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Cardcterizacton Geoligica-Geofisica y Evaluacion Econémica del Play Frio del Ohigoceno en la Cucnca de Burygos

RESUMEN
Los objetivos de este trabajo son la caracterizacién geoldgica y geofisica del Play
Frio del Oligoceno en el Terciario y su evaluacién econémica del mismo para
establecer su valor econémico con base en indicadores de rentabilidad; a fin de
jerarquizarlo con respecto a otros plays de la Cuenca de Burgos,que se ubica en
el noreste de la RepuUblica Mexicana y es la principal productora de gas no
asociado de pais.
Para llevar a cabo estos objetivos se siguié una metodologia de caracterizacién
geotogica-geofisica con base en el anélisis e interpretaciéon de la informacion
geoldgica de subsuelo, de geoquimica, y de sismologia, y se emplearon
programas computarizados tanto para el calculo de reservas como para el analisis
economico.
Con la caracterizacién geolégica-geofisica se obtuvieron mapas de bajo, medio y
alto riesgo geoldgico que nos permiten delimitar dreas con mejores posibilidades
economico petroleras. El 4rea norte-central del play es la que presenta
condiciones de riesgo geolégico bajo; aqul es donde se encuentran algunos de los
campos productores de gas como Francisco Cano, Brasil, Trevifio, Ramirez y
parte de los campos Reynosa y Monterrey, entre otros. Hacla el sur, se tienen
areas de riesgo geolégico bajo, con posibilidades de contener hidrocarburos.
El célculo de reservas potenclales del play arroja resultados muy favorables en
cuanto a su volumen.
Los indicadores obtenidos en la evaluacién econdémica sefalan que el play tiene
una excelente rentabilidad.
Con los resultados de la caracterizacion geoldgica-geofisica y la evaluacién
econdémica del Play Frio se tiene un mejor control y conocimiento del valor
econdémico del mismo, que comparado con el de otros plays, nos lleva a tener una
jerarquizacion desde el punto de vista de rentabilidad.
QOtro beneficio de los resultados obtenidos, es un enfoque méas adecuado de la
estrategia exploratoria en la inversion para busqueda de hidrocarburos en la
Cuenca de Burgos.

| José Garcia Lsparza



Caracterizacion Geoldgica-Geofisica y Evaluacion Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

1. INTRODUCCION

El 4rea de trabajo de esta tesis, se ubica en la Cuenca Terciaria de Burgos, al
noreste de la Republica Mexicana, que tiene una superficie de 39 900 Km? hasta
el paralelo 24°°30'. La cuenca tiene continuidad al norte con el Embahiamiento del
Rio Grande del sur de Texas, al sur est4 limitada por la Cuenca Tampico-Misantla,
al occidente por afloramientos cretdcicos-terciarios y al oriente por la Plataforma
Continental del Golfo de México. El &rea de! Play Frio se restringe a una franja

norte-sur en la parte central de la cuenca y cubre aproximadamente 15 000 km?
(Figura 1). T - |

(

~

LOCALIZACION

MATAMOROS

Figura 1
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Caracterizacion Geoldgica-Geoflsica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgus

La Cuenca de Burgos es hasta ia fecha la cuenca de gas méas importante del pais,
con una produccion acumulada de poco méas de 5 500 mif millones de pies cubicos
(MMMPC). Esta cuenca ss extiende al norte hacia el Estado de Texas en los
Estados Unidos de Norteamérica donde se reporta una produccién acumulada y
de reserva probada remanente de 43 000 MMMPC (Guzmén,1995). Las
necesidades actuales industriales y del pals del consumo de gas, marcan la
importancia de la exploracién y produccién de gas. En esta cuenca se ha
desarrollado una intensa actividad en la blsqueda de hidrocarburos, por lo que
existen, una gran cantidad de estudios sismoldgicos, ademéds de estudios
geolégicos estratigraficos y estructurales y geoquimicos, con los que se han
analizado las diferentes rocas sedimentarias que constituyen los yacimientos y las
condiciones del entrampamiento de los mismos.

En el presente trabajo no se utiliza el término “Fonmacién®, que estd apoyado en
caracteristicas litolégicas que en ocasiones transgreden lineas de tiempo, como es
el caso de las unidades formacionales Frio No Marino y Frio Marino presentes en
el area.

En contraste se emplea el término Play de aplicacién estratigrafica— petrolera, que
comprende un conjunto de prospectos y/o yacimientos con similitud en su roca
generadora, roca almacenadora, roca selio y trampa (Figura 2). Hoy en dia las
compafilas petroleras desarrollan sus estrategias y fundamentan sus programas
en el andlisis del play, que es la unidad bésica operativa de exploracién.

En éste trabajo el Play Frio esta limitado por lineas tiempo de 32 Ma (millones de
afios) y 25.5 Ma. Para el manejo de la informacién y la presentacién de los plancs
de riesgo, el play se dividié en Interior (32-30 Ma) y superior (30-25.5 Ma). El Play
Frio presenta facies fluviales, fluvio-deltaicas, de frente deltaico y de prodelta, y se
encuentra afectado por fallas normales de expansién con caida al este.

3 José Gareia Esparza



Caracterizacidn Geoldgica-Geofisica y Evaluacién Econgmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

DEFINICION DE PLAY

(BECTON 8 A CLRNCA)
be
-

—

}‘ mumm DR CUENCA} ]

PLAY

Conjumo de pmpocm ylo yacimlentos con similitud en su roca
almacenadora, roca selio y

Foun i

El Play Frio tlene una produccién acumulada de 3 402 MMMPC (Marzo 12 de
1998, incluyendo parte de la produccién del Play Vicksburg, la cual no se ha
soparado) y es uno de los mds impontantes de la cuenca junto con el Play
Vicksburg, también del Oligoceno. El campo Reynosa es el més importante con
una produccién acumulada de més de 2 200 MMMPC.

Se considera que el Play Frlo tiene un potencial remanente de gas considerable
que con un nuevo enfoque de estudio basado en el modelo geoldgico del Play
Fairway, que es el andlisis de la extension, presencia y efectividad de la roca
almacén, la presencia de la roca generadora y la efectividad de un sistema de

4 José Garcia Esparzn



Caracterizacicn Geoldgica-Geofisica y Evaluacién Econémica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

migracién, ademés de un sello superior y/o lateral efectivo; nos puede ayudar a
definir dreas de bajo riesgo exploratorio, 4reas aun no exploradas y horizontes por
prodbar que apoyen su exploracién y desarrollo.

E! anélisis del Play Fairway nos lleva a la caracterizacién geolégica-geofisica
donde se araliza e interpreta la informacién geolégica de pozos perforados, de
geoguimica, de sismologla y de yacimientos, para elaborar planos de riesgo
geoldgico, que pemiten jerarquizar dreas con bajo rlesgo exploratorio.

Este estudio se enfoca a las caracterfsticas geoldgicas y geofisicas y evaluacién
econdmica del Play Frio del Oligoceno, el cual es de gran importancia en la
estrategia exploratoria , ya que es uno de los que presentan los mayores recursos
gasiferos de la cuenca.

5 José Gareia Esparza



2. MARCO TEORICO

2.1. Exposicién del problema.

En la Cuenca de Burgos no se tiene una caracterizacién geolégica-geofisica
completa del Play Frio, que ayude a detectar con mejor control dreas de
oportunidad y a delimitar dreas de bajo, medio y alto riesgo exploratorio. Esto
repercute en que la estrategia exploratorla pudiera enfocarse mas
adecuadamente.

€1 valor econdémico del play no estd bien definido, de tal forma que no se puede
jerarquizar con otros plays en la cuenca desde el punto de vista econémico.

El drea que cubre el Play Frio estd en la porcién central de la cuenca, la
delimitacién del mismo serd un resuitado del trabajo.

2.2. Antecedentes y estado actual del problema.

La exploracién en la Cuenca de Burgos comenzd a fines de ia década 1920-1930
por compafifas extranjeras, estableciendo produccién de hidrocarburos en los
campos: La Presa, Rancherias, Lajitas y Laredo. Petréleos Mexicanos inicié
actividades en el drea a partir de 1939, estableclendo produccién comercial en
1945 con el pozo Misién -1, ubicado a 30 km al noroeste de Reynosa, Tamps.,
(Echanove, 1986).

Dentro de los estudios geolégicos y geofisicos regionales realizados en la cuenca
se tienen los elaborados por Castillo {1969), Garcla del Angel (1969), Sandoval
(1969) e Yzaguirre (1969). Posteriormente Gonzdlez (1976) y Echanove (1986)
elaboraron estudios regionales mas actualizados de la cuenca, éste ultimo autor
interpreta los ciclos transgresivos y regresivos en la cuenca. Pérez-Cruz (1992)
realizé un trabajo de la Evolucién Geoldgica de la Cuenca de Burgos, donde la

6 José Garcia Esparza



Curacterizacidn Geoldogica-Geofisica v Evaluacién Econdmica del Play Frio del Oligocenec en ia Cuenca de Burgos

estratigrafia y geologla estructural se analizaron en lineas sismicas regionales y
pozos. ' '

En 1993 Pemex y Chevron elaboraron un Estudio Geolégico y Geoquimico en el
que analizaron la estratigraffa del érea, y definieron tres estilos estructurales: el
primero al occidente del drea compuesto por una serie de blogques afectados por
fallas normales de poco desplazamiento, el segundo un sistema de fallas normales
de crecimiento en las formaciones Vicksburg y Frio principaimente, y el tercero
ubicado al oriente formado por bloques afectados por fallas normales y diapiros de
lutita en el Oligoceno Superior y Mioceno. También identificaron tres unidades de
rocas generadoras, una en el Paleoceno-Eoceno, otra en el Oligoceno y fa tercera
en el Mioceno.

En 1994 y 1995 se realizé el Estudio del Potencial Remanente del Terclario del
Proyecto Integral Burgos (Pemex, 1988). En este estudio de tipo regional, se
delimitaron de manera general los piays de la Cuenca de Burgos mediante la
interpretacién de secciones sismicas e informacién de pozos.

El 4rea de la Cuenca de Burgos se encuentra cublerta por una gran cantidad de

estudios geofisicos sismoifgicos regionales, de semidetalle y detalle
principaimente, que determinan los modelos estructurales que afectan a la
secuencia sedimentaria en el drea.

En el 4rea del Play Frio se han perforado alrededor de 66 pozos exploratorios y se
han descublerto 23 campos de gas y condensado. Por su mayor produccion
destacan 6 campos en el Play Frio, slendo éstos: Francisco Cano, Trevifio,
Pascualito, parte del Campo Reynosa, Brasil y Torrecillas.

Actualmente se ha identificado el Play Frio de una manera general; sin embargo, a
pesar del gran numero de pozos perforados no se ha caracterizado

7 José Garcia Esparza



Caracterizaciin Geoldgica-Geofisica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Qligoceno en la Cuenca de Burgos

completamente el play, para diferenciar dreas de bajo, medio y alto riesgo
exploratorio.

Por otro lado, aunque se dispone de una gran cantidad de informacién geolégica y
geofisica, en el aspecto. econdmico, el valor del play no estd completamente

cuantificado. Sin la evaluacién econémica no es posible jerarquizar este play, con
otros nresentes en el 4rea. ' - -

2.3. Justificaclén de 1a Investigacién.

Debido a la necesidad de tener un mejor control del play se justifica la
caracterizacion desde el punto de vista geolégico y' geofisico del Play Frio.

Para poder jerarquizar el play desde el punto de vista econémico, es necesario
determinar los indices de rentabilidad con la evaluacién econémica.

2.4. Propdsitos y objetivos
Propésitos.

+ Se propone una metodologla de caracterizacién geoldgica-geofisica del Play
Frio con base en el andlisis e interpretacién de la informacién geolégica de
subsuselo, de geoquimica y de sismologfa, para el control del mismo.

e Se proponen programas econdmicos computarizados para realizar la
evaluacién econémica y obtener los indicadores de rentabilidad.

Objetivos.

Los objetivos de este trabajo consisten en:
o Caracterizar desde el punto de vista geoldgico y geofisico el Play Frio.

8 José Garcia Esparza



Caracterizacidn Geoldgica-Geofisica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

* Realizar la evaluacién econdmica del Play Frio para establecer su valor
econdmico con base en_lndicadores de rentabilidad y jerarquizario con respecto
a otros plays en la cuenca.

2.5. Hipdtesis

Si llevamos a cabo la caracterizécién del play, que consiste en la compilacién de la
informacién antecedente de pozos perforados, de geoquimica, de sismologfa y de
yacimientos, para posteriormente analizarla e interpretarla, se podra elaborar
planos de rlesgo, que permitirdn jerarquizar 4reas con bajo riesgo exploratorio
(Figura 3).

'SOBREPOSICION DE LOS PLANOS DE RIESGO

§

/ Rlesgo de Roca Ssilo

/ Riesgo de Roce Almacenadora
7 Riesgo de Carga de Hidrocarburos

Plano de Riesgo Compuesto con Areas de Oportunidad (Leads)

Figura 3

9 José Garcia Espar:za



Caracterizacidn Geoldgica-Geofisica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

Esta caracterizacién reduce la incertidumbre exploratoria y con los resultados se
[ueden establecer estrategias de exploracién para el play.

Si realizamos la evaluacién geolégica_,_' tqr_néndo en cuenta los datos de espesores
netos de roca almacén, de Saturaélén y porosidad, distribucién de la misma,
espesores de roca sello, datos geoquimicos de roca generadora, sincronia y
migracién de hidrocarburos, y datos de yacimientos, podremos conocer el riesgo
geoldgico del play, que afecta a la evaluacién econdmica. Si se realiza el célculo
de reservas con programas computaﬂzados. tomando en cuenta datos de
yacimientos, posteriormente podremos realizar la Evaluacién Econdmica con
sistemas aleatorios de cdlculo, que nos aportara los indicadores de rentabilidad,
obteniendo asi de una manera confiable et valor econdémico de! play, y entonces
jerarquizario con respecto a otros.

2.6.Método de trabajo.

La caracterizacion geolégica-geofisica del play se llevé a cabo con un andlisis
secuencial de la informacién que consiste en la compilacién, validacién e
interpretacién de la Informacién antecedente del subsuelo a partir de pozos
perforados. En el Play Frio se han perforado alrededor de 66 pozos exploratorios,
con los cuales se han descublerto 23 campos con produccién acumulada de 3 402
MMMPC. En la Figura 4 se muestran los pozos exploratorios perforados en la
cuenca.

En este trabajo se estudlaron los registros eléctricos, ambientes de depdsito, datos .
bloestratigraficos, descripcién litolégica y estratigrafia de secuencias de 30 pozos,
siendo éstos: Cascabel-1, Jabalina-1, Reynosa Oriente-1, Cascada-1, Rodas-1,
Quemado-1, Tigrillo-1, Comitas-1, Gomefio-1, Cronos-1, Monterrey-1, Sta.Beatriz-
1, Enrique-1, Socorro-3, Laureles-1, Bosque-1, Esquina-2, Poleo-1, Plato-t,
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Chapul-101, Arguelles-1, Alacrn-1, Vigia-1, Canal-1, Tenampa-1, Sombrerito-101,
Canales-1, Reynosa-1005, Liebre-1 y Resaca-1.
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Caracterizacion Geoldogica-Geofisica y Evaluacion Economica del Play Frio del Oligoceno en ia Cuenca de Burgos

También se interpretaron 5 secciones sfsmicas regionales (PRB-14, PRB-16,
PRB-18, PRB-20 y PRB-7), estudios geoquimicos, de roca almacén y sello;
sincronfa y migracién, ademéas de 5§ secciones estratigraficas-estructurales
regionales, Con todo esto se elaboraron planos de bajo, medio y alto riesgo
geoldgico. Actualmente se tiene la informacién de registros digitizados de los
pozos marcados, la mayoria con la técnica de estratigrafia de secuencias, que

consiste en asignar a las rocas edades en millones de afios apoyada en datos
paleontoldgicos.

Se analizaron registros geofisicos de pozos para conocer espesores de roca
generadora, almacenadora y sello, para elaborar planos de riesgo. Con el andlisis
de lineas sismicas regionales apoyado en la técnica de estratigraffa de
secuencias se deternminaron facies slsmicas y el modelo estructural; con los
ambientes de depdsito se elaboraron planos de amblentes que junto con la
interpretacién de secciones geolégicas dieron como resultado el modelo de
depdésito del play.

La evaluacién econémica se realizé con un andlisis secuencial de la informacién
geoldgica de los 30 pozos perforades, geofisica, geoquimica y de yacimientos,
para la evaluacién del rlesgo geolégico de roca generadora, roca almacenadora,
trampa Yy sello, y sincronia y migracién, apoyédndose esto en la hoja de evaluacién
de rlesgo para plays que utiliza Pemex. El cdlculo de reservas potenciales se
llevd a cabo con el programa computarizado CALPOT (Célculo de Reservas
Potenciales), utilizado en Pemex para estos fines. En este cdlculo intervienen
datos como drea en km?2, espesor neto, porosidad, saturacidon de hidrocarburos,
factor de volumen, factor de recuperacién y nimero de campos. Los indicadores
de rentabilidad como son el valor presente neto (VPN), la tasa intema de retomo
(TIR), el valor monetario esperado (VME), el costo de descubrimiento, entre otros,
se obtuvieron haciendo ejercicios de desarrollo de la posible reserva a descubrir
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por cada prospecto o a nivel play, y se toma en cuenta los costos y beneficios.
Esto se determina por medio de programas econdmicos computarizados como el
ECON que es un modelo de andlisis econémico para evaluar proyectos de
inversién en Exploracién en Petr6leos Mexicanos. Esta evaluacién permitira
comparar el -play con otros.en la cuenca y asi poder enfocar la estrategia
exploratoria a los m4s rentables.

En la Figura 5 se llustra un diagrama de fiujo del desarrolio del trabajo.

DIAGRAMA DE FLUJO
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[
Mm
Figura 5

13 José Garcia Esparza



Caracterizacidn Geoldgica-Geoflsica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

La caracterizacién geoldgica-geofisica del Play Frio y la evaluacién econdmica
esta conformada por un conjunto de etapas que se mencionan a continuacién.

Etapa |. Compilacién de la informacidn antecedente.
En esta etapa se complla la infarmacién existente de estudios en el drea, de pozos

perforados, llneas sfsmicas, estudios geodulmicos, secciones estratigréficas y
estructurales, amblentes de depdsito, sincronia y migracién.

Etapa [I. Evaluacidn y validacién de la informacién. .
En esta etapa se evalla la calidad y confiabilidad de la informacién, seleccionando
la que se consldere de utilidad para el estudio.

Etapa lll. Integracién de la informacién.

Aqul se elabora una agrupacién de datos geoquimicos para definir el potencial
generador de las rocas. Para la roca almacén y sello se considera la informacién
de porosidad, permeabilidad y saturacién de las rocas, ademds de la distribucién
de las mismas. Con las secciones estratigrdficas se podran hacer correlaciones
utilizando el método de estratigrafia de secuencias, que junto con datos
paleontoldgicos proporcionard una edad en tiempo geolégico para un mejor control
de las rocas.

Con la integracién de los ambientes de depdsito determinados en los pozos,
conoceremos las condiciones ambientales en las secuencias sedimentarias.

Etapa IV. Interpretacién de datos.

En esta etapa se procede a la Interpretacién de datos con lo cual se elaboraran
planos de isopacas de roca almacén y sello y planos de riesgo de roca
generadora, almacena‘iora, sello y de riesgo compuesto.

Etapa V. Evaluacién del riesgo geoldgico.
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Habiendo definido y establecido los elementos del play: roca generadora, roca
almacenadora, trampa y gello, sincronfa y migracién, se calcula el riesgo geolégico
con las caracteristicas de cada uno de ellos.. -

Etapa VI. Céiculo de reservas.

Este célculo se realiza a partir de programas computarizados de reservas donde
intervienen el drea de trampas, porosidades de roca almacén, espesor neto de
roca almacén, saturacién de hidrocarburos, factor de volumen y de recuperacién.

Etapa VII. Evaluacién econémica.

Habléndose realizado la estimacién del rlesgo geoldgico y el cdlculo volumétrico
do reservas potenclales se realiza el andlisis econémico del play, donde se
obtienen los indicadores de rentabilidad como es el valor presente neto (VPN), el
valor monetario esperado (VME), la tasa interna de retomo (TIR) y rentabilidad. -
Con el andlisis de estos indicadores se determina la rentabilidad del play y

posteriormente se jerarquiza respecto a otros plays de la cuenca y se establecen
estrateglas exploratorias.

Etapa Viil. Resultados.
Aqui se muestran todos ios resultados obtenidos en el trabajo.

Etapa iX. Interpretacién de resultados.
Se analizan los resultados obtenidos, se interpretan y se cotejan con los objetivos
propuestos para el trabajo.

Etapa X. Sintesis.
Con la interpretacién de los resultados se realiza un resumen de los objetivos

alcanzados.

Etapa X|. Conclusiones y recomendaciones.
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En esta etapa se establecen las conclusiones que alcanzé el trabajo y las
recomendaciones que surjan a partir del mismo.

Etapa XIl. Ediciénde latesis.. .. ~v..
Elaboracién de productos y manuscrito final.

2.7. Definicién de concoptos

2.7.1. Definicién de Play

El concepto de play ha tenido una evolucién en su definicién a través del tiempo,
por lo cual mencionaremos una breve historla de esto, que inicia con el andlisis de
prospecto.

Un Prospecto se usé inicialmente por gedlogos de exploracién para describir
rasgos estructurales o estratigréficos actuales que pudieran ser mapeados y
perforados (in Magoon and Dow, 1894). Una serle de prospectos relacionados se
considerd un Play. A medida que la informacién geoquimica petrolera se
incrementaba, la definicién de Play fue més amplia. Por ejemplo, Bois (1975),
definié una zZona petrolera, la cual consideré similar a un Play (Bois et a/.,1982),
para incluir mezcias de hidrocarburos de composicién similar. Algunas definiciones
més rigurosas de un Play y un Prospecfo han incluldo una roca generadora
ademds de una ruta de migracién (White,1680,1988; Bishop et al.,1983; Sluijk and
Nederlof, 1984; Dolton ef al,, 1987; Bird, 1988). Baker ef al., (1984), menciona
que un Play es un grupo de prospectos o campos con similitud en roca
generadora, almacenadora y controles de trampa en la ocurrencla de aceite y gas.

White (1988), sefiala que un Play es unh grupo de prospectos geoldgicamente
relacionados con condiciones similares de roca generadora, almacenadora y
trampa. El uso de la geoquimica petrolera cuantitativa (Mackenzie and Quigley,
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1988) con la evaluacién del Play y del Prospecto aporta importante informacion
volumétrica para el andlisis econémico. Allen y Allen (1990), dicen que un Play es
una percepcién o modelo de como una roca almacén productora, un sistema de

carga petrolero, un sello regional y trampas pueden combinarse para producir
acumulaciones de petréleo.

Magoon and Dow (1994), sefialan que un Prospecto es una trampa potencial que
se debe evaluar para ver 8i contiene cantidades comerciales de hidrocarburos, y
que un Play es uno 0 mds prospectos; en esta evaluacién se incluye la presencia
de roca almacén, roca sello, volumen de la trampa, carga de hidrocarburos y
sincronla. De esta forma, en la definicién de Prospecto y Play, incluye el potencial

exploratorio actual para acumulaciones comerciales de aceite y gas no
descublertas.

Chevron (1982), seflala como Play a un grupo de prospectos o campos similares
en cuanto a roca generadora, roca aimacenadora, roca sello, trampa, maduracién,
migracién y preservacién del petréleo. Algunas compatfifas petroleras como British
Petroleum (in Grant et a/, 1993), definen un Play como un grupo de prospectos
con uno o més factores comunes como roca generadora, roca almacenadora y
roca sello. Phillips (1995), menciona como Play una drea geogréfica definida por
la existencia de roca generadora, almacenadora y trampas bajo condiciones
geolégicas simllares. Exxon (1997), define al Play como una unidad de facies de
roca almacén cuyos prospectos de aceite y gas tienen similitud en: tipo de
trampa, roca generadora, roca sello e intercomunicaciones de fluidos.

Netherland (1998), menciona que la exploracién de hidrocarburos esta basada en
dreas con caracteristicas geoldgicas comunes conocidas como plays y que dicha
exploracién no es un juego con iguales posibilidades. También sefala que la
distribucién de hidrocarburos en las cuencas donde estidn presentes, es una
distribucién lognormal.
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sl ?f.h SEE Tty : .
En este: trabajo 80" consldera como un Play aun. conjunto de. prospectos y/o
yacimientos, con similitud en su roca generadora. roca almacenadora, roca sello y
trampa. Entendiéndose por Pmspacto e una trampa perlorable dentro de un Play.

A continuacién se menclonan algunos térmlnos que ) utillzan en Ios estudios de
plays: - . i eiee yaht O . |
Lead u Oportunidad Exploratoda.-*Eo un rasgo atractlvo observado en una o dos
lineas sfsmicas, que con estudios adicionales pudlera dar lugar a un prospecto.
Prospecto.- Como ya se menciond antoﬂormente. un prospecto es una trampa
petforable dentro de un play; es una. trampa blen definida. con dos 0 més lineas
sismicas que se crucen, se considera. que. Ion elementoa y procesos del sistema
petrolero estdn presentes. - . .. woem Lo T RTARTRRN N S
Localizacién.- Es la posicién donde 89 propone la parl'oraclén de un pozo, para
probarelprospecto. - . 7 % o
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2.7.2. Definicién de Piay Fairway

Se define como Play Fairway al drea comprendida por la méxima extensién
posible de una roca almacenadora dentro de un intervalo estratigrafico (Grant et
al, 1993).

Un Play Fairway estd definido cdmo el drea méxima actual donde se tiene
presencia de roca almacenadora potencial, con posibilidades de tener seilo
regional y que haya sido cargada con hidrocarburos. Una roca almacén es aquella
que tlene las caracteristicas apropladas de porosidad y permeabilidad para
almacenar y ceder petréleo. Una carga efectiva de petréleo involucra la existencia
de roca generadora que haya expulsado petréleo y la presencia adecuada de
patrones de migracién de la roca generadora hacia el play. Un sello regional
efectivo se refiere a la presencia y capacidad de sello regional cubriendo el play, a

18 José Garcia Esparza



Caracterizacion Geoldgica-Geoflsica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

este nivel no se incluye la trampa porque no representa un criterio para la
definicion del Play falrway :(Pemex-BP, 1994). Las caracteristicas de la trampa
estdn evaluadas hasta la etapa de definicién de los diferentes plays dentro del play

fairway y los riesgos inherentes a este nivel deben ser agregados a los riesgos
definidos para el play.

Es importante sefialar que el andlisis del play fairway busca identificar el riesgo y
jerarquizar las dreas donde, de acuerdo al modelo geolégico propuesto, una roca
potenciaimente aimacenadora, una roca generadora y un sello pueden conformar
un play efectivo. El andlisis de plays proporciona los fundamentos técnicos ‘para la
toma de decisiones y de hecho, representa e! primer nivel de enfoque del negocio
durante el proceso de evaluacién de un drea, definiendo la estrategia exploratoria
de acuerdo a los resgos identificados (Pemex-BP, op. cit.)

En el presente trabajo se considera el Play Falrway como el &rea de méxima
extensién posible de una roca potenciaimente almacenadora, con posibllidad de
tener un sello regional y gue haya sido cargada con hidrocarburos.

2.7.3.Andlisls del Play Fairway

El andlisis de! Play Fairway incluye varios pasos:

1.- El Play Fairway estd definido por un modelo geolégico para la maxima
extensién posible de la roca aimacén. La conflanza en este modelo geoldgico
varla, dependiendo en la cantidad de datos sismicos, de pozos y de las
condiclones propias de las facies. Esto se refleja en los mapas resultantes .

2.- El riesgo generado.en el andlisis de! Play Fairway se subdivide en tres
elementos de riesgo principales:

a) La presencia y efectividad de la roca almacén;

b) La presencia cle roca generadora y la efectividad de un sisterna de migracién;
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¢) La presencia de un sello suparior efectivo.

Estos tres elementos de riesgo se llustran en mapas separados donde cada
elemento se asigna con riesgo bajo, medio y alto.

3.- Los mapas de riesgo de cada elemento se combinan para producir planos de
riesgo compuesto. De esta forma se ilustra la variacién en el riesgo del Play
Fairway. De esta forma se tiene un fundamento de riesgo para el analisis de
prospectos.

4.- El andlisis de pozos no produciores se usa para entender los elementos del
Play. Por sjempio, se puede determinar cual es el factor que fallé, que puede ser,
la trampa, roca almacenadora, roca generadora, etc. En dreas nuevas, con poca
informacién de pozos, la presencia de la roca akmacén, puede ser el factor de
rlesgQo.

5.- El rlesgo para los prospectos se puede calibrar usando porcentajes de éxito en
pozos perforados para el Play.
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3. CARACTERIZACION DEL PLAY FRIO

3.1. Marco Geoldgico

La Cuenca de Burgos tiene su origen debido a la apertura del Protogolfo de
México durante el Jurdsico Temprano, donde se depositaron sedimentos clasticos
continentales y someros marinos. Posteriormente durante el Calloviano del
Jurdsico Medio se tienen dupdsitos de evaporitas y carbonatos de aguas someras
y arcillas en el Oxfordiano en el Jurdsico Superior. A finales del Jurdsico Superior
se tuvieron depdésitos més profundos de carbonatos y lutitas.

En el Cretdcico Inferior se tiene depésitos de carbonatos principaimente y en
Cretécico Superior la sedimentacidon es de aguas profundas formada por calizas
arcillosas y lutitas. Es a finales del Cretdcico Superior cuando inician las
pulsaciones de ia Orogenia Laramide

En la Cuenca Terciaria de Burgos el depdsito inicia con sedimentos clasticos del
Paleoceno, de las unidades formacionales Midway y Wilcox, depositados sobre
rocas cretdcicas (Figura 6). En el Eoceno Inferior continua la depositacién cléstica
en la cuenca que continua hasta el Eoceno Medio, donde se tienen eventos
compresivos deformantes del occidente durante ¢ Eoceno Medic que produjeron
la erosion parcial de la Formacién Queen City y la progradacién rdpida hacia la
cuenca de facies continentales y marginales de la Fomacién Yegua. En el
Eoceno Superior la cuenca en eventos de extensién, alcanza un rango méaximo de
subsidencia y basculamiento hacla el oriente que resulta en el depdsito de
grandes espesores de sedientos cldsticos finos de la Formacién Jackson que
originan un sistema de fallas de crecimiento y expansion hacia el oriente. Durante
el Oligoceno Inferior continua la subsidencia y la depositacién de la Formacién
Vicksburg, emplazdndose el sistema de fallas Becerro y Reynosa, orientadas
norte-sur. En el Oligocano Medio ocurren cambios en el nivel eustatico del mar
dando lugar a una discordancia que separa la secuencia marina deltaica de
Vicksburg y la secuencia continental fluvial de la Formacion Frio.
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Regionalmente el Play Frio puede comprender la edad 33 - 25.5 Ma. Sin embargo,
para el limite inferior del Play se consideré 32 Ma ya que es una marca regional
bien controlada por paleontologia, registros eléctricos y sismologia, a diferencia
del limite de secuencia 33 Ma que es poco controlablie.

En éste estudio el Play Frio se dividié en Parte Inferior (32-30 Ma) y Parte Superior
(30-25.5 M.a.), debido a que por el intervalo de tiempo y al volumen de datos es

dificil representar los diferentes caracteristicas del play en mapas de facies y de
riesgo.

En este play se tiene produccién en los campos Francisco Cano, Trevifio,
Pascualito, parte del Reynosa y Monterrey, Brasil y Torrecillas entre otros.

3.3. Geoquimica

En los estudios de evaluacion de cuencas, la caracterizacién geoquimica de las
rocas generadoras, tiene vital importancia debido a que el tamafo de los campos,
su productividad y localizacién dentro de la cuenca, estdn directamente
relacionados con el potencial generador, madurez y los procesos de generacion y
migracién de los hidrocarburos, desde los focos de generacién hasta las trampas

(Ziga, 1995).

De la caracterizacién geoquimica regional de la Cuenca de Burgos (Ziga, op.cit.),
se tienen 8 subsistemas generadores, los cuales incluyen un subsistema
mesozoico Yy siete subsistemas terciarios.

En esta caracterizaciéon, se destaca su potencial generador, madurez, focos de
generacion, tipo de materia orgdnica, produccion de gases humedos, produccién
de gas seco, gradiente geotérmico regional, caracterizaciéon genética de gases
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Esta Formacion Frio presenta facies fluvio-deltaicas y deltaicas hacia el oriente de

la cuenca, ademds de tener facies de irente deitaico y de prodeita en ila misma
direccién. En el Mioceno y Plioceno continua el depésito de sedimentos cldsticos

de arenas y lutitas que se ven afectados por fallas nomales con calda hacia el

oriente.

En la Cuenca de Burgos, la columna sedimentaria terciaria se encuentra afectada

por emplazamientos arcillosos generando domos, que ocasionan el plano sobre el

cual resbalan las fallas normmales.

3.2. Localizacién y edad del Play Frio

Se ubica en la parte central de la Cuenca y se compone de areniscas del
Oligoceno de edad 32 - 25.5 Ma (Figura 7).
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naturales, ventanas de generacién en lineas sismicas regionales y rutas de
migracion.

De acuerdo con su potencial generador, los mas importantes focos de generacién
son: Paleoceno Midway, Paleoceno Wilcox, Eoceno Wilcox y Oligoceno Vicksburg.
- Se observa un fuerte control estructural suore la madurez de las secuencias

generadoras, y las rutas de migracién; por lo tanto sobre la localizacién de los
yacimientos.

El mayor contenido de gas htimedo en la cuenca, ocurre en la parte central de la

Cuenca de Burgos, asociado a tres factores:

1).- La sobreposicion de 6 focos de generacién terciarios dentro de la Ventana det

Gas Himedo

2).- La asociacién de los yacimentos de gas hiumedo, con anomalias geotérmicas
con gradientes muy elevados de 50 a 70 *C/km.

3).- Del tipo de materia orgénica (el tipo 3 es generadora de gas y condensado
principalmente).

La distribucién del campo geotérmmico de la Cuenca de Burgos, se observa como

una anomalia termal elevada, situada en las Franjas del Eoceno y Oligoceno,

donde ocurre la principal generacién de gas humedo, limitada tanto al occidente

como al oriente por zonas termalmente frias (franjas del Paleoceno y del Mioceno),

principales generadoras de gas seco.

En el presente trabajo se enfoca el andlisis geoquimico al Subsistema Generador

Oligoceno Vicksburg, que es el que carga a las rocas almacenadoras del Play Frio.

3.3.1. Subsistema generador Oligoceno Vicksburg
Potencial Generador

En la Figura 8, se aprecia desde un punto de vista regional, que el potencial
generador del Oligoceno Vicksburg, varfa de Pobre (Carbono Organico Total
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<0.5%) a Regular (COT entre 0.5 a 1.0%), observandose que las lutitas
depositadas en un ambiente deltaico, tienen un potencial generador pobre
(achurado inclinado), sin capacidad de generacién comercia! debido a la intensa
biodegradacién y oxidacién, producida por un ambiente de alta energia; mientras
que las lutitas que se depositan en el prodelta (achurado vertical) tienen un
potencial generador regular.

o

POTENCIAL GENERADOR OLIGOCENO VICKSBURG
(36-32 Ma)

C.O.T.

77 0.0-0.5
[T 0.5-1.0

~\

POTENCIAL GENERADOR

Pobre
Regular

PALEOAMBIENTES

DELTA

N. INTERNO

N. MEDIO

N, EXTEHNb
TALUD

BATIAL SUPERIOR

LIMITE DE LA CUENCA

FIGA 1S
—_—

Figura 8

26

José Garcia Espar:a



Se considera de importancia sefalar que el mayor potencial generador identificado
en el Oligoceno Vicksburg, se encuentra asociado a un sistema transgresivo,
identificado con la MFS (Superficie de Maxima Inundacién) de 35 Ma, la cual se
muestreé en el fondo del Pozo Reynosa Poniente-1, donde se deposité en
ambientes de aguas profundas.

Madurez
La madurez de las lutitas del Oligoceno Vicksbug (Figura 9), varia desde inmadura
[ A
MADUREZ CIMA OLIGOCENQ VICKSBURG

% Ro
a8 Inmaduro <0.5
Ventana de Gas Himedo 0.5a 1.2
— [ Imite de la Cuenca

Ro = Reflectancia Vitrinita Observada
Ro* = Reflectancia Vitrinita Equlvalente T Max

ZIA 995

Figura 9
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(Ro<0.5%), hasta madura (Ro>0.5%) dentro de la ventana del gas humedo,
observandose también un brusco incremento de la madurez hacia el oriente,
interpretandose como producto de la actuacién del Sistema de Fallas de Expansion
que actuaron de 30 a 25.5 Ma, (Oligoceno Tardio hasta Mioceno Temprano), las
cuales desplazaron el bloque del oriente a una profundidad >1600 m, permitiendo
que la cima de wsta unidad entre a la ventana de generacién del gas himedo.

Tipo de Materia Organica.

De acuerdo a la Figura 10, el tipo de kerégeno del Oligoceno Vicksburg, es una
mezcla de kerégeno tipo Il (con tendencia a generar aceite y gas) y tipo lll (con
tendencia a generar solo gas); el indice de Hidrégeno tiene valores de 300 hasta
casi 600 mg de HC/g de COT, lo que indica la mejor calidad de materia organica
detectada hasta el momento en la Cuenca de Burgos, con capacidad para
generar gran cantidad de condensados y de gas seco. Se interpreta que esta roca,
identificada con la MFS 35 Ma es la generadora del Campo Reynosa, considerado
como el campo gigante de la Cuenca de Burgos.

OLIGOCENO VICKSBURG
184
| KEROGENO TIPO |
"e i— ﬁ
E 1l
§ /—
I e - -
»
i :
s e - = ‘
g an =
}%r\?m
Ta'h®
y . s %uo - 190 10 1% 17
INDICE DE DXIOEND (mg CO2/g COT)
L Il MUESTRA
Figura 10 o
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Produccién Regional de Gases Humedos C2*

En la Figura 11 se ilustra el contenido de gases humedos C** (%

Etano+Propano+Butano+Pentano) en la Cuenca de Burgos, donde desde un punto

{

~
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of MUEVO LAREDO

<I1l%
1-5%
5-10%
10-15%

. TIGA LYY
\. J
Figura 11
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Caracterizacion Geologica-Geofisica y Evaluacion Econémica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

de vista regional el menor contenido de gases humedos se ha medido en los
yacimientos almacenados en rocas Jurasicas: campos L.ampazos (Fm. La Gloria) y
Andhuac (Fm. Novillo), Cretdcicos como Cadena-1 (Fm. Taraises y Cretacico
Superior), Paleocénicos como Pandura-1, Jaribu-1, Jaujal-1, Velero-1, Emu (DL-1,
LL-2 y 22), Azdr-1, Presa-1, Duna-1 y Pizcador-1 donde se ha determinado un
contenido de gases humedos <5.0%, lo que indicaria una roca generadora
sobremadura, que mediante el modelaje de madurez, en los casos de los campos
Duna, Alondra, Pizcador, Emu, Alcaravdn y Corindén se consideran generados por
las margas del Cretacico Superior Méndez y en el caso de los campos Lampazos y
Anahuac, son generados probablemente por el Jurésico La Casita.

Por otra parte se observa que el mayor contenido de gases humedos (15 a 20%)
de la Cuenca de Burgos se explota en Yacimientos almacenados en la franja del
Eoceno (campos: Yaqui-1, Zacate-101 y Fronterizo-1),

El fenémeno anterior, se interpreta debido a la existencia de 2 factores:

1).- En esta 4rea existe la superposicién de 6 focos de generacién terciarios:
Paleoceno Wilcox, Eoceno Wilcox, Eoceno Reklaw, Eeoceno CooK Mountain-
Yegua, Eoceno Jackson y Oligoceno Vicksburg, situados todos dentro de la
Ventana del Gas HGmedo, con un R0>0.5%, donde ocurre la principal
generacién de gas humedo.

2).- Ademds, como s8¢ vera méas tarde, existe en esta drea una anomalia
geotérmica asociada a los campos de gas, donde el gradiente geotérmico

promedio es el mas elevado de toda la Cuenca de Burgos, variando de
40°C/km a <70°C/Km. '

Se observa que el contenido de gas hiumedo, disminuye hacia el oriente,
ocurriendo contenidos < 3% en yacimientos almacenados en el Oligoceno tardio:
{campos Trevifio 101, Guillermo Prieto-1, 18 de Marzo-9 y Corzos-2, lo anterior, se
interpreta, por la profundizacién (como resultado de las fallas de expansion) del
subsistema generador Eoceno Jackson y Oliogocenc Vicksburg, y su entrada
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Caracterizacion Geoldgica-Geofisica y Evaluacién Econémica del Play Friv del Oligoceno en la Cucnca de Burgos

dentro de la ventana del gas seco; aunado a la entrada dentro de la ventana del
gas himedo (Ro>0.5%), de rocas sin capacidad de generacién de volimenes

comerciales de hidrocarburos (formaciones Frfo Marino, Frio No Marino, Andhuac y
Mioceno Temprano.

Produccién Reglonal de Metano

Como se observa en la Figura 12, la mayor produccién de gas seco en la Cuenca
de Burgos, ocurre en el borde occidental, con contenidos >95% de metano, esta
drea comprende campos jurdsicos como Lampazos y Andhuac, cretdcicos como
Cadena y paleooénlcos como Pizcador, China, Duna, Alondra, Emu, Azor, Cotinga,
Velero y Jaujal. Se interpreta, una roca generadora sobremadura que en los

campos jurdsicos podria ser La Casita y para los campos paleocénicos el modelaje
de madurez, identifica a la Fm. Méndez.

La produccién de metano disminuye en la parte central de la cuenca, en las franjas-
de! Eoceno y del Oligoceno, con produccién menor <80%, en los campos Zacate,
Cuervito, Frontaiizo y Yaqul. Lo anterlor se debe a que en esta érea, existen 5
subsistemas dentro de la ventana del gas I)anlodo. y la producclon de éste alcanza
hasta el 20%.

Hacla oriente vuelve nuevamente a aumentar la produccién de metano, hasta
>95% en fos campos aimacenados en el Oligoceno Frio, como son : Corzos, Brasil,
Trevifio, Guillermo Prieto y 18 de Marzo, este fendmeno se interpreta por la
profundizacién de la Unica roca generadora caracterizada para esta érea, el
Oligoceno Vicksburg y la entrada a la ventana del gas himedo de unidades sin
potencial generador como son el Oligoceno Frio y Mioceno Anéhuac, lo que limita
la generacién de gas himedo.
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S uracterizacion Geoloyica-Geofisica v Evaluacion Economica del Play Frio del Olwvoceno en lu Cucrnea de

Buryos

Gradiente Geotérmico Promedio

Este producto se construyé con 401 pares de datos (profundidad-temperatura),
adquiridos de pruebas de presién (pruebas de potencial instantdneo y pruebas de
potencial absoluto), de 133 pozos productores. Debido & que son temperaturas
estabilizadas, estos datos se consideran de mayor confiabilidad para conocer el
régimen geotermal del subsuslo, que las temperaturas de los encabezados de los

registros elactricos, los cuales tienen que ser corregidos por el efecto refrigerante
del lodo de los pozos.

Los criterios utilizados para seleccionar las temperaturas utilizadas para calcular ios
gradientes geotérmicos, fueron los siguientes:
a) Eliminacién de temperaturas fuera de rango.
b) Eliminacién de temperaturas menores que la temperatura del
terreno.
c) Eliminacién de temperaturas sin incremento dentro de una
tendencia regional.
d) Utilizacidon de temperaturas obtenidas en condiciones de pozo
cerrado.

Los primeros tres criterios fueron definidos por Pfeiffer y Sharp (1989), el uitimo

derivé del andlisis de la informacién de pruebas de presién de la Cuenca de
Burgos.

Una apreciacion regional de las temperaturas estabilizadas, de formacién y de
yacimiento de toda la Cuenca de Burgos (Figura 13) nos permite interpretar, que
las temperaturas del subsuelo, entre 500 a 3500 mbnt (metros bajo nivel del
terreno), varian desde 45% hasta 150%, en diferentes alineamientos, donde destaca
el alineamiento de temperaturas del Eoceno como el mds alto (mayor temperatura
a menor profundidad), siguiéndole en importancia el del Oligoceno, Paleoceno por
ultimo Jurasico y Mioceno.
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Figura 13

Los anteriores alineamientos, cuando son transformados a gradientes promedios
(Figura 14), nos indican que los méas altos gradientes geotérmicos se encuentran
en la franja del Eoceno, con valores de 38% 60°C/Km., disminuyendo en la franja
del Qligoceno a gradientes de 30-50°C/Km y en la franja del Paleoceno a <25
°C/Km, el Jurdsico varia 33-38°C/Km y 48-542C/Km. Por dltimo el Mioceno es

termaimente frfo con gradientes de 32°C/Km (Ziga, 1995).
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Caracterizacion Geoldgica-Geofisica v Evaluacion Econdmica del Play Frio del Oligocenv en la Cuenca de Burgos

En la Tabla 1, se observa un resumen del rango de las temperaturas de formacién,
de yacimiento y los gradientes geotémmicos promedio contra la profundidad.

Yacimiento Profundidad Temperatura Yacimiento  Gradiente Prom.

(kmbnm) (°C) (°C/Km)
Jurasico 16 a 30 80 a 150 30 a 55
Cretécico 20 a 35 72 a 150 26 a 36
Paleoceno 1.0 a 3.25 60 a 130 25a 53
Eoceno 06 a 27 46 a 135 28 a 60
Oligoceno 0.7 a 3.0 60 a 140 30a49
Mioceno 1.7 a ? 73 a ? 30a ?

Tabla 1.

Una vision reglonal del campo geotérmico (Figura 15) de la Cuenca de Burgos, nos
muestra una anomalia geotémmica elevada ubicada en la parte central de la
cuenca, sobre las franjas del Eoceno y del Oligoceno, con gradientes geotérmicos
muy elevados de 40°C/Km a 60°C/Km, limitada por zonas termalmente frias con
gradiente <30°C/Km a , tanto al occidente (Franja del Paleoceno) como al oriente
(Franja del Mioceno), principales productoras de gas seco.

También se observa que las anomalias geotémmicas estan alineadas (igual que los
campos de gas) a lo [argo de alineamientos de sistemas regionales de fallamiento
listrico o "Sistemas Regionales de Expansién® los cuales migran en tiempo y
espacio hacia el orlente, a medida que la cuenca prograda en esa direccién; la
hipétesis desarrollada para explicar ese fenémeno, se ha denominado "Hipétesis
de Conveccién®, (Pfeiffer and Sharp, 1989) donde fluidos calientes (agua e
hidrocarburos) de origen desconocido, ascienden a través de las fallas de
expansion y al llegar a una arena permeable la cargan de hidrocarburos,
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anomalia geotérmica asociada.

desplazando el agua de formacién, produciendo un yacimiento de gas con una

GRADIENTE GEOTERMICO PROMEDIO
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Figura 15
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Rutas de Migracion
Existe un notable control tecténico sobre la produccion y la localizacion de los
campos de gas ejercido por las fallas regionales de expansién (Figura 16), esto a
sido apreciado tanto en Texas como en la Cuenca de Burgos, donde los campos
de gas se encuentran alineados a lo largo de los sistemas de falias regionales; lo
anterior se puede explicar debido a que las fallas regionales controlan:
a) La distribucién y espesor de los prismas arenosos que constituyen los
principales reservorios.
b) La distribucién y tamafio de las principales trampas estructurales.
c) La madurez de los focos de generacién de las rocas generadoras.
a) Las rutas de migracién por medio de los cuales los reservorios son cargados
por hidrocarburos desde los focos de generacién, por lo tanto controlan la
localizacion de los campos.
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Figura 16
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Se considera un origen terciario de los hidrocarburos que migran a través de las

fallas de expansién, basado principalmente en que las lutitas terciaria son maduras
y se encuentran dentro de la ventana del gas himedo y del gas seco, por lo que
tienen capacidad para cargar de hidrocarburos por migracién primaria las arenas y
por migracion secundaria, por medio de fallas de expansion a reservorios someros

(Figura 17).

MODELO DE LA MIGRACION Y DE LAS ANOMALIAS
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3.4. Interpretacion sismica - estratigrafica

Se interpretaron 5 secciones sismicas regionales del Estudio del Potencial
Remanente de Burgos (PRB), siendo estas: PRB-14, PRB-16, PRB-18, PRB-20 y
PRB-7 (Figura 18y Anexo l).
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Figura 18
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Se construyeron 5 secciones estratigraficas-estructurales regionales (Figura 19 y

Anexo IlI):
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Caracterizacicn Geoldgica-Geofisica v Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burpos

Seccién I-1’, entre los pozos Casabel-1, Jabalina-1, Reynosa Oriente-1, Cascada-
1 y Rodase1, - ST
Seccién’ II-I1, pozos Quemado-1,” Tigrillo-1,” Comitas-1, Gomefio-1, Cronos-1,
Monterrey-301, Sta.Beatriz-1,Enfidtie-1,S0como-3, Laureles-1 y Bosque-1.

Seccién IlI-lll*, pozos Esquina-2,” Poleo-1, Plato-1, Chapul-101, Arguelles-1 y
Alacrdn-1. - - St Dm0

Secclén IV-IV+, pozos Vigfa-1,'Canal-1, Tenampa-1, Sombrerito-101 y Canales-1.
Seccién V-V, pozos Reynosa-1005, Liebre-1, Chapul-101, Sombrerito-101 y

Resaca-1.”

tr
ol

En la Interpretaciénde las secciones estratigrdficas y las Iineas sismicas se
empled la ‘mefédologfl do"%stratlériifa de secuencias, identificando Iimites de
secuencias (SB) y superficies de mé:dma inundacién (MFS) en los registros
geofisicos de los pozos, y con los datos bioeétratigréficos de las muestras de los
pozos, 86 apoyd’ eh "una tabla de correlacién global (Figura 7), para definir las
edades de los limites de secuencias y de las superficies de méxima inundacién.
Posteriormente, con leyes de velocidades se pasaron las profundidades de las
secuencias a tiempo sismico en las lineas sismicas regionales.

En las secciones sfsmicas se marcaron las fallas normales presentes en el area
teniéndose expansién en algunas con diferentes saltos y con caida al este.
Tamblén se presentan algunas fallas antitéticas con menor desplazamiento. Se
identificaron los iimites de secuéncias presentes en el subsuelo, destacéndose el
Ifmite de secuencia 25.5 Ma, que s la cima del Play Frio y el Iimite de secuencia
30 Ma, que es el limite entre el frio superior y e! inferlor. También se identificé la
superficle de méxima inundaciéh 32 Ma, que corresponde a la base del Play Frio.
Se Interpretaron facles sfsmicas intemas en el play de tipo de hoja, paralelos,
subparalelos, de lentes, mostrando progradaciones en espacio y tiempo de un
sistema deltaico hacia el oriente.
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Caracterizacion Geoligica-Geoflsica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

En las secciones estratigréflcas-es_tructuralas.-, se marcaron los Iimites de
secuencias y superficies de méxima Inundacién en los registros geofisicos de los
pozos perforados, con el apoyo de fésiles identificados en los pozos, haciendo una
correlacién en tiempo geolégico de. las unidades. estratigraficas. En estas
secclones se controlé la cima del.Pla& Frio en el Iimite de secuencia 25.5 Ma, y la
base en la superficle de méxima inundacién de 32 Ma. Con el apoyo de los
amblentes de depdsito identificados en los pozos, los datos paleontolégicos, las
respuestas eléctricas de las diferentes secuencias estratigréficas. se interpreta un
modelo de depdsito para el Play Frfo de un sistema deltaico con progradacién
hacia el oriente, identificdndose en la seccién - facies fluviales hacia los pozos
Cascabel-1 y Jabalina-1 en el Play Frio hacia el pozo Reynosa Oriente-1 se
interpretan facies fluvio-deltéicas para este play. Estas facies sobreyacen a un
frente deltaico de edad mas antiguo que 32 Ma, y que corresponderia al Play
Vicksburg. Hacla el pozo Cascada-1 el Play Frio Superior se caracteriza por
facies deltaicas y el Play Frio inferior se identifica por tacles del frente deitaico y

prodelia; hacia el pozo Rodas-1 el Play Frfo Superior (30-25.5 Ma) presenta
facies deltaicas y de frente deltaico.

3.5. Geologia estructural

En la interpretacion de las Iineas sismicas, se observa que el Play Frio
estructuralmente estd afectado por fallas normales de crecimiento con caida al
oriente, con grandes zonas de expansién en la parte central y oriental de! play.
Estas fallas dan lugar a la expansién de sedimentos, es decir, son la causa del
crecimiento en espesor hacia el oriente del play variando e! espesor de escasas
decenas de metros al occidente del drea en el pozo Esquina-2 (PRB-18), hasta
casi 2 000 m, al oriente como en los pozos Cascada-1 y Rodas-1 (PRB-14).
También se interpretan algunas fallas normmales antitéticas con poco
desplazamiento y emplazamientos de domos arcillosos por debajo del Play Frio.
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Caracierizacion Geoldgica-Geofisica y Evaluacion Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

Las rocas del Play Frio estén cortadas por un gran nimero de fallas normales de
bajo dngulo, con calda 'hacla.' el orlente principalmente. Estas fallas estén
asociadas generaimente a anticlinales “rollover”. Las fallas son curvilineas, y dan
lugar a una serie de bloques con orientacién norte-sur.

El despague de las fallas es sobre la cima del Cretécico Superior. La mayorfa de
éstas fallas son du edad Oligoceno y parte del Mioceno.

Este estilo estructural es el resultado de una rdpida sedimentacién y sepultamiento
de Ilutitas de aguas profundas, seguido por una movilizacién de Iutitas

sobrepresurizadas en respuesta a una carga sedimentaria rdpida (Closs,1968;
Bruce, 1973, 1983; Dailly,19786).

3.6. Distribucién de ambientes

En el Play Frio Inferior (32-30 Ma), se tienen ambientes de depdsito fluviales hacia
el drea de los pozos Cascabel-1, Jabalina-1, Reynosa Poniente-1; ambiente
salobre en ¢l pozo Reynosa-1052, amblente nerftico intemo en los pozos Canal-1,
Tenampa-1, Chapul-101; nerftico medio en los pozos Arguelles-1, Cascada-1,
Rodas-1, Sombrerito-101, Alacrin-1, Hulsache-1, Medallién-1, Veterano-1; y
nerftico extemo hacia el pozo Resaca-1. (Figura 20).

Para el Play Frio Superior (30-25.5 Ma), se tiene un avance de los ambientes de
depésito hacia el oriente del érea, con ambientes fiuviales desde e! pozo
Cascabel-1, Jabalina-1, Gomefio-1, Esquina-2, Poleo-1, Plato-1, Canal-1,
Tenampa-1, hasta el érea de los pozos Reynosa Oriente-1, Monterrey-301,
Chapul-101, Sombrerito-101 y Arguelles-1; el ambiente salobre estd en el pozo
Cascada-1 y Candido-1; ‘el neritico intemo se define en el pozo Rodas-1 al norte y
el pozo Venadito-1 al sur, el neritico medio se presenta en el Alacran-1, Yesquitas-
1, Resaca-1, Veterano-1 y Chorrerras-1 entre otros; el neritico externo
practicamente estd fuera de! limite del play (Figura 21).
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Caracterizacion Geoldgica-Geofisica y Evaluacién Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

/_ X

BMRBOLOGIA ¥ LEYENDA

Prpdustid de Gas

PFeodusisr #¢ Oan ¥ Cend.

Fradusied 48 Adeite

Fratuaisr &0 Qomeviigl

wnpreduetive Sees

impraduative tne. Agun Saladn
g Diras Ay

[ EE XA R ] 8 |

TESs Dl MARGTAIA
PLAY FRIO
PFARTE INFERIOR (3T - 30 M.A,)
PALECAMBILMNTES

....-:' - r:-:.. .‘——1--\-. I..-._. _-:.-u.-.

ARHFOOO

aN0000

aTHO00

Figura 20

44

José Garcia Esparza




Caracterizacion Geologica-Geofisica v Evaluacion Econdmica del Play Frio del Qligoceno en la Cuenca de Burgos
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Caracteri

zacion Geoldgica-Geofisica y Evaluacion Econdmica del Play I'rio del Oligoceno en ia Cuenca de Burgos

3.7. Delimitacidn de facies

Con el anélisis de las respuestas de los registros eléctricos de los pozos que
atravesaron este play_; ambientes de depdsito y caracteristicas sedimentoldgicas
se pueden delimitar las facles del Play Frfo Parte Inferior en Fiuvial hacia la parte
occidental, Deltaico, Frente Deltaico en la parte central y Prodeita en el oriente
(Figura 22). En el Play Frio Parte Superior, se delimitan las mismas facies
fluviales, deltaicas, de frente deltaico y de prodelta, pero con una migracién hacia

el oriente (Figura 23).
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Figura 22
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:
i
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i

3.8. Modelo de depésito

Las areniscas fueron depositadas en un sistema deltaico, afectados por fallas de
crecimiento, originando expansion en los bloques bajos.

A nivel regional se observan los cambios de facies de fluvial, planicie de
inundacioén y costera al occidente en los pozos Cascabel-1, Jabalina-1,Reynosa -
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24 y Reynosa Oriente -1, Quemado-1, Tigrillo-1, Comitas-1, Gomefio-1, Cronos-1,
Monterrey-301, Esquina-2, Poleo-1, Plato-1, Chapul-101. Canal-1, Tenampa-1, a
facies delicias, y de frente deltaico y de prodelta al oriente en los pozos Cascada -
1 y Rodas -1, Sta. Beatriz-2, Enrique-1, Socorro-3, Arguelles-1, Alacran-1,
Sombrerito-101 y Canales-1 (Figuras 24 y 25). Las litofacies se encuentran
afectadas por fallas de crecimiento dando lugar a zonas de expansién.

Hacia las partes profundas de la cuenca hay areniscas turbiditicas y de piso de
cuenca.

'MODELO GEOLOGICO DEL COMPLEJO DELTAICO PLAY FRIO
DESDE LA SUPERFICIE DE MAXIMA INUNDACION (MFS) 32 M.A. HASTA EL LIMITE DE SECUENCIA (S8) 28.4 M.A.

Puartex Proyecss sl Cowen 88 Burgin. Equipo Moterey
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MODELO GEOLOGICO DEL COMPLEJO DELTAICO PLAY FRIO
DESOE LA SUPERFICIE DE MAXIMA INUNDACION (MFS) 32 M.A. HASTA EL LIMITE DE SECUENCIA (SB) 25.6 M.A

Pomen Proyeste ogral Coeras o Burges. £ quipe erterrey

3.9. Riesgo de carga de hidrocarburos

En el riesgo geoldgico se analiza la probabilidad de que exista una acumulacién
de hidrocarburos; es decir, de que exista un sistema petrolifero, de que la maquina
de hacer petréleo esté funcionando, de que se tenga una roca almacén, una
trampa y una sincronia y migracién. En el Capfitulo 5§ se hace un anélisis dstallado
del riesgo geolégico. En éste punto y en los tres sigulentes, se presentan en
mapas los resultados del andlisis de la informacién del Play Frio para e! riesgo de
la roca generadora, almacenadora, sello y del riesgo compuesto.

Las rocas generadoras para Play Frio son los intervalos arcillosos del subyacente
Play Vicksburg de! Oligoceno, ya que los intervalos arcillosos del Play Frio no
tienen capacidad de generacién comercial de hidrocarburos (COT < 0.5 %).
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Lcs hidrocarburos aimacenados en el Play Frfo fueron originados a partir de focos
de generacion profundos del Play Vicksburg. Estos hidrocarburos sufrieron una
migracién secundaria y se entramparon en las areniscas del Frio. En e! érea del
Play Frio el riesgo de roca generadora es bajo, como se ilustra en la Figura 26.
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3.10. Riesgo de roca aimacén

A partir de isopacas de arengs de' la parte inferior de! play (32-30 m.a.) (Figura 27),
se tiene un rlesgo bajo (espesor de arenas mayor de 25 m) de roca almacén en el
drea de los pozos Jaba!lnfaét’"--Gb‘r:rip’fio-"t;--*Pésqualitb-"l. Plato-1, Tenampa-1,
Hulzache-1, Chapul-101, Sombrerito-101 y Sta, Teresa-3 (Figura 28).
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Iy

Figura 28

El riesgo medio (espesor de arenas de 10 a 25 m) se interpreta en las dreas de los
pozos Berrendo-1, Rene-1, Canal-1, Reynosa Poniente-1, Reynosa Oriente-1 y
Arguelles-1, Resaca-1, pudiéndose extender hasta Cascada-1; el riesgo alto
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(espesor de arenas de-1'a 10 m) se ubica en la parte occidental del play donde las
arenas tisnen espesores totalés muy delgados y/o se encuentran muy someras.

De las Isopacas de arenas de'la parte superior del Pldy Frio (30-25.5 Ma) (Figura
20); el riesgo’bajo '(espdg‘plﬂ" de arenasmayordeso m) cubre la mayor parte del

23
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Figura 29
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play abarcando los pozos Cascabel-1, Gomeiio-1, Berrendo-1, Ferreiro-1,
Reynosa Poniente-1, Reynosa Oriente-1, Cascada-1, Rodas-1, Chapul-101,
Arguelles-1, Alacrdn-1, Canal-1, Sombrerito-101, Resaca-1, Chorerras-1,
Huapango-1, Veterano-1 entre otros; el riesgo medio (espesor de arenas de 25 a
50 m) comprende ia parte occidental del play principalmente hacia los pozos
Jabalina-1, Poleo-1, Plato-i. y en la parte oriental en el Yesquitas-1; el riesgo alto
{(espesor de arenas menor de 25 m) es al occidente del play en el 4rea del pozo
Esquina-2 (Figura 30).
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3.11. Riesgo de roca sello
En general en el érea del Play Frio, la roca sello no constituye un factor decisivo

en la caracterizacién, ya qué el espesor de este sello es bastante considerable.
En la Figura 31 se ilustran las isopacas de 'utitas de la parte inferior del play, y en

|
;

e

Figura 31

55 José Garcla Esparza



Caracterizacion Geoldgica-Geofisica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

la Figura 32 se interpreta el riesgo de roca sello, slendo el riesgo bajo (espesor de
lutitas mayor de 100 m), en los pozos Gomeiio-1, Rene-1, Tenampa-1, Hulzache-
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Figura 32
1, Cascada-1, Sombrerito-1, Arguelles-1, y Venadito-1 entre otros; el riesgo medio

(espesor de lutitas de 50 a 100 m) se encuentra en los pozos Jabalina-1, Reynosa
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Poniente-1, Reynosa Oriente-1, Plato-1, Chapul-101, Alborada-1 y Resaca-1, el
riesgo aflto (espesor de Iutitas menor de 50 m) esta en los pozos Cascabel-1,
Reynosa 1052, Poleo-1, Esquina-1y Canal-1.

Las isopacas de lutitas de fa -;:an'e Sﬁﬁéribr dal play se muestran en la Figura 33,y
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el riesgo de roca sello en la Figura 34, donde se interpreta un riesgo bajo (espesor
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Figura 34
de Iutitas mayor de 100 m) en la mayor parte del drea, un riesgo medio (espesor

de lutitas de 50 a 100 m) en los pozos Gomefio-1, Rene-1, Plato-1, Pipila-1,
Canal-1 y enanos-1; el riesgo alto (espesor de lutitas menor de 100 m) esta en el
area de los pozos Esquina-2 y Poleo-1.
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3.12. Riesgo compuesto

De la sobreposicién de los mapas de riesgos de roca generadora, almacenadora y
sello, se tiene un mapa de riqsgo compuesto, que en el caso de la parte inferior
del Play Frio el riesgo compuesto bajo se tiene hacia los pozos Gomeiio-1,
Tenampa-1, Enanos-1, Huizache-1, Cascada-1, Sombrerito-101 y Venadito-1; el
riesgo medio estd en los pozos Jaballna-1. René-1, Veterano-1, Huapango-1,
Reynosa Poniente-1, Reynosa Oriente-1, Chapul-101, Arguelles-1 y Resaca-1; el
rlesgo alto s interpreta en los pozos Cascabel-1, Esquina-2, Poleo-1, Terregal-1,
Reynosa 1052 y Monterrey-3001(Figura 35).

En la parte superior del play el esgo compuesto bajo abarca gran parte del drea
en los pozos Reynosa Poniente-1, Reynosa Oriente-1, Cascada-1. Rodas-1,
Monterrey -301, Chapul-101, Sombrerito-101, Hulzache-1 y Resaca-1; el riesgo
medio so encuentra en el drea de los pozos Cultidhuac-711, Plato-1, Jabalina-1,
Canal-1, Pipiia-1 y Enance-1; ol rlesgo alo es hacia el occidente del &rea donde
se encuentra o pozo Esquina-2 y Poleo-1 (Figura 36). |

En este riesgo compuessto deben ubicarse las dreas de oportunidades (*Leads”)
detectadas en la interpretacién de las iineas sismicas, lo cual nos darfa una idea
del riesgo expioratorio Que cada una de esas oportunidades podrfa tener, de tal
manera que 8¢ deduce que los "Leads” mas atractivos serian los ubicados en la
parte norte-central del Play Frio, asl entonces, es posible establecer estrategias

exploratorias.
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i "

‘4. EVALUACION ECONOMICA
4.1. Andlisis de rlesgo -
4.1.1 Conceptos y definiciones .. -

El andlisis de riesgo o probabillstico fue desamollado para tomar en cuenta la
incertidumbre que generalmente se tiene con respecto a las variables que
determinan los flujos de efectivo neto de un proyecto de inversién. Esta

incertidumbre normmaimente es expresada por medio de distribuciones de
probabilidad. |

Las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorlas generalmente se
desarrollan en base a probabilidades subjetivas. Tipicamente, entre més alejado
del presente esté un evento, mds incertidumbre habré con respecto al resultado
del evento. Por consiguiente, si la variancia es una medida de la incertidumbre, es
i6gico esperar que las variancias de las distribuciones de probabilidad crezcan con
el tiempo (Coss, 1996).

En la teorfa de decisiones y en estadistica el rlesgo significa incertidumbre. Sin
embargo, 88 hace una distincién precisa entre una situacién de riesgo y una de
incertidumbre, a pesar de que se tiene un evento aleatorio no controlado inherente
en ambas situaciones. La distincién es que en la situacién de riesgo, el evento
aleatorio no controlado proviene de una distribucién de probabilidad conocida,
mientras que en una situacién de incertidumbre, la distribucién de probabilidad es
desconocida (Principia Cybemetica Web, 1999).

La definicién clasica de probabilidad dice que un suceso £ tiene h posibilidades de
ocurrir entre un total de n posibilidades, cada una de las cuales tiene la misma
oportunidad de ocurrir que las demas (Splegel, 1991). Esta definicién clasica de
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probabilidad tiene la pega de que las palabras *misma oportunidad" aparecen
como sindnimas de "equiprobables®, lo que produce un circulo vicioso. Por ello,
algunos deflenden una definicién estadistica de la probabilidad. Para ellos, la
probabilidad estimada, o probabilidad empirica, de un suceso, se toma como la
frecuencia relativa de ocurrencia del suceso cuando el nimero de observaciones
es muv grande. La probabllidad misma es el /imite de esa frecuencia relativa
cuando el nimero de observaciones crece indefinidamente.

El rlesgo (o probabilidad) es la frecuencia con que acontece un suceso tras una
larga serie de intentos reiterados (Guzmén, 1892).

Esta definicién contrasta con la de incertidumbre, la cual dice que una vez
habiendo tenido éxito, es el rango de los posibles resultados; se puede expresar
como una gama de valores en una distribucion.

Dean (1999), propone que @l riesgo @s una percepcidn de una posible pérdida. El
rlesgo se relaciona con cuanto se puede perder. El andlisis del riesgo

probabilistico puede definir ol riesgo de la pérdida esperada o como una familia de
curvas de probabilidad.

La probabilidad geolégica es la definicién sistemética (probabilisticamente) de
existencia de los atributos geolégicos con la capacidad de fiuir hidrocarburos sin
considerar el aspecto econémico o comercial. También se puede considerar que
es la incertidumbre cuantificada de acumulaciones de hidrocarburos movibles sin
considerar volimenes de reservas . Otra definkcién es que es la oportunidad de
lograr un resultado exitoso (Berendson, 1997).

Dentro de las definiciones para resgo, estdn algunas, como la de Megill
(1971,1979), que define el riesgo como “una oportunidad de perder”; Rose (1992),
usa el término en el sentido de aversién al riesgo, el cual pesa la magnitud de la
inversién contra cuatro factores: 1) El tamafio de la inversion disponible, 2) La
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ganancia potencial, 3) La pérdida potencial, y 4) Probabilidad de cada resultado.
Para Rose (op.cit.), resgo no es sinénimo de incertidumbre, la cual se define
como el rango de probabilidades de que alguna condicién pueda existir o ocurrir
(aunque la incertidumbre claramente afecta el comportamiento de riesgo). Para
Berendson (1997), riesgo es la posibilidad de fracasar.

En la industria petrolera la incertidumbre puede ser técnica (geoldgica, Ingenieria,
etc.), econémica / financiera (costos, valor presente, valor monetario, inflacién),
legal / polltica {legislaciones, regulaciones, contratos, restricciones ambientales) o
de actos naturales (huracanes, terremotos, etc.). En la exploracién petrolera, la
incertidumbre ocurre en el ciclo de vida de un activo, en la estrategia exploratoria,
en la ejecucion de estrateglas, en la adquisicion de datos sismicos, en ia
evaluacién de registros eléctricos, en la interpretacién de datos, en la generacién
de contomos, en la localizacién de pozos, en la produccién de pozos, en la
comercializacién de los hidrocarburos y en las predicciones econdémicas
(Berendson, 1997). |

Existen varias formas de manejar la incertidumbre en un andlisis de riesgo como el
usar procesos estadisticos, la validacién realista (andlogos, base de datos) o un
sistema de retroalimentacién (aprender de la experiencia).

Las técnicas de andlisis de riesgo en el cdiculo de probabilidad geoldgica son
usadas para Identificar, cuantificar y minimizar la incertidumbre involucrada en la
expioracién de hidrocarburos.

Para Pemex-BP (1994), incertidumbre es un término que se usa para expresar
que el resultado o el estado de algo no se conoce con toda precisién. Es decir, hay
un rango de resultados posibles. Riesgo define la probabilidad de éxito o fracaso
de un resultado. El nesgo puede ser objetivo (basado en estadisticas) o subjetivo
(basado en experiencias o buen juicio). Podemos hablar de ‘incertidumbre”
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cuando la probabilidad es desconocida; y de "riesgo” cuando las probabilidades de
éxito o fracaso estén definidas.. . - .

En el proceso exploratorio, la incertidumbre se basa en la confianza (cantidad y
calidad) en la base de datos y en la confianza en las interpretaciones. La
incertidumbre es un parémetro de la confianza en los modslos propuestos. Si la
confianza en la base de datos y en las interpretaciones se incrementa, esto

significa que e! nimero de modelos posibles disminuye, pero no necesariamente
significa que el riesgo disminuya.

Schuyler (1997), menciona como riesgo a la calidad de un sistema que tiene
relacién con la posibllidad de diferentes resultados. Hay desconocimiento
acerca de las condiciones y de cdmo los sistemas operan. El riesgo
generaimente es sinénimo de incertidumbre. Informalmente, el riesgo se usa
cuando las probabilidades pueden ser razonablemente estimadas o cuando
hay un resultado potencial desfavorable; incertidumbre se usa cuando el
sistema tiene una distribucién de probabilidad pobremente entendida, o
cuando hay un rango festrlngldo de resultados. Schuyler (op.cit.), prefiere
usar riesgo cuando existen posibles resultados dramaéticamente diferentes
(éxitofracaso), y usa Incertidumbre cuando los resultados son menos
variables, por ejemplo, cuando la relacién de resultados mayores contra
menores, 68 menor de dos. El mismo autor, utiliza el término anélisis de
riesgo para definir el proceso de estimar una probabilidad o la forma de una
distribucién de probabllidad. El término se usa algunas veces como analisis
de decisién. Schuyler (op.cit.), Sefiala que aversién al riesgo es una actitud
conservadora del rlesQo y que el coeficiente de aversién del riesgo es la
reciproca del coeficiente de tolerancia del riesgo.
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Netherland (1998), en el andlisis de riesgo, considera que la probabilidad de éxito
geoldgico es la probabilidad de quie se establezca un flujo estabilizado econémico
de hidrocarburos, También menclona que se deben de correr andlisis econémicos
para cada objetivo para determ!nar el éxito’ econdm:co de tal fooma que la
probabilidad de éxito ‘comercial' es' el producto ‘de la probabilidad de éxito
geolégico y la probabilidad de éxito econémico.

Berendson (1997), sefiala que el resgo es la posibilidad de un fracaso. Para la
incertidumbre manciona que es el margen (rango) de posibilidades de una
condicién por ocurmir, entendiendo como pmbabilldad el porcentaje de una
condicién por ocurrir,

En el andlisis de riesgo intervienen una serie de procesos y/o herramientas que
sirven para cuantificar el riesgo y las incertidumbres, establecer jerarquia de
decisién y rlesgo, establecer andlisis de sensibilidad, rangos de posibilidacies
(diagramas de drbol de decisiones) y aplicar decisiones y criterios. Los andlisis de
riesgo proveen decisiones en forma objetiva en un mundo subjetivo,
razonamientos cuantificados, soluciones miiltiples (problemas complejos tienon
muchas variables), una lengua mis exacta (estadistica), resultados més precir.os
y realistas, mejorma en la proridad de decisiones (inversiones, portufolio

corporativo), mayor competitividad en negocios (Berendson, op.cit.).

Las aplicaciones de andlisis de riesgo a nivel corporativo considera altemativas
mukiples de oportunidades, predice variables del negocio (rlesgo = resuitados),
analiza sensibilidades de casos probabilisticos, calcula un valor presente
armesgado, maneja riesgo de inversiones relativas a otras oportunidades de
portafolio y evalia resultados relativos a sus predicciones a través de sistemas de
retroalimentacién. A nivel gerencial las aplicaciones de andlisis de riesgo define
probabllfsticamente campos econdémicos, valor presente de las reservas
econémicas, valor monetario del play, valor esperado de un play, eficiencia de
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exploracion, construye portafolio de exploracién y explotacién y establece
procesos de evaluacién consistentes y realisticos con presupuestos financieros. A
nivel de un equipo técnico el anélisls define probabilfsticamente logros geoldgicos,
descubrimiento de un play, tamafio minimo de un campo econémico, existencia de
un play econémico y rese_rvaé prqb}gblgs .éconémléaménte rentables.

En el andlisis de riesgo fundamentalmente se consideran los factores geoldgicos
como roca generadora, roca almaceén, roca sello y trampa; ademés de consideran
las reservas y los indicadores econémicos.

Los diferentes tipos de riesgo en exploracién son:

Riesgo Geolégico.- Es la probabilidad de que exista una acumulacién de
hidrocarburos; de que la maquina de hacer petréleo esté funcionando, Ademés de
la existencia del sistema petrolifero, se analizan los objetivos econémico
petroleros, existencia de prospectos, volimenes de reservas, numero de posibles
campos.

Riesgo Técnico.- Probabilidad de que se perfore y pruebe un prospecto.

Riesgo Econémico-Financiero.- Es la probabilidad de que exista una acumulacién
comercial de hidrocarburos. Aqul influyen, el precio de los hidrocarburos,
demanda, tasa de interéds, tasa de cambio, ete. .

Riesgo Politico.- Esta probabilidad estd afectada por la tasa impositiva, politicas
hacendarias, enérgeticas, de gasto plblico, problemas politicos, etc.

La evaluacién del riesgo exploratorio o geolégico se obtiene mediante la
estimacién de la probabilldad de descubrimiento o éxito, que como ya se
menciond, es la probabllidad de descubrir un volumen minimo atractivo de
hidrocarburos en un sitio propuesto.

Para el propésito de la evaluacién de plays o localizaciones, se define el riesgo
como el reclproca de la probabilidad de éxito. Entre mayor sea ésta, menor sera el
riesgo y viceversa.
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Para el célculo det riesgo geolégico sé utitizan cuatro factores de riesgo (Chevron,
1992), que son: ‘ PR

La roca generadora

La roca almacenadora. .- -

La trampa y selio N

La sincronia y migracién .-

La existencia de cada uno de estos factores se valora en términos probabilisticos;
por otro lado, la acumulacién minima de hidrocarburos depende de la ocurrencia
favorable de esos mismos factores o variables independientes, por lo que la
probabilidad de descubrimiento resulta de la multiplicacién de las probabilidades
de existencia de cada uno de efics (como se explica méds adelante). Un aumento
an su ndmero daria por resultado un producto cada vez mds pequefio, lo que
squivale a una subsstimacién; al utliizar un ndmero menor de faciores se obtiene
un resultado numéricaments mayor, que Iimpiica, de igual fonma, una
sobreestimacién de la probabllidad de descubrimiento, por esta razén se
consideran suficientes cuatro factores (Pemex, 1992).

Estos factores son las variabies clave, ol grado de su conocimiento dificiimente
Negard a ser completo, por o que el resultado que se obtenga de su apreciacién
contiene la Incertidumbre inherents a la exploracién.

Para los diferentse tipos de rleego #e oconsideran (os siguientes valores (Chevron,
1892)

11 a8 Riesgo Bajo
15 a 1:10 Riesgo moderado
1:10 a 1:15 - Riesgo Alto
1:15 o mayor Rlesgo Muy Alto
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Procedimiento

El procedimiento para asignar los valores de probabilidad de ocumencia de los
factores geoldgicos, empleando una escala de variacién, se basa en las
evidencias, en el grado y calidad de la informacion, las hipétesis y/o los modelos,
asi como las opiniones que se tengan para valorar cada uno de los cuatro
factores. En la Figura 37 se ilustra la escala de variacién de los valores de
probabilidad de los factores gedlégicos, sean favorables (mayores a 0.5) o
desfavorables (menores a 0.5); también go ilustra como el grado de conocimiento
se incrementa hacia los valores extremos de la probabilidad, es decir, que sélo
con suficiente informacién acerca de cada uno de los factores geolégicos, puede
decirse con seguridad, que éstos :son ,de'fin'itivam_ente favorables (0.9) o bien,
definitivamente  desfavorables (0.1). Cuando  la informacién es insuficiente en
distintos grados, la carencia es sustituida por modelos o hipdtesis parcialmente
comprobadas, as/ como de opinlone‘s de los expertos para asignar los valores
menores que 0.5 si log factores parclalmente conocidos son desfavorables, y
mayores que 0.5 en el caso de que sean favorables. Cuando no exista
informacién, modelos e hipétesis, o bien las opiniones sean contradictorias, se
asignara el valor 0.5 a la probabilidad de ocurrencia del factor (Chevron, 1992).

ESCALA DE VARIACION DE LOS VALORES DE PROBABILIDAD DE L.OS FACTORES GEOLOGICOS
GENERACION / ROCA ALMACEN / TRAMPA-SELLO / SINCRONIA- MIGRACION

(. EVIDENGIAS EVIDENCIAS
<<~_ DESFAVORABLE | T FAVORABLE >
[ ] [ X ] 0.2 83 od [ X 0.8 07 0.8 0.9 1
S
?\“\o‘.\ﬁ

NIREN ]
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Figura 37
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Los valores de probabilidad citados constan de una sola cifra; sin embargo es muy
factible que en un caso dado se tenga una combinacién de condiciones en las
evidencias que estiman la probabilidad correspondiente a dos categorfas (por
ejemplo 0.7 o 0.8)..'ren&‘,esé.fca30i:podré asignarse. un . valor de probabiiidad
intermedio a los correspondientes a esas categorias (por ejemplo 0.76).

En resumen, existen t-as’ posibllldades para asignar Ios valores de probabilidad a

los factores geoléglcos' IR A -

1. Se cuenta con Informaclén suﬂciente para la caliﬁcacién objetiva de los
factores, de tal manera que éstos son definltivamente favorables (0.9), o son
definitivamente ‘desfavorables (0.1).

Por eiemplo en el caso de que los cuatro factores sean definitivamente
favorables, la probabllldad de descubrimiento es:

P(D) = 0.9 X 0.9 X 0.9 x.0.9 = 0.6561 yel rlesgo éxploratorio es:
Re=1/P(D)= 152 o 1:1.52, es decir un rfesgo baljo.

Sl los cuatro factores son definitivamente desfavorables, entonces:
P(D)=0.1%x0.1%x0.1%0.1=0.0001 vy Re=1/P(D)=10000 o 1:10000, es
decir, un rlesgo extremadamente alto.

2. La informacién es insuficlente, por lo que los valores de probabilidad se
asignarén subjetivamente tomando en consideracién la hipbtesis, los modelos
parcialmente variflcados Y en su caso, las opiniones de los expertos. Los
valores de probabilidad son menores de 0.5 si los factores son desfavorables y
mayores que 0.5 si son tavorﬁbles.

3. Inexistencia de In_form'acién o desconocimiento de las caracteristicas de los de
los factores, si el valor subjetivo de la probabilidad de cada uno es de 0.5.
Paras el caso en que no se sabe si cada uno de los cuatro factores son
favorables o desfavorables, entonces:
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P(D)= 0.5 x 0.5 x 0.5 x 0.5 =.0.0825 y Re=16, éste es un riesgo muy alto.

Esto se observa en la tabla de consistencia para evaluacién de riesgo que

propone la compafifa Chevron Overseas Petroleum Inc. (19892) y que se muestra
en |a Figura 38. '

ESCALA DEL RIESGO EXPLORATORIO Y SU RELACION
CON LA PROBABILIDAD DE DESCUBRIMIENTO

P(D) = P(T-8)*P(RA)'P(RG)"P(S-M)

{3 INCREMENTO DE LA PROBABILIDAD.DE DESCUBRIMIENTO : P(D)
020 - . 010 0.07

BAJO MODERADO ALTO MUY ALTO
1.5 1:10 1:15
INCREMENTO DEL RIESGO EXPLORATORIO : Re o)

1
e =55

Figura 38

La confiabllidad de los valores estd determinada por la calidad y control de la
informacién que define el pardmetro en cuestién, por lo que se debe tener cuidado
en {o sigulente:
« S| la informacién se interpola a los valores de probabilidad, los valores de
probabilidad serén mayores que cuando se extrapola.
Asi mismo los valores que se asignan dependerdn de las distancias de

interpolacién o de extrapolacién, de acuerdo con la variabilidad de cada uno
de los factores.
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-

* Los juicios sobre cualesquiera de los pardmetros a evaluar, deben estar
respaldados por evidenclas directas o bien por una documentacién que permita
confirmar el juiclo emitido para eliminar la posibilidad de incluir opiniones
intuitivas que Implican una mayor oportunidad de error y de inconsistencia en la
evaluacién, R

» Cuando no se tengan suficientes evidencias se debe evitar la sobre o
subestimacion consecuente de exagerar valores altos o bajos de probabilidad,
respectivamente, con el fin de efiminar la inclinacién o sesgo que pueda tener
el evaluador con relacién a clerto pardmetro o localizacién.

» Se recomienda manejar varias argumentaciones de expertos respecto a la
valoracién de los pardmetros, para detectar las varlaclones que se pueden
generar en tomo a cada uno de los mismos y sefalar cudl de ellos es el mas
controvertido. |

Hay que tener presente que en la naturaleza no existen dos yacimientos
exactamente iguales y una estimacién imparcial tlene un efecto favorable en la
evaluacién econémica financlera, para una acertada toma de decisiones.

Por otra parte, el tipo de informacién exploratoria tiene resolucién diferente en la
deteccién de los elementos que componen cada uno de los pardmetros, por lo
tanto vale la pena describir someramente cada uno de ellos.

Roca generadora

En la estimacién de la evidencia de existencia de la roca generadora, son tres los
elementos que la componen: el contenido de materia orgénica (Carbono Orgénico
Total,COT), su madurez témica y el SPl ("SOURCE POTENTIAL INDEX") o
indice de potencial generador; siendo la informacion geoquimica la que
proporciona una confiabilldad y resolucién mayor en su apreciacién. En el caso
donde no existan datos geoquimicos, pero se presente produccion de
hidrocarburos en estructuras inmediatamente vecinas a una localizacion o &rea
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propuesta, esta evidencia ,‘dlrecta. serd suficiente para estimar una alta
probabilidad,

1) N

Con el fin de manejar el mismo tipo de datos cuantitativos, es necesario utilizar la
informacién e interpretacién que analiza y sintetiza los resultados de los estudios
de laboratorio realizados, . mismos : que proporcionan Informacién sobre el
contenido de carbono orgénico, asl como los valores de los hidrocarburos
potenciales (S2), el indice de hidrégeno, los indices de produccién y, respecto a la
madurez témmica cuantifican la reflectancia de !a vitrinita, la temperatura méxima
de pirdlisis y el indice de alteracién térmica,

Serd necesario utilizar una escala de valom geoquimicos para. la cantidad,
calidad y madurez termal de la materia orgénica.

En los casos donde no se cuente con evidencia directa como serfan yacimientos
productores vecinos, para justificar un alto grado de probabilidad, la informacién
de los tres elementos del parémetro debe estar representada en mapas integrados
que ilustren ol comportamiento de la(s) roca(s) generadora(s) en la cuenca, con
respecto a la ubicacion de una localizacién o drea propuesta permitiendo estimar
la calidad, cantidad y condicién que guarda la roca generadora en el sitio
propuesto, con relacién al foco de generacién.

El espesor neto generador y su distribucién son elementos de manejo con alto
grado de incertidumbre, que requiere de muestreos geoquimicos sisteméticos y de
estudios a nivel de microfacies dentro de la foomacién generadora, el apoyo de
modelos sedimentarios comprobados, plancs de isopacas controladas con datos
de pozos, y los modelos para la evaluacién de la cuenca son necesarios para
obtener un valor de probabilidad justificable.
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En los casos en que la curva de sepultamiento de las localizaciones
estructuraimente muy elevadas, indique ‘que la'roca generadora no entra en la
ventana de generacién, es necesario construlr curvas de sepultamiento para los
bajos estructurales inmediatamente vecinos a Ia locallzacién o drea, y reconsiderar
ahf la madurez térmica, asf como sus posibilidades de migracién.

Roca aimacén SR SO IERR R

Las evidenclas de la roca aimacén se establecen con base en el anélisis de las
secuencias sedimentarias. Medlante este andlisis se proponen modelos de
palecambientes de sedimentacién oon los que se reconoce !a distribucion espacial

y temporal de (as diferentes condiciones ambientales, identificadas en ilas
secuencias sedimentarias.

La distribuciéon espacial debe ilustrarse con mapas de las diferentes condiciones
de depdsito para un tiempo dado, mlolq.nmrinmmlaﬁacleaporom
y sus limites con las no porosas.

La distrbucion temporal de los diferentes ambientes sedimentarios estd
identificada en las secciones estratigrificas.

Se obtendrin espesores de las rocas aimacenadoras y, més detalladamente, los
espesores netos porosos; eetos datos son bisicos para la construccion de los
mapas de isopacas de la roca aimacenadora.

La informacién acerca de la porosidad, y de sus varaciones verticales y
horizontales, permitiré construir los mapas de isoporosidades para cada intervalo

poroso y para el espesor neto poroso.
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Trampa y Sello

En la calificacién de las evidencias de existencla del parametro trampa-sello, es
necesario recordar que son dos los elementos que la componen: la estructura y la
roca sello. |

Cuando la informacién de estructuras dentro del mismo bloque de la localizacién
indique entrampamlento de hidrocarburos o Invasién por agua, su posicién

estructural relativa se vuelve critica, por lo que la calificacién de las probabilidades
debe reflejar estas condiciones.

Para la estructura la informacién sismica y sus procesos necesarios juegan un
papel definitivo, dada la resolucién en su deteccién; aqui se incluyen las trampas
de cardcter estratigrfico o combinadas.

El control de velocidades es otro tipo de informacién necesario para transformar
los eventos de tiempo a profundidad y compensar la posible distorsion de la
estructura; la informacién derivada de los perfiles de velocidad o VSP es la més
adecuada para dicho control.

Existen estructuras que, debido a sus caractaristicas y condiciones pueden ser
apoyadas adicionaliments con la interpretacién de ctros métodos geofisicos como
la gravimetria, magnetometria o magnetotelurla. Sin embargo dado que la
sismologla proporciona mayor resolucién para la deteccién de trampas en el
subsuelo, las probabilidades de existencia de la trampa se fundamentan
esenciaimente en la informacion sismica.

Para la estimacién de la presencia de la roca sello, el tipo de informacion
necesaria consiste en secciones estratigraficas regionales y locales “amarradas” a
datos de pozos, modelos sedimentolégicos y estructurales verificados, asi como
estudios petrogréficos, que en conjunto determinen su distribucion areal, litologfa,
espesor y permiten inferir los factores modificadores que la puedan afectar.
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Sincronia y migracién

En la evaluacién de este factor es decisiva la historia o evolucién geoldgica de la
cuenca en donde se encuentre la localizacién o drea. Conociendo la historia
pueden determinarse los momentos o edades, durante los que la roca generadora
entra en la ventana de generaclén, se mantiene en ella y finaimente salen de la
ventana; esta informacién se obtlene medlante la construccién de curvas de
sepultam.iento y modelos de maduraz térmica. el Indice tlempo temperatura; otra
manera es el andlisis tectdnico sedimentario para establecer la historia de Ia
subsidencia de la cuenca, asf como su evolucién térmica.

De la misma manera, la evolucién o historia tecténica estructural permitird conocer
las fases de deformacién: cuando se inicia el proceso y cuando termina, cuales
son los efectos geométricos en las rocas y si g8 mantiene o0 no la coherencia de
las mismas.

La historla de sepultamieno o subsidencia y la evolucién estructural son
fundamentales para conocer el orden de procedencia de ambos procesos. El

orden favorable es: primero la trampa y después la generacién-migracién de los
hidrocarburos.

En cuando a la migracién, es importante saber las conexiones entre la roca
generadora y ks posibles conductos, sean estos rasgos estructurales (fallas y
fracturas), facies porosas y permeables que tengan continuidad espacial o bien
una combinacién de las caracteristicas estructurales y sedimentarias. La
determinacién de las posibles rutas de migracién de los fluidos implica un
conocimiento estructural detallado representado en mapas Yy secciones
estructurales, asi como de mapas y secciones estratigréficas para establecer las
relaclones 0 conexiones estratigréficas y estructurales que faciliten la migracion.

Otro aspecto que Influye en el desplazamiento de los fluidos es de caracter fisico y
estd relacionado con las presiones anémalas en el subsuelo, por lo que la

76 José Garcia Esparza



Caracterizacion Geologica-Geofisica y Evaluacidn Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

determinacién de estas zonas es importante para reconocer las posibles rutas de
migracién

4.1.2. Anilisis de riesgo geolégico del Play Frio ..

La Figura 39 es un Iistado de puntos que 8o requneren para la evaluacuén de nesgo
del play. En éste llstado 86 anallza la informacién que se tiene de roca
generadora, roca almacenadora. trampa y sello y la sincronfa y migracién. A
continuacion se hace un anélisls de rlesgo geolégico del Play Frio.

Roca Generadora , ,
1. Capacidad de Carga'lnfclal

Se tiene presencia y volumen de roca generadora del Oligoceno
Vicksburg, ya que se cuenta con un espesor potente de arcillas con
diferentes horizontes generadores.
Presenta continuidad y estd ampliamente distribuida cubriendo en el
érea del Play Frio, aproximadaments 15 000 km2.
En el drea se tiene produccién de hidrocarburos en diferentes campos y
manifestaciones de gas en diversos pozos.

Desde el punto de vista regional, el potencial generador del Oligoceno
Vicksburg varia de Pobre (Carbono Organico Total <0.5%) a Regular
(COT entre 0.5 a 1.0%), siendo las lutitas depositadas en ambientes
deltaicos las de menor potencial y las lutitas de prodelta las de potencial
generador regular.

El tipo de kerégeno organico del Oligoceno Vicksburg es una mezcla de
kerégeno tipo Il (con tendencia a generar aceite y gas) y tipo il {con
tendencia a generar solo gas); el (ndice de Hidrégeno tiene valores e
400 hasta 600 mg de HC/g de COT, lo que indica la mejor calidad de
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LISTA DE PUNTOS QUE SE DEBEN CONSIDZRAH
PARA LA EVALUACION DE RIESGO

A RQCA CENERADORA C. TRAMBA Y SELLO
. Capecidad de cargs tnicw 1. Detinicion de 1a Trampa {conflabilidad
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Arma y distibucién Cakdad [resalucitén) ce fos datos 5. smicas
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Continudad L - kmarcapcion de lineas)
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: sxistoncia da clerre
2. Madursz de i roca gensmadorns 3. Ssiio
Datcs de b rocx genersdo’a (Ao, Tmax, E1} Saho Superior '
Lhalogin y plasticidad
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Curvatura sobrw la trampa
Qrado de frcturasmisnto o falamiento
Sl por Fallu
Tipa de falla y dezplazamients vertical
Ed1d del movimientd
Frolundiead y prosidn de fonnmazion
Cambio 1oldgico a tuvds de ia falia
w:‘:n'iamo g8 ta CRP33I 0N 2mbas ladsx de

Capaciiad ssltante cs ja falla
Belly utm-'grlﬂco-ssllo o daae o wioral
Oim Tipo de Setlo-Diagendsica, presiin, wic.

8. ROCA ALMACENADORA D. SINCRONIZACION Y MIGRACION
1. Presaicia 1. Sincronizacidn
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ogelo de depisitn (marce de “sequence on i al Tlermpd de genaracion v
sraligraghy”) migrackn de ridrocartiuros (sincronizantsa)
Modeio de maduracion (hiciona ds

- aepulizmieo, nigimen paleotérmmico)
Grlianter Mrmiods (BHT, Bulo da calor, diologtn)

2. Arquitecturna 2. .Rutas de migracién
Cantinuidiad ¥ sxionsiin inters: Poricidn de i rvTpe CON 19SPECIO & Ios focas
Espesor y repeticidn varicei de panaracién :
Helarsogeneidad Cantidad de rooa undara denire de i ventanu
do aceite an
Estiode mmlbn (vorticaly taterai)
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Lista para la Evaluacin d8 Riosgo /22

Fiqura 38 Chevron, 1992
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para generar gran cantldad de condensados y de gas seco. Esta roca es
la generadora del campo gigante Reynosa

2. Madurez -~ o
La madurez de las lutitas del Oligoceno Vicksburg varia desde inmadura
(Ro<0. 5%) (Zlga. 1995), hasta madura (Ho>0 5%), dentro de la ventana

del gas himedo, observdndose un gran incremento de la madurez hacia
el oriente.

Roca Aimacenadora
1. Presencia

El Play Frio estd constituido por areniscas y lutitas ampliamente
distribuidas.

Las areniscas varfan de grano fino hasta grueso dependiendo del medio

en que se depoaﬂgron.

Hacia la parte. occidental del play, las areniscas son de sedimentacién
de canales ﬂuvhleo en la parte central, las areniscas son de ambientes
fluviales y de planicie deltaica, y hacia el oriente son de planicie deltaica
y de prodelta {ver secciones estructurales I-I', ll-Il', -l y IV-IV'),

Las areniscas forman parte en general de un sistema progradante y
agradacional en ocasiones relacionado a una regresion con
fluctuaciones en el nivel del mar.

2. Arquitectura
Las areniscas no presentan gran continuidad y extension lateral, ya que
se presentan én forma de lentes y acufiamientos, aunque en ocasiones
pueden tener una extensién hasta de varios kilometros.

+STA TESIS NO SALE
DELA BIBLIOTECA

79 José Garcia Fsparza



Caracterizacion Geoldgica-Geofisica v Evaluacidn Economica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

El espesor de Ias areniscas puede variar desde menos de 10 m hasta
més de 200 m en la parte inferior del play (Figura 27), y de menos de 25
- . m hasta méds de 400 m en la pane supenor (Figura 29). Las areniscas
L presentan repeticidn vertical principalmente en la planicie deltaica y en
el frente deltaico En general |as areniscas son heterogéneas en su

composlclén. Varlando solamente en el tamaﬁo de grano, dependiendo
del amblente de depéslto,k S N T

3 Camctaﬂstfcas del Slstema Pomso -
La roca almacén tlene porosldad prlmar!a y secundaria con rangos de
12% a 25%. : -
La permeabllidad varfa de 0 03a 175 md.
Se tiene presencia de fracturamiento, prlncipalmente hacia las partes
crestales de las estructuras.
La roca almacén tlone capacidad para pemitir el flujo estabilizado de
hldrocarbum. oomo se tiene en algunos campos del play. con sus
docllnac!onunounales '

Trampa y sello
1. Definicién de la 'nwnpa

En éste estudio se interpretaron cinco secciones slsmicas, que son:
PRB-14, PRB-16, PRB-18, PRB-20 y PRB-7 (Figura 18), donde se
tienen trampas estructurales anticlinales y estratigraficas (Figura 40).
La resolucién de los datos slsmicos es buena y la confiabilidad de los
mismos también, |
No se tienen cambios laterales de velocidades conslderables al nivel del
Play Frio.
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2. Caracteristica de la Trampa
El tipo de trampas que se tienen son anticlinales contra falla, anticlinales
y trampas estratigréficas.
Por el modelo estructural que impera en el drea, principalmente se tiene
un cierre contra falla en estructuras amplias con una magnitud del cierre
de 100 m promedio.
Se tienen algunas areas donde la estructura estd compartamentalizada
como al occidente del pozo Laureles—1 (Seccién sfsmica PRB-16).

3. Sello

El selio superior son lutitas con espesores de més de 100 m

La continuidad del sello es regional y presenta curvatura sobre la
trampa. Existe fallamiento normal y fracturamiento que afectan al sello,
sin embargo no @8 un factor determinante para su efectividad.

Se tiene tambidén aelio por falla, ya que las estructuras estdn afectadas
por fallas normales de crecimiento contempordneas al depdsito, que
ponen en contacto lateral en ocasiones areniscas y lutitas.

Los echados a ambos lados de la falla son suaves, ya que las
estructuras no presentan flancos fuertes.

La capacidad de sello por falla se considera bueno.

También se tienen sellos laterales debido a los cambios laterales de
facies ocasionados por el sistema de depdsito de las areniscas y las
lutitas.

Sincronia y Migracién

1. Sincronizacién
La roca generadora es el Oligoceno Vicksburg (Kerégeno li-ill); la roca

almacenadora son areniscas del Oligoceno Frio; la roca selio son las
futitas del Oligoceno Frio y del Mioceno; la formacién de la trampa es
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durante el Qligoceno y Mioceno Inferior y la generacién de hidrocarburos
(gas seco y condensado) es del Oligoceno al Plioceno, teniéndose
migracién a finales del Oligoceno, en el Mioceno y Plioceno. Con base
en lo anterior se dice que existe sincronia en la generaciéon vy
entrampamiento de hidrocarburos (Figura 41).

( \

DIAGRAMA DE SINCRONIA DEL PLAY FRIO

©
L 1t 1

ROCA SELLO: - OLIGOCENG PRIO, MIOCEND
FORMACION DE LA TRAMPA: OLIGOCENS « MIOCEND NFERICR
" OLKIOCENO - PLIOCEND
MGRACION: OLIGOCEND SUPERIOR - PLIOCEND
HOROCARBUROS: GAS Y CONDENBADO
\ . . J
Figua 41

El rango de profundidad de los yacimientos del Oligoceno Frio, es de 0.7
a 3.0 km, de la temperatura de yacimiento de 50 a 140 °C, y de
gradiente geotérmico promedio de 30 a 49 °C/km (Tabla 1).

2. Rutas de Migracion
La posicién de la trampa con respecto a los focos de generacion de
hidrocarburos es favorable, as{ como la cantidad de roca generadora

(Figura 7).
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Los hidrocarburos generados por lutitas terciarias maduras se
encuentran dentro de la ventana del gas himedo y del gas seco, por lo
que tienen capacidad para cargar de hidrocarburos por migracion
primaria las arenas adyacentes y por mlgrécién secundaria, por medio
de fallas de expansién reservorios més someros.

3. Preservacién

Se considera que no existen eventos tecténicos después de ia formacién
de la trampa que pudieran afectar a la preservacién de los hidrocarburos

Del andlisis anterior del conocimiento de cada uno de los elementos que
componen el play, se asigndé una clave a cada uno de ellos, que puede ser
desfavorable, dudoso, neutral, alentador o favorable. A continuacién se muestra la

tabla de las probabilidades {Chevron, 1992) que se asignaron en el play a cada
uno de los factores:

<0.30 El factor de rlesgo contiene elementos desfavorables
0.30-0.50 Uno o més elementos dudosos o neutrales
0.50 Elementos desconocidos o datos no definitivos (neutral)
0.50 - 0.70 Uno o méds elementos de alentador a favorable, algunos neutrales
>0.70 Todos los elementos blen documentados con parametros de
alentadores a favorables
Con base en lo anterior se les asigné una clave de probabilidad a cada uno de los
factores en el andlisis del rlesgo geolégico del Play Frio, siendo estos:

R. Generadora R. Almacenadora Trampay Sello Sincronia/Migracién
.85 X 70 X 65 X 75
PROBABILIDAD DE DESCUBRIMIENTO DE HIDROCARBUROS = 0.234
FACTOR DE RIESGO GEOLOGICO=1/PROB. DE DESC. DE HCS.= 1: 4.27
En la Figura 42 se ilustra La Hoja de Evaluacién del Riesgo del Play Frio.
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HOJA DE EVALUACION DEL RIESGO

PROSPECTO: ___PLAYFRIO ', EVALUADOR:_JOSE GARCIA ESPARZA
CUENCA BURGOS .FECHA: ______JULIODE1998

CLAVES EN LA EVALUACION DEL RIESGO:
<030  EL FACTOR DE RIESGO CONTIENE ELEMENTOS DESFAVORABLES.
0.30-0.50 UNO O MAS ELEMENTOS DUDOSOS O NEUTRALES.
0.50 ELEMENTOS DESCONOCIDOS O DATOS NO DEFINITIVOS (NEUTRAL).
0.50-0.70 u&%_cr)n MAS ELEMENTOS DE ALENTADOR A FAVORABLE-ALGUNOS
»0.70 TODOS LOS ELEMENTOS BIEN DOCUMENTADOS CON PARAMETROS DE
ALENTADORES A FAVORABLES,

FACTORES DE PROBABILIDAD
Desfavorable Dudoso Neutral  Alentador  Favorable
A.- ROCA CENERADORA : .
1.- Capacidad de carga de HC ‘ X
2.-Madurez X
3.-0tro g
Desfavorsble Dudoso  Neutral Alentador  Favorable
B.- ROCA ALMACENADORA :

1.- Presencia X
2. Arquitectura X
3.- Caracteristicas del
Sistema Poroso X
4.- Owo
Desfavorable Dudoso Noutral Alentador  Favorable
C.- CALIDAD DE LA TRAMPA :
1.- Definicién de la Trampa X
2. Carscterfsticas X
3.- Scllo X
4.- Otro
Desfavorable Dudoso  Neutral Alentador  Favorable
D.- SINCRONIA/MIGRACION
1.- Rutas de Migracidn X
2.- Tiempo de la Migracién X
desarrollo de 1a Trampa
y Migracién de HC X
3.- Preservacién/Scgregacién
4.- Otro

Probabilidades de:
ROCA GENERADORA ROCA ALMACENADORA C. DE LA TRAMPA SINC/MIGRACION
80 X .65 X 60 X .15

PROBABILIDAD DE DESCUBRIMIENTO DE HIDROCARBUROS = 0.234

FACTOR DE RIESGO GEOLOGICO = 1/ PROBABILIDAD DE DESC. DEHC.= _1:4.27

Figura 42
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Enlas Tablas 2 a 5 se resumen lds caracteristicas y los valores probabilisticos que
se asignan en el andlisis de riesgo. geolégico de'la roca generadora, roca almacén,
trampa-sello y sincronia y migraclén '

En el ANEXO If! se enunclan las'nomas ‘0 condiciones que se requieren para
asignar un valor probabilistico de ‘cada pardmetro en la estimacién del riesgo
exploratorio de una Iocalizacldn,ﬁrdpu'esii ‘Estas normas o condiciones pueden
también aplicarse en el estudio de plays, yq que las evidencias que se tienen para
cada uno de los factores de la localizacién pueden considerarse en un aspecto
regional al hacer la consideracién de los factores que componen el play.

4.2, Céiculo de reservas potenciales
4.2.1. Conceptos y definiciones

Para el cdiculo de reservas potenciales de hidrocarburos del Play Frio se utiliz6 el
programa CALPOT (Petréleos Mexicanos, 1997).

Las acumulaciones comerclales de hidrocarburos tienen una distribucién y tamafio
aleatorio debido a las miultiples posibilidades de combinacién de ocurrencia de los
procesos geolégicos que controlan la generacién, acumulacién y preservacién de
los hidrocarburos,

Los métodos probabilisticos pemiten disminuir la incertidumbre a! combinar la -
informacién exploratoria muy subjetiva con datos mas analiticos de ingenierfa y
cuantificar el riesgo exploratorio; factor que es necesario considerar al no poder
medir o conocer con precisién los pardmetros geolégicos que inciden en la
generacién y en la acumulacién de hidrocarburos.
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Por lo anterior, las estimaciones de reservas potenciales se realizan por métodos
probabilfsticos, procediéndose a llevar un programa de cémputo denominado
CALPOT, que consiste de dos etapas.

En la primera, las distribuciones triangulares de los pardmetros del yacimiento, de
las saturaciones de hidrocarburos, y de los factores de volumen y de recuperacion
son combinadas en una simulacién de Montecarlo para producir una distribucién
‘de tamafio de campos posibles del objetivo, es decir, una reserva promedio por
campo en el objetivo en estudio.

En la segunda etapa, se combinan las distribuciones de tamafio de campo y de
nimero de campos para obtener la reserva potencial promedio del objetivo.

Con esta metodologia se busca establecer consistencia en los céiculos, asf como,
lograr resultados que en primer lugar sean mds realistas, pero sin dejar de
considerar conoceptos optimistas o pesimistas en las estimaciones de reservas,
consclentes de que las reservas totales de un yacimiento solo se conocen hasta

que 90 ha producido ol dlitimo  baril y que no es posible medir lo intangible, sino
tal solo estimario.

Las reservas empiezan a ser tangibles una vez que se consideran como probadas,
después de la terminacidn del pozo descubridor; antes de ése momento son
prondsticos por descubrir y como tales presentan rangos variables de
incertidumbre, tanto respecto de su existencla como de su tamafo.

La implantacién de la metodologia requiere de un aprendizaje para trabajar con
distribuciones de probabilidad, cambiando el enfoque que histéricamente habla
sido deterministico, por uno probabilistico. Teniendo en cuenta que la
confiabilidad de los resultados obtenidos dependera de la calidad de la
informacién que se proporcione al programa, es forzoso tener el interés y los
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conocimlentos necesarios de los pardmetros utilizados, los que varian de una
cuenca aotray de un play aotro. = '

Esta bien establecido que un proceso multiplicativo que Involucra datos al azar
produce una distribucién lognomal y por lo tanto es facil comprender porqué el
tamafio de los yacimientos sigue una distribucién aproximadamente lognormal.

La simulacién es una representacién de la realidad mediante el empleo de un
modelo u otro sistema que reaccione de la misma manera que la realidad en un
conjunto de condiciones dadas, implica la construccién de un modelo matematico
que describa el funcionamiento del sistema en cuanto a eventos y componentes
individuales. Es (til en la resolucién de problemas cuando no se conocen o se
conocen parciaimente los valores de las variables y no existe una manera facil de
encontrar dichos valores.

En un proyecto de inversion, o en un play habrd de acuerdo con lo anterior, solo
unas cuantas trampas gigantes y muchas pequefias; es por ello que méas de la
mitad de las reservas en las provincias petroleras del mundo se concentran en
solo unos cuantos yacimientos del primer tipo, y en México esto no es la
excepcién.

La razén de que los tamafios de reserva sigan una distribucién lognomal es
debido a que en el subsuelo pocas veces se conjuntan los factores mencionados,
on tal forma que den lugar a acumulaciones grandes, mientras que hay mayor
oportunidad de que estos factores se relnan para provocar acumulaciones
pequefias,

Es la coincidencia de los factores lo que implica que sus probabilidades se
multipliquen, dando lugar a una distribucién lognormal.
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De los datos introducidos al programa, se llevara a cabo un andlisis estadistico en
el cual se calculan los valores méximo, minimo y mds probable proporcionando
ademas el histograma de la variable analizada.

El método se repetird un maximo de 2000 veces para la primera etapa de donde
en cada interacién se elegirdn los rangos de reservas potenciales de mayor
frecuencia para que posteriormente se realice un histograma en donde ia barra
més alta corresponda con el rango de reservas que tiene mayor probabilidad. Si
se repite el célculo con los mismos valores, se puede apreciar que el histograma
no es siempre e} mismo y esto se debe a que en el méiodo se emplean valores
aleatorios. Sin embargo, el e comre el programa varias veces se observa que el
rango de reservas se mantiene aunque el histograma cambie su distribucion.

Como resultado del cdlculo se obtiene la distribucién de tamafio de campos, es
decir, la moda, la minima y la méxima de la reserva promedio potencial de
campos; se obtienen n muestras con la distribucién triangular dada por la reserva
promedio de campos, las cuales se suman y nos dan un elemento de la muestra
del potencial, que posteriormente se organiza mediante un histograma de
frecuencias, presenténdose también la curva desacumulativa de probabilidad y la
curva desacumulativa con rlesgo.

Como resultado del cdiculo para cada objetivo, se obtiene la media, la minima y la
méxima del potencial de hidrocarburos, ademés de la media del potencial afectado
por riesgo geoldgico.

A continuacién se describen algunos términos usados en la industria petrolera
(Pemex, 1998):

Volumen Original del Petréleo.- Es la cantidad de petréleo que se estima existe
originalmente en el yacimiento y estd confinada por limites geoldgicos y de fluidos.
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Recurso.- Es el volumen total' de hidrocarburos existente en las rocas del
subsuelo. También conocido como volumen original.

Recurso Descublerto.- Es aquel volumen de hidrocarburos del cual se tiene
evidencia a través de los pozos perforados.

Reserva.- Eg la parte recuperable del recurso; y es la parte que se espera
recuperar econémicamente con los métodos y sistemas de explotacién aplicables,

evaluado a cierta fecha, a condiciones atmosféricas y bajo regulaciones
gubemamentales.

Reservas Posibles.- Es la cantidad de hidrocarburos estimada a una fecha
especifica, de trampas no perforadas, definidas por métodos geolégicos y
geofisicos, localizadas en dreas alejacas de las productoras, pero dentro de la
misma provincia geciégica petrolera, con posibilidades de obtener técnica y
econémicamente produccién de hidrocarburce, al mismo nivel estratigrafico en
donde existan reservas probadas (in Machuca, 1997).

Reservas Polencisles.- Es la cantidad de hidrocarburos inferida a una fecha
especifica, en provincias o subprovincias no productoras, en donde la informacion
geoldgica, geoquimica y geofisica disponible indica la presencla de factores
favorables para generacién, acumulacién y explotacién de hidrocarburos;
exciuyendo las dreas en donde existan reservas probadas y probables al mismo
nivel estratigrifico.

Reservas Probadss.- Es el volumen de hidrocarburos o substancias asociadas
evaluadas a condiciones atmostéricas, las cuales por andlisis de datos geolégicos
y de Ingenieria se estima con razonable certidumbre que serdn comercialmente
recuperables a partir de una fecha dada proveniente de yacimientos conocidos y
bajo condiciones actuales econdmicas, métodos operacionales y regulaciones
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gubemamentales. Este  volumen estd. constituido por la reserva probada
desarrollada y la reserva probada no desarrollada.

Reservas Probadas Desamolladas.- Son aquéllas que se espera sean recuperadas
de los pozos exictentes en donde se disponga de instalaciones de produccién, con
los métodos operacionales que puedan aplicarse. La reserva por recuperacion
mejorada y/o secundaria puede considerarse dentro de ésta clasificacion,
unicamente después de que el sistema de recuperacion mejorada haya sido
instalado y se haya tenido una respuesta favorable.

Reservas Probadas No Desamolladas.- Es el volumen de hidrocarburos que se
espera producir por medio de pozos productores sin instalaciones actuales, y de
pozos futuros, Se podré inciuir la resetva estimada de los proyectos de

recuperacién mejorada, con prueba piloto, que han anticipado con alto grado de
certidumbre, en yacimientos favorables a éste método de explotacion.

Reservas Probables.- Es la cantidad de hidrocarburos estimada a una fecha
especifica, en trampas perforadas y no perforadas, definidas por métodos
geolégicos y geofisioos, localizadas en édreas adyacentes a yacimientos
productores en donde 88 considera que existen probabliidades de obtener técnica
Yy econdémicamente produccién de hidrocarburos, al mismo nivel estratigréfico
donde existan reservas probadas.

Reservas Probables Perforadas.- Es la cantidad de hidrocarburos estimada a una
fecha especifica, de trampas perforadas, en las que no se ha efectuado prueba de
produccién ni de formacién, pero que por registros geofisicos, muestras de canal y
nlicleos, se definen condiciones para obtener técnica y econdmicamente
produccién de hidrocarburos.
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Reservas Probables No Perforadas.- Es la cantidad de hidrocarburos estimada a
una fecha especfficu; de trampas no perforadas, definidas por métodos geolégicos
y geofisicos, localizadas en dreas adyacentes a yacimientos productores en donde
se considera que existen probabilidades de obtener técnica y econémicamente

produccién de hidrocarburos, al mismo nivel estratigréfico donde existan reservas
probadas. |

4.2.2, Anilisis probabliistico de la reserva potencial de las areas
exploratorias en un estudio.

El programa CALPOT esté disefiado con el fin de calcular las reservas potenciales
de cada drea en estudio con un méximo de seis objetivos a evaluar y dadas las
probabilidades de trampa, roca almacén, roca generadora y de sincronia y

‘migracién, obtener la probabllidad global de descubrimiento, y la reserva potencial

esperada de cada objetivo del drea en estudio. Para el célculo del Play Frio sélo
se considera un objetivo.

Los yacimientos no son homogéneos, por lo que es necesario proporcionar tres
tipos de datos a cada factor para aplicar el Método Monte Carlo. Este método es
un procedimiento para simular {as probabilidades de distribucién al efectuar
muchas comidas para obtener un rango de posibles respuestas, que reflejen las
diferentes combinaciones de valores seleccionados al azar dentro de los rangos
especificos de los pardmetros de entrada (White and Treesh, 1987). La simulacion
Monte Carlo es una altemativa tanto para la estimacién deterministica sencilla
como para los alcances del escenario que presentan los mejores, mas probables y
peores casos (Peterson, 1995). La simulacién Monte Carlo comienza con un
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modelo en la forma de uha’o?més-‘ ecuaciones. Las variables de las ecuaciones
ostdn separadas en entradas'y salidas. Algunas o todas las entradas se relacionan
con distribuciones de probabil‘idad-\ en'r‘lugar\de.nﬁmeros.‘\f Se requiere que el
usuario genere ‘distribucioneé"-Bstadfsilcas*pa’ré ésos pardmetros de entrada. La
seleccién de éstas distribuciories estd guiada: por la:‘experiencia y principios
fundamentales, a partir de un banco de datos. A menudo los modelos contienen
parametros que se deben correlacionar. E! ploteo disperso de datos, a partir de
pares de éstos pardmetros, puede. sugerir la correlacién, la cudl puede

cuantificarse e incluirse en los modelos de simulacién por un rango de coeficiente
de correlacion.

Para correr una simulacién Monte Carlo se hace normalmente usando software
especial, ya sea de datos de hojas de calculo o de ‘programas compilados. Un
ensayo consiste de seleccionar un valor para cada parémetro de entrada, de
acuerdo con alguna distribucién especifica, y calcular la salida. Una simulacién es
una sucesién de clentos o miles de ensayos repetidos, durante la cual los valores
de salida son almacenados. Posteriormente, los valores de salida de cada ensayo
son agrupados en distribuciones, presentados como histogramas o funciones de
distribucién acumulativa. Los resultados de salida pueden describirse en términos
de minimo, méximo y més probable, desviaciones media y esténdar, percentiles,
entre otros.

McCaleb (1992), menciona que la simulacién Monte Carlo es un modelo
matemdtico de un proceso en el cual las variables no pueden estar fijas a valores
Unicos, sino que estén representadas por distribuciones de probabilidad. Un valor
de cada variable es seleccionado al azar y se calculan las respuestas. El proceso
se repite muchas vecés para derivar una distribuciéon de probabilidades de
respuestas.
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En Exploracién el slmulador Monte Carlo es simplemente un programa de
evaluacién econdmica que usa questras al- azar a partir de distribuciones de
prebabilidad para calcular los’ resqlt_ados,econdm_lcos (Smith and Jones, 1992).

En nuestro. célculo ;la distrlbuélérl de, Valorés .de.-cada factor $6 - aproximara
mediante ura distribucién !rlangular eencllla an donda .80, requieren treg puntos: el

valor minimo, el més probable y el méxlmo. A contlnuaclén se detallan los
parémetros de céleulo. .-~ i oo e

.~ «Valor. . Valor - Valormés

‘Minimo © Méaximo  Probable
Area (A) 5 R 'Y X X
Porosidad (®) - ek X X
Saturacién de Hldrocarbum (SHC) X X X
Espesor de Roca Alinacén Imprognada (I-l) X X X
Factor de Volumen (BOY) 4 X - X
Factor de Recuperacién (FR) X X X
Numero de Campos (NC) X X X

La descripcién de cada uno de los pardmetros es la siguiente (Pemex, 1998):
Area (A) .- Es la distribucién que tiene el play
Porosidad (&).- Porcentaje de huecos en la roca almacén -

Saturacién de Hidrocarburos (SHC).- Es la porcion del espacio poroso
ocupado por los hidrocarburos.

94 José Garcla Esparza



Caracterizacidn Geoldgica-Geoflsica y Evaluacién Econdmica del Play Frio del Oligoceno en la Cuenca de Burgos

aerdy e
o

Espesor de Roca Almacén Impragnada (H) Es el espesor de roca que
presenia hidrocarburos. | o .

Factor de Volumen (BOI).- Es un factor que relaciona la unidad de volumen de
fluido en ef yacimiento con la unidad de volumen en la supetficle. Se tienen
factores de volumen para el acelte, para el gas, para ambas fases, y para el agua.
Se pueden medir directaments de una muestra, calcularse u obtenerse por medio
de correlaciones empiricas.

Factor de Recuperaciéon (FR).- Es la relacion existente entre el volumen original de
aceite o gas a condiciones atmosiéricas y la reserva original de un yacimiento.
Ndmero de Campos (NC).- Campos a descubrir

Para cada uno de éstos pardmetros, mediante simulacién Montecario, se obtiene
una muestra aleatoria en tamafio N, y la estimacién del volumen potencial de
hidrocarburos a condiciones de yacimiento se deriva al aplicar la sigulente férmula:
V = Volumen posible de hidrocarburos a condiciones de yacimiento.

V= A x Hx ® x SHC x 6.2897/BOt (BLS)

Reserva Potencial Promedio de Hidrocarburos por Campo
Reserva Promedio = V x FR

La reserva promedio o la distribucién de tamafio de campos obtenida a través de
los pardmetros volumétricos, se combina con la distribucién del nimero de
campos para obtener el potencial por cada objetivo,

Al generarse un elemento N de la muestra del numero de campos, se generan N
elementos de la muestra de reserva promedio y se suman para formar un
elemento mas de la muestra del potencial que se esta construyendo.
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Numero de campos = N o o
Potencial Promedio = Reserva Promedio 1 + Reserva Promedio 2 +.......... +
 Resarva Promedio N

4.2.3. Etapas a seguir para estimar el potenclal de hidrocarburos de un
proyecto.

1. Bosquejar los objetivos petroleros de! proyecto con base en plan’os geofisicos,
geoldgicos y geoquimicos.

2. Separar dreas por obletivo y estimar la probabilidad de que el objetivo exista en
realidad (tenga éxito), mediante el andlisis de los factores generacion, roca
almacén, trampa-selio, y sincronia y migracién, a nive! drea.

3. Estimar para cada édrea objetivo su distribucion de tamafios de campo
utilizando el programa CALPOT y las distribuciones triangulares de los
parémetros volumétricos que sean representativos del objetivo.

Si se cuenta con informacién suficiente para un determinado objetivo, los
valores minimo y méximo de los pardmetros volumétricos se pueden estimar a
partir de ésta informacién; y el valor més probable seria el que se presenta
mayor nimero de veces o el obtenido por:

Valor = {valor minimo x valor méximo) »

De no contar con la informacién suficiente, los parametros volumétricos se
pueden estimar por comparacién con éreas similares.

Los resultados de la distribucién de tamafio de campos se tiene que calibrar
con tamafios tipicos de localizaciones conocidas (aprobadas o en estudio).

El tamafo méaximo (MMBPCE) tiene que ser comparable al maximo en
cuencas petroliferas geoldgicamente similares, analizando en particular el
campo mas grande.
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Seleccionar el tamafio minimo en MMBPCE con base en un criterio econémico
por comparacion con éreas conocidas.

4. Calcular el potencial para cada érea objetivo de acuerdo a la distribucion del
nimero de campos posibles.

En primer lugar estimar, para cada drea objetivo, la distribucién triangular del
namero de posibles campos donde:

Ndmero minimo de campos = Nimero minimo de trampas x factor de
éxito.
Naimero médximo de campos = Numero méximo de trampas x factor
de éxito.
NOmero més probable de campos = Nimero més probable de trampas
xfactor de éxito.
También puede ser:

Nimero més probable de campos = (NGmero mfnimo de campos x

nimero méximo de campos ) %

St un proyecto esth en etapas inciplentes de exploracién, no es posible estimar
probabilidades individuales de éxito para cada localizacién o campo a
descubrir, por lo que se estima estadisticamente el total de ellas como un
factor global de éxito por comparacién de 4reas similares.

De no contar con una referencia blen documentada. se tomard un 20% que es
un promedio a nivel mundial.

En éste trabajo para el nimero de campos en el célculo de reservas
potenciales del Play Frio, se utilizé6 un Método por Distribucion de Frecuencias,
para esto s hizo un histograma de la frecuencia y el tamafio de los campos de
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hidrocarburos descublertos en el Play Frfo (Figura 43), donde se observa que
los campos menores de 5 km?, son los que con mayor frecuencia se han
presentado, y solamente se ha descubierto un campo mayor de 55 km?2.

Intrermedios entre éstos dos tamafios, se encuentran intercalados varios
campos. |

Histograma

R (m 0 - 4.99

RN (w5 - 9.99

B (w10 - 14.99
Bl = 15 - 10.99
@20 24.90
8 25.29.99
1w 20. 3499
B |w 25 - 20.90
B 40-44.99
B45-49.99
B 50 - 54.99
. 55.59.00

- . W % e B B N ®mw

i 0 . BN BNN BRN B-NE B-NN HUN SANND-UN W-NN

Mediana Muestral 10 gia Muestral 15
“Figura 43. Histograma de frecusncies y tamafios de campos en ol Play Frio.

Los datos de Frecuencia (f) y tamafio de campo (Clase), se muestran en la
Figura 44, junto con la marca de clase (x) y la frecuencia acumulativa que
suma 30.
La Media Muestral se obtiene de la siguiente manera:

X = SUMA (f * x)/n = 450/30 = 15
La Mediana de Clase es igual a (n+1)/2, es decir, (30+1)/2 = 15.5
Se busca el intervalo de clase que contiene éste elemento, y en la frecuencia
acumulativa encontramos en la segunda y tercera clase, valores de 14 y 19,
por lo que la mediana se ubica en la en la tercera o sea en el intervalo 10 —
14.99, 1o cual significa que la mediana muestral debe andar en ése rango.
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Metodo por Distribuclon de Frecuencia

Clase Frecuencia
(Datos |Marcas de ' . .
Agrupados| Clase (x). Frecuencia (f) Acun;ulatlv obsenaciones (f*x)
) R ,
0-4.99 256 9 g : 22,5
*

5-9.99 7.5 5 14 7,5
10 - 14,99 12,6 5 19 mediana de clase 62.5
15 - 19,99 17,5 2 21 35
20 - 24.99 22,5 4 25 90
25 - 20.99 27,5 1 26 27.5
30 - 34.99 32,5 0 26 0
35 -30.99 375 2 28 75
40 - 44,99 42,5 1 29 425
45 - 49,99 47,5 0 20 0
50 - 54.99 52,6 (] 29 0
55 - 59.99 57,5 1 30 57.5

Suma 30 450
Media Muestral

{
x= SUMA(t*x)/n
X =450/ 30 = 46—  Media Muestral en Km?

Calcuiar la Mediana de Clase
| |
Mediana de clase = (n+1)/ 2 = (30+1) /2 = 18.5
(o sea ¢l promedioc del 15-aw y 168-av0 slementos)
Buscamos los interwaios de clases que contienen a esos elementos,
y on la frecuencia acumulativm encontramos en la segunda y tercera clase,
valores de 14 y 19, por lo que la mediana de ubica en la tercera o sea en el
_lintenalo 10 - 14,99, quiers decir que la mediana muestral debe andar
en gse rango. |
Obtenemos la Mediana Muestrral:
Mediana Muestral = ((n+1)/ 2 - (F+1)) / fm)*'w + Lm
donde: | | §
n = nimero total de elementos de la distribucion = 330
F = suma de todas las frecuenclas de clases hasta la mediana de clase
pero sin incluida = 14 *
fm = frecuencia de la mediana de clase = 19
w = amplitud de intenalo de las clases = §
Lm = limite inferior del intenalo de mediana de clase = 10

| l il l

Figura 44
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Para la Mediana Muestral se empled lo sigulente:
Mediana Muestral = ({((n+1) /2 = (F+1)} / fm) * w + Lm
Donde: n = Ndmero total de elementos de distribucién = 31
F = Sunia de todas las frecuenclas de clases hasta la
mediana de clase pero sin incluira = 14
fm = Frecuencla de la Madiana de Clase = 19
w = Amplitud de Intervalo de las Clases = 5
Lm = L{mite inferior del intervalo de Mediana de Clase=10
Sustituyendo en la ecuacién:
Medlana Muerstral ={(((30+1) /2 - (14+1)) / 19) * 6 + 10 = 10.1315785
Mediana Muestral = 10.1315785 NGmero de campos més probables.
Nomalizando los niimeros de campos, tenemos:
Minimo Méds Probable Maximo
5 10 15

5. Obtener la segunda salida del programa CALPOT con y sin la aplicacién de!
factor de probabilidad de que el objetivo exista.
La curva sin riesgo se utilizard para la evaluacién financiera del objetivo,
suponiendo que tendré éxito.
La curva con riesgo se usard para agrupar o sumar los diferentes objetivos del
proyecto. En el caso del Play Frio es sélo un objetivo.

4.2.4. Céiculo de reservas potenciales del Play Frio.

En la Figura 45 se muestran los datos de los diferentes parametros para el célculo
de reservas potenciales del play (Area, ®, SHC, Espesor, Factor de volumen,
Factor de recuperacién y nimero de campos), cada uno con valores minimo, mas
probable y méximo. Estos valores fueron tomados del andlisis de la informacién
geoldgica, geofisica y de produccién previa.
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PETROLEOS MBEXICANOS
PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION
. SUBDIRECCION DE EXPLORACION
CAIJCULO DE RESBRVAS POTENCIALES AL 12-NOV-93 PAGINA: 1

------------
------ --.--—-------.---n--p---.------------_-------......_........._...

PLAY F'RIO-I 2600M ] AREA POROS SHC ESP.
o - 2.00 .120 .40 -8,
| 12.00 .170 .55 12.
' ’ 30.00 .250 .75 20.
MEDIA 14.67 -180 «57 12,
- P.VOL. " F.REC. RESER. PROMEDIO
0020 .65 13.1
© 0025 .75 27.7
' MEDIA © .00 ' 740
FRIO #DE CAMPOB POTEN., PROMEDIO
5 204.493
10 377.963
5 476. 722 .
PROBABILIDAD GLOBAL ©.234

8B CONSIDERO COMO DATO DE ENTRADA QUE LA RESERVA DEL CAMPO
MAS GRANDE GROLOGICAMENTE POSIBLE ES DE 1 150.0 ‘
m AFECTADO POR RIESGO GEOLOG.: 00.443 POTENCIAL MEDIO : 377.963

PO‘I' TOT. AFECTADO POR RIESGO GEOLOG.: 88.443
POTENCIAL TOTAL MBDIO......ccc0uvees 8 377.963

Figura 45
Los resultados del céiculo son los siguientes:

Reservas Potenciales por Campo:

Minima 13.1 MMBPCE (Millones de barriles de petroleo
crudo equivalente)
Mis probable 27.7 MMBPCE
Méxima 845 MMBPCE
Reservas Potenciales Totales:
Minima 204.493 MMBPCE
Més probable 377.963 MMBPCE
Méxima 476.722 MMBPCE

Probabilidad de Descubrimiento de Hidrocarburos: 0.29
Factor de Rlesgo Geolégico = 1/ Probabilidad de Desc. de Hes =1:3.44
Potenclal Total Medio afectado por Riesgo geolégico: 88.443 MMBPCE

Potencial Total Medio: 377.963 MMBPCE
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Con el calculo anterior sabemos que tendriamos un campo con valor minimo de
13.1 MMBPCE vy otro campo con un valor méximo de 84.5 MMBPCE, por lo que
con un método de tendencia Iogarltmica, se hace una estlmaclén del tamaiio del
recurso potencial para los restantes ocho campos, que quedarian comprendidos
entre los valores minimo y méximo.

En la Figura 46 se muestran dos graficas logaritmicas en donde, en la
inferior, estan los valores minimo y maximo de los campos, en la gréfica
superior, con la férmula y = ~31.009 In(x)+84.5 se calculan los valores de los
campos restantes. En la Figura 47 estan los valores calculados para los
ocho campos restantes que sumados con el minimo y maximo, dan un valor
de 376.63 MMBPCE.

Metodologfa nara Estimar Posibles Camnos

Distribucién del Recurso v tamafio de los campos. PLAY FRIO
{Métode por Tendencia Logaritmica) '

Ta 100.00

[ ]

ol @  Serie}

L — trrdca ( 1
d¢ 10,00

[ - ]

- -31.009Laix) + 84.5

[

]

{

1 10 100
Ovdinel de tamobe de campee

Distribucién de posibles tamafio de campos. PLAY FRIO
{Mitodo por Tendencia Logaritmica del Recurso
*  Seriel
100.00 . R - - L . Lo o e Logarfimica (Secie])

Ts
(1]

de 10,00

=393

Ordinsl de tamaho de camoos

Figura 46
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Metodologia para Estimar Posibles Campos

el | secuols, Mhetor
No.de Campo o ::cﬁlywo 0 ° No Ordinal Tendencia Logarimica] Percentiles]  Jos 10
No. Ordinal (X) T y s por : del Recurso Potencial % posibles
sndencla Logarkmica 0 m MMBPCE <
() MVMBPCE | mpos
1 843 1 84,50 10
2 63,0 2
3 04 3
4 4.3 4
5 Us 3
6 289 6
17 42 7
8 200 s T
9 164 9
10 13 10 13,10 90
i 11
12 12
13 3
14 14
13 13
16 16
17 §7
18 18
19 19
® 2
2 2l
n 2
e 2
2 %
2 B
P*.&LMEL__MTM Play Frio
37653 97,600
Formula usada ;| Ys=-31.009Ln(x)+84.3
Y= Distribucién tamafio de campos
34.5= Recurso Maximo por campo (Calpot)!
X= No. De campo o No. Ordinal
31.0091n= Factor Logartmico

Figura 47
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4.3. Indicadores de rentabilidad

4.3.1. Conceptos y definiciones

La consgideracién de riesgo en la evaluacién de una propuesta de inversién, se
puede definir como el proceso de desarmollar la distribucién de probabilidad de
alguno de los criterios econémicos o medidas de méritos ya conocidos.
Generaimente, las distribuciones de probabilidad que més cominmente se
obtienen en una evaluacién, corresponden al valor presente, valor anual y tasa
intema de rendimiento. 8in embargo, para determinar la distribucién de
probabllidad de estas bases de comparacién, se requiere conocer las
distribuciones de probabilidad de los elementos inclertos del proyecto como lo son:
la vida, los flujos de efectivo, las tasas de interés, los cambios en la paridad, las
tasas de inflacién, eto. (Coss, 1996). '

Recientemente, el andiisis de riesgo ha ganado una gran aceptacién en muchas
industirias, las cuales lo consideran en la evaluacion de nuevas propuestas de
inversién y en la planeacién estratégica de corto, mediano y largo plazo.

En la administracién de proyectos petroleros, as!{ como en los de otro tipo, es
necesario que los recursos financieros se canalicen hacla las opciones de
inversién més rentables y menos riesgosas; pero, (cémo saber que tan rentable
puede ser una inversién? Lcémo saber de que tamafio es su riesgo?

Los indicadores de rentabilidad, debidamente aplicados e interpretados, hacen
posible que antes de llevar a cabo cualquier proyecto de inversiéon se pueda dar
respuesta a practicamente todas las interrogantes que pudieran surgir respecto a
su viabilidad. A través de los indicadores se pueden prever los beneficios y los
costos, expresados en términos relativos o absolutos, desde diversos enfoques, ya
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sea para evaluar proyectos individuales o para jerarquizarlos y discriminarios
cuando han de formar parte de una canasta de inversién (Solérzano, 1996).

Por grande ue sea la complejidad de los proyectos que se van a evaluar, el
andlisis de su rentabllidad econémica sélo requiere de! manejo de cuatro
conceptos elementales que son la inversién inicial, el costo del capital, la vida
econbmica y los ingresos netos.

En el andlisis econdémico del Play Frfo los indicadores de rentabilidad se
obtuvieron a partir del Sistema ECON, que es un Modelo de Andlisis Econémico
para Evaluar Proyectos de inversién en Exploracién. El modelo estd desarrollado
para utilizarse en una PC con Excel Versién 6.0 en Espafiol.

El modelo tiene considerados los téminos fiscales de Pemex Exploracién y
Produccién (PEP), Las premisas de evaluacién econdmica de proyectos de
inversién, asf como las ecuaciones comrespondientes para calcular los flujos de
efectivo y la evaluacién econémica, entre otras cosas.

Los indicadores econémicos que se calculan incluyen la tasa intema de retomo
(TIR), el valor presente neto (VPN), el valor monetario esperado (VME), e! (ndice
de utilidad (relativo a la inversién), el costo de descubrimiento, etc.

El modelo ECON, ademés de las hojas de evaluacién econdémica y de los
prospectos combinados, cuenta con diversas adecuaciones tales como, la
integracion de las hojas de cdlculo para determinar la calendarizacion de
actividades e inversiones, los perfiles de produccién y la evaluacién para objetivos
muitiples. Es un sistema amigable donde los cuadros de didlogo facilitan las
tareas.

En las Figuras 48 y 49 se ilustra la secuencia que sigue e! modelo, y en donde se
indican los cuadros de didlogo con sus opciones. Se puede observar los posibles
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caminos que se puede seguir al realizar una evaluacién dependiendo de las
caracteristicas del proyecto.

DIAGRAMA DE FLWO
ECON 96
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SALVAN LA COMBIUACION S8 USAR LOS MOMBREK
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Figura 48, Diagrama de flujo
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Figura 49. Diagrama de flujo ECON (Continuacién)
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En la figura 50 se ilustran las entradas, el proceso y las salidas del Sistema
ECON.

SISTEMA ECON Y SUS COMPONENTES
ENTRADAS v [_emocese]
((DATOS DE LAS LOCALIZA- ) | (ANALISIS ECONOMICO DE CADA
CIONES DE CTO: oot s Ul LOCALIZACION 'Y DEL PROYECTO
CADA PROYE : COMPLETO, MOSTRANDO SUS INDICA
v PROFUNDIDAD PROPUESTA o 50\’2 ECONOMICOS:
v COSTOS PERFORACION ANALISIS Y v VME
T EROP ANFRALSTRUCTURA :> EVALUACION D v TIRC/SIN RIESGO
v . v VPN/VPltotal (RENTABILIDAD,)
RESERVA MEDIA ECON'98 VPNV
¥ DECLINACION ANUAL M Plexp.
¥ VME/VPIEiotsl (RENT. ESP.)
¥ DECLINACION INICIAL ¢ VMEVPlexpl.
¥ GASTO INICIAL v COSTO DE DESCUB.
¥ COSTOS SIPA
\ J . Tj\ | vorros y
4 ™
MEDIO AMBIENTE EXTERNOD MEDIO AMBIENTE INTERNO
v SHCP v DIRECCION CORPORATIVA
¥ SICRETARIA DE ECOLOGIA v DIRECCION PEMEX EXPL. Y PROD.
v SECRETARIA DE ENERGIA « COORD. LJEC. RSTRATEGICA DE EXPL.
v CONTRALORIA GRAL DE LA REP. ¥ SUBDIRECCION REGION
¢ NUEVAS TECNOLOGIAS ¥ PLANIFICACION SEDE ¥ REGION
¥ GERENCIA EXPLORACION
¥ SUBGERENCIA DE PROG, ¥ EVAL.
« RESIDENCIA
¥ DEPARTAMENTOS
Y y,
TRV L «'__M”» R Sodiiondo g Romerc-hioraies, 1 008

A continuacién se describen algunos indicadores utilizados en la evaluacion
econdmica con la finalidad de aclarar las ideas que se manejan en éste trabajo:

Inversién Inicial.- Son todos los gastos que se realizan desde que se piensa por
primera vez en un Proyecto, hasta que el Proyecto estd listo para comenzar a
producir los bienes o servicios para los que fue concebido (Solérzano, 1996).

Interés.- Es la renta que se paga por utilizar el dinero ajeno, o bien, la renta que se
gana al invertir nuestro dinero. También se le conoce como Costo de/ Capital.
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Vida Econémica (n).- Es el numero de perfodos (dfas, meses, afos, etc.)
estimados como duracién de los activos de la inversién inicial.

Valor Presente Neto (VPN).- Es la diferencia entre los ingresos netos y la inversion
inicia, todos en valor actual. Es declr, es el valor monetario que resulta de restar la
suma de los fiujos descontados a la inversién inicial. También se le llama
Ganancia. Se expresa en nimeros absolutos y sefiala el nimero de pesos o
délares que constituyen la utilidad. Si el VPN 2 0, la inversion se acepta; si VPN <
0, la inversién se rechaza.

Valor Monetario esperado (VME).- Es el Valor Presente Neto ponderado por el
riesgo geoldgico.

Tasa de Ganancla.- Es el cociente de la Ganancia entre la Inversién, se da en
porcentaje.

Tasa de rendimiento.- Es la tasa a la que ganariamos intereses en un banco

ficticlo para obtener el mismo rendimiento que nos da la Inversién inicial en el
Proyecto.

Tasa de Descuento.- Es la tasa de interés que se aplica para descontar el valor
del dinero en el futuro a su equivalente en el presente, y a los flujos traldos al

tiempo cero se les llama fiujos descontados (in Machuca, 1997). Para el anélisis
se emplea un 10%,

Tasa Interna de Retormo (TIR).- Este es quizds el indicador mas ampliamente
utiizado, aunque no siempre interpretado correctamente. Hay la tendencia
generalizada a interpretarlo indiscriminadamente como una tasa de rendimiento
del negocio que sin mds puede %2uor ccinparada con las tasas bancarias,
interpretaciéon que pudiera conducir a conclusiones y decisiones equivocadas.
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Puede tener diferentes interpretaciones: 1) Tasa hasta donde podria ascender el
costo del capital para que la ganancia fuera cero; 2) Rentabilidad o tasa de
rendimiento del negocio para el caso en que fuera posible reinvertir los ingresos
en el mismo; 3) Rentabilidad del saldo no recuperado de la inversion; 4) Rapidez
de recuperacion de la inversion. Es independiente del tamaiio del Proyecto y por lo
tanto proporciona una vida util para corﬁparar financieramente entre si toda clase
de proyectos con caracteristicas diferantes, ya sean grandes o pequefios, a corto
o largo plazo, etc. La Tasa Intema de Retomo y el Tiempo de Cancelacién son
insensibles a la Vida Econémica; el que se alargue la vida del proyecto no
modifica el tiempo de recuperacién del capital.

Rentabilidad.- Mide el tamafio relativo de los ingresos netos, siendo la relacién de
los ingresos netos entre la inversién inicial. En el analisis econémico también es
utilizada como Razén Beneficio / Costo.

Tiempo de Cancelacion.- Es el tiempo que se necesita para cancelar una deuda.
Es decir, los ingresos netos, a medida que ocurren, se van destinando al pago de
la deuda hasta saldaria en su totalidad. O de otra manera, es el tiempo requerido
para que la suma de los ingresos netos reducidos a valor actual sea igual a la
inversién inicial.

Variancia o Varianza (o)(o la desviacion tipica).- Es una medida de dispersién o
variacién de los valores de la variable aleatoria alrededor de la media (u). Si los

valores tienden a concentrarse alrededor de la media, la variancia es pequeia; en
tanto que si los valores tienden a distribuirse lejos de la media, la variancia es
grande.

Desviacién Esténdar (Vo).- Es la ralz cuadrada de la variancia.
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Coeficiente de Variacién.- Es el cociente de la desviacion estandar entre la media.
Es independiente de las unidades usadas. Una desventaja es que el coeficiente

de variacion es de poca utilidad como una medida de dispersién cuando la media
esta muy préxima a cero.

4.3.2. El riesgo econdémico ~ financiero.

Decidir emprender un Proyecto de Hidrocarburos implica estar dispuestos a correr
el riesgo de no recuperar el dinero que se invierta. La propia informacién que
sostiene sdlidamente loe estudios de factibllidad técnica o de rentabilidad
econdmica de nuestro Proyecto se encarga de recordarmnos que nos movemos
siempre en el reino de la incertidumbre. La inversién que se realiza hoy, nos
presentard sus resultados mafiana. Empero, nadie tiene la seguridad de que los
precios de mafiana sean como los supusimos hoy, podrdn ser menores, aunque
también mayores. Nuestros costos reales de mafiana podrfan diferir.de nuestras
estimaciones de hoy. Nadie puede estar seguro de que mafana se puedan extraer
los hidrocarburos en el volumen y calidad que hoy consideramos bastante
probable de ocurrir (Solérzano, 1996).

Nada de lo que suponemos hoy e va a cumplir exactamente en los téminos
previstos; los factores que intervienen se combinan de tal forma que los resuitados
reales pueden ser desfavorables y traducirse en pérdidas graves, o pueden ser
muy favorables y hacer que las ganancias rebasen todas las expectativas, y en
ese caso bienvenida la incertidumbre. En la préactica todo puede suceder; el futuro
es inclerto y la gama de posibilidades es muy amplia.

La incertidumbre estd presente en todas las variables que intervienen en el
célculo de los indicadores de rentabilidad, y esa incertidumbre, fatalmente se
traduce en un riesgo. Nunca estaremos seguros al cien por ciento de lo que
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ocurmiré, pero es forzoso que sepamos de que tamafio es el riesgo que estamos
corriendo y a que nos estamos exponiendo.

Si después de haber realizado las inversiones, bajo los riesgos calculados, las
cosas salen mal, mala suerte; pero no hay proyecto seguro, y menos en la
Industria de la exploracién y produccién del petréleo.

Para analizar el riesgo de los proyectos, se simulan numerosas situaciones que
pudieran llegarse a presentar en la practica; buscaremos que todos los factores
que intervienen en el negocio se combinen aleatoriamente, como es posible que
suceda en la vida real, haciéndolos varar dentro de sus respectivos rangos
factibles. Los resultados asi obtenidos nos mostrardn hacia donde se cargan las
cosas y en que medida lo hacen; y si estamos seguros de haber utilizado toda la
informacién disponible sobre el comportamiento de las variables, dentro de los
rangos correctos, entonces tendremos la certeza de que entre los resultados que
hemos simulado llegaré a estar el resuitado real.

Como los resultados se presentan muy dispersos, tendremos una indicacion de
que los resultados reales pudieran ser muy buencs, con la misma facilidad con
que pudieran ser muy malos, y €80 seria un reflejo de nuestra gran incertidumbre
sobre el comportamiento de los factores que intsrvienen. Ante situaciones de este
tipo serfa recomendable promover la realizacién de estudios de preinversién, en
los cuales se invitieran cantidades relativamente insignificantes, para una
investigacion mas a fondo de los factores més inciertos, antes de realizar las
inversiones mayores. Como producto de estas investigaciones adicionales sin
duda se reducirfa la incertidumbre, lo que podria conducir a llevar adelante al
proyecto o cancelarlo. - La mayor informacién no necesariamente mejora las
expectativas del proyecto; la mayor y mejor Informacién reduce la incertidumbre,
pero su resultado puede ser el aumento de nuestra seguridad de que el proyecto
es malo y en tal caso conducimos a la sana decision de abstenemos de invertir.
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4.3.3. Anilisis econémico del Play Frio

Para realizar este andlisis se utilizé el Modelo de Andlisis Econémico para Evaluar
Proyectos de Inversién en Exploracién (ECON).
Este programa requiere de Informacién del o los objetivos a evaluar, en el caso de

nuestro trabajo es solamente un objetivo, el Play Frio. Los principales datos de
entrada se describen a continuacién:

Localizacién.- Se indica el nombre de la localizacién o play que se esta
evaluando.

Proyecto de Inversién.- Se escribe el nombre de! proyecto.

Regitn.- Anotar el nombre de la regién donde se desarrolla el proyecto.

Tipo de Cambio.- Se debe indicar el tipo de cambio que aparece en las Premisas
de Planeacién.

Profundidad del Pozo Explorador.- Es la profundidad desarrollada en metros.
Fecha Inicial de Actividades.- Se indica la fecha en la que se propone que la
primera actividad dé iniclo.

Ndmero de Equipos Jde Desarrofio.- Es el niimero de perforacién para pozos de
desarrolio.

Tipo de Equipo.- Se indica si es terrestre 0 marino.

Numero de Pozos de Delimitacién.- Es el nimero de pozos delimitadores.
Profundidad de los Pozos Delimitadores.- Se indica la profundidad desarrollada
de los pozos en metros.

Numero de Pozos de Desarrolfo.- Es el numero de pozos de desarrollo.
Profundidad de los Pozos de Desamrollo.- Se indica la profundidad desarrollada de
los pozos en metros,

Aflo de Referencia.- Nomalmente es el afio de inicio de actividades del proyecto.
Es el afio uno para efectos del valor del dinero a través del tiempo. Este afio debe
ser menor o igual que la Fecha Inicial de Actividades.
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Infraestructura.- Se refiere a las actividades que se tienen que realizar previo a la
perforaciéon. En el caso de tierra pueden ser los caminos, la pera, presa, etc.
Adicionalmente se tiene que ccnsiderar los costos del Manifiesto de Impacto
Ambiental en este apartado.

Duracién.- Es el tiempo en que se desarrollaran esas actividades en dias.

Costo.- Hay que indicar en millonas de délares tanto el costo de estas

actividades como del Manifiesto de Impacto Ambiental.

Perforacion.- Se consideran los dias que se requieren para llegar al objetivo y el
costo en millones de délares.
Terminacién.- Son los dlas para terminar el pozo y su costo en millones de
délares. Adiclonalmente se tienen que considerar los costos de Restauracién
Ecolégica.
Linea de Descarga.- Es la linea que conecta al pozo con el ducto principal. Su
disponibilidad se da un dfa antes de la puesta en produccién del pozo, su costo
también tiene que ser dado en millones de délares.
Trénsito del Equipo de Perforacién.- Son los dfas necesarios para desmantelar,
transportar e instalar el equipo a otra localidad.
Tiempo de Espera.- Son tiempos de holgura; se puede considerar que se difiere
la actividad. Es un tiempo antes de que dé inicio la actividad. Sélo esta
considerado para el primer pozo delimitador y para el primero de desarrollo, asi
mismo, para la sismica adicional, caracterizacién e infraestructura de produccién.
Estudios Exploratorios Adicionales e Infraestructura de Produccién.- Se tienen
que Indicar los tiempos y costos de los estudios que se vayan a realizar, asl como
los costos de la infraestructura de produccién (Estacién de Compresion, Ductos,
Bater(as, etc.) necesaria para el proyecto que se evalia. Respecto a la
Infraestructura para el Aprovechamiento Integral de Gas, sus inversiones serén
registradas en el apartado correspondiente. Estas previsiones han sido sefialadas
en los lineamientos estratégicos del ciclo de planeacién.
Evaluacién de la Probabilidad de Descubrimiento.- Son las probabilidades
individuales correspondientes a: Roca Generadora, Roca Almacenadora, Trampa
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Sello y Sincronia y Migracion.

Estas probabilidades son las obtenidas en el

andlisis de! riesgo geolégico.

Declinacion.-

Recurso Medio.-

El modelo calculard la probabilidad de
descubrimiento que le corresponde al objetivo bajo consideracion.

Es la declinacién anual en la produccién en el objetivo en los
campos cercanos.

Potenciales en MMBPCE.

Es el recurso medio obtenido en el Calcuio de Reservas

En la Figura 51 se muestra una hoja de resultados del programa con las

actividades y metas exploratorias para un afo, ya que se considera que los pozos
exploratorios se perforaran en ese tiempo con diez equipos. También se presenta
un estadistico dei perfil de produccion probable con riesgo a 40 anos. Las graficas
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del perfil de produccién probable con riesgo a 15 afios y la reserva a incorporar en
un ano se muestran en la Figura 52. En el perfil de produccion se interpreta que en

el segundo aino del proyecto se tiene la mayor produccion, y a partir de ahi,
comienza a declinar.
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En la Figura 53 se tiene un estadistico del programa de inversiones estimadas,
costos e indicadores econémicos.
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Las inversiones son de exploracién, delimitacién de campos, posible desarrollo y
produccion; los costos de produccién son de operacién y mantenimiento y de
transporte; los indicadores econémicos son el VME, VME/NPIE TOTAL, VME/VPI
Exploracién, TIR (Con Riesgo) y Costo de Descubrimiento. En la Figura 54 se
muestran las graficas de la Inversién exploratoria, la inversién estimada para un
posible desarrolio y produccién, la inversién estimada para una posible
delimitacién y los costos estimados para una posible produccién.
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En la Figura 55 se muestra un Informe Ejecutivo del Andlisis Econémico (ECON)
de un Prospecto (Campo) del Play Frio, donde se tienen los datos de entrada
como: la profundidad programada de un pozo exploratorio, el tiempo y costo de
perforacion del mismo asi como su terminacién; el tiempo y costo de la
perforacion y terminacién de los pozos de desarrollo; la probabilidad de

descubrimiento; la reserva media; la reserva a incorporar (afectada por el riesgo
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geolégico); el gasto (BPCED); la declinacién anual {en porcentaje); nimero de
pozos de desarrollo; los tiempos y costos de infraestructura, linea de descarga,
estacién de compresién, ducto y bateria; los costos de estudios exploratorios y de

Seguridad e Impacto de Proteccién Ambiental; los factores de probabilidad de roca
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generadora, roca almacén, trampa sello y sincronia y migracién; la probabilidad de
descubrimiento y el factor de riesgo geoldgico.

Los indicadores econdmicos que resultan del andlisis de un Prospecto (Campo)
del Play Frio son los sigulentes:

Valor Presente Neto (VPN), MM$ 690.40
Valor Monetario Esperado (VME), MM$ 139.50
Valor Monetarioc Esperado/ Valor Presente de la Inversion

Esperada Total (VME/VPIE), $/$ 1.69
Valor Monetario Esperado/ Valor Presente de la Inversién

Exploratoria (VME/VPIExpI), $/8 4.85
Tasa Intema de Retomo, con Riesgo (TIR), % 47.20
Costo de Descubrimiento, $/BPCE 444
Desviacién Estandar (Incertidumbre) 304.50
Coeficiente de Variacién (Incertidumbre) 2.18
Valor Presente Neto/Recurso Medio, ($/BPCE) - 21.53
Recuperacién de la Inversién, con Riesgo (Afos) 2.2

En la Figura 56 se tiene una Hoja del Resumen del Andlisis Econémico (ECON) de
un Prospecto del Play Frio donde se muestran los diferentes indicadores
Econémicos antes de obligaciones fiscales con una tasa de descuento que varia
de 0 a 20% y despuds de obligaciones fiscales. Los valores de los indicadores
que se toman son antes de obligaciones fiscales y con una tasa de
descuento del 10%. Los indicadores econémicos son los sefialados en la Figura
49,
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ANALISIS ECONOMICO: Resumean econémico L .
_CASO:_[LOCALZACION: Pros. Play Frio (Media) T )
OBJETIVO: "FRIO" |
POZOS PRODUCTORES ( EXP. + DELM. + DESARR.)
N PerRec. | | TIRcon |Produccion
Costo de Descubrimiento conRiesgo | Riesgo iEcondmica
e Per. Rec. 1:4 TIR 1:4 Acumulable
($/BPCE) (DLS/BPCE) (Afos) (Afos) (%) (%) | (MMBPCE
Antes de
4,44 0,51 | Oblig. Fisc. {1,77 2,20 65,1 47,2 22,6
Después de
Precio Equivalente Oblg. Fisc. - - 9,2 2,1 226
($/BPCE)
Tasa de DescuentQ =-s-----e---nux=-;
28,56 0% 5% 10% 15% 20%
--(FNE)
Antes de Oblig. Fiscales
Valor Presente Neto  MM$ 1230,7 908,4 690,4 534,2 4172
VPN/VPI Total $% 4,74 3,51 2,67 2,07 1,62
VPNVPI Expl. 8 42 81 31,60 24,02 18,58 14,51
I
Riesgo 1:4
Valor Mon. Esperado  MM$ 266,0 190,5 139,6 103,0 75_6__
Desviacién Estandar  MM$ 533,2 396,8 304,5 2383, 1888
Coel. de variacién 2,00 2,08 2,18 2,31 ,.,,...?,,.?9
VMENPE Total ~ $§/ 3,22 231 : 1 69| 125! 092
VMENP'.E"E__W,,. $/$ 1925 663; 485 - 3587___ 263
VME/Reser. a incorp. $/BPCE 41,03 29 40 {2153 1589 | 11,67
Figura 56
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En la Figura 57 se tiene un Informe Ejecutivo del Andlisis Econémico (ECON) del
Play Frfo, a partir de los datos de entrada mencionados en la figura anterior.
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Los indicadores econémicos para el Play Frio son los siguientes:

Valor Presente Neto (VPN) MM$

Valor Monetario Esperado (VME), MM$

Valor Monetario Esperado/ Valor Presente de fa Inversién
Esperada Total (VME/VPIE), $/$

Valor Monetario Esperado/ Valor Presente de la Inversi6n
Exploratoria (VME/VPIExp), $/$

Tasa Interna de Retorno, con Riesgo (TIR), %

Costo de Descubrimiento, $/BPCE 6

Desviacién Esténdar (Incertidumbre)

Coeficlente de Variacién (Incertidumbre)

Valor Presente Neto/Recurso Medio, ($/BPCE)

Recuperacién de la Inversién, con Riesgo (Afos)

10,106.60
2,144.70

2.03

7.46
54.6
3.26
1.532
0.71
24.34
2.17

En la Figura 58 se tiene una Hoja del Resumen del Analisis Econémico (ECON)
del Play Frio donde se muestran los diferentes indicadores Econdmicos antes de
obligaciones fiscales con una tasa de descuento que varia de 0 a 20% y después
de obligaciones fiscales. Los valores de los indicadores que se toman son
antes de obligaciones fiscales y con una tasa de descuento del 10%. Los

indicadores econdmicos son los sefialados en la Figura 57.
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ANALISIS .,EQQNQMICO} Resumen econdmico | !
i e R
CASS [Py Fic Ve castoeiivs S T
ORI o Produccién
Costo de Descubrimiento Per, Feo, | TR |Econémica
4 Per. Rec. | c/Riesgo TR _| c/Riesgo Acumulable
($/BPCE) (DLS/BPCE) (Afios) (Afios) (%) | (%) {{MMBPCE
Antes de B
3,28 0,37 | ovlig. Fiso. [1,80 217 707 548 a28,2
ek Despusade| ~— 1 1 RS S
Precio Equivalente Obilg. Fise. 113,07 . 104 .46 3282]
($/BPCE) T
Tasa de Descuento -
30,36 0%/ 5%| 10%;  15%] 20%
i ~-{FNE) -
- e o | S
Antes de Oblig. Fiscales 1
] 1 -
Valor Presente Neto  MM$ 18013,0| 132048] 1010868)| 78304) 61378
VPNVP| Total $'s 491 368 2,83 222 1,76
VPNNPIE1§L 6265| 4824 35,15 27,24 21,35
con Riesgo
Valor Mon. Esperado  MM$ 30948 | 28007] 21447 18121] 12160
Desviacién Estandar  MM$ 27205 | 20092| 18320] 11930 942,0
Coef. de variacién | 0,68 0,70 0,71 0,74 0,77
VMENPE Total $3 3,70 2,71 2,03 1,54 1,17
VMENPI Expl. $3 13,89 10,05 746 5,61 4,23
VME/Reser. a8 Incorp. szPCE 4533 32,80 24,34 18,29 13,80
|
Figura 58
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

¢ El analisis geoquimico regional de la Cuenca de Burgos determina siete
subsistemas generadores terciarios, entre los cuales destaca por su potencial
generador el Oligoceno Vicksburg, que viene siendo la roca generadora para el
Play Frio.

» El potencial generador del subsistema Oligoceno Vicksburg varia de pobre a
regular, este potencial esté asociado a un sistema transgresivo.

¢ La madurez de las lutitas del Oligoceno Vicksburg varla desde inmadura hasta
madura dentro de la ventana det gas himedo.

» El tipo de materia orgédnica del Oligoceno Vicksburg, es una mezcla de
Kerégeno tipo Il y tipo Ill; el indice de Hidrégeno tiene valores de 400 hasta
casl 600 mg de HC/g de COT, lo que Indica la mejor calidad de materia
orgédnica detectada hasta el momento en la Cuenca de Burgos.

¢ Se construyeron @ interpretaron cinco secciones estratigrdficas-estructurales,
so interpretaron cinco lineas sismicas regionales, y se analizaron 30 pozos
exploratorios. En esta interpretacién de las secciones estratigrificas y las
secciones siamicas se empied la metodologla de estratigrafia de secuencias,
identificando limites de secuencias y superficles de méxima inundacién en los
registros geofisicos de los pozos, y con apoyo de datos bloestratigraficos se
definieron edades de las secuencias. Posteriormente con leyes de velocidades
se pasaron las profundidades de las secuencias a tiempo sismico en las
secclones sismicas regionales.

e Se controld la cima del Play Frio en el limite de secuencia 25.5 Ma, y la base
en la superficle de méaxima inundacién de 32 Ma.

e Con el apoyo de los ambientes de depdsito en los pozos, los datos
paleontolégicos y las respuestas eléctricas, se interpretd un modelo de
depésito para el Play Frio de in sistema deltaico con progradacion al oriente,
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variando de facies fluviales al occidente, a fluvio-deltaicas en la parte central y
de facies de frente deltaico y de prodelta al oriente.

o El Play Frio se encuentra estructuraimente afectado por fallas nommales de
crecimiento con caida al oriente, con grandes zonas de expansién en la parte
central y oriental del Play.

* A partir de las isopacas de arena de la parte inferior del Play Frio (32-30 Ma),
se tiene un drea de riesgo bajo de roca almacén hacia los pozos Jabalina-1,
Gomerfio-1, Pascualito-1, Plato-1, Tenampa-1, Huizache-1, Chapul-101,
Sombrerito-101 y Sta. Teresa-3.

« Para la parte superior del Play Frfo (30-25.5 Ma) el 4rea de bajo riesgo de roca
almacenador cubre la mayor parte del play. .

¢ La roca sello no constituye un factor negativo en la caracterizacién, ya que el
espesor de este sello es bastante considerable, por lo tanto el riesgo de roca
sello es bajo en general.

o El rlesgo compuesto bajo para la parte inferior del play, se ubica hacia los
pozos Gomedo-1, Tenampa-1, Enanos-1, Huizache-1, Cascada-1, Sombrerito-
101 y Venadito-1.

» Para la parte superior del Play el rlesgo compuesto bajo abarca gran parte del
drea en los pozos Reynosa Poniente-1, Reynosa Oriente-1, Cascada-1,
Rodas-1, Monterrey-301, Chapul-101, Sombrerito-101, Huizache-1 y Resaca-
101.

o Las édreas de oportunidad (Leads) detaectadas en la interpretacién de las lineas
sfsmicas, al ubicarse en los mapas de riesgo compuesto nos da una idea del
riesgo exploratorio que cada una de éstas oportunidades podria tener, de tal
forma que los “Leads” mds atractivos serfan los ubicados en la parte norte-
central del Play.

¢ Del andlisis de riesgo geolbgico, se concluyen las siguientes probabilidades
para cada uno de los elementos del Play Frio: roca generadora 0.80, roca
almacenadora 0.65, trampa y sello 0.60, sincronia y migracién 0.75.

» La probabilidad de descubrimiento para el Play Frio es de 0.234.
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» Elfactor de riesgo geoldgico es de 1: 4.27

* Las reservas potenciales por campo més probable son de 27.7 MMBPCE, y las
reservas potenciales totales para el play mas probables son de 377.963
MMBPCE.

» Los indicadores econémicos para un prospecto del Play Frio son: VPN 690.40
MM$, VME 139.50 MM$; VME/VPIE TOTAL 1.69; VME/VPI EXPL. 4.85; TIR
con riesgo 47.2%; Costo de Descubrimiento 4.44 $/B8PCE.

+ Los indicadores econdmicos para el Play Frio son: VPN 10 106.60 MM$; VME
2144.70 MM$; VME/NPIE TOTAL 2.03; VME/VPI EXPL. 7.46; TIR con riesgo
54.6%; Costo de Descubrimiento 3.26 $/BPCE.

» Los recursos potenciales y los indicadores econdémicos del Play Frio obtenidos
con el céiculo de reservas potenciales (CALPOT) y el andlisis econdémico
(ECON) respectivaments, nos sefialan que e! play tiene buenos recursos
potenciales y que es rentable econémicamente.

¢ Con base en lo anterior en el 4rea norte-central del Play Frio se puede enfocar
la estrategla exploratoria para prospectos con ese objetivo. De esta manera se
cumple con los lineamientos establecidos en la estrategia que consisten en
explorar 4reas de menor rlesgo exploratorio, y donde se tenga una rentabilidad
econémica del play.

» Por todo lo anteriormente expuesto se concluye que se cumplié con los
objetivos de este trabajo.

5.2. Recomendaciones

¢ Se recomienda la actualizacién més detallada de la caracterizacidén geoldgica-
geofisica del Play Frio, con un mayor numero de lineas sismicas, con un
espaciamiento menof entre ellas, y un numero mayor de pozos perforados, ya
que en el presente estudio se trabajo a escala regional.

+ También es necesario actualizar continuamente el Andlisis Econémico del Play
Frio conforme a la nueva informacién que se va disponiendo en el area.
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» Se recomienda realizar la caracterizacién geoldgica~geofisica con mayor
detalle de los otros plays mas importantes de la Cuenca de Burgos, con el
propdsito de definir mejor las dreas de bajo riesgo exploratorio para cada uno
de los mismos.

+ Elaburar el cdlculo de reservas potenciales y el analisis econémico de los otros
plays méas importantes de la cuenca, con el fin de determinar su volumetria y
su rentabilidad.

e Jerarquizar los plays més impertantes de la Cuenca de Burgos con base en su
rentabilidad, y asi poder enfocar de una manera més efectiva la estrategia
exploratoria.

o Debido a que los hidrocarburos gaseosos son actualmente de importancia
estratégica, es recomendable continuar con la exploracion y explotacion del
Play Frio, con base en sus antscedentes de produccién y a que su potencial
econdémico, marcado por sus indicadores econdmicos, 10 hacen altamente
rentable.
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ANEXO IIl.

NORMAS O CONDICIONES QUE SE REQUIEREN PARA ASIGNAR UN VALOR
PROBABILISTICO DE CADA PARAMETRO EN LA ESTIMACION DEL RIESGO
EXPLORATORIO DE UNA LOCALIZACION O AREA PROPUESTA.

1. PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE LA ROCA GENERADORA:

EVIDENCIAS Probabilidad
El control y la calidad de la informacién geoquimica son excelentes y
se conoce, en el drea de drene de la localizacién propuesta, lo
siguiente: 09
o La localizacién se encuentra en donde estén cartografiados los
pardmetros geoquimicos con valores &ptimos para la roca
generadora: carbono orgénico mas de 0.5%, hidrocarburos
potenciales méas de 2.0 mgr/gr, indice de hidrégeno entre 150-
750, indice de produccién entre 0.1-0.4 y temperatura méxima
entre 430-460 °C. Si hay valores de SPI, deberdn ser mayores

de 5 en cuentas drenadas verticaimente en donde el érea de
drene es pequefia, en las cuencas drenadas lateralmente, el 4rea
de drene es grande y el valor del SPI deberd ser mayor de 2.

o La roca generadora ha estado en la ventana de generacién. La
localizacién se haya en la cuenca generadora, de acuerdo con
los valores de maduracién temmal.

e Cuando se carezca de informacién geoquimica pero la
localizacién se encuentra rodeada de campos y/o pozos
productores proporcionando evidencias directas de que la
generacién se efectud.
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Carencia de informacién geoquimica. Se desconoce la existencia de
rocas generadoras. 0.5

La informacién que se tiene de los pardmetros geoquimicos es
escasa. Se hacen Inferenclas a partir de extrapolaciones de
modelos y de opiniones y éstas son desfavorables para la existencia

de roca generadora. 04

» Los pocos valores que hay estdn por debajo de los minimos
aceptables para la generacién de hidrocarburos.

+ Las opiniones, inferencias y modelos indican las condiciones
desfavorables, por lo que los valores de la mayoria de los
pardmetros van a estar por debajo, o cercanos, a los minimos
aceptables.

o Se infiere la inexistencia de la cuenca generadora.

La informacién y los modelos de sedimentacién y evolucién del

sepultamiento de la roca generadora son desfavorables. 03

o Los pardmetros geoquimicos conocidos tienen valores por
debajo de los minimos aceptables.

o De los pardmetros conocidos se extrapolan los modelos
considerando las opiniones. Las comelaciones que se hacen son
desfavorables a la generacion.

Se conoce la mayoria de los pardmetros geoquimicos, de los que no
se tiene Informacién se extrapolan sus valores. 0.2
e Los valores de la mayor parte de los pardmetros geoquimicos
estan por debajo de los minimos aceptables.
» De los pocos pardmetros desconocidos se infiere y/o extrapola
que son desfavorables.
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» La localizacién se encuentra fuera de la cuenca generadora,

como lo indican los valores de maduracién termal.

Se tiene informacién geoquimica confiable y bien controlada, e
indica que en el drea de drene de la localizacién las condiciones son
desfavorables para la generacién de hidrocarburos.

L ]

Todos los valores de los pardmetros geoquimicos estan por
debajo de los minimos aceptables.

No existe la cuenca generadora. Los valores de madurez termal
indican inmadurez o sobremaduracidn.

PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE LA ROCA ALMACEN.

0.1

EVIDENCIAS Probabilidad
La localizacién se encuentra donde estén las facies porosas.

El modelo estratigrdfico-sedimentario ha sido verificado en el
subsuelo y esté llustrado en mapas y secciones, por lo que hay la
certeza de que el pozo propuesto corte la roca almacén por
interpolacién entre pozos.

La localizacién se encuentra en medio de puntos de control de
las facies porosas, con espesores netos porosos y porosidades
suficientes, comprobables en los mapas de isopacas o
isoporosidades.

Los modelos estdn basados en Informacién interpolada de
registros geofisicos, secciones sismicas y andlisis de secciones
estratigraficas conociéndose la distribucién de las facies porosas,
La inversién sfsmica indica la distribucién de la porosidad.

El andlisis sismico AVO indica que la anomalia de amplitud se
debe al contenido de fluidos.

0.9
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En el area de la localizacion hay informacién del subsuelo que
confirma la presencia de las facies porosas. 0.8

* La comprobacién en el subsuslo del modelo sedimentolégico,
permite inferir las variaciones de las porosidades y los espesores
netos porosos por extrapolacién de la informacién.

* La localizacién se encuentra en la tendencia de los valores de la
porosidad y los espesores netos atractivos.

» Los modelos estun basados en Informacién extrapolada de
registros geofisicos, secciones sfsmicas y andlisis de secciones
estratigraficas conocléndose la distribucion de las facies
porosas.

e El andlisis de la informacidn sfsmica sugliere la presencia de
porosidad.

La informacién comprueba parcialmente los modelos y éstos son
favorables a la presencia de la roca almacén. 0.7
+ La informacién estratigréfica-sedimentolsgica indica la existencia
de las facies porosas, pero las variaciones de las porosidades y
espesores netos carecen de control suficiente, por lo que son
imprecisos sus valores,
o Hay buena informacién sedimentaria, la localizacién estd en las

facles porosas, pero no hay estimaciones cuantitativas de la
porosidad.

La informacién es escasa, se extrapolan modelos que son favorables
a la presencia de la roca yacimiento. 0.6
o Por extrapolacién con modelos conocidos y con la escasa
informacién que se tenga, es posible que en el area en donde
ostd la localizacion, la sedimentacién siguid la del modelo y por
las tendencias de la distribucién de las facies porosas la
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localizacion se encuentre en ellas. En estos casos hay un control
minimo de los espesores y de las porosidades.

» Por extrapolacién de modelos sedimentarios comprobados en
areas conocidas se establecen, en e! drea de la localizacién,
condicionies palecambientalos similares, por lo que es posible
que se encuentre la roca yacimiento. No hay control de los
espesores y las porosidades.

Desconocimiento de la existencia de la roca almacén. 0.5
* Los esbozos de modelos sedimentarios son inciertos, estan

sujetos a discusién; la distribucién de las facies porosas carece

de evidencias de campo subsuelo 0 ambas, por lo que las bases

para proponer los modelos sedimentarios son poco confiables.
¢ No hay modelos sedimentarios.

Los modelos prevalecen sobre la informacién de la roca almacén, y
aquellos parecen desfavorables. 0.4
» Las Inferencias que se hacen a partir de los modelos
sedimentarios, sugieren que la localizacién se halla alejada de
las facies porosas.
» La informacién es insuficlente, pero por extrapolacién de modelos
sedimentarios similares, es posible inferir la inexistencia de las
facies porosas.

Los modelos se han comprobado parcialmente y sugieren

condiclones desfavorables para la existencia de la roca almacén. 0.3

» Los modelos sedimentarios se basan en buena informacién. La
localizacién estd en el limite, © muy cerca de la linea de
configuracién cero de los espesores netos porosos. También de
acuerdo con los mapas de isoporosidades, la localizacién se
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encuentra muy cerca o en linea de las porosidades minimas
aceptables.

Hay informacién que confima los modelos y éstos son
desfavorables a la existencia de la roca almacén. 0.2
* Los modelos sedimentarios son suficientes para garantizar la
Inexistencia de las facies porosas.
* La localizaclén estd ubicada en donde se esboza el limite de las
facies porosas y no porosas.
+ Los espesores netos porosos y las porosidades carecen de los
valores minimos aceptables.

e EIl andlisis de la informacidn sismica sugiere la ausencia de
porosidad,

Hay suficiente informacién y los modelos son desfavorables para la

presencia de la roca almacén. 0.1

* La localizacién se encuentra en donde las facies porosas estdn
ausentes,

» La localizacién esté afuera de la configuracién de los espesores
netos porosos atractivos.

» La localizaciébn se encuentra en donde las curvas de
isoporosidades son menores al 3% en carbonates, 0 menos al
5% en terrigenos.

« El andlisis s(smico AVO Indica que la anomalia de amplitud es
causada por cambios litolégicos.

+ La inversién sismica confirma la ausencia de facles porosaé.
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3. PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE TRAMPA Y SELLO.

EVIDENCIAS Probabilidad

La ‘rampa estd excelentemente definida: 0.9

¢ La informacién sismica es de excelente calidad e incluye la
aplicacién de procesos necesarios indispensables para definir
trampas estratigréficas en su caso.

e Se conflma el clerre estructural en tocas las direcciones
mediante un control sfsmico que permite tener cuando menos
dos lineas cruzando la estructura a través de sus ejes mayor y
menor en &ngulo recto; o para &l caso de trampas estratigrdficas
en sus puntos criticos de acufiamiento, facies sismicas, etc.

¢ En el caso de cierre contra falla, se confirma un salto de falla
suficlente como para establecer un sello lateral, con apoyo de
una seccién geoldgica con horizontes sismicos en protundidad.

o Las velocidades estan controladas por interpolacién de datos de
pozos con registro de velocidades o VSP, a nivel del objetivo, y
confirma la estructura en profundidad.

¢ La correlacién estratigréfica del drea donde se encuentra la
localizacién se apoya en pozos y muestra evidencia clara de la
presencia, a nivel regional de la roca selio asociada a la
estructura.

¢ Los planos de isopacas de la roca sello garantizan, en el sitio de
la localizacién, un espesor igual 0 mayor al de las rocas sello de
dreas productoras cercanas 0 geoldgicamente semejantes.

o Los estudios estratigrdficos-sedimentolégicos que incluyen los
pozos alrededor de la localizacién indican que la roca sello
carece de fracturamiento, y no ha sido modificada
desfavorablemente por procesos diagenéticos.
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* La posicién estructural de la trampa es més alta o igual a la de
las trampas que han resultado productoras.

La trampa estd bien definida: . 0.8

* La posicién estructural de la trampa se encuentra al mismo nivel
estructural que las trampas contiguas que han resultado
productoras.

* La informacién sismica es de buena calidad e incluye todos los
procesos necesarios.

* El cierre estructural es svidente en todas direcciones, e! control
sismico es de varias lineas cruzando la estructura, a ciento
éngulo con respecto a sus ejes mayor y menor, pero se tiene
control sobre los puntos oriticos.

¢ El control de velocidades es por sxtrapolacién de datos de pozos
a nivel del objetivoc y por conversion de velocidades de
procesamiento sismico.

s El modelo sedimentoidgico del édrea donde se ubica la
localizacién o drea propuesta establece la presencia a nivel
regional, de la roca sello asociada a la estructura y ha sido
comprobada oon informacion de subsueio con dos 0 més pozos.

o El plano de isopacas de la roca sello estima, en el sitio de la
localizacién propuesta, un espesor igual al de las rocas selio de
dreas productoras o geolégicamente semejantes.

e La informacién estratigrifica-sedimentolégica reporta que no
existen factores modificadores desfavorables en la roca sello.

La roca estd aoeptableniente definida: 0.7

» El cierre estructural se ocbserva en todas direcciones, aunque la
calidad de la informacién sismica es regular, pero permite el
"picado” (la correlacion) de los horizontes a nivel del obj 3tivo.
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» El control sismico es de varias lineas cruzando la estructura en
varias direcciones, pero el control sobre la culminacién o puntos
criticos depende de la informacién de una sola linea que
es:ablece la presencia del cierre.

e El control de velocidades es por extrapolacién de datos de pozos.

¢ El modelo sedimentolégico del adrea donde se encuentra la
localizacién propuesta, ha comprobado su confiabilidad con un
pozo y postula la presencia, a nivel regional, de la roca sello.

* El plano de isopacas de la roca sello bosqueja, en el sitio de la
localizacién, un espesor igual al de las rocas sello de &reas
productoras cercanas ¢ geolégicamente semejantes.

o La Interpretacidn sismica no Iindica fallas que afecten

desfavorablemente a las rocas sello en la culminacion de la
astructura.

La trampa tiene poca definicién: 0.6

e Se bosqueja el cierre estructural en todas direcciones, pero la
calidad de la informacién es de pobre a regular.

o EI control sismico consiste de varias lineas cruzando la

estructura, pero no a través de los puntos criticos, o bien, la
informacién es pobre en los cierres echado arriba.

o El control de velocidades es por conversién de velocidades de
procesamiento sfsmico.

o El modslo sedimentolégico del area donde se encuentra la
localizacién propuesta, aunque de cardcter regional, postula
hacia ése sitio la presencia de la roca sello.

e EIl espesor de la roca sello se infiere por extrapolacién de
isopacas al sitio de la localizacién propuesta, con un valor igual al
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de las rocas sello de 4&reas productoras cercanas o
geoldgicamente semejantes.

Se desconoce la presencia de la trampa: 0.5

* No existe Informacién sfsmica que pemita interpretar la
presencia de la trampa.

e En el drea de la localizacibn propuesta, los modelos
sedimentoldgicos no han sido comprobados con informacién de
subsuslo y son contradictorios con respecto a la presencia de la
roca sello.

La trampa no esta definida en una direccién y tiene elementos
desfavorables: 04
¢ La calidad de la informacién sismica es de pobre a regular.

e El control sismico consiste de varias lineas cruzando la
estructura, pero no a través de los puntos criticos.

o El control de velocidades es por medio de extrapolacién de datos
a nivel del objetivo, 0 por conversion de velocidades de
procesamiento sismico.

e ElI modelo sedimentolégico del drea donde se encuentra la
localizacién propuesta, postula una roca sello con
comportamiento errédtico, o bien, una litologla no ideal para las
rocas sello.

o El espesor de la roca sello se infiere por extrapolacion de
isopacas, mostrando una tendencia de adelgazamiento hacia el
sitio de la localizacién propuesta, por debajo del valor promedio
de rocas sello de dreas productoras cercanas y geolégicamente
semejantes.
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La trampa no estd definida en una direccién o tiene elementos
desfavorables en la roca sello. 0.3
 La calidad de la informacién sismica es regular.

» El control de la informacién consiste de varias lineas que cruzan
la estructura, pero el control sobre la culminacién o puntos
criticos depende de una sola linea que establece la ausencia de
cierre.

e El modelo sedimentolégico del drea donde se encuentra la
localizacion propuesta ha sido comprobado con pozos, postula,
hacia ese slitio, un cambio de facies impemeables a facies
permeables, por lo que la presencia de roca sello es incierta o
bien, en caso contrario, e! control sobre el espesor de la roca
sello establece, hacla el sitio de la localizacién propuesta, un
adelgazamiento con un valor menor al de las rocas sellos de
éreas productoras cercanas y geoldgicamente semejantes.

o También se puede dar el caso de que este presente la roca sello
con espesor aceptable, pero hay informacién que reporta la
presencia de factores desfavorables (fracturamiento, diagénesis,
etc.)

La trampa no esta cerrada en mas de una direccién o tiene
elementos desfavorables en la roca sello: 0.2
¢ La calidad de la formacién sismica es buena,

o El control sismico consiste de varias lineas a través de la
estructura y establecen la ausencia de ciemre en los puntos
criticos.

o Se tiene buen control de las velocidades con informacién de
pozos dentro del objetivo, que determinan un cierre vertical
menor y una configuracién de la estructura en profundidad
desfavorable para la trampa.
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» El modelo sedimentolégico del drea ha sido comprobado con
informacién de subsuelo y establece, en el sitio de la localizacién
propuesta, un cambio de facies méas porosas, con la consecuente
ausencia de roca sello; o bien, si establece su presencia, esta es
de cardcter errdtico y/o la informacién respecto a su espesor
reporta una magnitud mucho menor respecto al promedio
conocido de roca sello de dreas productoras cercanas.

¢ También puede ocurrir que la presencia y espesor de la roca
sello sean satisfactorios, pero se cuenta con el control suficiente
para establecer que se encuentra severamente alerada por
factores modificadores destavorables.

La trampa no esta cerrada y/o la roca sello esta ausente: 0.1

e La posicién estructural de la trampa es baja con respecto a
trampas contiguas que resultaron invadidas dentro del mismo
bloque

» Elcontrol y la calidad de la Informacién sismica son excelentes y
pemmiten establecer la ausencia de cierre en los puntos criticos.

» Las velocidades medias estin controladas por interpolacion de
datos de pozos, con registro de velocikiades o VSP a nivel del
objetivo y destavorecen el clerre estructural en profundidad.

o La correlacién estratigrifica apoyada en informacién de pozos
establece que no existen facies propias de roca sello asociadas a
la estructura.
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4. PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE SINCRONIA Y MIGRACION

EVIDENCIAS Probabilidad

La cuenca generadora y los conductos migratorios estdn bien

determinados. 0.9

¢ Los estudios estratigraficos-sedimentolégicos, tecténicos-
esiructurales y geoquimicos, permiten delimitar la cuenca
generadora y reconocer las principales épocas evolutivas:
a. De la generacién-migracién y
b. De la formacién de la trampa y la preservacién del selio.

o Los conductos, sean éstos sedimentolégicos, estructurales y/o
combinados, han sido identificados con seguridad.

* La localizacién se encuentra dentro de la cuenca generadora y/o
blen, esté situada en los conductos de la migracién, de los que se
tienen svidencias de los pozos y/o de informacion sismica.

o La preservacion de los hidrocarburos es 6ptima, porque los
entrampamientos estdn aislados de la influencia de fenémencs
destructivos; ademds, las trampas no se han fracturado.

* Se conocen las condiciones hidrodindmicas de la cuenca: hay
perfiles Ito-hidroestiticos e identificacién de los horizontes sobre
o subpresurizados.

¢ La edad de la trampa es, con seguridad, anterior a las etapas de
generacién y de migracién (hay un conocimiento preciso de la
evolucién geolégica).

o Existen evidencias directas de que hubo una sincronfa-migracién
favorable por encontrarse la localizacién rodeada de trampas
similares probadas como productoras.
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La delimitacién y evolucién de la cuenca se conocen. 0.8

e La evolucién de la cuenca sedimentaria se conoce, ya sea
porque se tiene informacién suficiente o por la analogfa con
cuencas conocidas, y es tal que la sucesién de los procesos es la
conveniente: 1) formacién de la trampa, 2) generacién-
migracién, entrampamiento y preservacién de los hidrocarburos.

¢ Con la informacién que se tiene se conocen los limites de la
cuenca. La localizacién se encuentra dentro de la cuenca
generadora.

e Los conductos migratorios estdn parcialmente detectados pero,
con base en los modelos geoldégicos existentas, la localizacién
ostd situada en los posibles conductos.

La informacién que se tiene, asi como la extrapolacién de modelos

de generacién-migracién, permiten inferir que: 0.7

e Los procesos formadores de las trampas precedieron a los de la
generacién-migracién.

+ La evolucién de la cuenca fue la adecuada, sin embargo, la
informacién y los modelos extrapolados son insuficientes, como
para: : |

1. Explicar y/o proponer las diferentes etapas evolutivas de la
cuenca sedimentaria.

2. Delimitar la cuenca generadora, siendo estos Iimites inciertos,
o bien incompletos.

3. ldentificar los conductos migratorios.

Con base en la extrapolacién de modelos de evolucién de cuencas
sedimentarias andlogas a los de la localizacién, asi como la escasa
informacién, puede establecerse: 0.6
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* La posibilidad de que la época de formacién de la trampa sea
igual a la de la generacién-migracién.

* La posible existencia de los conductos sedimentarios y
estructurales, que favorecen la migracién.

» Los modelos y la escasa informacién son insuficientes para
delimitar la cuenca generadora.

Desconocimiento de los factores. No hay informacién. A causa de
la incertidumbre, las opiniones se dividen iguaimente como
favorables o0 desfavorables. 0.5

La informacién es Insuficiente, sin embargo, los modelos que se
extrapolan ayudan a inferir que hay una secuencia desfavorable en
la sincronla y la migracién, 0.4
e Aunque se esboza la posible cuenca generadora y se bosquejan
las diferentes etapas evolutivas, a partir de estas se infiere una
sucesién desfavorable en la sincronia y migracién.

En general, la informacién parcial con que se cuenta, al igual que la
extrapolacién de cuencas pareciias, hacen notar que: 0.3
e La evolucién de la cuenca sedimentaiia en donde estd la
localizacién, muestra una secuencia desfavorable en el tiempo de
la formacién de la trampa, en relacién con el de la generacion-
migracién, _
¢ Hay incertidumbre en cuanto a la ubicacién de la localizacién:
puede 0 no, estar en las rutas de migracién como consecuencia
de que éstas no han sido delimitadas.

La informacién y los modelos son suficiantes, para afirmar que: 0.2

155 José Garcia Esparza



Caracierizacidn Geoldgica-Geofisica y Evaluacién Econdmica del Play Frio del Gligoceno en la Cuenca de Burgos

» La evolucién de la cuenca sedimentaria o del 4rea de drene en
donde esta la localizacién y la formacién de la trampa fueron
inadecuadas para propiciar la generacién-migracién y
entrampamiento. '

» No existen las rutas de migracién.

Los estudios geoldgicos (estratigraficos, sedimentoldgicos, tecténico-

estructurales, geofisicos y geoquimicos) precisan hasta donde se

saben la inexistencia de: 0.1

¢ Una evolucion adecuada para que se diera el proceso
generacién-migracién y entrampamiento.

o Conductos que faciiiten, o propicien la migracién.

» También hasta donde se sabe, la informacién permite aseverar
que los hidrocarbures dificilmente se preservaron.

e Las evidencias directas de las trampas improductivas que rodean
la localizacién Indican una relacién migracidn-sincronfa
desfavorable.
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