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Resumen

El presente estudio de Modelado Geoldgico de Sistemas Petroleros del area ML, comprende
la porcidn norte de la provincia Tampico-Misantla, con un area aproximada de 24000 km?,
limitando en la porcién norte con la Ciudad de Tampico y en la porcién sur con la Ciudad de
Tuxpan.

Se realizd la integracidén e interpretaciéon de 15 secuencias sedimentarias con informacion
sismica 2D/3D en tiempo y se convirtié en profundidad (basamento-superficie topografia), en
las cuales se interpretaron los diferentes estilos estructurales, facies sedimentarias y trampas
existentes. Las secuencias sedimentarias se asocian a los siguientes eventos tectdnicos:
Rifting, Margen Pasivo, Orogenia, Distensiéon Post-Orogénica y Margen Pasivo, en un lapso
que va del Tridsico al Reciente.

Se evalud el potencial petrolifero del area ML mediante el Modelado Geolégico del Sistema
Petrolero con el software PetroMod 3D V-2012.1, en donde se integraron los elementos del
sistema petrolero, tales como la roca generadora y para lo cual se documento e integraron los
datos geoquimicos de rocas, fluidos y gases de pozos e informacién del drea; asimismo se
integraron los mapas correspondientes a las facies de roca almacén y sello, delimitando la
geometria del drea de estudio e ilustrando la evolucidn tecténica-sedimentaria en el tiempo y
en el espacio.

Se simularon los procesos del sistema petrolero considerando el Modelo Geoldgico, en el cual
se calibraron los parametros (termobaricos) de la roca generadora (Jurdsico Superior),
almacén y sello, definiendo los tiempos de la generacion, migracién, formacion de la trampa,
acumulacién y preservacién de hidrocarburos.

Los resultados obtenidos de la simulacidon numérica del modelado geoldgico determinan que
la roca generadora del Jurasico Superior en el drea ML, inicia la generacién de hidrocarburos
durante el Cretacico tardio (65Ma), teniendo su mdxima generacién en el Oligoceno tardio
(23.8 Ma). La transformacion de la materia organica principia en el Cretdcico y alcanzd su
maxima transformacion en el Oligoceno. La saturacién de hidrocarburos en la roca
generadora, es mayor en la roca del Jurasico Superior y el momento critico de acumulacién y
preservacidn de hidrocarburos lo tenemos en el Oligoceno tardio. Actualmente estas rocas se
encuentran en la ventana del gas hiumedo en la porcidn occidente y de aceite en la porcidon
centro oriente del area.

Se cumplid con el objetivo de evaluar y jerarquizar dreas que tienen un recurso potencial de
hidrocarburos, apoyando con ello el fortalecimiento de la cartera de oportunidades para el
area ML y la incorporacion de reservas; concluyendo que para plays no convencionales las
rocas del Jurasico Superior presentan saturacion de hidrocarburos, pero la secuencia que
contiene mayor saturacién y distribuciéon de aceite y gases es el horizonte del Jurdsico
Superior Tithoniano.



Abstract

The next study of Geological Modeling of Petroleum Systems at the ML area covers the
northern portion of the Tampico-Misantla province, with an area of 24000 km? approximately
and it is limited at the North with the city of Tampico and at the southern portion with the
city of Tuxpan.

The integration and interpretation of 15 sedimentary sequences where made with 2D/3D
seismic information captured in time and that later where transform into depth (basement-
topographic surface) in which were interpreted the different structural styles, sedimentary
facies and the existent traps. The stratigraphic sequences are related to these tectonic events:
Rifting, Passive Margin, Orogeny, Post-orogenic Distention and Passive Margin over a period
ranging from the Triassic to Recent.

Through the Geological Modeling of Petroleum System with PetroMod 3D V-2012.1 was
evaluated the oil potential of the ML area, where they were integrated the elements of the
petroleum system such as the rock source and for which it was documented and integrated
the geochemical data, well fluids and gases, and information from the area; also where
integrated the maps of the corresponding facies for the source rock and seal, delimitating de
geometry of the area and illustrating the tectonic-sedimentary evolution in time and space.

The process of the petroleum system where simulated considering the Geological Model and
in which where calibrated the source rock parameters (thermobaric), the reservoir rock, and
seal defining the times of generation-migration, migration, trap formation, accumulation, and
the preservation of the hydrocarbons.

The results obtain by the numerical simulation of the geological model show that the
generation of hydrocarbons in the source rock of the Late Jurassic of the ML area start during
the Late Cretaceous (65 Ma) and having its maximum generation during the Late Oligocene
(23.8 Ma). The transformation of the organic matter starts at the Cretaceous and reaches its
maximum transformation at the Oligocene. The greatest saturation of hydrocarbons at the
source rock is at the Late Jurassic and the critic moment of accumulation and preservation is
at the Late Oligocene.

At the present time this rocks are at the window of wet gas in the western portion and of oil
in the center eastern portion of the area.

As a conclusion and with the object of evaluate, prioritize areas with potential resource of
hydrocarbons, and supporting the strengthening of the opportunity’s portfolio for the ML
area for non conventional plays the rocks of the Late Jurassic present hydrocarbon saturation
but the sequence with the highest saturation and distribution of oil-gas is the Late Jurassic
Tithonian horizon.



Introduccion

El presente informe refleja de manera sintética el flujo de trabajo de la Coordinacién de
Modelado Geoldgico Regional, Activo de Exploracién Tampico-Misantla Golfo, Subdirecciéon
de Exploracién de PEMEX Exploracién y Produccion, donde la autora colaboré durante siete
meses adquiriendo habilidades y competencias en el manejo de software interactivo
PetroMod 3D V-2012.1, de gran utilidad en la interpretacién geoldgica, geofisica y
geoquimica aplicado a la exploracién de hidrocarburos.

Durante la estancia se trabajé sobre la identificacién y evaluacion de cuencas, sistemas
petroleros y plays, asi como el apoyo a la documentacion de prospectos. Las disciplinas
geoldgicas bdsicas usadas incluyen la Geologia Estructural, Estratigrafia, Sedimentologia y
Geologia del Petréleo.

El informe se enfoca principalmente al “Modelado geoldgico-geoquimico de sistemas
petroleros, para la evaluacién de plays de recursos no convencionales de aceite-gas de
lutitas”; especialmente al trabajo que se viene desarrollando en la evaluacién del potencial
de la Formacion Pimienta en la provincia Tampico-Misantla.

Los antecedentes académicos en Geologia Petrolera y otras disciplinas geoldgicas recibidas
durante la carrera fueron importantes para la participacion en éste proyecto, asi como el
concepto de un sistema petrolero, sus elementos y procesos que lo componen, aspectos
petrofisicos de las rocas como la porosidad, permeabilidad, sus caracteristicas primarias y
secundarias, asi como la composicidn mineraldgica de las rocas sedimentarias y su influencia
en sus propiedades geomecanicas, geoquimicas, fragilidad, riqueza organica, madurez
térmica y su impacto en el tipo, calidad y cantidad de hidrocarburos esperados en un area de
interés econdmico petrolero.

Mediante la colaboracidon que realicé en los estudios de la Coordinacién de Modelado
Geolégico Regional del AETMG, no sélo se lograron reforzar los conocimientos adquiridos
durante la carrera, sino también fue util para su aplicacién practica y adquirir experiencia en
una de las ramas de la industria petrolera y en particular, a la prospeccién y exploracién de
yacimientos de hidrocarburos.



Objetivo

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar plays no convencionales en las lutitas
gasiferas dentro de la Formacién Pimienta, del Jurasico Superior en la Provincia Tampico-
Misantla, analizdndola desde un punto de vista de rocas generadoras, buscando horizontes
con riqueza orgdnica total (COT > 1%, kerdgeno tipo Il y 1ll), rangos de madurez térmica (Ro >
0.9%, Tmax > 440°C), litologia arcillosa intercalada con calizas o rocas clasticas con
propiedades mecanicas favorables para el fracturamiento hidrdulico y aceite y/o gas libre en
los espacios porosos (micro, nanoporosidad) y fracturas.

Otro objetivo consistid en analizar y definir la distribucién de facies cuyo contenido de
materia orgdnica y caracteristicas geoquimicas permitan proponer 6 identificar estratos y
zonas favorables para la prospeccion del concepto aceite-gas en lutitas, evaluar el recurso
potencial de hidrocarburos y jerarquizar areas prospectivas dentro de la Provincia Tampico-
Misantla.

Método de trabajo

El método de trabajo que se siguid, comenzé con la compilacion, andlisis e integracion de la
informacidn con la que se contaba de estudios anteriores del drea; ya sea en sismica, en
geoquimica, sedimentologia, estructural y bioestratigrafia de pozos.

Posteriormente, con la informacion adquirida se realizé una base de datos técnica para poder
tener en orden todos los datos que se adquirieron. A partir de esta informacién se delimité
un marco tectdnico regional, que a su vez se relaciond con un marco estructural y un marco
estratigrafico del area, lo que permitié definir el Sistema Petrolero y el play de interés; en este
caso, la secuencia del Jurdsico Superior Pimienta.

El siguiente paso fue la identificacién y mapeo de los elementos del play, comenzando con la
presencia de hidrocarburos, el COT, madurez, espesores y caracteristicas estructurales
(plegamientos, fallas), esto con la finalidad de poder delimitar y hacer una acertada seleccion
de las areas de interés.

Todo esto, con la aplicacién del modelado geoldgico-geoquimico para sistemas petroleros,
aplicando el software PetroMod V2012.1°® para la generacion de modelos en 1D, 2Dy 3D y de
ésta forma representar la evolucion de la Provincia Tampico-Misantla, comprender la historia
de sepultamiento para el area ML, y finalmente crear posibles escenarios de generacion,
entrampamiento y migracidn de los hidrocarburos.

Con los resultados obtenidos, se realizd la evaluacidon volumétrica areal, la jerarquizacién de
areas y la identificacion de Oportunidades y/o Localizaciones, que posteriormente fueron

modeladas en 1D.

Finalmente se realizé el informe final.



1. Marco Referencial

Petréleos Mexicanos (PEMEX), es una empresa petrolera publica paraestatal mexicana,
creada en 1938, que cuenta con un régimen constitucional para la explotacién de los recursos
energéticos (principalmente petrdleo y gas natural) en territorio mexicano.!

Su sede de administracion estd ubicada en la Avenida Marina Nacional #329, Colonia
Petréleos Mexicanos, Delegaciéon Miguel Hidalgo en la Ciudad de México, donde concentra
todas sus dreas administrativas en la llamada Torre Ejecutiva PEMEX y en edificios contiguos
alberga sus sistemas informaticos.

Mision.

PEMEX tiene como misidon maximizar el valor de los activos petroleros y los hidrocarburos de
la nacién, satisfaciendo la demanda nacional de productos petroliferos con la calidad
requerida, de manera segura, confiable, rentable y sustentable.?

Vision.

PEMEX pretende ser reconocida por los mexicanos como un organismo socialmente
responsable, que permanentemente aumenta el valor de sus activos y de los hidrocarburos
de la nacién, que es competitiva, transparente y con alto nivel de innovacién en su estrategia
y Sus operaciones.

PEMEX opera por conducto de un corporativo y cuatro organismos subsidiarios:

e PEMEX Exploracién y Produccién
e PEMEX Refinacion

e PEMEX Gas y Petroquimica Basica
e PEMEX Petroquimica

Para este trabajo se hara referencia al Activo de Exploracidn Tampico-Misantla Golfo (AETMG)
gue forma parte de la Subdireccién de exploracion de PEMEX Exploracién y Produccién.

El AETMG fue creado en el afio 2012 y tiene bajo su responsabilidad la busqueda de
hidrocarburos en las provincias geoldgico-petroleras de Chihuahua, Sabinas, Burro Picachos,
Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, asi como la plataforma continental del Golfo de México
frente a los estados de Tamaulipas y Veracruz (Figura 1).

Lpetroleos Mexicanos”; http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leos_Mexicanos#Organizaci.C3.B3n
ZMision y Visidn”; http://www.pemex.com/acerca/quienes_somos/Paginas/mision.aspx



Los trabajos son financiados mediante los proyectos de inversiéon: Oyamel, Aceite y Gas en
lutitas, Alosa y Llave; abarcando las cuencas desde Chihuahua hasta Veracruz. Dichos
proyectos se desarrollan mediante la planeacidn y ejecucién de estudios exploratorios de
analisis y evaluacién de cuencas, sistemas petroleros, plays y prospectos.

EUA. Activo Integral Burgos
1  Burgos
1
— :
j~ Activo Integral Veracruz
N 2 Verascruz

Activo de Produccion Aceite
Terciario del Golfo
3 Aceite Terclario del Golfo

Activo de Producciéon
Poza Rica - Altamira
4 Arenque
$ Tamaulipas - Constituciones
6 Poza Rica-Tres Hermanos
7 Lankahuasa
8 Lerma-Malta-Takisman

Figura 1. Provincias Geoldgicas-Petroleras de la Regién Norte (PEMEX, 2011)

Importancia Econédmica.

La exploracién por hidrocarburos en la Provincia Petrolera Tampico-Misantla se remonta a la
segunda mitad del siglo pasado, cuando se perforaron los primeros pozos en el area de
Furbero en el estado de Veracruz. Perforados con técnicas rudimentarias, estos pozos no
lograron explotarse comercialmente. No fue sino hasta 1904, con la perforacién del pozo La
Pez-1 en la parte norte de la provincia, que se inicia en México la produccidon comercial de
hidrocarburos en calizas fracturadas del Cretacico. Posteriormente siguieron los
espectaculares descubrimientos de la Faja de Oro terrestre que dieron gran renombre a esta
provincia. En la década de 1920 esta provincia llegd a producir mas de 500 mil barriles,
habiendo acumulado a la fecha mas de 5,500 millones de barriles de aceite y 7.5 billones de
pies cubicos de gas. Las reservas remanentes y los recursos prospectivos de esta provincia
ascienden a 18,875 y 1,700 millones de barriles de petréleo crudo equivalente,
respectivamente. Las reservas remanentes se localizan principalmente en los yacimientos del
Grupo Chicontepec, principalmente en la Megasecuencia Media, de las tres en que ha sido
dividida la secuencia palec')gena.3

En esta provincia petrolera se tiene una produccion acumulada de 6.5 MMMbpce al 1° de
enero de 2013 y con reservas, de 17.4 MMMbpce, evaluados a la misma fecha.

Los recursos prospectivos en plays convencionales en la Provincia Petrolera Tampico-Misantla
al 2013 representan una media de 2.5 MMMbpce.

® PEMEX; “Provincia Petrolera Tampico-Misantla”http://www.cnh.gob.mx/rig/PDF/PROVINCIAS%20PETROLERAS. pdf



2. Marco Teédrico
2.1 Coordinacion de Modelado Geoldgico Regional Tampico-Misantla

El AETMG estd conformado por las coordinaciones de Proyectos, Modelado Geoldgico-
Regional, Operacién Geolégica y Programacién y Evaluacién; teniendo como objetivo
asegurar la ejecucion de los programas operativos de los proyectos de evaluaciones del
potencial, incorporacion de reservas y delimitacién de acuerdo al programa de ejecucién de
la estrategia de PEMEX.

Las funciones del AETMG son las siguientes:

1) Integrar modelos sismico-estratigraficos, geoldgico-estructurales y sedimentolégicos
para delimitar la extensidon del sistema petrolero en cada cuenca.

2) Realizar estudios de caracterizacion y delimitacidon de yacimientos descubiertos

3) Disefiar pozos exploratorios y control geoldgico de la perforacion.

4) Asegurar los requerimientos del equipo de perforacion.

5) Aplicar tecnologias de ultima generacion en proyectos prioritarios.

6) Planear, documentar y ejecutar la actividad fisica y estudios de los proyectos de
inversidn exploratoria

7) Optimizar los tiempos entre la adquisicidn sismica y el descubrimiento y delimitacidn
de yacimientos.

8) Identificar oportunidades y documentar localizaciones exploratorias.

9) Identificar brechas técnicas y necesidades tecnolégicas en los proyectos prioritarios
para el programa de desarrollo humano.

10) Evaluar y controlar el desempefio de los proyectos.

11) Administrar los recursos financieros requeridos en los proyectos.

12) Ejecutar estudios exploratorios.

13) Aplicar estandares de calidad en el desarrollo de las funciones, normas vy
procedimientos de trabajo, seguridad y salud y protecciéon ambiental.

La Coordinacion de Modelado Geoldgico Regional, donde se realizé este trabajo tiene las
siguientes funciones:

1) Proponer el programa operativo y de inversion para los estudios regionales de los
proyectos de exploracion.

2) Realizar estudios geolégicos, geofisicos y geoquimicos en las cuencas para delimitar los
sistemas petroleros y plays con sus oportunidades exploratorias.

3) Desarrollar y actualizar modelos estructurales, estratigraficos, sedimentarios,
petrofisicos y de cuencas para caracterizar los elementos y eventos del sistema petrolero

y plays.

4) Estimar volumenes de hidrocarburos y su probabilidad de éxito, utilizando las
herramientas institucionales (CERNOC, CERPLAY, CEROE Y CAROE).

5) Integrar y validar la informacion regional en sistemas cartograficos interactivos.



6) ldentificar brechas técnicas en las habilidades y competencias criticas del personal
para impulsar el programa de desarrollo humano.

En materia de modelado geoldgico regional el objetivo es realizar estudios exploratorios
mediante tecnologias estandarizadas en las cuencas, sistemas petroleros y area de interés
econdmico petrolero (plays) e identificar oportunidades exploratorias; estimar recursos y
reservas de hidrocarburos, asi como la probabilidad de éxito para sustentar la evaluacidn
econdémica de los proyectos.

2.2. Gas y Aceite en Lutitas

El potencial de las lutitas para servir como roca generadora y almacén, fue reconocido desde
hace varias décadas en la cuenca de los Apalaches (Roen, 1993). Sin embargo se debe
considerar para que las lutitas con alto contenido organico puedan producir hidrocarburos,
deben ser termalmente maduras, es decir, debieron estar sujetas a suficiente presion y
temperatura, a través de subsidencia sepultamiento continuos, para someter a cracking
térmico a la materia organica.

La mayoria de las formaciones productivas son termalmente maduras y producen gas
himedo o seco, pero en algunos casos producen aceite junto con gas; a estas se le llama
lutitas aceitiferas (oil shales).

Los yacimientos de gas no convencionales corresponden a sedimentos de permeabilidad baja
a ultra baja que producen principalmente gas seco. Los yacimientos con una permeabilidad
de mas de 0,1 [mD] se consideran convencionales, y aquéllos cuya permeabilidad es inferior
a ese valor limite se denominan no convencionales.

Los depésitos de lutitas ricas en materia organica con potencial para la produccién de
hidrocarburos se conocen como yacimientos no convencionales. Estos yacimientos se
encuentran en lutitas con alto contenido organico, principalmente unidades estratigraficas
del Jurdsico Superior y Cretacico Superior, aunque también son comunes los pertenecientes
al Devédnico Superior.

Como ya se menciond, el gas de lutitas se halla en rocas generadoras que a la vez funcionan
como almacén sin que se haya dado migracion, esto debido a que el medio es de muy baja
permeabilidad. Las condiciones de presidn y temperatura hacen posible la generacién de
metano termogénico (derivado del proceso de cocimiento de la materia orgénica). El hecho
de que los hidrocarburos se hallen en medios de baja permeabilidad hace imposible la
explotacién a la manera de los yacimientos convencionales, sin embargo novedosas
tecnologias de fracturamiento de lutitas han hecho posible la explotacién comercial de gas
en lutitas.

Estos yacimientos carecen de los contactos de fluidos presentes en vyacimientos
convencionales. Los yacimientos de lutitas exhiben significativas diferencias con los



convencionales como son las texturales, composicionales y petrofisicas. Poseen alto nivel de
heterogeneidad y gran contenido de materia organica.

2.3 Antecedentes y Marco Geoldgico

El presente estudio de Modelado Geoldgico de Sistemas Petroleros, se realizd para la porcidn
central de la Provincia Tampico-Misantla. Geograficamente se localiza en los estados de
Tamaulipas y Veracruz y forma parte de lo que geomorfoldgicamente se denomina como
Planicie Costera del Golfo de México, cubriendo una superficie de 15,000 [km?], mientras que
geoldgicamente se encuentra al sur el Arco de Tamaulipas y al norte del Macizo de Teziutlan;
al oriente limita con el Golfo de México y al occidente con la Sierra Madre Oriental. Se trata
de una depresion de la corteza terrestre que se formd primeramente como un rift durante el
Tridsico-Jurasico y durante la orogenia Laramide en el Paleégeno conformd una cuenca de
Antepais.

Los elementos tectdnicos y los rasgos estructurales asociados que afectan a las rocas
mesozoicas (Figura 2), tuvieron gran influencia en el drea, ejerciendo un control del depdsito
y en la distribucion de las facies sedimentarias; estos rasgos presentan las siguientes
caracteristicas generales:

Arco de Tamaulipas: Es una estructura mega-anticlinal localizada al occidente de la Cuenca de
Burgos, asociada a un alineamiento estructural que tiene una longitud mayor a 700 km con
una orientacion NW-SE. Esta mega-estructura se inicia en el alto del basamento de Villagran,
atraviesa el estado de Tamaulipas, se interna en la plataforma continental y continda casi
paralelo a la linea de costa y termina en la porcion sur de la Plataforma de Tuxpan
(Goldhamer 1999, Goldhamer et al 2005).

Sierra Madre Oriental (SMO): Es una cordillera cuyo relieve se debe a la deformacién de
rocas mesozoicas y paledgenas de su complejo basal, que fueron levantados, comprimidos y
transportados hacia el noreste, formando pliegues y cabalgaduras durante la Orogenia
Laramide a finales del Cretacico y hasta el Eoceno tardio. Estos pliegues forman anticlinales
escarpados, con flancos verticales y algunos recumbentes hacia el norte (Eguiluz et.al. 2000).

Plataforma de Tuxpan: Pertenece al Cretdcico y estd formada por un paleo-arrecife en una
plataforma aislada. Se caracteriza por depdsitos de bancos calcareos, desarrollos de parches
arrecifales y facies lagunares del Albiano-Cenomaniano. Para la formacion de la antefosa de
Chicontepec la plataforma fue clave, ya que funciond como una barrera deflectora de las
paleocorrientes. En la sedimentacion del Paleoceno-Eoceno Inferior, cred al occidente un
depocentro tipo antefosa, denominada Cuenca de Chicontepec.
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Figura 2. Elementos tect6nicos y rasgos estructurales (PEMEX, 2011)

La Provincia de Tampico-Misantla cuenta con una secuencia estratigrafica que abarca desde el
Precdmbrico-Paleozoico hasta el Cenozoico. Cuenta con un basamento compuesto por
esquistos, gneises y granitos. En la Sierra Madre Oriental aflora una secuencia sedimentaria
de formaciones Paleozoicas (La Presa, Naranjal, Caballeros, La Yerba, Vicente Guerrero, Del
Monte y Guacamaya). Esta secuencia llega a presentar espesores que en algunas partes
sobrepasan los 4000 [m].

Sobre el basamento igneo y metamoérfico descansa la serie estratigrafica Mesozoica vy
Cenozoica.

Las profundidades del basamento varian de 2000 a 4000 mbnm, en la parte central se

profundiza hasta 4000-5000 mbnm y para la parte occidental pueden llegar a ser mayores a
los 6000 mbnm.
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2.4. Modelo de Evolucion.
La provincia se caracteriza principalmente por cuatro principales eventos:

a) Rift: Se dio a partir del Tridsico tardio hasta el Jurasico tardio.

b) Margen pasivo: Jurdsico tardio-inicio del Cretacico tardio. Ocurre el depdsito de la
primera unidad transgresiva temprana con subsidencia rapida en Jurasico tardio hasta
el emplazamiento de las plataformas carbonatadas del Aptiano-Albiano-Cenomaniano.

c) Orogenia Laramide (Cretacico tardio-Paledgeno): Termina la sedimentacion del
margen pasivo debido al inicio de la Orogenia Laramide que originé la Sierra Madre
Oriental, dando como resultado una antefosa y el depdsito de gran cantidad de
sedimentos en la parte occidental y la formacion de cuencas de antepais (foreland) en
el frente de la Sierra Madre Oriental.

d) Inversion-Distensidn (Nedgeno-Reciente): Debido al levantamiento regional de la
porcion occidental la sedimentacion solo se dio en las areas costa afuera. Este
levantamiento es la combinacidon de descarga isostatica del Cinturén Plegado de la
SMO vy el abombamiento térmico por la actividad volcénica del Terciario tardio; en la
parte central este evento ocurrié a partir del Oligoceno temprano.

Actualmente presenta un basculamiento N-S por lo que la porcién Sur tiene un mayor relleno
de sedimentos en el Paledgeno-Nedgeno.

2.5. Modelo Estratigrdfico-Sedimentario.

Las rocas de la Provincia Tampico-Misantla depositadas desde el Paleozoico hasta el Reciente
se encuentran caracterizadas por las siguientes unidades litoestratigraficas (Figura 3):

Basamento: Compuesto por un complejo igneo-metamarfico, conformado principalmente de
esquistos de mica (biotita) del Paleozoico y granodioritas, con algunas intrusiones de tonalitas
y dioritas pertenecientes al Tridsico (?).

Jurasico Inferior, (Toarciano):

Formacion Huayacocotla: Compuesto de dos miembros; el miembro inferior esta
constituido de lutitas negras carbonosas con mica y amonitas; las que se encuentran
en alternancia con areniscas cuarzosas. Como base del miembro se encuentran una
serie de estratos de conglomerados y ortocuarcitas. El miembro superior por su parte
estd compuesto por lutitas y areniscas de estratificaciéon delgada; su contenido
paleontolégico es de amonitas y bivalvos.
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Figura 3. Columna Geoldgica de la Provincia Tampico-Misantla (Escalera y Hernandez, 2010)
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Jurasico Medio:

Formacién Cahuasas (Bathoniano): Rocas originadas en un ambiente continental que
funcionan posiblemente como rocas almacenadoras o sello. Compuestas de
conglomerados de areniscas y lutitas de color rojo y grano fino, en algunas partes se
encuentra con intercalaciones de medianas a gruesas de brechas y conglomerados de
areniscas; en menor proporcién contiene horizontes de bentonitas y lutitas.

Formacion Huehuetepec -Tepexic (Calloviano): Anhidritas, lutitas y limolitas color
rojizo formadas en bahias de alta evaporacion; se acumularon en ambientes
supralitorales. También contiene calizas gris verdoso constituidas de bioclastos de
pellets y oolitas.

Jurasico Superior:

Formacion Santiago ( Oxfordiano): Compuesto de dos miembros bien definidos; el
inferior, caracterizado por limolitas calcdreas y con algunos horizontes calcareos. El
superior se encuentra compuesto de lutitas gris oscuro a negro, estratificadas y con
algunos fragmentos de equinodermos.

Formacién Taman-Chipoco-San Andrés (Kimmerdigiano): La Formacién Taman esta
constituida principalmente por facies de calizas arcillosas y lutitas negras de cuenca;
funciona como una roca generadora. En el drea de talud, cambia de facies a la
Formacidn Chipoco, caracterizada por calizas tipo packstone - grainstone de pellets,
interclastos finos y en partes abundantes radiolarios, espiculas de esponjas y
fragmentos de equinodermos intercaladas con lutitas negras.

En los bordes de la Plataforma de Tuxpan y el Alto de la Soledad, su base y cima en
ocasiones cambia de facies a la Formacién San Andrés, compuesto de calizas ooliticas
de borde de plataforma, con excelente porosidad y permeabilidad, lo que permite
clasificarla como roca almacén.

Formacidon Pimienta-La Casita (Tithoniano): Secuencia de calizas, constituida por
mudstone, compacto, en capas delgadas, con intercalaciones de calizas arcillosas color
gris oscuro; se encuentra interestratificada con lutitas carbonosas de color negro al
fresco y tonos pardos al intemperismo. Su espesor varia de 50 a 350 [m] en el drea de
la Provincia Tampico-Misantla y presentando un cambio de facies a Formacién La
Casita constituida de limolitas calcareas y glauconiticas.

La Formacién Pimienta es considerada como la principal roca generadora de la

Provincia Tampico-Misantla y forma parte del sistema transgresivo megaregional del
Jurdsico Superior Tithoniano.
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Cretacico Inferior:

Formacion Tamaulipas Inferior (Berriasiano-Aptiano Inferior): Calizas color café,
capas de bentonitas y calcarenitas con tintinidos. Su espesor varia de 300 a 500 [m] en
la region, Muir (1936) la divide en Tamaulipas Inferior, Horizonte Otates y Tamaulipas
Superior, teniendo como localidad tipo el Cafidn de la Borrega. La edad de estas rocas
corresponden al Berriasiano-Barremiano por su contenido faunistico: Calpionellopsis
oblionga, Tintinnopsella longa y Nannoconus steinmanni. Su depdsito se llevé a cabo
en un ambiente marino de cuenca.

Cretacico inferior-Cretacico superior:

Formacion Tamaulipas Superior-Tamabra-El Abra (Albiano-Cenomaniano): La
Formacidon Tamaulipas Superior, esta constituida por calizas color café, en partes
arcillosa y con nddulos de pedernal negro, su espesor es de aproximadamente 400
[m]; se acumuld en un ambiente de plataforma externa a cuenca y se caracteriza por
ser almacenadora de aceite en calcarenitas y fracturas.

La Formacién Tamabra regionalmente tiene forma de cufia con una anchura que va de
10 a 15 [km] y cuyo espesor en la parte oriental puede alcanzar los 400 [m]; se
compone de brechas con fragmentos de calizas prearrecifales. Para los extremos norte
y sur de la plataforma, estas rocas fueron erosionadas totalmente por los
paleocaiiones Bejuco-La Laja y Chicontepec, respectivamente. Corresponden con una
buena roca almacenadora.

La Formacion El Abra, estd compuesta de calizas biogénicas arrecifales y de laguna,
son rocas carbonatadas parcialmente dolomitizadas. En su facies arrecifal se compone
por bancos tipo biohermas que varian de espesor, esta constituida por caprinidos,
gasterépodos, algas y corales. Para la facies lagunar, se encuentran wackstone de
bioclastos, pellas y milidlidos, Grainstone de milidlidos, ostracodos y con desarrollos
de bancos arrecifales tipo biostromas. Forman excelentes rocas almacenadoras.

Cretacico Superior:

Formacion Agua Nueva (Turoniano): Secuencia calcareo-arcillosa con pedernal y
bentonitas. Su contenido faunistico caracteristico es de Globotruncanas y su ambiente
de depdsito corresponde a facies de mar abierto de poca profundidad, poca
oxigenacién y escasa energia.

Formacion San Felipe (Coniaciano-Santoniano): Calizas arcillosas y lutitas benténicas
de color azul verde. Litolégicamente esta compuesta de una alternancia de mudstone,
calizas arcillosas color gris verdoso, en capas de 10 a 20 [cm]. Su edad es del
Campaniano-Maastrichtiano, definida por los fdsiles Globotruncanas, en sus
diferentes especies.
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Formacion Méndez (Campaniano-Maastrichtiano): Depdsito de lutitas y margas
verde de un ambiente de plataforma externa. En este periodo la sedimentacion del
margen pasivo se termind por el inicio de los efectos de la Orogenia Laramide que
origind la SMO.

Paleoceno: Para este periodo, y como consecuencia del levantamiento de la Sierra Madre
Oriental, se formd una gran depresion llamada antefosa de Chicontepec, en la cual hubo un
gran depdsito de sedimentos terrigenos y que hoy en dia forman el Grupo Chicontepec y
Velasco. En general, el Paleoceno esta constituido por lutitas café y gris verdoso, areniscas
gris verdoso y algunas intercalaciones de margas arenosas.

Eoceno (Chicontepec Superior o Chicontepec Canal): En este periodo sucedieron procesos de
tipo regresivo que depositaron sedimentos arcillo-arenosos, depositandose la principal roca
almacenadora Terciaria compuesta por turbiditas (areniscas y lutitas) de color gris, azul y café.
Las rocas arcillosas que se sobreponen son de /a Formacién Guayabal que corresponden con
una roca sello y areniscas y conglomerados de ambientes deltaicos (Fm. Tantoyuca) que se
encuentran en el Eoceno superior relacionados con el cierre de la orogenia Laramide.

Oligoceno: El levantamiento regional de la porcién occidental ocasiond que la sedimentacion
ocurriera solo en dreas distales. Esto como consecuencia de descarga isostética del cinturdn
plegado de la Sierra Madre y un gran abombamiento térmico debido a la actividad volcanica
del Terciario. Su litologia consta de lutitas y areniscas de ambientes neriticos internos con la
presencia de algunos arrecifes pequeios.

Mioceno: Consiste de lutitas, areniscas y algunos lentes de conglomerados depositados en
ambientes de aguas someras o de ambientes transicionales.

Reciente: Se representa por algunos depdsitos cineriticos, rocas basalticas y abundante
material de aluvion.
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3. Aplicacion del Modelado de Sistemas Petroleros a la evaluacidn de plays de recursos
no convencionales de aceite y gas en lutitas.

El objetivo del modelado de sistemas petroleros, es caracterizar los elementos y procesos
geoldgicos en las cuencas sedimentarias que ocurrieron a través del tiempo para predecir la
ubicacién de acumulaciones de hidrocarburos convencionales y no convencionales en una
cuenca.

En el presente trabajo se enfocéd al modelado de aceite y gas de lutitas en el drea ML,
perteneciente a la Provincia de Tampico-Misantla.

Plays No Convencionales

El concepto de play no convencional abarca todos los elementos y procesos que favorecen se
forme un yacimiento de gas y/o aceite, por lo que se evalla la: roca generadora, roca
almacén, trampa, y los mecanismos de generacidn-acumulacién funcionando
confinadamente, lo que favorece la capacidad de almacenar importantes cantidades de
hidrocarburos en nano y micro poros; corresponden con rocas sello y almacén
interestratificadas en la misma secuencia estratigrafica, es decir, en la misma roca generadora.
En estos casos la acumulacion de aceite, gas y agua no estd restringida por las leyes de
gravedad.

Corresponde con un sistema de rocas compactas carbonatadas y/o siliciclasticas de baja
permeabilidad intercaladas con arcillas ricas en materia orgdnica y con adecuada madurez
térmica.

Los yacimientos de hidrocarburos no convencionales incluyen el gas en areniscas compactas,
el gas carbon, los hidratos de metano, las lutitas/areniscas bituminosas y el aceite-gas en
lutitas (shale oil-gas).

Sus principales caracteristicas son:

e Cubren grandes areas y, por lo general, presentan multiples ambientes deposicionales
y heterogeneidades laterales.

e Tienen baja porosidad y permeabilidad, y a menudo estan naturalmente fracturados.

e Laroca generadoray el yacimiento son los mismos.

e No se aplican en ellos los conceptos de patrones de migracién, trampas vy sellos.

e El gas se almacena por adsorcién.

e Los registros de pozos proveen respuestas parciales y se requiere un fuerte apoyo del
analisis de nucleos de roca, tanto en pozos verticales como horizontales.

-Gas en arenas de baja permeabilidad:

Son rocas arenosas de muy baja permeabilidad y que debido a ello la migracidon es a corta
distancia; el sello es capilar y las trampas son por anomalias de presién. No es un
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reservorio convencional por lo que su permeabilidad es menor de 0.001 mD y requiere de
fracturamiento y agentes apuntalantes para mantener abiertas las fracturas inducidas.

-Gas de lutitas (shale gas):

Roca generadora con un alto contenido de materia organica que ha superado la ventana
de generacion de hidrocarburos (liquidos) y solo contiene gas; su procedencia es la lutita
(shale). Las lutitas son un conjunto de rocas sedimentarias compuesta por particulas del
tamario de la arcilla y del limo. Una definicién estrictamente geoldgica de lutita es « roca
consolidada con mas del 67% de materiales correspondientes al tamafio de arcillas, los

. , 1
cuales son compuestos laminados cuyas particulas son menores a Py [mm]. Estas rocas

detriticas de grano fino constituyen mds de la mitad de todas las rocas sedimentarias y
estos sedimentos arcillosos que conforma a las lutitas se depositan principalmente en
ambientes sedimentarios marinos o de transicion, por ejemplo: las llanuras de inundacion,
estuarios, lagunas, pantanos, segmentos distales en abanicos aluviales, deltas y abanicos
submarinos; fondos de lagos y cuencas marinas. Las laminaciones (<1 mm), se acomodan
tipicamente de manera paralela al depésito, lo cual constituye la principal caracteristica
de las lutitas; estas laminaciones son debidas a la orientacién paralela de los minerales
arcillosos, en general esto causa que la lutita se separe en planos paralelos espacialmente
proximos (Petijohn, 1975).

El gas de lutitas es producido por acumulaciones de gas continuas. Las cualidades que son
particularmente de la lutita incluyen el alcance regional, la falta de un sello y trampa
obvios, la ausencia de un contacto gas-agua bien definido, la presencia de fracturas
naturales, una recuperacion final estimada que es por lo general mas baja que la de una
acumulacién convencional, una matriz de permeabilidad muy baja.

-Gas y petroleo de lutitas (shale 0il& gas): Roca generadora con buena riqueza organica
gue se encuentra en la ventana del aceite-gas himedo y que en sus poros permite que
sea retenido aceite ligero y gas. De igual forma, para su extraccién se requiere del
fracturamiento hidraulico.

La evaluacidon de este tipo de plays se realiza tal como se haria al tratarse de una roca
generadora, poniendo especial importancia en el tipo de kerégeno, para predecir los
hidrocarburos esperados; la cantidad de materia orgdnica en la roca, se mide con el Carbono
Organico Total (COT) presente y que es habitualmente obtenido mediante estudios de
pirdlisis. La madurez térmica es fundamental para conocer el grado de evolucién del
kerégeno con el fin de interpretar si la roca rica en materia organica ha generado
hidrocarburos, existiendo diversas técnicas para establecer la madurez entre los cuales se
pueden mencionar la temperatura maxima de pirdlisis (Tmax) y la reflectancia de vitrinita (Ro).
Esta ultima es uno de los parametros de referencia mas utilizados. Otros pardmetros a
considerar son la profundidad, el espesor de la roca, la reologia (ductil-fragil) y la complejidad
estructural. Para considerar el potencial petrolero de un play no convencional se deben
cumplir ciertos parametros:
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e Contenido de gas: >100 [scf/ton]

e Madurez térmica (Ro): 0.7 a 2.5

e Permeabilidad: de micro a nano (menor de 0.001 [mD])

e Porosidad: >2%

e Contenido Organico Total (COT): >2% Contenido de arcilla: <40%

e Fragilidad: Bajos valores de Poisson y altos de Young.

e No hay fases de recuperacion (primario, secundario y/o terciario), estas rocas no
producen al menos que se les estimule y fracturen hidraulicamente para que
desarrollen permeabilidad.

Dependiendo del tipo y caracteristicas del fluido almacenado en el yacimiento, para que este
funcione de manera rentable se requiere crear permeabilidad a través de pozos horizontales
con multi-fracturamiento hidrdulico.

Tipos de crudos no convencionales.

Aceite pesado: Petréleo en estado liquido de alta densidad. Se extrae de la roca mediante la
inyeccidn de vapor o polimeros.

Aceite en lutita: Petrdleo producido directamente de la roca madre (lutita rica en materia
organica).

Arenas bituminosas: Arenas impregnadas en bitumen, que es un hidrocarburo de muy alta
densidad y viscosidad. Este bitumen en su estado natural no tiene la capacidad de fluir al
pozo.

Aceite de rocas compactas: Petréleo proveniente de yacimientos con baja porosidad y
permeabilidad.

A la fecha la principal tecnologia para la extraccion de los yacimientos es la perforacion
horizontal acompanada con fracturamiento hidraulico. La primera tiene el propdsito de
atravesar y llegar a los yacimientos, mientras la segunda, a través de reacciones quimicas y
presion de fluidos, aumenta la permeabilidad de la roca permitiendo la salida del gas natural.

4. Sistema Petrolero (Jurasico Superior-Tithoniano-Pimienta)
4.1 Modelo de depdsito

En la Provincia Tampico Misantla el Tithoniano esta formado por facies arcillo carbonatadas,
carbonosas de ambiente sedimentario pelagico de cuenca, pertenecientes a la Formacién
Pimienta, que rellenaron las cuencas existentes. En la figura 4 se observan las caracteristicas
de cada litofacies de acuerdo a su ambiente depositacional.
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Figura 4. Facies sedimentarias Tithoniano para el &rea de ML, el area més clara repre
senta facies tipo rampa y las mas obscuras facies de cuenca (PEMEX, 2012)

Simultdaneamente, alrededor de las partes altas o poco sumergidas (islas) los sedimentos de
esta edad cambian transicionalmente a una unidad basal de limolitas, areniscas y
conglomerados calcareos, facies carbonatadas bioclasticas someras vy siliciclasticas costeras
de la Formacidn La Casita.

4.2 Plays no Convencionales de aceite y gas de Lutitas

Jurdsico Superior Tithoniano (Formacion Pimienta)

Como se menciond en un inicio, el objetivo de la Coordinacién fue caracterizar el play no
convencional Pimienta, una de las rocas generadoras mas importantes en la regién Norte de
PEMEX.

Formacion Pimienta
Localidad tipo: 1[km] al norte del rancho La Pimienta, ubicado al SW de Taman, San

Luis Potosi (Suter, 1990).

e Caracteristicas principales del play

e \Ventana del aceite y gas

e COT:1-8%

e Tipo de kerégeno: 11/11I

e Complejidad estructura geoldgica: baja

Litologia: estratos delgados de caliza arcillosa negra, ligeramente piritizada, con
intercalaciones de lutitas negras.

Espesor: 3-485 [m]

19



Distribucion: Esta unidad se encuentra distribuida en el area de Tamdn, San Luis Potosi y Rio
Apulco, Puebla (Cantu-Chapa, 1971). Asimismo, se encuentra al oriente de México, desde la
porcion sur de la Cuenca de Burgos y dreas adyacentes de la Peninsula de Tamaulipas, asi
como en el frente de la Sierra Madre Oriental. Lépez-Ramos (1979) menciona que se
distribuye intermitentemente a lo largo de la Sierra Madre Oriental desde Teziutlan hasta el
sur de Galeana, Nuevo Ledn; puede apreciarse en los grandes cafiones de los rios Vinazo,
Carpinteros y Moctezuma. Esta formacién también se encuentra en los anticlinorios de
Huayacocotla, Villa Juarez y Huizachal. En subsuelo se ha reportado su presencia sobre la
Plataforma Valles-San Luis Potosi a una profundidad de 1857 [bmr] (Carrillo-Bravo, 1971) y en
numerosos pozos de la Provincia Tampico-Misantla.

Fauna: Calpionella alpina, Crassicolaria intermedia y Nannoconus brionnimani.
Edad: Jurdasico Superior Tithoniano.

Su ambiente de depdsito, varia de plataforma externa a cuenca de aguas tranquilas, clarasy
salinidad normal, con baja energia, relativamente profundo, reductor, con aporte de
terrigenos y un alto contenido de materia orgdnica (Figura 5). Para la Formacién Pimienta
vemos ambientes de cuenca en areas restringidas y para la Formacion La Casita vamos a
tener ambientes de aguas someras ubicados en los paleoaltos. En general varia de rampa a
cuenca de aguas tranquilas, claras y salinidad normal, con baja energia, relativamente
profundo, reductor, con aporte de terrigenos y un alto contenido de materia organica.

Pimienta LaCasita Pimienta LaCasita
I | | |

Paleoisla Tantima . L Paleoisla de
Tuxpan

Paleodto

Alta evaporacion, creacion de cuempos de agua caliente que se depositan en la base de la
columna de agua, aporte de terrigenos y de material organico.

Figura 5. Representacion esquematica de los ambientes para el Jurasico Superior Titoniano,
mostrando tanto las batimetrias para cada Formacién asi como su contenido faunistico.
(PEMEX, 2011).
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El drea de estudio comprende la porcidn norte de la Provincia Tampico-Misantla, con un area
aproximada de 25,000 [km?], limitada en la porcién norte de la Ciudad Tampico y en la
porcién sur de la Ciudad de Tuxpan (Figura 6).

Area ML
24,000 Km?2
A B
X 475282.1  |x 622315.1
y: 2467955 y: 2467740.9
C D
x: 679161.8 x: 548562
y:2312487.4  |y:2312007.6

:l Provincia Tampico-Misantla

Figura 6. Mapa de ubicacion del drea de estudio ML (PEMEX, 2011)

En el contexto geoldgico podemos definir una roca generadora como una roca sedimentaria
con suficiente materia orgdnica para generar y expulsar hidrocarburos por influencia de la

temperatura durante su sepultamiento en el subsuelo.

El promedio del COT es 2.2% en las rocas generadoras mesozoicas de la Provincia Tampico-
Misantla y el indice de Hidrogeno promedio alrededor de 500 mgHC/g COT; esta riqueza
organica se encuentra depositada en 12 grabens a lo largo de la provincia, los cuales
conforman los principales focos generadores de hidrocarburos (Figura 7 y 7.1).
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Tipo de Kerégeno

El kerégeno como se llama a la materia orgdnica diseminada en las rocas sedimentarias es
insoluble en solventes organicos. Este ha sido clasificado en cuatro grupos, cada uno de los
cuales aporta un tipo especifico de hidrocarburo (aceite o gas).

Tipo I: Producto de la fertilizacién de material algdceo y que durante su maduracion térmica
genera principalmente aceite. Su IH varia entre 600 y 1200 mgHC/gCOT.

Tipo II: Material orgdnico de origen marino y terrestre que genera aceite y gas. Su IH varia
entre 300 y 600 mgHC/gCOT.

Tipo II/1ll: Es una mezcla de material organico marino terrestre que genera aceite y gas con un
IH de 200-300 mgHC/gCOT.

Tipo Ill: Material orgdnico terrestre, especialmente de tipo maderdceo que genera
principalmente gas seco (metano) y humedo, con IH<200.

Diagrama IH vs Tmax

400 420 440 460 480 5(
T max( C)
Figura 7. El Jurdsico Superior presenta una riqueza organica alta por lo que el kerégeno

tiene una tendencia de madurez de los tipos | y Il, encontrandose predominantemente
dentro de la ventana del aceite (PEMEX, 2012).
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Temp. Max. de Pirdlisis (°C)
Kerégeno |l Kerégeno Il Kerdgeno |

SH) T ' VIR
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Kimmeridgiano
-B5 i
o A Oxfordiano
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Indice de Hidrégeno (mgHC/gCOT)

Figura 7.1. (Arriba) Caracteristicas geoquimicas de las rocas generadoras del Jurdsico Superior
(Formaciones Santiago (Oxfordiano), Taman (Kimmerdigiano) y Pimienta (Tithoniano) de la
Provincia Tampico-Misantla; (Abajo) Gréfica resaltando los valores del sistema petrolero para la
Formacion Pimienta (PEMEX, 2012).

Caracteristicas de las rocas generadoras
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5. Metodologia y Técnicas de Modelado de Sistemas Petroleros

J/

El flujo de trabajo inicia con la compilacion, andlisis e integracion de informacién, cuyo
resultado es una base de datos técnicos, que es la fuente para la elaboracion del marco
tectdnico regional, marco estructural y estratigrafico, delimitacion del play, identificacidon y
mapeo de los componentes del play. En el play no convencional se tiene la presencia de
hidrocarburos, la riqueza orgdnica, la madurez térmica del kerégeno, espesores y aspectos
estructurales de las rocas generadoras. Por Ultimo se lleva a cabo una evaluacion volumétrica
y la jerarquizacion del area, identificacion de oportunidades y localizaciones exploratorias
para probar el play, lo cual se presenta a través de un informe final (Figura 8).
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Fig.8 Flujo de trabajo para el modelado de sistemas petroleros

5.1 Metodologia

El modelado de sistemas petroleros, consiste en la simulacién numérica 1D, 2D, 3D de la
generacion, expulsidén, migracion, acumulacidon y preservacion de hidrocarburos en las
cuencas sedimentarias. En general, la metodologia del modelado de sistemas petroleros se
realiza en las siguientes etapas:

e Construccion del modelo 1D,2D y 3D

e Calibracién

e Corrida de escenarios

e Escenarios: mas probable, pesimista y optimista

Para poder realizar modelado, ya sea en 1D, 2D o 3D, es necesario el almacenamiento y la
recoleccion de la historia de la cuenca, caracteristicas estructurales, estratigraficas,
geoquimicas, petrograficas, etc. La informacion utilizada para el Play No Convencional
Jurdsico Superior Pimienta evaluado fue la siguiente:

e Cimas de 584 pozos que atravesaron la Formacién Pimienta de alta resolucién
e 1184 muestras de roca estudiada por Rockeval

e 479 pozos con registros (SP,GR)

e 290 Registros Sonicos

e 99 Registros de Densidad

e 192 nucleos en Pimienta

e 524 datos de densidades de aceite (°API)
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5.1.1. Construccion del modelado 1D

Antes de realizar un modelado en 3D, es importante pasar por el modelado 1D. En él, se
caracteriza el comportamiento del sistema petrolero de manera muy puntual.

Esta etapa, consta de:
-Carga de datos

Primeramente se carga toda la informacion disponible por pozo (Figura 9); coordenadas,
datos de perforacién (elevacion de la mesa rotaria, profundidad total), columna geoldgica
completa, datos de calibracion (para el caso de estudio se contaba con temperatura maxima,
temperaturas de fondo, porosidades y valores de reflectancia).

Posteriormente se construye el modelo, creando un nuevo proyecto en el software en 1D,
introduciendo al paquete de modelado la siguiente informacion:

e Estratigrafia: columna geoldgica completa con su cima, base y espesor para cada
formacion.

e Litologia: en este punto es importante asignar para cada capa su litologia ya que su
composicion y mezcla tendrdn efectos en los resultados del modelado ya que afectan
sus propiedades fisicas (conductividad, porosidad, permeabilidad) y se vera reflejado
en la generacion de hidrocarburos.

e Propiedades de la roca generadora:

v Carbono Organico Total (COT): Es la medida del total de carbono contenido en
la roca madre, este parametro sirve para diferenciar las rocas generadoras en
la columna geoldgica.

v Cinética: Se refiere a la energia de activacidon necesaria para la generacion de
hidrocarburos. Es llevar una roca inmadura a las condiciones necesaria de
energia para que la materia se torne madura.

v IH: Se obtiene a partir de la relacién entre el hidrégeno y el TOC; se define
como 100xS2/TOC. El IH es proporcional a la cantidad de hidrégeno contenido
en el kerégeno y un IH alto indica un mayor potencial para la generacién de
petrdleo. El tipo de kerégeno también puede inferirse de este indice.

v" Madurez térmica: Temperatura maxima de pirolisis (Tmax).

El modelado de cuencas y sistemas petroleros consta de dos etapas principales: la
construccion del modelo y el modelado directo. La construccién del modelo implica la
construccion de un modelo estructural y la identificacidon de la cronologia de la depositacién y
las propiedades fisicas de cada capa. El método de modelado directo ejecuta calculos sobre el
modelo para simular el sepultamiento de los sedimentos, los cambios de presidon y
temperatura, la maduracién del kerégeno y la expulsion, migraciéon y acumulacién de
hidrocarburos. Mediante la calibracion se comparan los resultados del modelo con las
mediciones independientes a fin de permitir el refinamiento del modelo.
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Geometria y estratigrafia:

Mapa de profundidades o espesor, y geometria y
secuencias cronoldgicas de fallas, obtenidas a partir de
datos sismicos, de teledeteccion, electromagnéticas,

gravimétricas, de afloramientos y de registro de pozos

v

Secuencia  cronologica de los
procesos de depositacion, erosion,

discontinuidades estratigraficas, .(
eventos tectOnicos, compactacion.

Datos geoquimicos:
Temperatura, tipo de
KerOgeno, riqueza
organica (COT), madurez
térmica,  componentes
cinéticos.

Paleontologia, métodos de datacion
radiométrica mecanismos de
inversion, propiedades de las rocas y
fluidos.

v

Depositacion: Sedimentacion,

Figura 9. Pasos mlltiples e interrelacionados del proceso de modelado de cuencas y sistemas petroleros

(Hernandez, 2014)

erosiOn, asignacion de eventos

Condiciones de borde:
Historia de flujo termal,
temperatura de superficie,
paleo-profundidad del
agua.

geolbgicos

v

Célculo de presidn y compactacion

\4
Andlisis de flujo termal y componentes cin
éticos de los parametros de calibracion
\\4

Calibracion: Temperatura, Ro, andlisis de
fluidos, vol. de yacimiento

\V
GeneraciOn, adsorcion v expulsion de petréleo
\\4
Andlisis de fluidos y composiciones de fases

\4

Calibracion cinética
N4

Migracion de petroleo

\Z

Componentes volumétricos de los vacimientos

Resultado y evolucion del riesgo
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En la figura 10 se muestran algunos criterios para poder caracterizar a la roca generadora.
Principalmente, estos criterios estdn basados en analisis geoquimicos que se realizan en
muestras de rocas, ya sea mediante los recortes obtenidos durante la perforacion é con
nucleos de los pozos que se encuentren dentro del drea de interés.

Calidad de Ia Pico S2 de pirdlisis, mg
roca de hidrocarburos/g de
generadora TOC% roca Peso de EOM, % | Hidrocarburos;
PP
No generadoras | <0.5 <2 <0.05 <200
Pobre 0.5-1 2-3 0.05-0.1 200-500
Regular 1-2 3-5 0.1-0.2 500-800
Buena 2-5 5-10 >0.2 >1200
Muy buena >5 >10
Tipo de producto IH Etapa Trmax
Gas 50-200 indice de la generacién de
Gas y petréleo 200-300 petréleo
Petréleo >300 Kerégeno Tipo | ~445°C
Kerégeno Tipo | ~435°C
Kerégeno Tipo | ~440°C
Indice de la generacién de gas ~460°C

Figura 10. Criterios de evaluacion de las rocas generadoras (PEMEX, 2012)

-Condiciones de frontera térmicas:

Delimitacién de las curvas (Figura 11):
PWD- Paleo WaterDepth: Batimetrias correspondientes a cada edad, la relacién es
profundidad [m] contra tiempo [Ma].

SWIT- Sediment-Water Interface Temperature [°C/Ma]: Se refiere a la evolucién de la
temperatura conforme se va dando la sedimentacion a lo largo del tiempo geoldgico.

HF- HeatFlow [(mW/m?)/Mal: Es la cantidad de calor que pierde el planeta por unidad

de superficie y tiempo. Este se calcula como el producto del gradiente geotérmico vy la
conductividad térmica del medio.
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Figura 11. RepresentaciOn de las condiciones limite para el modelado 1D (Hernandez, 2013)

La grafica superior (Figura 11) es la representacion a través del tiempo de las condiciones
batimétricas. La grafica de en medio, representa las condiciones de temperatura durante la
sedimentacion a lo largo del tiempo y finalmente la grafica inferior es la representacion de la
pérdida de calor en el tiempo. Estas graficas, sirven para calibrar el modelo 1D una vez que se
corri6. Para la grafica SWIT el programa permite manejar condiciones ya estandar
dependiendo de la ubicaciOn geografica. De igual forma, para HF hay valores ya establecidos a
nivel mundial, sin embargo, va a depender mucho de las caracteristicas del area de estudio.

El flujo de calor (Heat Flow) juega un papel importante, ya que serd el calor necesario para la
transformacion de la materia por lo que su calibracidn es relevante a la hora del modelado. A
nivel mundial, el flujo de calor a los 0 Ma no puede ser menor de 35° C y para la Provincia
Tampico-Misantla de 30° C.

-Simulacién
Una vez cargada toda la informacion y establecidas las condiciones frontera, se procede a
correr el modelo. De no calibrar el modelo resultante con lo observado mediante datos

directos (Temperatura, madurez), se tiene que analizar la informacidn, rectificar los datos de
calibracidn, calibrarlos y modelar nuevamente.
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Si el modelo es coherente, con él se podra entender el sistema petrolero y predecir las dreas
de interés exploratorio; cual sera la roca generadora, la roca almacén, el sello; cdmo funciona
la trampa, la relacion de la transformacion de la materia, migracién y su sincronia con las

formaciones de la trampa.

En las figuras 12 y 13 se muestra el modelo 1D para el pozo “A” en donde se aprecia la
historia de sepultamiento a través de tiempo. Resaltado se indica el horizonte del Tithoniano
en donde se muestran las diferentes entradas a las ventanas de generacidn de aceite ligero,
medio y pesado. Por su parte en la grafica inferior se muestra el comportamiento de la curva
para la transformacién de la materia en relacion al tiempo, esto quiere decir, cuanto de la
materia organica (en porcentaje) se ha transformado a lo largo del tiempo geoldgico.
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Figura 12. Curva de sepultamiento para el pozo “A” delimitado para el Tithoniano. Se muestran las diferentes
entradas en relacion al valor del %Ro. Se indica la curva de la relacion de transformacion de la materia en

relacion al tiempo (Hernandez, 2013)
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Figura 13. Gréficas de Temperatura, Roy TR para el pozo “A” (Hernandez, 2013)
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5.1.2 Construccion de modelado 2D

El modelado en 2D, consiste en la integracidon del modelado en 1D con informacion geoldgica
y geofisica en seccion, tomando como referencia una serie de pozos. La construccién de un
modelo en 2D requiere:

-Carga de datos

e Geometria: Fallas, horizontes y la malla

e Estratigrafia: Asignacion de edades por horizonte

e Litologias y facies: editar las litologias asociadas al area, definir sus facies y asignar
cada una de ellas

e Propiedades de la roca generadora: cinéticas

e Fallas: comportamiento y propiedades de las fallas presentes

e Erosion: definir, asignar y definir el mallado

-Definir condiciones frontera

Al igual que en el modelado en 1D se definen y asignan las tres principales condiciones limite;
PWD, SWIT y HF.

-Simulacién, datos de salida y calibraciones

Por ultimo, una vez asignados todos los datos, se corre el modelo para poder visualizar su
comportamiento y caracteristicas. Posteriormente se calibra con las temperaturas, el Ro y las
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presiones de cada pozo para poder restaurar de acuerdo a las condiciones iniciales de
depdsito y adquirir el modelo 2D en su totalidad

En la figura 14 se visualizan los pozos cargados que cortan la seccién que se va a modelar
junto con los picks que cada pozo cortd hasta la profundidad total. Posteriormente se carga
una imagen de la seccién y se trata de escalar de forma que coincida con los pozos que ya se
han cargado. De esta forma, una vez escalada la imagen se delimitan cada uno de los
horizontes; si la seccion que se va a modelar presenta fallas también se tienen que delimitar.

9 ! ! il L3 » % bl bl

[l

Figura 14.Pozos seleccionados en el transecto para el modelado en 2D. Izquierda, PreGrid del transecto
donde se delimita cada uno de los horizontes correlacionando picks de cada pozo en conjunto con la
imagen de la seccidén (Hernandez, 2013)

Como resultado se va a adquirir el modelo de la seccién en donde se le tendrd que asignar a
cada horizonte su correspondiente litologia. En la imagen anterior se observa el resultado
previo a la corrida de la seccién con sus litologias asignadas junto con su columna geolégica 'y
las fallas presentes (Figura 15).

Figura 15. Visualizacién previa del modelado, con edades asignadas y resultado final del
modelo con edades, fallas y litologias asignadas (Hernandez, 2013)
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5.1.3 Construccion del modelado 3D

Esta etapa consta en la carga de toda la informacidn con la que se cuenta, la mds relevante es
la tectdnica, estructural, estratigrafica, geoquimica y petrofisica de cada capa que compone el
modelo.

5.1.3.a Carga de datos

Se inicia con la construccién del modelo creando un proyecto en el software, en el cual se
generd un modelo geoldgico 3D al que se le cargd la siguiente informacién:

e Quince mallas estructurales que integran el modelo que van desde el basamento
hasta la superficie topogréfica, las cuales fueron divididas con el objeto de representar
la distribuciéon de facies, generando 18 capas en total.

e Dieciocho mapas de facies para cada secuencia que integran la columna geoldgica

e Poligonos de fallas interpretadas en el basamento.

e Mapas de distribucidon de carbono orgdnico total e indice de hidrégeno para las rocas
generadoras del Jurdsico Superior Tithoniano.

e Pozos con informacién geolégica para la calibracion del modelado geoldgico
(Porosidad, Presion de Poro, Temperatura, Densidad, etc.)

¢ Integracién de la informacién de las condiciones limites que incluyen mapas de paleo

batimetria, temperaturas de interface agua-sedimento y mapas de flujo de calor.

-Insumos:
-Sismica.

El 4rea ML abarca 970 [km?] de informacién sismica 3D, asi como 15.674 [km] de informacién
sismica proveniente de lineas sismicas 2D disponibles.

Para la interpretacién sismica-estructural del area de estudio, se realizd6 una correlacién de
transectos regionales (TR-3, TR-4, TR-5, TR-6 y TR-14) que estan dentro del area (Figura 16).
Como resultado de la interpretacién realizada, se caracterizaron 13 secuencias sedimentarias
gue van desde el basamento hasta el Oligoceno Superior.
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Figura 16. Transectos regionales dentro del rea de estudio ML

-Marco Bioestratigrafico
Al igual que en la sismica, se realizé una recopilacion, andlisis y evaluacion de informacidn de
reportes micropaleontoldgicos operativos en expedientes de pozos, en reestudios y en datos
cargados en una base de datos con la que se cuenta dentro de PEMEX (Figura 17).

Los estudios bioestratigraficos se refieren a la caracterizacidn faunistica y floristica de facies y
de su significado en términos cronoestratigraficos de paleoambientes sedimentarios. Integra
la interpretacion de aspectos sedimentoldgicos y bioestratigraficos de diferentes grupos
fésiles, principalmente foraminiferos, algas, nanoplancton, palinomérfos y otros grupos
caracteristicos de los diferentes ambientes sedimentarios.

Con los resultados que se adquirieron se establecieron cimas y bases para el play Pimienta y

se correlacionaron estos plays en secciones estratigraficas e identificaron a nivel de
horizontes sismicos.
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Figura 17. Tabla biocronoestratigafica (PEMEX,2012)
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-Creacion de la base de datos con informacion de pozos.

Se integrd una base de datos con informacién de pozos en el editor “Wells”, el cual contiene
las coordenadas geograficas, elevacion del terreno, elevacién de la mesa rotaria, profundidad
total e informacion para calibrar el modelo. Asi como profundidad de cimas de las secuencias
sedimentarias, presion de poro, temperatura de fondo, porosidad, permeabilidad, densidad,
etc.

Se cargaron cuarenta pozos con informacidon de temperatura, trece pozos con datos de
presién de poro y las oportunidades exploratorias del Jurasico Superior Titoniano; asi como
informacidn de los pozos para calibrar la porosidad y densidad.

-Productos:
-Mapa de facies sedimentarias.

Una vez interpretada la sismica sumada con la informacion de pozos exploratorios, el marco
bioestratigrafico y estudios previos de los grupos de plays, se pudo correlacionar la
informacidn y generar 14 mapas de facies sedimentarias correspondientes a cada secuencia
sedimentaria que conforman la columna geoldgica del area de estudio ML; estos mapas son
de utilidad para representar los ambientes de depdsito y la distribucién de facies
sedimentarias dentro de un contexto geoldgico regional (Figura 18).

-Asignaciéon de nombres, edades y subdivisiones de secuencias sedimentarias

Se asigné nombre y edad a cada una de las secuencias sedimentarias que integran el modelo
geoldgico; es importante, ya que al momento de simular los procesos del sistema petrolero
afectan en gran medida su secuencia cronoldgica, reflejdandose en el momento en el que los

hidrocarburos son generados, migrados, entrampados y preservados.

Posteriormente, se subdividieron las secuencias sedimentarias para definir y representar la
distribucién de elementos del sistema petrolero.

-Edicion de geometrias de las superficies estructurales.
Esta etapa inicid con la edicidn de la geometria de las superficies estructurales para el modelo

geoldgico actual, revisando que las superficies estructurales no se traslapen unas con otras y
gue representen de manera adecuada el modelo geolégico.
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Figura 18. Mapa de facies sedimentarias integradas e interpretadas a partir de
sismica 2D y pozos exploratorios

Posteriormente se debe de tener un buen control de la geometria del modelo geoldgico a
través del tiempo, esto, es mediante la generacion de paleo espesores para cada secuencia
sedimentaria (Figura 19).

J. Tardio Oxfordiano J. Tardio Kimmeridgiano J. Tardio Tithoniano Cretacico Temprano
Cretacico Medio Creticico Tardio Turoniano a Tardio P Tardio
Paleoceno Tardio Eoceno Temprano Eoceno Tardio Oligoceno Tardio
LEYENDA
RECENTE

CUGOCEND SUPERIOR
B EOCENO SUPEROR
W COCENOINFEROR
I PALEOCENO SUPTRIOR
B MENDE2
B SANFELPE Reciente
W AQUANUEVA
I TAMALLIPAS SUPERICR -
I TAMALLIPAS SFERICR

Figura 19. Modelos geol6gicos corregidos con paleo espesores para cada edad del
area de estudio
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Correccion de superficies: En la figura 20 se observa tanto la linea de seccidn vista en plantay

de perfil, donde se ve reflejado como uno de los horizontes cruza de manera irregular los
horizontes superiores.

Fig. 20

Figura 20. Ubicacion del trazo de la linea de
secciOn y secciOn en 2D con pozos que cortan el
area, se pueden visualizar algunos cruces entre
horizontes (sefialados con las flechas).

Con ayuda de los pozos que corta la seccidn, y la interpretacion estructural se realizé la
correccion (Figura 21).

. Figura 21. Seccién editada mediante
‘ AN A N\ R TR TS N informacion del area y columnas de pozos
=" SN A / AV /SEATN dentro de la seccion.

\ i v /
\ / ‘\ \ {
V) /
\ ! JARN /
\ \z N/
\/ / \/

Fig. 21 !

Para la correccion de superficies en ocasiones es necesario ir visualizando malla por malla, el
tamaio de la malla se vera reflejado en la calidad de la imagen, entre mas cerrada la malla
mejor calidad pero a la hora de correr el modelo tomara mucho mas tiempo y viceversa. En

la figura 22 se observa la siguiente seccion (siguiente malla) en donde se va reflejando el
comportamiento de los horizontes.

: \ \
N f — _‘-r._'/m(“ N
Figura 22. Siguiente transecto, se puede ir \/ / =
visualizando el comportamiento de cada R 1 .
- N/ Vo] =S
superficie. N/ Vo \
o
\/
Fig. 22
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Vista en 3D de la misma seccion, donde se pueden observar las superficies y de igual forma
algunos artefactos (picos andmalos). Se necesita seleccionar la superficie correspondiente y
editarla (Figura 23).
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Figura 23. Modelo en 3D reflejando un pico andmalo como resultado
del cruce de horizontes (PEMEX, 2012)

-Definicién y asignacion de facies.

Las facies son grupos de rocas con litologias distintivas depositadas en un mismo ambiente
sedimentario, con propiedades similares como porosidad, presion y temperatura y que a su
vez se vera reflejado en cada elemento del sistema petrolero.

En este paso, se inicidé con la carga y definicién de facies sedimentarias para cada capa que
conforma el modelo geolégico en formato shapefile (.shp), las cuales fueron previamente
integradas en un sistema de informacién geografico para delimitar los elementos del sistema
petrolero (roca generadora, almacén, sello y sobrecarga). A continuacidn, se cred un grupo de
litologias para cada edad y ambiente de depdsito en el editor de litologias dentro del
software. Posteriormente se asignaron las litologias propias para cada facies sedimentaria y a
su vez cada facies se asigné a su correspondiente capa sedimentaria que integra el modelo
geoldgico, caracterizando los elementos del sistema petrolero asignandolas al modelo actual
y a cada una de los paleo-modelos que integran el modelo geoldgico.

-Definicion de condiciones frontera del modelo geoldgico.
Concluyendo la etapa de asignacién de facies sedimentaria se prosigue con la asignacién de
condiciones frontera del modelo como de los siguientes pardmetros: Flujo de Calor,

Temperatura de Interfase agua-sedimento y Superficies de paleo batimetrias para estimar la
historia térmica del area de estudio ML.
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e Flujo de calor: Para el estudio del darea ML se definieron superficies de flujo de calor
correspondientes al Jurasico tardio (etapa de rifting), Cretacico tardio (Margen Pasivo),
Eoceno tardio (Orogenia/Antepais), Oligoceno tardio (Distension post-orogenia) y
Reciente (Margen pasivo). La calibracion térmica se dio con los siguientes pardmetros
de flujo de calor: En el Reciente (0 Ma.) con un rango de 44 a 50 mW/m?para el
Cretécico Tardio (65 Ma.) el rango varia de 60 a 65 mW/m?y en Jurdsico medio (160
Ma.) de 90 a 95 mW/m?.

e Superficie de temperatura de Interfase Agua-Sedimento: Al finalizar la etapa de carga
de superficies de flujo de calor, se continué con la carga de superficies de
temperatura de la interfase agua sedimento que varia desde el Mesozoico al
Cenozoico, las cuales se construyeron a partir de las paleo batimetrias regionales
generadas y la latitud en la que se encuentra el modelo regional.

e Superficies Paleobatimétricas: Se integraron las superficies de paleo batimetrias con la
finalidad de controlar la geometria de la profundidad del fondo marino para cada
paleo modelo geoldgico que conforma el modelado: Jurdsico medio-tardio, Cretacico
temprano, medio y tardio, Paleoceno tardio, Eoceno tardio, Oligoceno tardio vy
Reciente.

5.1.3.b Simulacioén y calibraciéon de parametros

Una vez concluida la construccién del modelo geolégico (definicion de condiciones limite y la
caracterizacion de los elementos del sistema petrolero), el siguiente paso fue realizar la
simulacién numérica de los procesos del sistema petrolero y calibracion de pardmetros. La
calibracién consistié en el ajuste de los datos de salida del modelo geoldgico con los datos
reales obtenidos a partir de mediciones en los pozos:

-Calibracion barométrica del modelo geoldgico: Se inicid la calibracién del modelo geoldgico
con el pardmetro de presién de poro, los cuales se controlaron con trece pozos que contaban
con presién de poro, los cuales fueron calculados a partir del modelado geomecénico 1D para
cada pozo. Para la calibracion fue necesario ajustar las curvas de compactacion y el esfuerzo
efectivo de las litologias empleadas en las facies.

-Calibracion térmica del modelo geoldgico: Se utilizaron como datos de referencia las
temperaturas de fondo de veinte pozos exploratorios. Los parametros que tienen gran
impacto en la etapa de calibracion son: Paleo flujo de calor, paleo temperatura de la interfase
agua sedimento y el tipo de litologia que integra la columna geoldgica (aporte radiogénico y
conductividad térmica).

5.1.3.c Simulacion numérica de diferentes escenarios para las rocas
generadoras del Jurasico Superior.

Una vez finalizada la etapa de calibracion termobarica de Modelo Geoldgico, se inicié la

simulacidn numérica con los siguientes escenarios: el primero consistio en mantener todo el
espesor de la roca generadora tanto del Jurasico Superior (Formacién Pimienta), mientras que
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© el segundo se subdividieron los espesores de la roca
im’  GrR_ COT (%) generadora del Jurasico Superior Tithoniano en dos cuerpos
0 F e 9 _0f 8 (A'y B). Esta division de los cuerpos en las rocas generadoras
: Tt se realiz6 en funcién del comportamiento de los registros de
2400 rayos gamma que permiten delimitar las superficies de

N ' ’ méaxima inundacién (Figura 24).

>
>

: Los valores utilizados de carbono orgdnico total (%COT) e
Eg indice de hidrégeno (IH) para las dos rocas generadoras
fueron mapas (COT e IH) y valores constantes de 5 % de COT
y 600 de IH.

2500 -

Figura 24. Muestra la division del espesor de las rocas
generadora. El registro del lado izquierdo corresponde

al Jurdsico Superior Tithoniano

& Prod no Comercial de Aceite

5.1.3.1 Madurez térmica, generacidon, migracion, acumulaciéon y preservacion de
hidrocarburos.

-Roca Generadora Jurasico Superior.

La roca generadora del Jurasico Superior (Tithoniano) inicia con la ventana de generacién de
aceite en la porcién occidental en el Cretacico tardio (65 Ma.) y avanza la madurez al oriente.
En el Paleoceno tardio (54.8 Ma.); la porcion occidente llegd a la ventana de generacion de
gas humedo y la porcién central entrd a la ventana de generacidn del aceite, mientras que en
la parte oriental la roca generadora no se encontraba. Actualmente, la roca generadora del
Jurasico Superior (Tithoniano) se encuentra en la ventana de generacion de gas hiumedo en la
porcion occidental del drea de estudio, pero para la mayoria del area ML esta en la ventana
de generacién de aceite.

Evolucidon de la transformacion de la materia organica para la roca generadora del Jurdsico
Superior (Tithoniano).

La transformacion de la materia organica para la roca generadora del Jurasico Superior inicié
en el Cretdcico tardio (65 Ma) con un 30% de transformacién en la porciéon occidental,
mientras que el resto permanecid sin transformarse. En el Paleoceno tardio (54.8 Ma.) al
Oligoceno tardio (23.8 Ma.), la porcidon occidental del area de estudio continué con la
transformacion de la materia organica con un 80%, es decir, que para este intervalo de
tiempo se llegd a la mdaxima transformacién de la materia orgdnica. En el reciente se

40



encuentra principalmente al 100% de transformacidn en la porcidn occidental y en la parte

central varia de 50 a 20% de (Figura 25).

Figura 25. Evolucion de la
transformacion de la materia
organica de la roca generadora del
Jurdsico  Superior  (Tithoniano)
(PEMEX, 2012)

Evolucion de la saturacion de hidrocarburos en la

(Tithoniano): Cuerpo B
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roca generadora del Jurasico Superior

La saturacidon de hidrocarburos en la roca generadora del Jurdsico Superior inici6 en el
Paleoceno tardio (54.8 Ma) en la porcion occidental avanzando hacia el oriente a través del
tiempo geoldgico. Actualmente se tiene una saturacion del 90% en la mayoria del area de
estudio, mientras que en la porcidn noreste del drea de estudio varia de 40 a 60% (Figura 26).
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Figura 26. Evolucion de la saturacion de hidrocarburos en la roca generadora del
Jurésico Superior (Tithoniano) cuerpo B (PEMEX, 2012)

41



Saturacion de aceite y gas en la roca generadora del Jurasico Superior (Tithoniano): Cuerpo
B.

Actualmente la saturacion de aceite se encuentra distribuida en la mayoria del drea de
estudio. En la porcidn occidental la saturacion de aceite varia de 0 a 30%, en la porcién norte
la saturacion de aceite que se tiene es de 40 a 60%. El resto del drea se encuentra en un
intervalo de aceite del 80% al 95%.

En cuanto a la saturacion de gas, de ésta se tienen dos areas en la porcidon occidental cuyo
intervalo varia de 80 a 95% y a partir de esas dareas la saturacion de gas desciende a valores
que varian de 70 a 30%. Para el resto del area de estudio la saturacién de gas es casi nula ya
que su rango es de 30 a 0% (Figura 27).

Cretécico Tardio Paleoceno Tardio Eoceno Tardio

REFLECTANCIA VITRINITA(%Ro)

-

Oligoceno Tardio Reciente

Figura 27. Evolucion de la madurez térmica de la materia organica de la Roca
generadora del Jurasico Superior (Tithoniano) (PEMEX, 2012)

5.2 Extension del Sistema Petrolero
5.2.1Extension Geogrdfica

Se define la extensidn geogréfica del sistema petrolero por una linea que circunscribe la zona
de distribucién de los elementos del sistema petrolero (roca generadora-roca almacén) y los
procesos de generacién - migracién - acumulacién de hidrocarburos del sistema petrolero. El
area de estudio abarca toda la extensién geogréfica del sistema petrolero (Jurdsico Superior)
ya que toda ella esta dentro de las ventanas de generacidn de aceite y gas humedo y contiene
yacimientos comerciales de hidrocarburos como el gigante Ebano-Panuco-Cacalilao.

Para la roca generadora del Jurasico Superior inicia en la porcién occidental con la ventana de

generacion de gas humedo, continuando con la ventana de aceite en la porcidn centro y este
del drea de estudio.
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5.2.2 Extension Estratigrdfica

Es el espacio de unidades litolégicas que abarcan los elementos esenciales dentro de la
extensién geografica del sistema petrolero. Las rocas generadoras estan distribuidas en el
Jurasico Superior dentro de la ventana de generacidn de gas hiumedo en la porcién occidental
y aceite en la porcidon centro y oriente del area de estudio, la roca almacenadora ésta
distribuida con yacimientos del Albiano-Cenomaniano (El Abra-Tamabra), Cretacico Superior
(San Felipe) y Paleoceno-Eoceno (Chicontepec).

Para la distribucion de la roca generadora del Jurasico Superior se consideré de la cima del
basamento hasta la base de la roca generadora del Jurdsico Superior como roca de infracarga
y de su cima hasta el Reciente como roca de sobrecarga.

5.2.3 Extensidon Temporal

A partir de la tabla de sincronia del sistema petrolero (Figura 28) es posible visualizar las
relaciones temporales de los elementos (roca generadora, almacén, sello y sobrecarga) y los
procesos (generacién, migracion, acumulacion, preservacién y generacion de trampa) del
Sistema Petrolero.

En el area de estudio ML, la roca generadora del Jurasico Superior Tithoniano (Formacion
Pimienta) entra a la ventana de generacidn de aceite en el Paleoceno tardio y se mantiene
hasta el Reciente en la misma. También la roca generadora estd funcionando como roca
almacén y sello asociada a facies arcillosas con rocas del Cretacico. La roca de sobrecarga esta
representada desde el Cretdcico hasta el Oligoceno. Las acumulaciones de hidrocarburos en
rocas del Jurdsico Superior (Formacién Pimienta) estan representadas por aceite y/o gas libre
en los espacios porosos (micro, nanoporosidad), fracturas y gas adsorbido en el kerégeno y
en las particulas arcillosas.

La roca generadora del Tithoniano inicié la ventana de generacidon de aceite en la porcion
occidente durante el Cretdcico tardio, seguida de la ventana de generacién de gas humedo
para el Paleoceno tardio. Mientras, que para la porcion centro inicid la ventana de generacién
de aceite durante el Paleoceno hasta el Oligoceno y se mantiene hasta el Reciente en la

ventana del aceite. _ _ ] _
Diagrama de Sincronia Elementos del Sistema Petrolero
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Figura 28. Tabla elementos y procesos del Sistema Petrolero (PEMEX, 2011)
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Conclusiones y recomendaciones

Durante mi participacion en el proyecto de Modelado Geoldgico-Geoquimico adquiri
conocimientos y destreza en el manejo del software para modelado, asi como la habilidad de
poder asociar las diferentes ramas de la Geologia en la exploracién de yacimientos no
convencionales.

Cada propiedad petrofisica y cada caracteristica geoquimica son fundamentales en un
sistema petrolero, del que se requiere realizar un analisis detallado y constante para poder
obtener resultados de mejor calidad, ya que al final, lo que la empresa busca es reducir el
riesgo de incertidumbre y aumentar el nimero de reservas con yacimientos con grandes
acumulaciones.

Se cumplié con los objetivos planteados, se integré y analizé la base de datos existente,
utilizdndose los parametros de evidencias de hidrocarburos, espesor, profundidad, COT, Tmakx,
y se identificaron las aéreas prospectivas que retnen las mejores condiciones geoldgicas para
evaluar la productividad y probar el concepto Aceite-Gas en lutitas en la Formacién Pimienta.

Se realizé un modelo geoldgico dinamico del area de estudio ML, integrado por quince
superficies sedimentarias que incluyen desde el basamento al reciente. El cual fue calibrado
con los parametros de presidn de poro, temperatura, porosidad y densidad.

Se obtuvo un modelo 3D a partir de la simulacién numérica de presién de poro, temperatura,
conductividad térmica, porosidades y densidad del drea ML.

En cuanto a las dimensiones del sistema petrolero, el drea de estudio abarcé toda la
extensidn geografica propuesta, ya que esta dentro de la ventana de generacién de aceite y
gas humedo.

Para la madurez, se definié que se encuentra principalmente al 100% de transformacion en la
porcion occidental y en la parte central va del 50 al 20% (madurez térmica) y en términos de
saturaciéon, la de aceite se encuentra distribuida en la mayoria del area de estudio con
intervalos que van del 30 al 95% y para la de gas se caracterizaron dos areas, la occidental con
intervalos que varian del 80 al 95% y el resto del area con rangos de 30 a 0%.

Los resultados obtenidos de los analisis geoquimicos (pirdlisis, isotopos y biomarcadores) de
rocas, fluidos y gases de pozos anexos al area de estudio, determinan que las rocas
generadoras del Jurasico Superior en sus facies carbonatadas y carbonatadas arcillosas son las
principales rocas generadoras-almacenadoras de aceite-gas no convencional.

La roca generadora del Jurdsico Superior Tithoniano comienza en la ventana de aceite en el
Cretacico tardio en la porcidn oeste y avanza a la de gas humedo en el Paleoceno tardio y se
mantuvo constante hasta el Reciente, mientras en la porcién centro entra en la ventana de
aceite en el Paleoceno tardio al Reciente.
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Se obtuvieron mapas del area de interés de aceite y gas himedo, como de la saturacion de la
roca generadora del Jurdsico Superior Tithoniano, encontrdndose que el sector central
presenta la mayor riqueza de materia organica, los mayores espesores y las mejores
condiciones de maduracion.

En cuanto a los resultados del modelado, se recomienda obtener e integrar los valores de una
cinética obtenida de las rocas generadoras que sea mas representativa del area de estudio,
para que los resultados del tipo y calidad de los hidrocarburos obtenidos del modelado sean
mas veraces y representativos del area.

Se recomienda ampliamente la aplicacion de esta metodologia para futuros estudios de
sistemas petroleros, ya que aun hay extensas dreas de la misma cuenca que carecen de
informacion, ya sea geoquimica, geoldgica y sismica. El contar con éste tipo de informacion
previamente, facilita en gran manera la aplicacién del modelado y los valores de
incertidumbre son mucho menores a cuando se carece de ella.

Los resultados que se adquirieron no son finales y se encuentran sujetos a modificaciones
cuando se disponga de mayor y mejor informacion.
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