INVERSION DEL PLAY (EIP)

Costo
del Fracaso

[Programa Minimo F [¥PN1  DI¥vIiDIMOS | [1-Pel del Plag

43 [ $374.07 ] [ _$95.00 ]
[ 3.0 ]

COSTO DE DESCUBRIMIENTO (CD)
MEEEACEEE ovooo [EEDE - [EECEON serce

Figura 5.32. Resultados de la simulacion Montecarlo. Para la evaluacion monetaria se considera una
tase de cambio de 11.2 pesos mexicanos por cada délar, y un VPN/Barril=19.33.

La jerarquizacion de las oportunidades con mejor probabilidad de convertirse en
localizaciones exploratorias se hizo por medio de la grafica de Riesgo VS Recursos Pjegia, mostrada
en la Figura 5.33. De la cual se puede apreciar que la gran mayoria de las oportunidades se encuentran
en zonas de alto riesgo y pocos recursos.

Dentro de este cumulo de oportunidades, destacan la JSK-4 y la JSK-B, por ser las que

cuentan con mayor volumen de recursos, no obstante ambas son de alto riesgo.

123

Enrique Trejo Vazquez.



Capitulo 5. Resultados

Reservas Pmedia (mmbpce)

17 7
JSKA4
15 1
JSK-B
e JERHER,
. JSKE | ok
¢ JSKH g
JSK3 JSK-F
11 4 u JSK-2
JSK-C
- JSK-8
g 4
+ JSK-1
? 4
o Bajo Riesgo Riesgo Moderado Alto Riesgo
0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.0C
Rlesgo (%)

Figura 5.33 Grafica de Riesgo vs. Recursos P4 (MMMBPCE). La escala de colores esta definida
como verde para indicar riesgo bajo, entre 0 y 20%, amarillo para el riesgo moderado, es decir el riesgo
varia 21 y 45%; en tanto que el color rojo indica alto riesgo, es decir riesgo mayor a 46%, (Pemex CPE,
2007b)
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones.
En el presente capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones, obtenidas a partir de

los resultados descritos en el capitulo anterior. En primer lugar se mencionan las conclusiones
referentes a los objetivos particulares de esta tesis, es decir en la caracterizacion estructural; acto
seguido, se mencionan las conclusiones obtenidas para el objetivo general, que es la evaluacion de
cada play, finalizando estas conclusiones con las ventajas observadas en el uso de la metodologia de
plays fairway. En la Gltima parte se hacen las recomendaciones que se consideran pertinentes para

llevar a buen término el proyecto.

6.1. Conclusiones de la Caracterizacion Estructural.
De acuerdo con los resultados obtenidos, la evolucion estructural se definio en tres etapas de

deformacion. La primera etapa fue de alargamiento, como consecuencia de que el area estuvo
sometida a esfuerzos extensivos, asociados con el fin de la apertura del Golfo de México y a una
etapa tectonica de pre-rafting, que culmind en una intensa actividad salina. La segunda etapa se
definié como una etapa de contraccion, debido a esfuerzos compresivos, posiblemente provocadas
por el choque del bloque de Chortis con el Macizo de Chiapas. Finalmente, la tercera y Gltima etapa,

fue de relajacion y alargamiento; durante la cual, principalmente se rellend la cuenca.

La primera etapa de alargamiento se llevo a cabo en dos fases.

La fase inicial se asocié con el fin de la apertura del golfo, ocurrié desde fines del Calloviano
hasta el Oxfordiano, y se caracteriz6 por que comenzaron a desarrollarse una serie de fallas que
posteriormente originarian una serie de grabenes y semigrabenes.

La siguiente fase, se asocia con la tectonica de pre-rafting que ocurrio del Kimmeridgiano al
Oligoceno, y sus principales efectos se observan en las fallas y en las intrusiones salinas. Para el
Kimmeridgiano, los bloques de piso asociados a los grabenes y semigrabenes desarrollados en la fase
anterior, incrementaron su movimiento a lo largo de las fallas, en direccion hacia el centro de la
cuenca, manteniendo estas condiciones hasta el Cretacico Superior; cesando su actividad en el
Paleoceno; finalmente durante el Oligoceno existié una nueva reactivacion de las fallas, ubicadas en
el centro de la cuenca.

En cuanto a la sal, durante el Kimmeridgiano inicié su movimiento, en forma reactiva, hacia
zonas de menor gradiente de presion; posteriormente del Tithoniano al Paleoceno, la sal se desarrolld
en forma activa, en diapiros y almohadillas que tienden a acercarse a la superficie, provocando mayor
desplazamiento y rotacion en los bloques de piso; esta etapa fue independiente de la extension

regional, siendo de mayor importancia los efectos producidos por los esfuerzos locales; finalmente,
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para el Oligoceno, cesd la etapa activa de formacion de diapiros. ES importante mencionar que

durante esta etapa se formaron las trampas asociadas con intrusiones salinas y fallas normales.

La siguiente etapa fue de contraccion y se desarrollo desde finales del Oligoceno hasta el
Mioceno; sus efectos se observaron en las fallas, la sal y los horizontes depositados.

Este periodo es de gran importancia para las fallas inversas y para las fallas terciarias. Durante
este periodo se formaron las fallas inversas; inicialmente durante el Oligoceno las fallas ubicadas en
el centro de la cuenca fueron reactivadas, produciendo que los bloques separados, retornaran a una
posicion similar a la que tenian originalmente. Posteriormente durante el Mioceno, la contraccién
continud, produciendo que las fallas reactivadas en el centro de la cuenca, se volvieran inversas.

El punto mas relevante es que durante este intervalo se formaron las trampas asociadas con
fallas inversas.

Al mismo tiempo durante este intervalo de tiempo, inici6 el desarrollo de dos grupos de fallas
normales en el Terciario; el primero se movio hacia el centro de la minicuenca, teniendo su despegue
en el Mioceno Inferior; en tanto que otro grupo tuvo su despegue en la cima del Oligoceno y fue
tomado como despegue por algunas de las fallas del primer grupo.

En cuanto a la sedimentologia a partir del Mioceno se tienen dep6sitos de sedimentos muy

potentes con acufiamientos en los lugares donde hubo sal.

La segunda etapa de alargamiento inicio durante el Plioceno y se mantiene hasta nuestros
dias. Se caracteriza por que existe un importante sepultamiento debido que crece la carga de
sedimentos, compuestos principalmente por terrigenos. En tanto que las fallas terciarias cesaron casi

toda actividad durante el Reciente Pleistoceno.

6.2. Conclusion de la evolucion estructural y su relacion con el Sistema
petrolero.
El sistema petrolero, del Mesozoico, en el area de estudio funciona de la siguiente manera:

La roca almacén esta formada por la brecha del Cretacico Superior y los bancos ooliticos del
Kimmeridgiano; teniendo como sello al Paleoceno y al Tithoniano respectivamente.

Las trampas son de tipo combinado, es decir estratigrafico y estructural, dividiéndose en seis
tipos, de acuerdo a sus componentes estructurales: trampas con cierre estructural, con cierre contra
falla normal y contra sal, con cierre contra falla inversa y sal, con cierre contra falla inversa, con

cierre contra sal, y finalmente trampas con cierre contra falla normal y contra falla inversa; dichas
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trampas se formaron del Kimmeridgiano al Oligoceno. En total se visualizaron treinta y tres
oportunidades exploratorias; dieciocho para el Cretacico Superior y quince para el Kimmeridgiano.

La roca generadora esta formada por calizas arcillosas del Tithoniano, mismas que entraron a
la ventana de generacion de hidrocarburos en el Mioceno Inferior.

La migracion se dio a través de los extremos de las fallas, que permitieron el contacto entre
formaciones porosas, por las cuales fluyo el hidrocarburo.

Los cinco elementos del sistema petrolero, mencionados en el parrafo anterior, se
desarrollaron en sincronia; teniendo su momento critico posterior al Mioceno Inferior, ya que cuando
inicié la migracion primaria de hidrocarburos, los receptaculos que se convertirian en yacimientos, ya

estaban listos.

6.3. Conclusiones de la evaluacidon del Play Brecha del Cretacico
Superior.
De la evaluacion de los recursos realizada con la herramienta CERPlay (® PEMEX), destaca

que existe una probabilidad del 46% de encontrar al menos un volumen de 5.17 mmbpce, se espera
tener una media de cinco descubrimientos comerciales, cuyos tamafios van a tener 18 mmbpce, y una
volumetria en caso de éxito de 92 mmbpce, siendo el principal factor de riesgo la presencia de la roca
almacén.

En cuanto a los indicadores economicos, se espera un EIP = 3.4 que indica que el play es
viable de operar y un costo de descubrimiento de $3.83 dls/bl, lo cual esta por debajo de la media
nacional, establecida en $4.00 dls/bl.

En cuanto a las oportunidades con mayor oportunidad de seguir desarrollandose en el proceso
exploratorio esta la oportunidad KS-B, debido a que cuenta con el mayor volumen de recursos,
aungue no hay que olvidar que cuenta con un riesgo alto. Por otra parte pueden ser interesantes las
oportunidades KS-8, KS-9, KS-10 y KS-11, debido a que cuentan con un riesgo moderado, no

obstante el volumen de recursos a encontrar es bajo.

6.4. Conclusiones de la evaluacion del Play Bancos Ooliticos del
Kimmeridgiano.
A partir de la evaluacién de recursos realizada con la herramienta CERPlay (® PEMEX), se

concluye que hay una probabilidad de 43% de encontrar al menos un volumen de 2.87 mmbpce,
adicionalmente se espera encontrar una media de cinco yacimientos comerciales, con tamarfios de 11
mmbpce, y una volumetria de 49 mmbpce en caso de éxito, siendo el principal factor de riesgo la

presencia de la roca almacén.
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En cuanto a los indicadores economicos, se espera un EIP = 3.0 que indica que el play es
viable de operar y un costo de descubrimiento de $6.38 dls/bl, lo cual muy esta por encima de la
media nacional, establecida en $4.00 dls/bl.

Respecto a las oportunidades visualizadas, y en comparacién con las del Play Brecha del
Cretacico Superior, todas son de alto riesgo y de pocos recursos. No obstante dentro de las
oportunidades visualizadas, se puede continuar el proceso de la oportunidad JSK-B, que es la que
presenta mayor volumetria, y puede aportar una buena cantidad de recursos en virtud de que también
muestra un intervalo de interés en el Cretacico Superior. Por otra parte, del resto de oportunidades
destaca la JSK-4 por sus recursos y por su ubicacién pegada a la linea de costa, pero sin dejar de lado
que es de alto riesgo; y otra oportunidad de interés puede ser la JSK-3, por su bajo riesgo, pero con el

inconveniente de que no aporta muchos recursos y que se encuentra muy aislada.

6.5. Conclusiones de las ventajas del uso de la metodologia de plays en
la exploracion de hidrocarburos.
La época en que se encontraba facilmente el petréleo ya termind, por lo cual es necesario el

uso de metodologias que incluyan a los factores que afectan la exploracion y a la produccion, para la
toma de decisiones.

A lo largo del desarrollo del presente proyecto se encontrd que la metodologia de plays es una
buena herramienta que permitié lo anterior, basdndose en la integracion y concentracion de la
informacion en mapas que permitieron una visién integral de los elementos que conforman al play,

dando asi la posibilidad de planear y tomar decisiones.

6.6 Recomendaciones.
Se recomienda integrar informacion de yacimientos, tales como presién de poros y estudios de

fracturas, para realizar un estudio en donde se reduzca la incertidumbre en cuanto al sello.

También se recomienda hacer una restauracion tridimensional, con la finalidad de saber hacia
donde fluyo la sal

La evaluacion del Play Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano, mostrd que cuenta con pocos
recursos, por lo cual es recomendable que se trabajen prioritariamente, los prospectos que también
tengan objetivos en el Play Brecha del Cretacico Superior

Finalmente es necesario correr ambos plays evaluados en un proceso de portafolio, para

compararlos con otras areas y asi determinar su viabilidad.
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Anexo 4. Figura 4.11. Linea regional 1.
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