UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
Division de Estudios de Postgrado

T = S i S

Caracterizacion de la Roca Almacén de Edad Cretacico
Superior, para la evaluacion de los elementos del play
brecha-cretacico superior, usando la metodologia de
plays fairway.

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA PETROLERA
(EXPLORACION Y GAS NATURAL)

PRESENTA::

HERACLIO MELENDEZ ARRIAGA

Director de tesis:

DR. RICARDO JOSE PADILLA Y SANCHEZ

NOVIEMBRE 2008



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

A ese ser supremo que cada uno llevamos en nuestro interior, y que nos

da la fortaleza y la fuerza interna para lograr lo que nos proponemaos.

A la Empresa The Mudlogging Co. México, que me brindd esta
invaluable oportunidad de crecimiento personal y de actualizacion en
la rama de la exploracion petrolera, al Ing. Luis H. Ferran, Ing. Fernando
Anaya, Lic. José Maria Parra, a ellos mi mas profundo agradecimiento, y
muy en especial al Ing. Aurelio Vazquez B., que confié en mi para la
realizacion de este proyecto, le agradezco sinceramente la
oportunidad brindada y su apoyo para que ésta tesis de maestria

llegara a buen término.

Agradesco especialmente a mi director de Tesis, Dr. Ricardo Jose Padilla
y Sdnchez, y a mis sinodales Dr. Joaquin Eduardo Aguayo C., Ing. Felipe
Jaime Leon Islas, M. C. Miguel Juarez Casas y M. C. Noel Holguin
Quinones, por sus consejos y atinadas observaciones en el desarrollo de

éste trabajo.

A las autoridades de PEMEX, particularmente al Ing. Marco Antonio
Flores Flores, de la Coordinacion de Plays Establecidos, quién
contribuyd de manera muy significativa para la elaboracion de ésta

Tesis, mi mas sincero agradecimiento.

A los catedraticos de la Division de Estudios de Postgrado de la Facultad

de Ingenieria (DEPFI), por compartir sus valiosos conocimientos.

A todos mis comparferos de generacion de la maestria también mi
agradecimiento, en especial al Ing. Enrique Trejo Vazquez, gracias por

su valiosa colaboracién y apoyo.



DEDICATORIA

A mi adorada esposa Ma. Angelina, la mujer que hace que mi vida sea
maravillosa, por su sincero amor y comprension, por su inquebrantable

apoyo, confianza y comprension.

A mis hijos Paola Montserrat (+) y Mauricio de Jesls por su paciencia y

tolerancia, con carino.

A mis padres Exiquio y Juana por su gran amor, su buen ejemplo, sus

sabios consejos y sus ensefanzas de la vida.

A mis comparfieros Manuel, Ignacio y José Luis, con los cuales
compartimos innumerables momentos de charlas, anécdotas y debates

durante el tiempo que estuvimos en la maestria.



CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS

RESUMEN . ..ot e e e e e e e e e et e e e 1
INTRODUGCKCION . ..ottt e e e e e e e e et e e e e e e 2
Capitulo 1.- GENERALIDADES... ...t i i e e 3
1.1 Ubicacion del areade estudio ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiii i e 3
1.2 Antecedentes . 4
1.2.1 Datos disponibles .5
Capitulo 2.- MARCO TEORICO P
2.1 Planteamiento del problema.............ccccoo il T
2.2 Justificacion del problema ..., 7
2.3 OtV oo 8
2.3.1 ODbjetivo COoNJUNTO ..o e e e e e e e e re e e 8
2.3.2 Objetivo PartiCular ... e 8
2.4 Metodologia de Plays Fairway .9
2.4.1 Definicion de Plays Fairway ...10
2.4.2 Andlisis de Plays Fairway A1
2.4.3 Mapas de Play Fairway .12
2.4.3.1.- Mapas de riesgo 13
2.4.3.2.- Elaboracion de mapas . P I
2.5 Elementos del Play en el Area de estudlo .............................. 16
2.5.1.-ROCA AIMACEN . 16
2.5.2.- Procesos de Carga R I <
2.5.3.-ROCASElO o 20
2.5.4.- Geometria y TraMPA  .oooiiiii it e e e e aeens 22
Capitulo 3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL  ...ocvviiieeeieiiieeeenn, 24
3.1 EVOIUCION tECIONICA ..t e e e e e 24
3.2 Geologia estructural ... ..o e 27
B3 Estratigrafia ..o 30
Capitulo 4. CARACTERIZACION DE LA ROCA ALMACEN DEL PLAY
BRECHA - CRETACICO SUPERIOR Y ROCA SELLO ......oivvvviiiiiieiieeee, 35
4.1 Roca Almacén Cretacico Superior PG 1o
4.1.1 Analisis de informacion de POZ0OS  ....cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 36
-Espesores G ' 4
P OrOSIHAOES o e 37
-Facies P ...38
-Paleoamblentes .......................................................................... 38
4.1.2 Secciones estratigraficas ...40
4.1.3 Modelo Sedimentario ...49



4.1.4 Construccion de mapas de isopropiedades ..............................54
-Mapa de ISOPACAS  ....ivvieiiie i e e e e e e aen 0. DA
-Mapa de isoporosidades ..o e 57
-MAapa de faCIES ..o 58
-Mapa de ambientes ... 58
4.1.5 Generacion de mapasde plays ......ccooiiiiiiiiiiiii e 59
PIESENCIA e 60
-Efectividad .o e a0 O
-CRSROCA AIMACEN ... e e e e a0 .02
4.2 ROCa Sello PAlEeOCENO  ...oiiiii i 63
4.2.1 Generacion de mapasde plays .......cooeiiiiiiiii i 66
PIESENCIA o 68
-Efectividad . e 0. 09
-CRSROCASEIO .o el 1O

Capitulo 5. RESULTADOS i e e e (2
5.1 Resultados particulares  .......ccooii i e 12
ST I TS o o2 T ] 1= 72
5.1.2 MOAEIOS o e 13
5.1 3 M AP aAS oo 78
5.2 Integracion de resultados .............cceeiii i e 0. 85
5.2.1 CaracteristiCas de Carga .......c.ccooviiiiiieiieie it eaeens 85
5.2.2 Caracteristicas delsello  .........ccciiiiiiiiiiii i 87
5.2.3 Caracteristicas estructurales ..........c.cooiviie i e e, 88
5.2.4 RieSgO gEO0IOTICO......cvuiniiietee et it e ee e e ene e e 02092
5.25 MaparesSUmMeEN ...t e e 94
5.2.6 Mapa de semMAfOro  .......coiiiiiii 97
5.3 Estimacion volumétrica delplay .......coccoveiviiiiiiiiic .99
5.4 EVAluACION 0@ IECUISOS  ...itieiie it it e vt e e et e e e 101
5.4.1 Delineacion del play ......ccoooii i 101
5.4.2 Evaluacion del riesgo geologicodelplay .............cevvevnnn.nn 104
5.4.3 Tolerancia de POZ0OS SECOS  ....cuuiriiriieieie e ie e e eaaeenn 109
5.4.4 Nivel de actividad en casode éxito ................covevevevnvennnnn.... 109
5.4.5 Valor minimo de recursos €n trampas  .......c.covevvveiiiieiineineennnnn. 110
5.4.6 seleccion de tamaNo de CampO  .......cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiie e 110
5.4.7 Resultados de la evaluacion y jerarquizacion de

(0] 0 0] ¢ 18] 01T = T 1= PN B 922

Capitulo 6- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ccovvvennnnnn. 115
0.1 CONCIUSIONES oo e e e e e e e e e e e 115
6.2 RECOMENAACIONES .o e e e e e e e e, 119

REFEREN G AS o e e 120



Resumen e introduccion

RESUMEN

La necesidad cada vez mayor de PetrOleos Mexicanos de incorporar
reservas petroliferas, ha motivado el estudio de modelos sedimentarios
gue permitan explicar la migracién y acumulacion de hidrocarburos
con el propdsito de aplicarlos a la exploracion en areas potencialmente

productoras de aceite y gas.

El presente es un trabajo que describe el Play Brecha-Cretacico Superior
en la zona marina de Campeche, presenta la integracion e
interpretacion de los elementos del sistema petrolero en el area del
cubo sismico “KH-Tupilco Transicional”, cuyo objetivo es la construccion
de los Mapas de Riesgo mediante el analisis de Play Fairway para
generar oportunidades exploratorias y apoyar a la evaluacion de los
plays mesozoicos, al mismo tiempo que se tiene un mejor conocimiento
y evaluacion de los principales factores de riesgo.

Este trabajo estd basado en informacion obtenida de pozos
exploratorios, después de haber realizado la caracterizacion con base
en la integracion y analisis de informacion Geoldgica y Geofisica del

area ya existente.
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Resumen e introduccion

INTRODUCCION:

Gran parte de las reservas de hidrocarburos en México provienen de los
yacimientos que se encuentran asociados con rocas carbonatadas
naturalmente fracturadas, asi como flujos calcareos que son excelentes
rocas almacén. El concepto de Play involucra la identificacion,
delimitacion y descripcidon cualitativa de cuerpos de rocas
genéticamente relacionados y que contienen un potencial de
acumulacién de hidrocarburos. En general un Play es un grupo de
acumulaciones que comparten una historia de generacion,

acumulacion y entrampamiento comun.

En este trabajo se describe el Play Brecha-Cretacico Superior en el area
KH-Tupilco, con base en la integracion y analisis de informacion
geoldgica y geofisica del area, utilizando datos disponibles tales como
registros geofisicos, informes litoldgicos, apéndices paleontologicos y

descripcion de nucleos.

Para lograr tal objetivo se ha seguido una metodologia sistematica
apoyada en las principales disciplinas de la geologia y de la geofisica,
tales como: Estratigrafia, Paleontologia, Sedimentologia, Geologia

Estructural y Sismologia entre otras.

Geolégicamente hablando, el sureste mexicano se ha visto afectado
por eventos tectdnicos de tipo extensivo y salino. Los eventos regionales
se encuentran relacionados con la apertura del golfo y el movimiento

lateral de las micro placas en la margen del Pacifico.

En el caso del area de estudio KH-Tupilco, ésta se encuentra afectada
principalmente por tecténica local asociada a cuerpos salinos del
Jurasico, la cual da origen a diversas estructuras que involucran rocas

mesozoicas.

Caracterizacion roca almacén 2



Capitulo 1 Generalidades

Capitulo 1.- GENERALIDADES

1.1.- UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO:

El area de estudio KH-Tupilco cuenta con la unién (“Merge”) de 3 cubos
sismicos; los cubos sismicos marinos Nich-Kinil, KH-Tupilco y un estudio
sismico transicional llamado Puerto Ceiba Transicional.

Se encuentra localizado en las inmediaciones de las poblaciones de
Paraiso y Tupilco en el estado de Tabasco, internandose 40 kilbmetros
mar adentro, teniendo un tirante de agua que varia de 0 a 70 metros.
Su localizacion esta comprendida entre la siguientes coordenadas:
18° 21" Ny 93° 31" W a 18° 47 Ny 93° 02° W, y cubre un area
aproximada de 1200 km2 (Fig. 1.1).

LiMITE DE LA

Fig. 1.1 Mapa donde se muestra la localizacion del area de estudio KH-Tupilco en la
porcién Sureste del Golfo de México, en la sonda de Campeche. (Tomado de CPE,
2006).

Caracterizacion roca almacén -3-



Capitulo 1 Generalidades

1.2.- ANTECEDENTES:

La exploracién geoldgica en la Sonda de Campeche se remonta a los
afos 70’s cuando existian en ella importantes manifestaciones de
hidrocarburos, las cuales dieron pauta a la exploracion geofisica
iniciada en 1972 con trabajos simultdneos de sismologia de reflexién y
refraccion, gravimetria y magnetometria, cuyos objetivos fueron la
definiciobn de la estratigrafia y estructuras del Terciario y Mesozoico
(Meneses, 1980). Los hidrocarburos que esta regidn del pais aporta a la
produccién nacional la colocan en una posicion preponderante, con la
contribucion de aproximadamente el 70% de la produccién nacional de
aceite y gas, dicha produccion es aportada por los “Plays” del Jurasico

Superior y el Cretacico Superior-Paleoceno Inferior (Brecha).

Debido a la complejidad geoldgica en la zona KH-Tupilco, se decidio
hacer la unidbn de los cubos sismicos Nich-Kinil, KH-Tupilco y Puerto
Ceiba, obteniéndose un cubo migrado postapilamiento, al que se
identificara en los capitulos consecuentes como “KH-Tupilco”. Con la
unién de los cubos antes mencionados se logr6 mejorar la imagen
geoldgica general del area. En el ailo de 1988 fue hecho el estudio
sismico KH-Tupilco, dicho estudio se tom6 mediante tendidos de OBC,
de la cual se obtuvieron un total de 450 000 trazas, teniendo un bin de
entrada de 50 x 50 m cubriendo un area de 584 kmz2. El levantamiento
sismico Puerto Ceiba Transicional se llevé a cabo durante el afio 2002
teniéndose un bin de salida de 25 x 25 m y un area de 377 kmz2,
Finalmente el levantamiento sismico Nich-Kinil con un bin de salida de
12.5x 25 m, y un area de 1280 kmz2, siendo este ultimo estudio del que se
tomaron los parametros para llevar a cabo la union de los cubos

restantes, con lo cual se logré una cobertura de 2010 km2 (Fig. 1.2).
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Capitulo 1 Generalidades
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Fig. 1.2 Diagrama que muestra la ubicacion de los cubos sismicos Nich-Kinil, KH-Tupilco
y Puerto-Ceiba, asi como los pozos existentes, en la Region Sureste del Golfo de

México, en la sonda de Campeche. (Tomado de CPE, 2006)

1.2.1.- Datos disponibles

El conjunto de datos con que se cuenta esta integrado por informacion
de 8 pozos, un cubo sismico, y por estudios previos.

En total se contdé con la informacién de 6 campos productores, 4 de
ellos son campos terrestres (Puerto Ceiba, Arrastradero, Mayacaste y
Tupilco) y 2 marinos (Xanab y Yaxche). A lo anterior se le suma la
informacion de dos pozos que resultaron improductivos por diversas
razones, pero que, proporcionan informaciéon valiosa para la
elaboracion del presente estudio, éstos pozos son KH-1 y KN-1A (Fig.
1.3).

El Cretacico Superior tiene una amplia distribucion en el area de estudio,

sus espesores fluctian de 60 a >450 m, engrosandose hacia el norte y al

sur. Los valores de porosidad promedio para esta porcion son de 3-4%. El
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Capitulo 1 Generalidades

area de estudio se encontraba en un paleo ambiente de aguas
profundas de cuenca-mar abierto, en donde se tienen margas con
globotruncanas, brechas calcareas, Iutita, mudstone arcilloso
ligeramente dolomitizado, mudstone de bio-intraclastos, horizontes de
bentonita y diversa fauna. Hacia la porcion Este, se tiene la influencia
de flujos submarinos de mudstone, wackestone de bio-intraclastos y
exoclastos, microbrecha calcarea, mudstone dolomitizado, packstone

de intraclastos, bioclastos y exoclastos.

Z

Ubicacion

SIMBOLOGIA

Pozo con Informacion
Pozo sin Informacion
disponible

Pozo productor

Pozo improductivo
por diversas razones
Linea de costa

Limite de informacion
del Cubo Sismico
Cota 50 m

mlxi'iﬁ' + 0

D Informacion sismicay
localizacién de pozos
para el Cretacico Sup.

-~ PCl1B UNAM
Departamento de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM
MY-1 AR%QO]_ Mapa base del KS
. . laboro:
-pr'%OOl Esc: 1:1000 |rE|theracno Melendez A
Area: KH-Tupilco
0 10,000 20,000 metros

Fig. 1.3 Mapa base donde se muestra el area de estudio con informaciéon sismica
(poligono azul), asi como la informacion disponible en cada uno de los pozos sefialados
para el Play Brecha de Cretacico Superior y para la Roca Sello del Paleoceno en el

area KH-Tupilco.
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Capitulo 2 Marco Teodrico

Capitulo 2.- MARCO TEORICO

2.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La exploracion de hidrocarburos requiere de la participacion de
equipos interdisciplinarios para obtener mejores resultados. Bajo este
concepto se desarrollé la metodologia de Analisis de Plays Fairway,
misma que se basa en el estudio simultaneo de la carga de la roca
almacén, Sello y Trampa.

Para poder ofrecer dichas opciones es necesario llevar a cabo una serie
de estudios exploratorios, complejos y multidisciplinarios, la cual requiere
un analisis temporal y espacial de los elementos fisicos-quimicos-
termodinamicos que unidos, constituyen el “sistema petrolero” (Oviedo,
A, 1999), mismos que deben estudiarse en ciclos interactivos conforme
se integran nuevos datos y tecnologia; partiendo de la escala a nivel de

cuenca, hasta la escala a nivel del yacimiento.

2.2.- JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.:

La metodologia de plays fairway esta orientada a analizar cada uno de
los elementos por separado y en conjunto, para posteriormente
plasmarlos en forma grafica y tener los elementos técnicos -
econémicos que apoyen en la toma de decisiones acerca de las
futuras perforaciones.

En el presente trabajo se muestra el uso y resultados obtenidos para el

area de estudio KH - Tupilco.

Caracterizacion roca almacén -7-



Capitulo 2 Marco Teodrico

2.3.- OBJETIVOS

2.3.1.- OBJETIVO PARTICULAR:

Integrar e interpretar la informacion en el area KH-Tupilco, para evaluar
las caracteristicas geoldgicas y volumétricas del Play Brecha -
Cretacico Superior, seleccionar las areas de los plays a explorar y

apoyar las areas de prospeccion actuales.

La caracterizacion de la roca almacén y sello se hara en forma
conjunta con el analisis de informaciéon de pozos y estudios previos
(Caracterizacion Geoldgica), y con la informacion obtenida a partir de

estudios sismicos y de registros geofisicos de pozos.

2.3.2.- OBJETIVO CONJUNTO:

Al utilizar la metodologia de Analisis de Plays Fairway, se analizaron los
elementos geoldgicos del sistema petrolero en forma conjunta. Para la
roca almacén y para la roca sello, se definieron la presencia y
efectividad mediante la generacion de los modelos de depdsito que
permiten comprender y establecer la génesis de la roca, tipos de
porosidad y permeabilidad, los paleo ambientes de depdsito y facies
caracteristicas, con lo cual se obtuvo un mapa de riesgo compuesto

tanto para la roca almacén como para la roca sello.

A partir de lo anterior se desprenden una serie de resultados conjuntos,
producto de la combinacion de cada uno de los mapas anteriormente
mencionados, con los que se generd el mapa de riesgo combinado, en

el cual se resaltaran las zonas con riesgo alto medio y bajo.

Caracterizacion roca almacén -8-



Capitulo 2 Marco Teodrico

2.4.- METODOLOGIA DE PLAYS FAIRWAY:

White (1988), sefiala que un play es un grupo de prospectos,
geolégicamente relacionados, con condiciones similares de roca
generadora, almacenadora y trampa. Allen y Allen (1990), dicen que un
play es una percepciéon, o modelo, de cémo 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 si contiene cantidades
comerciales de hidrocarburos, y que un Play es uno o mas prospectos;
en esta evaluacion se incluye la presencia de roca almaceén, roca sello,
volumen de la trampa, carga de hidrocarburos y sincronia. De esta
forma, la definicibn de prospecto y play, incluye el potencial
exploratorio actual para acumulaciones comerciales de aceite y gas no

descubiertas.

Netherland (1998), menciona que la exploracion de hidrocarburos esta
basada en areas con caracteristicas geoldégicas comunes conocidas
como plays y que dicha exploracion no es un juego con iguales

posibilidades.

Prospecto.- Un prospecto es una trampa perforable dentro de un play;
es una trampa bien definida con dos o mas lineas sismicas que se
crucen, se considera que los elementos y procesos del sistema petrolero

estan presentes.

Caracterizacion roca almacén -9-



Capitulo 2 Marco Teodrico

2.4.1.- DEFINICION DE PLAY FAIRWAY:

Un play fairway esta definido coOmo el area maxima actual donde se
tiene presencia de roca almacenadora potencial con posibilidades de
tener sello regional y que haya sido cargada con hidrocarburos. Una
roca almacén es aguella que tiene las caracteristicas apropiadas de
porosidad y permeabilidad para almacenar y ceder petréleo. Una
carga efectiva de petréleo involucra la existencia de roca generadora
gue haya expulsado petréleo y la presencia adecuada de patrones de
migracion 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 éste nivel no se incluye la trampa porque no
representa un criterio para la definicion de play fairway. Las
caracteristicas de la trampa estan evaluadas hasta la etapa de
definicion de los diferentes plays dentro del play fairway y los riesgos

inherentes a éste nivel deben ser agregados a los riesgos definidos para

el play.

Es importante sefialar que el analisis de play fairway busca identificar el
riesgo y jerarquizar las areas donde, de acuerdo al modelo geoldgico
propuesto, una roca potencialmente almacenadora, una roca
generadora y un sello, pueden conformar un play efectivo. El analisis de
plays proporciona los fundamentos técnicos para la toma de decisiones
y de hecho, representa el primer nivel de enfoque del negocio durante
el proceso de evaluacibn de un area, definiendo la estrategia

exploratoria de acuerdo a los riesgos identificados.

Caracterizacion roca almacén -10 -



Capitulo 2 Marco Teodrico

2.4.2.- ANALISIS DEL PLAY FAIRWAY:

El analisis del play fairway incluye varios pasos:

1.- El play fairway esta definido por un modelo geoldégico para la
maxima extension posible de la roca almacén. La confianza de éste
modelo geoldgico varia, dependiendo en la cantidad de datos
sismicos, de pozos y de las condiciones propias de las facies. Esto se

refleja en los mapas resultantes.

2.- El riesgo generado en el andlisis del play fairway se subdivide en tres
elementos principales:

a) La presencia y efectividad de la roca almacén.

b) La presencia de roca generadora y la efectividad de un sistema de
migracion.

C) La presencia de un sello superior efectivo.

Estos tres elementos de riego se ilustran en mapas separados en donde

a cada elemento se le asigna un riesgo bajo, medio y/o alto.

3.- Los mapas de cada elemento se combinan para producir planos de
riesgo compuesto. De ésta forma se ilustra la variacion en el riego del

play fairway.

4.- El andlisis de pozos no productores se usa para entender los
elementos del play. Por ejemplo, se puede determinar cual es el factor
que fall6, que puede ser, la trampa, la roca generadora, la roca
almacén, etc. En areas nuevas con poca informaciéon de pozos, la

presencia de la roca almacén puede ser el principal factor de riesgo.

5.- El riesgo para los prospectos se puede calibrar usando porcentajes

de éxito en pozos perforados para el play.

Caracterizacion roca almacén -11-



Capitulo 2 Marco Teodrico

2.4.3.- Mapas de Plays Fairway

Un mapa de play integra cada aspecto critico de la roca almacén,
sello, roca generadora, migracion, trampa y preservacion (White, 1988).
Cada uno de estos elementos debe operar en forma coordinada
siguiendo una secuencia espacial y temporal para producir
acumulaciones de hidrocarburos.

El analisis de la roca almacén inicia con el mapa de espesores de las
facies del yacimiento, conocido como GDE *“gross depositional
environment” (Tooby, 2006), los cuales representan una primer ruta de
migracion debido a que los hidrocarburos siguen las facies de la roca
almacén (Baker et al, 1986). El mapa de espesores netos puede ser
usado directamente con el mapa de porosidad para definir la
efectividad de laroca almacén. Y la permeabilidad puede estimarse en
forma indirecta a partir del analisis de facies.

El analisis del sello incluye el espesor, la litologia de la cima, y las barreras
laterales (White, 1988).

El andlisis de la roca generadora proporciona los factores que
determinan las cantidades de hidrocarburos generados y expulsados
(White, 1988).

Los factores mapeables de la trampa son los cierres estructurales y el
tiempo en que se desarrollaron (White, 1988).

El analisis de migracion se enfoca en la migracion secundaria, se
agregan posibles rutas de migracion y barreras interpretadas a partir del
mapa de contornos estructurales (White, 1988).

La preservacion y el factor de recuperacion controlan la retencion
natural en la trampa después de la acumulacion, asi como la habilidad
de llevar el hidrocarburo a la superficie (White, 1988).

La combinacion de todos estos factores controla la distribucién de los
hidrocarburos. Finalmente deben anadirse las estructuras probadas, las
gue estan sin perforar, y secciones que ilustren el tipo estructural y

estratigrafico caracteristico del play.
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2.4.3.1.- Mapas de Riesgo

El andlisis de riesgo realizado se basa en la presencia y efectividad de la
roca almaceén, la presencia y efectividad de un sello lateral y vertical, y
en la presencia de la roca generadora asi como en la efectividad de su
sistema de migracion (Garcia Esparza, 1999). Estos tres elementos de
riesgo son plasmados en mapas llamados de riesgo comun (Tooby,
2006); el riesgo se divide en alto, medio y bajo, utilizandose los colores
rojo, amarillo y verde para representarlos, y se calibran en funcion del
porcentaje de éxito de pozos perforados para el play. El alto riesgo
corresponde al color rojo, el riesgo medio corresponde al amarillo y el
riesgo bajo se representa con el color verde. Finalmente se utiliza el color
blanco para resaltar zonas en las cuales hay pruebas de la no existencia

de algun elemento (Fig. 2.1).

Figura 2.1 Niveles de Riesgo utlizados en la Coordinacion de Plays
Establecidos en la Region Marina Sur-Oeste. Los rangos de riesgo se
dividen en 3 niveles, alto de 45 a 100%, moderado de 20 a 45 y de bajo
riesgo de 0 a 20%. Cuando hay evidencia de ausencia de algun
elemento, se utiliza el color blanco. (Modificada de PEMEX-CPE, 2007)
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2.4.3.2.- Procedimiento para la elaboracion de los mapas de plays.

La metodologia de Anadlisis de Plays Fairway, analiza los elementos
geoldgicos del sistema petrolero en forma conjunta y se lleva a cabo en
4 etapas (Akbar, et al. 2001).

a).- Se inicia verificando y validando la informacion disponible,
proveniente de pozos, informacion sismica y estudios previos
principalmente.

b).- La segunda etapa corresponde con la definicibn de la
sedimentologia y estratigrafia del sistema para la roca generadora, roca
almacén y la roca sello. La informaciéon se divide en informacién de
sedimentologia e informacion petrofisica. La informacion estratigrafica
es la correspondiente a la litologia y contenido fosilifero. La informacion
petrofisica es la relacionada con los espesores netos y porosidad
efectiva. A partir de la informacion litolégica se obtiene el mapa de
facies, de la informacion de fbGsiles se obtiene el mapa de
paleoambiente, de los espesores se obtiene el mapa de isopacas y de
la porosidad efectiva se obtiene el mapa de isoporosidades.

La combinacion de los mapas de facies, paleoambientes e isopacas
produce el mapa de presencia o GDE (por sus siglas en ingles gross
depositional enviroment), mientras que de la combinacion del mapa de
isopacas e isoporosidades se obtiene el mapa de efectividad y este es el
primer resultado (Fig. 2.2).

Informacién (pozos, sismica, etc) }—]

Petrofisica

Espesores Porosidad
Mapas de

‘ Paleocambientes | | Espesores netos | | Porosidad Efectiva |

Mapas de
-Facies
I I

* Efectividad

Fig. 2.2 Metodologia general empleada para la elaboracion de los
mapas de Play Fairway de la roca almacén, sello y roca generadora.
Modificado de (Tooby, 2006). Notese que falta integrar el elemento
trampa.

Fosiles
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Cc).- En la tercera etapa se combinan los mapas de presencia y
efectividad de cada elemento, con lo cual se forman los mapas de
riesgo comun o CRS (por sus siglas en inglés common risk segments) para
la roca almacén, para el sello y para la roca generadora. A
continuaciéon se combinan los tres mapas CRS y se obtiene el mapa de
riesgo comun combinado o CCRS (por sus siglas en inglés combined

common risk segment) (Fig. 2.3).

Mapas de Riesgo
Mapas de Plays Comiin (Common
Risk Segments)
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Fig. 2.3 Proceso para la generacion de mapas de plays de riesgo comun.
(Modificado de Tooby, 2006) Noétese que solo se incluye la parte
correspondiente a la roca almacén, sello y roca generadora, el elemento
trampa se agregara posteriormente.

d).- Finalmente en la cuarta etapa se agrega el componente
estructural, mostrando asi las areas prospectivas. Obteniéndose el mapa

resumido de play fairway (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 Proceso integrado para obtener el Mapa Resumido de Play Fairway.
Notese que es hasta esta parte del proceso en donde se incluye el elemento
estructural (Modificado de Tooby, 2006). El mapa Resumen contiene la relacion
espacial y temporal de los elementos del Play.

2.5.- Elementos del Play en el area de estudio KH Tupilco.

La informacion de cada elemento del play Cretacico Superior proviene
del estudio “Evaluacion de los elementos del Play Brecha - Cretacico
Superior en el area de estudio KH-Tupilco, mediante el uso de la
metodologia de analisis de Plays Fairway” realizado por Enrique Trejo-
Vazquez, Heraclio Meléndez Arriaga, Jorge Gonzalez Rincdon, José Luis
Monroy Espinosa, como parte de su tesis para obtener el grado de

Maestria en Ingenieria.

2.5.1.- Roca Almacén
Tres aspectos fundamentales determinan el comportamiento de la roca
almaceén. El primero es su ambiente sedimentario, el que a su vez nos

define la geometria y distribucidon espacial; la calidad de la roca
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almacén queda determinada por sus constituyentes principales los
cuales estan controlados por la fuente de aporte; finalmente las

propiedades que las caracterizan como sistema roca-fluido.

Roca Almacén del Play Brecha del Cretacico Superior

El Cretacico Superior tiene una amplia distribucion en el area de estudio,
sus espesores fluctian de 60 a >460 m, engrosando hacia el norte (KN-
1A) y también al sur (MY-1, TP-1001, ARR-201). Los valores de porosidad
promedio para esta porcidén son de 3-8%, el area se encontraba en un
paleoambiente de aguas profundas de cuenca-mar abierto, con
predominio de rocas carbonatadas y con influencia de flujos
submarinos de mudstone, wackestone de bio-intraclastos y exoclastos,
microbrecha calcarea, mudstone dolomitizado, packstone de
intraclastos, bioclastos y exoclastos (Fig. 2.5).

La caracterizacion de esta roca, se abordara con mas detalle en el

capitulo 4.
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Fig. 2.5 Mapa donde se muestran la distribucidon de facies para el Cretacico Superior

en el area KH Tupilco.
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2.5.2.- Procesos de Carga (Roca Generadora).

A partir de las caracteristicas geoquimicas de las rocas de los pozos
perforados en la sonda de Campeche, se infiere que el Jurasico Superior
Tithoniano tiene las rocas con el mejor potencial generador de
hidrocarburos. El kerébgeno presente es de tipo IIS, lo cual indica que
existe la posibilidad de generar tanto hidrocarburos liquidos como
gaseosos.

Actualmente se considera que las rocas del Jurasico Superior-Tithoniano
y Oxfordiano son las Unicas rocas con potencial generador que han
entrado en la ventana del petréleo en la Sonda de Campeche,
[Romero et al., 1996, in J. P. Castillo, et al., (1997)], aunque no se
descartan algunos cuerpos de calizas arcillosas de color obscuro,
carbonosas dentro del Cretacico (Medrano-Morales, 2005). La materia
organica puede ser principalmente de origen algaceo en menor

proporcion, de tipo lefioso, por lo que puede generar aceite y gas.

Las facies de cuenca tienen una amplia distribucion para la edad del
Jurasico Superior-Tithoniano. Con base en las descripciones litologicas
en el pozo YX-1, el Jurasico Superior-Tithoniano es representado por
calizas y Iutitas bituminosas con abundante contenido de materia
organica.

La riqueza organica original de las rocas del Tithoniano es considerada
buena de 4% en promedio de Carbdn Orgéanico Total (COT); finalmente
la calidad de la materia organica, es establecida por los altos valores
del indice de Hidrégeno (IH = 650) y bajos valores del indice de Oxigeno
(10 = 20) (Garcia Jaramillo et al, 2003).

Se ha determinado la presencia de la Roca Generadora en el area de
estudio, asi como sus caracteristicas geoquimicas con base en los
analisis realizados en las muestras de canal del pozos YX-1, asi como en
estudios geoquimicos realizados para las rocas del intervalo 6250-6350 y

6500 m del Pozo ARR-201, determinandose al mudstone arcilloso del
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Tithoniano como potencialmente generador de hidrocarburos liquidos,
conteniendo del 25-35% de materia organica de tipo algaceo,
carbonoso y lefioso, débil a moderadamente madura. (M. L. Ayala ,
Nieto, 1986). Por otra parte el intervalo 5550-5600 m localizado en
carbonatos del Cretacico Medio, presentan un promedio de materia
organica de 20% de tipo algaceo y lefioso, moderadamente madura
para la generacién de hidrocarburos liquidos.

En el caso del area cercana al campo Tupilco se ha encontrado
mudstone arcilloso del Jurasico Superior-Tithoniano con un espesor
promedio de 300 m y una distribucion regional (CPE, 2006). (Figs. 2.6 y
2.7)
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Fig. 2.6 Mapa de focos de generacion de hidrocarburos para rocas del Jurasico Superior Tithoniano. Se
interpretd que el Jurasico Superior Tithoniano se encuentra entre 5300 y 7750 m de profundidad, de las
graficas de sepultamiento se observa que la ventana de generacion de hidrocarburos se encontraba de
3000 a 7200 m de profundidad; por lo cual se tiene generacion en ese intervalo de profundidad. Para
profundidades mayores a 7200 m, la roca generadora presentara condiciones de sobremaduracion,

sefialadas en el mapa (Tomado de E. Trejo, 2008, en proceso).
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Fig. 2.7 Grafica de sepultamiento del Pozo YX-1. La grafica muestra la tasa de sedimentacién ocurrida para
los distintos intervalos de tiempo registrados durante la perforacion del pozo; se observa que la tasa de
sedimentacion es relativamente baja para el mesozoico, mientras que para el Oligoceno y a partir del
Mioceno Medio aumenta significativamente; en la grafica se muestran las ventanas de generacion de
aceite, que va de 2812 a 3750 metros de profundidad; la ventana de generacién de aceite mezclado con
gas, de 3750 a 4687 metros de profundidad; y la ventana de generacion de gas de 4687 a 6400; finalmente
se observa que la generacion de los hidrocarburos inicia después del Mioceno Inferior (Tomado de E. Trejo,

2008, en proceso).

2.5.3.- Roca Sello

La roca sello para el Play Cretacico Superior, en el area de estudio, se
considera que esta formada principalmente por rocas del Paleoceno,
las cuales se encuentran constituidas principalmente por cuerpos de
lutitas y bentonita, mismas que producen en estas rocas propiedades
mecanicas que resisten el fracturamiento (Arreguin et al, 2006), y cuyos
espesores varian de 40 a 470 metros. Se considera que se tiene un buen
sello en la zona de estudio, aunque no se descarta que existan zonas
con fracturamiento y fallas por los cuales migre el hidrocarburo hacia

trampas de edad terciaria (Trejo et al., 2005).

Caracterizacion roca almacén -20 -



Capitulo 2 Marco Tedrico

Las rocas del Paleoceno Superior han sido cortadas por todos los pozos
perforados en el area de estudio que tenian objetivos mesozoicos, con
lo cual es factible obtener un mapa de isopacas tomando en cuenta

principalmente los espesores encontrados en los pozos (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8 Mapa de espesores para el Paleoceno (Roca Sello) en el area KH Tupilco.

Los mayores espesores se registran en la porcion Sur y hacia el Norte, en
los Pozos MY-1, TP-1001 y ARR-201 y KN-1A, mientras que los de menor
espesor se encuentran hacia la zona cercana a las estructuras de los
pozos PC-101By XN-1y YX-1.

Los sellos laterales pueden ser fallas selladas por la roca
mecanicamente molida, y hasta fundida por la friccion generada por el
desplazamiento de los bloques. La entrada a estos sedimentos se
expresa claramente en los registros geofisicos de pozos al incrementarse
bruscamente las resistividades por pasar de una roca carbonatada a

sedimentos terrigenos o clasticos.

Caracterizacion roca almacén -21-




Capitulo 2 Marco Teodrico

2.5.4.- Geometriay Trampa.

Hay cuatro etapas de deformacidén asociadas con la sal. En la primera
etapa hubo fallamiento asociado con “Salt Rollers”, en la que la sal
autoctona del Jurasico sirvio como despegue en el principal evento
compresivo del Mioceno Tardio, en esta etapa se generaron fallas de
tipo normal que se deslizaban sobre los cuerpos de sal autéctona del
Jurdsico (A). Enseguida un crecimiento de los domos salinos en el cual la
sal fue emplazada durante el Mioceno Tardio, originando acufiamientos
en el Mioceno (B). Hubo una fase de estabilidad relativa, en la cual se
mantuvo casi constante el espesor de los paquetes sedimentarios (C).
Finalmente durante el Plioceno migro la sal, resultando en un colapso
de los paguetes sedimentarios y la formacion de fallas de crecimiento
en la direccidn en que se tiene la migracion. De lo anterior se deduce
gue los principales tipos de trampa estructural que se tienen, van a estar
estrechamente relacionados con las intrusiones salinas existentes en el
area de estudio.

En este estudio la evaluacion de la geometria y trampa se baso en la
interpretacion sismica estructural y en la restauracion de secciones (E.
Trejo, 2008 en proceso). La interpretacion sismica estructural se realizd
utiizando la metodologia propuesta por Brown (1999) mientras que el
balanceo de secciones se hizo de acuerdo a la metodologia propuesta
por Rowan (1993).

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

configuracién que tenia previo a la deformacion. (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 Mapa de trampas estructurales para el Cretacico Superior en el area de KH
Tupilco, se observa que la mayor parte d estructuras se localiza hacia la parte sur de la
zona y se asocia con el mayor fallamiento existente que pudo servir como vias de
migracién para el entrampamiento de hidrocarburos (Tomado de E. Trejo, 2008, en

proceso).

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

es un apoyo en la validacion de la interpretacion (Lopez, 2006).
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Capitulo 3.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1.- EVOLUCION TECTONICA:

La Sonda de Campeche se localiza en la porcion meriodional de la
Placa Norte Americana teniendo como rasgos tectdénicos importantes a
la Trinchera Mesoamericana la cual limita con la placa de Cocos, hacia
el sur se encuentra el Sistema Motagua-Polochic que limita a la Placa
Norteamericana con la del Caribe.

Segun Meneses (1987) el sureste de México esta constituido por el
Blogue Chiapas-Yucatan y lo define como un elemento tectonico
individual con basamento pre-Mesozoico. Durante el Cretacico, el Golfo
de México entré6 en una franca “estabilidad” tectOnica, no asi la
margen occidental de Meéxico. Al finalizar el Cretacico Tardio, la
acrecion de arcos volcanicos submarinos produjo la Orogenia Laramide
gue provoco un cambio en la sedimentacion en el oriente de México
(Coney, 1983), este evento tectonico alcanzd el area marina de
Campeche modificando el régimen de sedimentacidon carbonatada a
uno de tipo terrigeno principalmente.

El arco de las Grandes Antillas que segun Coney (op. cit.) correspondia
a un alineamiento de arcos que se formaron en el occidente de
México, en su movimiento al noreste debido a la compresidon de la
Placa Farallébn, entr6 al Proto-Caribe colisionando su porcibn mas
occidental con el borde sur del bloque Yucatan en el Campaniano y
después mediante una falla de desplazamiento lateral izquierda en el
limite oriental de la peninsula, termina chocando con el gran Banco de
Bahamas en el Paleoceno Tardio. Es probable que el magmatismo que
produjo el Arco de las Grandes Antillas, aportara gran cantidad de
material bentonitico a la secuencia del Paleégeno en la Sonda de
Campeche.

Durante el Terciario Temprano, la cuenca del Golfo de México debid

experimentar una mayor subsidencia tectOnica como respuesta
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isostatica a los levantamientos ocurridos en el occidente de México,
produciendo con ello mayor profundizacién de los ambientes de

depdsito en la Sonda de Campeche (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 Modelo estructural que muestra eventos tectdnicos, sedimentarios y
estratigraficos relacionados con la distension del Golfo de México en la Regién Marina
(Arem, Cpe, 2006).

La Plataforma de Yucatan es un extenso banco carbonatado cuyo
desarrollo inicia en el Mesozoico y continda en la actualidad. Dicho
banco se extiende hasta el escarpe de Campeche, en el que
replegados sobre su porcidn occidental se encuentran grandes cuerpos

deformados de sal cubiertos por sedimentos Mesozoicos y Terciarios.
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La Sierra de Chiapas es el resultado de la subsidencia de la Placa de
Cocos debajo de la Placa de Norteamérica asi como de la Placa del
Caribe respecto a la de Norteamérica a través del sistema de fallas
Motagua/Polochic, los cuales conforman diferentes estilos estructurales
gue rigen en la Sonda de Campeche y por ende que afectan el area

de estudio.

En el contexto estratigrafico - sedimentolégico de la Sonda de
Campeche, la secuencia sedimentaria estd representada
principalmente por rocas carbonatadas en el Mesozoico y terrigenas en
el Terciario. Las rocas terrigenas son principalimente Iutitas con

intercalaciones de cuerpos delgados de arenas.

Desde los inicios del Jurasico, hacia el oriente de la Sonda de
Campeche se tuvo la presencia de una Paleo plataforma (Plataforma
de Yucatan) y un paleo continente (Sierra de Chiapas) al suroeste. Estos
elementos constituyeron la fuente de aporte de los sedimentos
depositados durante el Mesozoico Tardio y todo el Terciario en la zona

de estudio.

El area de estudio “KH-Tupilco” esta afectada principalmente por
tectonica local asociada a cuerpos salinos de edad Jurasica, la cual
da origen a diversas estructuras que involucran tanto a rocas
mesozoicas como a rocas de edad terciaria. Se identificaron varias
etapas de deformacioén en las cuales la sal juega un papel primordial al
dar origen a estructuras asociadas con “Salt Rollers”, para
posteriormente convertirse en el despegue de las fallas del evento
compresivo del Mioceno Tardio, y finalmente su desalojo dio pauta para

tener colapsos que generaron fallas de gran salto.
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3.2.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el contexto estructural, la subduccién de la Placa de Cocos y la
Placa del Caribe en relacion con la de Norteamérica, generaron en el
Oligoceno esfuerzos transpresivos que plegaron la secuencia
sedimentaria en forma de anticlinales alargados orientados NW — SE en
la Regidon Marina, dando lugar al denominado evento Chiapaneco
(S&anchez Montes de Oca, 1975). Como resultado de este evento, la sal
plegada se inyecté a niveles superiores donde fue sepultada vy
posteriormente reactivada siendo expulsada formando cuencas de
desalojo de sal. Como consecuencia de estos movimientos las rocas
plegadas fueron erosionadas subacuaticamente constituyendo flujo de
detritus y abanicos submarinos y cuya evidencia la podemos ver en

todas las brechas intraformacionales de la columna Cretacica.

En resumen, en la Sonda de Campeche existen tres estilos estructurales:
Uno debido a esfuerzos de distension llevado a cabo durante el Jurasico
gue genero fallas normales con sensible direccion norte sur en toda la
region.

Otro ocasionado por esfuerzos de compresion llevados a cabo durante
el Cretacico que provoco el basculamiento de bloques y fallamiento
inverso.

Un tercero llevado a cabo durante el Oligoceno-Mioceno que ocasiond
deformaciones intensas con sensible direccion NW-SE, cubriendo en
ocasiones los estilos anteriores y produciendo empujes salinos que
inyectaron la sal a niveles superiores formando fallas radiales y

fracturamiento en bloques.
Como ultima etapa en estos procesos diastréficos a manera de una

tafrogénesis vino una etapa de relajamiento de la cubierta sedimentaria

mas reciente dando lugar a una gran cantidad de fallas listricas y de
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crecimiento que generaron entre otras las cuencas de Macuspana vy

Comalcalco entre las mas importantes.

Como culminacién de este ciclo tecténico durante el Mioceno-
Plioceno, ocurrieron esfuerzos distensivos que dieron lugar a un sistema
de fallas listricas que delimitan la continuidad hacia el mar de las
cuencas de Macuspana y Comalcalco. Esto generé una topografia
muy irregular que condicioné a los depdsitos que constituyen los
yacimientos del Terciario Tardio. Dicha topografia dio lugar a la
clasificacion de La Sonda de Campeche en seis Provincias
Morfoestructurales (Angeles-Aquino, 1982) y dentro de una de las

cuales esta ubicada esta area en estudio:

1.- Antigua Plataforma de Yucatan
2.- Zona de Talud

3.- Fosa de Macuspana

4.- Pilar de Akal

5.- Fosa de Le-Acach

6.- Zona de Domos salinos

Estas provincias se describen brevemente a continuacion y se ilustran en

la figura (3.2).

Antigua Plataforma de Yucatan.- Se localiza en la porcion oriental de la
Sonda de Campeche. La constituyen principalmente carbonatos de
plataforma

Zona de Talud.- Es la zona de transicion entre la cuenca y la antigua
plataforma de Yucatan. La constituyen principalmente brechas de
talud.

Fosa de Macuspana.- Es la prolongacion de la Cuenca de Macuspana

al mar, esta constituida por sal y rellenos terrigenos del Terciario Tardio.
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Pilar de Akal.- Se localiza en la porcidbn central de la Sonda de
Campeche. Esta provincia es la principal productora de hidrocarburos
en el Mesozoico.

Fosa de Le-Acach.- Es la prolongacion de la Cuenca de Comalcalco
hacia el mar, la constituyen principalmente rellenos terrigenos del
Terciario Tardio.

Zona de Domos.- Se localiza en la porcion occidental de la Sonda de
Campeche y esta constituida principalmente por domos e intrusiones

salinas (Fig. 3.2).

T —

—— ‘-""‘-\..

AMTISUA . =,

2 PLAT AFRORA A ~
DE YUCATan -

Fig. 3.2 Esquema que ilustra las provincias Morfoestructurales en que se divide la Sonda
de Campeche (Arem, Cpe, 2006).
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3.3.- ESTRATIGRAFIA

La Estratigrafia de la Zona Marina de Campeche estd basada en los
estudios y los resultados aportados por pozos exploratorios que han
cortado rocas del Jurasico Superior, Cretacico y Terciario.

Los depoésitos que constituyen la columna sedimentaria desde el
Terciario al Mesozoico Tardio en la Sonda de Campeche son
principalmente carbonatos y terrigenos, los primeros estan presentes
principalmente en el Mesozoico y los segundos en el Terciario. Se
menciona aparte la sal que constituye el depdsito mas antiguo en la
Sonda de Campeche.

Se muestran las unidades cronoestratigraficas presentes en el area de
estudio de la mas antigua a la mas reciente ubicando nuestro Play de
estudio en el Cretacico Superior como se muestra en la columna

siguiente (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 Tabla estratigrafica de la Sonda de Campeche (Tomado de CPE, 2006).
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A continuacién se hace una breve descripcion de estas unidades.

SAL PREJURASICO SUPERIOR.

La constituyen depdsitos de sal cristalina translicida y blanquizca, se
observa principalmente en la porcion Noreste del area en los campos
Ek, Balam y Batab. Suprayace en forma discordante a los depésitos del

Oxfordiano.

OXFORDIANO

Grupo Ek-Balam

Consisten de areniscas, arenas, limolitas y bentonitas de color gris olivo.
Generalmente esta serie sedimentaria esta acompafada con
intercalaciones delgadas y aisladas de calizas arcillosas y silicificadas.
Edad. La presencia de fauna planctonica tal como Caucasella
oxfordiana. Ornelas-Sanchez et al. (1993) la sitian en este piso. Asi
mismo, su posicion estratigrafica con respecto a las unidades

subyacentes y suprayacentes permiten ubicarla en esta edad.

KIMMERIDGIANO

Formacion Akimpech

Esta formacion se encuentra ampliamente distribuida en toda el area y
lo constituye una secuencia ciclica de carbonatos y terrigenos, los
cuales para su estudio han sido divididos en cuatro unidades
denominadas informalmente B, C, D y E.

Es el miembro “E” el mas importante de este piso y esta constituido por
carbonatos representados por dolomias mesocristalinas vy

microcristalinas.

TITHONIANO

Formacion Edzna

Para su estudio, el Titoniano ha sido dividido en tres miembros: “F, Gy H”.
El primero niveld irregularidades topograficas del Kimmeridgiano y tiene

la influencia carbonatada del horizonte “E”. El segundo es mas regular,
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su extensidon es muy amplia y es primordialmente arcilloso; por ultimo, el
tercero es el mas distribuido y es principalmente calcareo bentonitico. A
continuacion se describe cada uno de ellos.

El miembro “F”, esta constituido por un mudstone arcilloso de color gris
claro a café claro, con abundante materia organica, ocasionalmente
con delgadas intercalaciones de lutita limosas gris oscuro a negro. Estos
sedimentos estan uniformemente distribuidos en la Sonda de
Campeche y de acuerdo a datos petrograficos y geofisicos marcan los
limites de las unidades estratigraficas que marcan los contactos de las
unidades litoestratigraficas aqui propuestas.

A grandes rasgos las rocas predominantes del miembro “G”, son lutitas
calcareas arenosas, de colores gris oscuro a negro, con intercalaciones
de margas y calizas arcillosas de colores oscuros. Es la unidad
generadora por excelencia en la Sonda de Campeche contiene
abundante materia organica dispersa y concentrada.

Las rocas que constituyen el miembro “H” son principalmente
carbonatos arcillosos y bentoniticos (mudstones), algunas veces de
aspecto cretoso, que tiende a dolomitizarse hacia la porcién oriental del

area.

CRETACICO

El Cretacico esta caracterizado en la Sonda de Campeche
principalmente por carbonatos propios de aguas profundas en
ambientes de baja energia, es decir son calizas con baja porosidad,
productoras principalmente en condiciones fracturadas.

La brecha productora se observa en la porcién oriental de la Sonda en
el Cretacico Superior, aunque ultimamente se estan encontrando en la
porcidn occidental otras brechas con génesis diferente (pozo YX-1), en

las cuales se enfoca el presente trabajo.
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CRETACICO INFERIOR

Caracterizado por mudstone bentonitico color verde y gris olivo
ligeramente dolomitizado, dolomia microcristalina; color gris verdoso,
gris blanquizca y gris olivo, asi como calizas cretosas color crema. Existen
también horizontes arcillosos caracterizados por lutitas obscuras y
bentonitas verdes. Un rasgo predominante de esta unidad es la
estilolitizacion y micritizacion en algunas de sus partes. Su distribucidn es
amplia y su espesor tiende a adelgazarse hacia el occidente de la

Sonda.

CRETACICO MEDIO

Constituido por mudstone arcilloso, ligeramente dolomitizado vy
silicificado, de color gris oscuro, se observan también cuerpos de
dolomia microcristalina, gris blanquizca, gris olivo; asi mismo horizontes
arcillosos de Iutitas obscuras y bentonitas gris verdoso y verde
amarilento. Como accesorios presenta abundantes nodulos de

pedernal negro y pirita diseminada.

CRETACICO SUPERIOR

Se observan principalmente en la parte occidental de la Sonda. Esta
constituido por carbonatos tales como mudstone a wackestone de
exoclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos color crema,
café y gris olivo claro que cambian lateralmente a margas de color
oscuro, también contiene dolomias microcristalinas. Hacia su base se
presentan calizas arcillosas de color oscuro con trazas de nédulos de
pedernal negro y bentonitas.

Existe también una unidad constituida por dolomias y calizas clasticas,
integrada por exoclastos del tamafio de brechas, que es desde el punto
de vista econdmico petrolero la mas importante en toda la zona marina
y posiblemente en el pais, ya que la maxima produccion de
hidrocarburos provienen de este cuerpo calcareo, por su caracter

discordante su distribucion cronoestratigrafica es muy irregular, sin
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embargo, se considera que gran parte de ella se encuentra enmarcada
en el Cretacico Superior y en la porcidon Nororiental de la Sonda de
Campeche, aunque Ultimamente se han encontrando en la porciéon
occidental posiblemente con génesis diferente pero con buena
produccién de hidrocarburos como lo muestra el pozo YX-1 ubicado en

la zona de KH-Tupilco, que es el area de estudio del presente trabajo.

TERCIARIO TEMPRANO

El Terciario Temprano funciona como el gran sello del Mesozoico, el
Paleoceno esta constituido principalmente por bentonitas verde olivo,
grisaceo y lutitas bentoniticas a la que se intercalan en la porcion
oriental de la Sonda, brechas intraformacionales en forma esporadica.
El Eoceno igualmente es completamente arcilloso, sin embargo, es
importante mencionar algunos flujos aislados de “detritus” que
constituyen rocas turbiditicas de origen calcareo conocidas como
“Calcarenitas del Eoceno” que presentan buenas manifestaciones de
hidrocarburos en algunos pozos del complejo Cantarell, (P. je. Ku,
Maloob y Zaap); sin embargo, en el resto del area estos sedimentos no
presentan estas caracteristicas.

El Oligoceno de igual manera se presenta como un cuerpo arcilloso, su
distribucion es irregular ya que es discordante como reflejo del maximo

paroxismo del evento Chiapaneco.

TERCIARIO TARDIO

El Terciario Tardio en la sonda de Campeche ha sido atravesado por
todos los pozos perforados en ella. Estd constituido por lutitas
bentoniticas con intercalaciones aisladas de arenas que constituyen
cuerpos lenticulares empaqguetados en potentes cuerpos arcillosos;
estas rocas han cobrado recientemente interés en la Sonda de
Campeche por los dudltimos descubrimientos de gas seco en el
Pleistoceno, Plioceno y Mioceno abriendo un nuevo horizonte en la

prospeccion de la Regidn Marina.
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Capitulo 4

CARACTERIZACION DE LA ROCA ALMACEN DEL PLAY BRECHA -
CRETACICO SUPERIOR Y ROCA SELLO EN EL AREA KH-TUPILCO.

4.1.- ROCA ALMACEN

Tres aspectos fundamentales determinan el comportamiento de la roca
almacén. El primero es su ambiente sedimentario, el que a su vez nos
define la geometria y distribucion espacial; la calidad de la roca
almacén queda determinada por sus constituyentes principales los
cuales estdn confrolados por la fuente de aporte; finalmente las
propiedades que las caracterizan como sistema roco-fluido. En el
presente proyecto se estudid el ambiente sedimentario mediante la
construccion de los modelos sedimentarios y mapas de paleoambientes
y distribucién de facies para el Cretdcico Superior, en donde se definid
la procedencia de los flujos detriticos calcdreos. Estos modelos y mapas
se elaboraron basdndose en los informes finales de pozos, de donde se
tomod la litologia, informacién de nucleos, datos paleontolégicos vy
geoquimicos. Apoyados en el andlisis de registros y estudios petrofisicos
se definidé la calidad de la roca almacén. También se generaron 4
secciones geoldgicas (Fig. 4.1) y mapas de isopacas que apoyaron
para determinar la distribucion de la roca almacén en el drea de

estudio.
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Fig. 4.1 Plano que muestra las lineas de secciones estratigrdficas, las cuales fueron

orientadas de Sur a Norte y la I-I' de oriente a poniente en el drea KH-Tupilco.

4.1.1.- Andlisis de informacion de pozos

En este trabagjo, se tomd informacidén ya existente, donde se hizo una
recopilacion, revision, andlisis y validacidon de la informacion
sedimentoldgica, nicleos y registros geofisicos de cada uno de los
pozos, generdndose una base de datos que fue transferida a la
plataforma de Landmark para hacer la interpretacion geoldgica-
geofisica y la generacion de los modelos sedimentarios. Se definieron
cuatro secciones para correlacion estratigrafica en el mapa base, en el
cual se estudiaron 8 pozos exploratorios para el Play Brecha Cretdcico
Superior en el drea KH-Tupilco.

La mayor parte de la informacion compilada corresponde a los informes
finales de cada pozo, asi como informes técnicos de la zona y a la

descripcidon de algunos nuUcleos y muestras de canal, asi como
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apéndices litologicos, manifestaciones de hidrocarburos, contactos

litolégicos y pruebas de produccion.

Base de datos

Caracterizacidon

Se recopild de los 8 pozos ubicados en la zona de estudio, basado en

informes finales, reportes paleontoldgicos, nucleos, registros geofisicos,

asi como modelos sedimentarios frabajados con anterioridad.

Cretacico
Superior m

Espesor
Ks
m

Espesor
Brecha Ks
m

Paleoceno
m

Espesor
net
m

Porosidad
Ks
(%)

5680-6080

400

32

5205-5680

225

2-6

5445-5635

190

30

5315-5445

130

XN-1

5580-5765

165

60

5725-5765

40

YX-1

6125-6185

60

51

5950-6125

YX-101

5585-5650

65

55

5515-5585

P.C.1018B

5300-5383

83

58

5255-5300

ARR-201

5054-5519

4820-5054

TP-1001

5605-5944

5437-5605

-Espesores: El Cretdcico Superior tiene una amplia distribucion en el drea
de estudio sus espesores fluctian de 60 a 465 m, engrosando hacia el
norte (KN-1A) y también al sur (TP-1001, ARR-201), mientras que en la
parte central se observa un adelgazamiento posiblemente debido a

intrusiones salinas.

-Porosidades: Es evidente que en un yacimiento carbonatado puedan
existir diferentes tipos de porosidad, desde el nivel microscépico hasta el
tamano de la cavidad, lo que hace que la estimacién de la porosidad y
la permeabilidad y el cdlculo de las reservas sean una tarea
extremadamente dificil. En el drea de KH-Tupilco el tipo de porosidad es

primaria tipo intercristalina e intergranular y secundaria en fracturas; en
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menor proporcion en cavidades por disolucidn. Los valores de

porosidad varian de 2-10%.

Dada la heterogeneidad de los carbonatos, no es sorprendente que la
produccion de los mismos a partir de estas formaciones, a menudo estd
fuertemente influenciada por la presencia de fallas y fracturas,

particularmente en los yacimientos mds antiguos del Mesozoico.

-Paleoambientes y Litofacies: El marco del depdsito mesozoico en el
drea de estudio es carbonatado, presentdndose en menor proporcion
un dominio terrigeno evaporitico. Estas rocas fueron depositadas en un
marco transgresivo, desarrolldndose diferentes ambientes sedimentarios,
durante el Jurdsico Superior fueron someros y de plataforma,
cambiando a talud y cuenca en el Cretdcico, y cubriendo a esa Ultima,
se presenta un cambio de sedimentacion de régimen carbonatado a
uno principalmente de fipo terrigeno.

Los mdrgenes continentales y cuencas desde el punto de vista
sedimentologico constituyen dreas donde se acumulan importantes
volumenes de sedimento cuyo estudio aporta informacion sobre las
variaciones relativas del nivel del mar, de la tectdnica o del aporte
sedimentario a lo largo del tiempo.

Los sistemas sedimentarios desarrollados en los mdrgenes y cuencas han
contribuido al conocimiento sobre su estructura, formacion y evolucion.
Asimismo, la existencia de numerosos estudios geoldgicos de los sistemas
sedimentarios: fluvial, deltdico y turbiditico; realizados con multiples
disciplinas, tales como: estructural, sedimentoldgica, sismo-estratigrafica
y paleoclimdtica; han contribuido a explicar el desarrollo de estos
sistemas en cada provincia fisiogrdfica, como son las de plataforma,
talud, base de talud, y cuenca.

La distribucidon general de litofacies en la Region Marina, para la cima
del Cretacico Superior se muestra en la figura (Fig. 4.2). El drea de

estudio esta indicada por el recuadro en verde, y comprende tres tipos
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de facies: facies de margas, facies de mudstone arcilloso v, las facies de
brechas calcdreas del Cretdcico Superior. En el drea de estudio existen
flujos detriticos compuestos por brechas y flujos calcdreos, en los pozos
KH-1, XN-1, YX-101 y YX-1, con facies de wackestone arcilloso, Iutita
calcdrea, marga, mudstone arcilloso, mudstone-wackestone de
litoclastos y bioclastos, wackestone-packstone de bio-litoclastos, escaso
grainstone de milidlidos y de pedernal y pirita. Hacia el norte del drea
de estudio, se tfienen flujos calcdreos en el Pozo KN-TA: lutita, marga,
mudstone-wackestone de intraclastos, wackestone-packstone
dolomitizado con infraclastos y una delgada capa de arenisca de

grano fino a medio.
Winea de costaactual

Margas y

mudstone arcilloso Brincipal

area de produecion
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Fig. 4-2 Mapa regional de distribucién de paleoambientes vy litofacies de la cima del
Cretdcico Superior. El drea de estudio se representa por el recténgulo verde (CPE, et
al., 2006)
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Para el presente proyecto se generaron los mapas de paleoambientes y
distribucion de litofacies para los horizontes estratigraficos del Cretdcico

Superior, que se muestran mas adelante.

4.1.2.- SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

En el drea de estudio, se elaboraron cuatro secciones estratigraficas
con base en la informacion de litologia, nucleos, petrografia y registros
geofisicos. El criterio empleado para determinar la cima de cada una
de las unidades cronoestratigraficas: Paleoceno Superior, Cretdcico
Superior, Cretdcico Medio, Cretdcico Inferior, Jurdsico Superior-
Tithoniano y Jurasico Superior-Kimeridgiano se basd bdsicamente, en lo
establecido en las columnas geoldgicas reportadas en los informes
finales de pozos. Algunas de las cimas fueron ajustadas con apoyo de la
correlacién de electrofacies. El paleambiente que prevalecid en el

drea KH-Tupilco para el Cretdcico Superior fue de cuenca (batial

inferior).
NwW SECCION I-I' AREA KH-Tupilco SE
KH-1 XN-1 YX-101 YX-1 PC 101-B
POZO KH-1.

La cima del Cretdcico Superior se definié a 5445 m, se asignd por
correlacion eléctrica.

Litologia: Lutita calcdrea café rojizo y café claro, marga café rojiza y gris
obscura compacta, hacia la parte media mudstone blanco a crema
arcilloso, y/o cretoso, microbrecha calcdrea, pseudo-conglomerado,

lutita carbonosa, fragmento de pedernal.
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Nucleo-1.- 5603-5603.5 m, lutita gris obscura carbonosa, intercalaciones
de mudstone.

Paleoambiente: Cuenca de agua profunda (batial inferior)

POZO XN-1.

La cima del Cretdcico Superior se encuentra a 5775 m.

Litologia: Constituida hacia la cima por margas gris claro y café rojizo,
inmediatamente después, mudstone-wackestone de bioclastos, crema
claro y gris claro, con intercalaciones de lutita y mudstone arcillosos gris
claro a blanco; su parte inferior estd representada por: wackestone-
packstone de bioclastos (brecha), color crema y café claro, con
algunas cavidades de disolucion, e intercalaciones de delgados
horizontes de mudstone blanco a crema claro parciamente
dolomitizado, con ndédulos de pedernal bidgeno gris obscuro y dmbar.
La cima de este intervalo se determind por la primera aparicion de los
fosiles Globotfruncana Linneiana, Globotruncana Arca, Golobotruncana
Hilli y Heterohelix Globulosa y se corrobord por marca eléctrica de pozos
de correlacion.

Nucleo-1.- 5892-5895 m (Cretdcico Superior). Parte superior: wackestone
de intraclastos, nddulos de pedernal, gradua a mudstone-wackestone;
fauna de globigerinas. Parte inferior: wackestone-packstone de
bioclastos, nddulos de pedernal, gradua a mudstone-wackestone.

Paleoambiente: Cuenca de agua profunda (batial inferior).

POZIO YX-1.

La cima del Cretdcico Superior [6125 m] (brecha) se determind tanto
por litologia como por su contenido fosilifero (Globofruncanas sp), y se
ajusto mediante registros geofisicos. Se encuenfra subyaciendo

discordantemente al Paleoceno y sobreyace concordantemente al
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Cretdcico Medio. Produce en el Cretdcico Superior en el intervalo 6155-
6180 m en la Brecha.

Litologia: Wackestone-packstone de exoclastos y bioclastos (brecha)
gris claro, crema y café claro por impregnacion de aceite ligero;
compuesto por fragmentos subangulosos y subredondeados, con
porosidad primaria intergranular y secundaria en fracturas y cavidades
de disolucion.

Nucleo-1.- 6141-6143.5 m. Parte superior: Wackestone-packstone de
brechas. Parte media: Mudstone-wackestone. Parte inferior:
Wackestone.

Paleoambiente: Cuenca de agua profunda (batial inferior).

POZO YX-101.

La cima del Cretdcico Superior [5601 m] se definidé por marca eléctrica.
Litologia: mudstone-wackestone de litoclastos café claro a crema, de
aspecto cretoso, trazas de lutita y limolita calcdrea, esporddicos
fragmentos de bentonita gris verdoso. En la base predomina el
mudstone arcilloso con lutita calcdrea.

Paleoambiente: Cuenca de agua profunda (batial inferior)

POZO PC-101B.

La cima del Cretdcico Superior (Formaciéon San Felipe, 5305 m), se fijo
mediante  estudios paleontoldgicos vy litoldgicos, ajustdndose
eléctricamente. El Cretdcico Superior estd afectado por dos
discordancias, una de ellas provoca la ausencia de la Formacion
Méndez; La segunda discordancia elimind los sedimentos de la
Formacion Agua Nueva y del Cretdcico Medio.

Litologia: marga color café rojizo con trazas de mudstone, fragmentos
esporddicos de bentonita y calcita, mudstone bentonitico con trazas de

marga, caliza bentonitica en la columna estratigrafica. En el intervalo
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5250 a 5325 m se tfiene abundante fauna bentdnica: Usbekistania c.
Ammodiscus c., Anomalina Bathysiphon a., Gaudryna, Bulimina m.

Paleoambiente: Cuenca de agua profunda (batial inferior).
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Fig. 4.3 Seccion I-I' del drea de KH-Tupilco. Pozos Kuche-1, Xanab-1, Yaxche-101,
Yaxche-1 y Puerto Ceiba-101B. Orientadas NW-SE. Incluye tres pozos productores. El
Pozo Kuche-1 solo penetro 33 m del Cretdcico Medio

Andlisis Seccion Estratigrafica I-1": La seccién se horizontalizd en la cima
del Cretdcico Superior (Fig. 4.3), hay dos altos a nivel del Mesozoico en
YX-101 y PC-101B, con dos bajos en dreas adyacentes, en XN-1 y YX-1.
Sobre los altos, el espesor del Cretdcico se adelgaza por la existencia de
infrusiones salinas. En estos altos, faltd espacio de acomodacion, y en los
flancos hubo desarrollo de cuerpos potentes de rocas de edad
cretdcica. Los Pozos XN-1 y YX-1 producen en el Cretdcico Superior-
Medio. El nivel estratigrdfico productor en el Pozo Puerto Ceiba 101B es

el Kimmeridgiano.
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S SECCION II-I'  AREA KH-Tupilco N
PC 101-B YX-1 YX-101 KN 1-A
KN-1A.

La cima del Cretdcico Superior [5680 m], se determind por
paleontologia, por medio del conjunto faunistico indice: Globofruncana
elevata, Globotruncana contusa y Globotruncana linneiana.

Litologia: en la parte superior, lutita café rojizo a marga con menor
porcentaje de mudstone arcilloso ligeramente dolomitizado, trazas de
bentonita, mudstone a wackestone de intfraclastos. En la parte baja se
presenta wackestone-packstone dolomitico de intraclastos intercalado
con delgadas areniscas color gris de grano fino a medio, cemento

arcillo-calcdreo.

Paleoambiente: Cuenca de agua profunda (Batial Inferior).
La perforacidon del pozo KN 1-A solamente penetro 326 m en el

Cretdcico Medio Cenomaniano.

Las descripciones de los Pozos: PC 101-B, YX-1 y YX-101, se mencionaron

en pdrrafos anteriores correspondientes a la secciones 1-1.
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Fig. 4.4 Seccion II-II’ del drea de KH-Tupilco. Pozos P. C. 101B, Yaxche-1, Yaxche-101,
Kinil-1A. Orientadas S-N Incluye tres pozos productores. El Pozo Kinil-1A solo penetro 326
m del Cretdcico Medio.

Andlisis Seccion Estratigrdfica II-I1": La seccidén se horizontalizé en la
cima del Cretacico Superior (Fig. 4.4). En el pozo KN-TA se presenta un
potente espesor de 400 m para el Cretdcico Superior en comparacion
con los demds pozos de la presente seccion, lo cudl indica que la zona
norte del drea permitié un mayor depdsito de material calcdreo, pero
desde el punto de vista econdmico peftrolero, estos sedimentos
carbonatados se presentan arcillosos, compactos y poco permeables.
Hacia los ofros pozos, el espesor del Cretdcico se adelgaza por la

existencia de intrusiones salinas.
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Las descripciones de estos pozos, ya se mencionaron en pdrrafos

anteriores para las secciones I-I" Y lI-II’
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Fig. 4.5 Seccién HI-II’ del drea de KH-Tupilco. Pozos XN-1 y KN-TA. Orientadas S - N. El

Pozo KN-1A solo penetro 326 m del Cretdcico Medio.
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Andlisis Seccion Estratigrafica III-III: Esta seccidn también esta
aplanada a la cima del Cretacico Superior (Fig. 4.5). Hacia el centro
de la zona de estudio el espesor para el Cretdcico Superior en el pozo
XN-1, es menor que en el pozo KN 1-A, o que indica que hacia la parte
norte el acomodo de sedimentos carbonatados permiti® un mayor
espesor siendo ésta una parte estructuralmente mds baja;
desafortunadamente este paquete de rocas carbonatadas se presenta
arcilloso, compacto y poco permeable, y al menos en el Cretdcico no
resultdé productor pues el pozo Unicamente llegd al Cretdcico Medio.
Los altos estructurales observados en los pozos KH-1, XN-1 y YX 1 y 101,

pueden ser producto de las intrusiones salinas.

S SECCION IV-IV'  AREA KH-Tupilco N

KH -1 KN 1-A

El pozo KH-1 se localiza segun la interpretacion estructural que se tenia a
la fecha de perforacion, ligeramente desplazado hacia el noreste de la
culminacién de una estructura démica, afectada en su parte norte por
una probable intrusion salina y una falla inversa en sus flancos sur y este y
convergencia del plano de falla hacia el Noroeste, fue perforado hasta
una profundidad vertical de 4216 m; fue desviado por problemas
mecdanicos vy, se perforé un segundo pozo hasta 5668 m. que penetrd

solo 33 m del Cretdcico Medio.

El pozo KN 1-A también llegd Unicamente hasta el Cretdcico Medio,
perforando 326m del mismo, y por problemas mecdnicos no alcanzd el
objetivo programado de llegar al Jurdsico. Los sedimentos
carbonatados del Cretdcico Superior son arcillosos, compactos y poco

permeables.
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Fig. 4.6 Seccion 1IV-IV’ del drea de KH-Tupilco. Pozos KH-1 y KN-1A. Orientadas S - N.
Ambos Pozos solo alcanzaron el Cretdcico Medio y ninguno de los dos produce en
este intervalo.

Andlisis Seccion Estratigrdfica IV-IV: La seccién fue aplanada al
cretdcico superior (Fig. 4.6)., el pozo KH-1 se encuentra con un espesor
sedimentoldgico menor que el observado en el pozo KN-1A, como se ha
observado en las anteriores secciones, hacia el centro del campo, los
Pozos PC 101-B, YX-101, YX-1, XN-1 y KH-1 se encuentran sobre un alto

estructural con un consiguiente espesor reducido del Cretdcico, en
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contraste con el desarrollo del gran espesor del intervalo Cretdcico
Superior en los pozos al suroeste en ARR-201 y MY-1 y al Noreste en el
pozo KN TA. El espesor del Cretdacico en el drea de PC a XN varia enfre
60 m a 150 m aproximadamente, en tanto que en ARR-201 y MY-1 son
1050 m y 1125 m respectivamente y en KN TA de 400m. Estos altos
estructurales deben ser producto de las infrusiones salinas presentes en
la zona.

Los intervalos productores en brechas del Cretdcico Superior se
presentan en los pozos XN-1, YX-1 y YX-101. El pozo PC 101-B produce

en el Jurasico Sup. Kimeridgiano.

4.1.3.- MODELO SEDIMENTARIO

Para la construccidon de los modelos sedimentarios del drea KH-Tupilco,
se seleccionaron las secciones estratigraficas 1-1°, -1, II-II y IV-IV’,
trabajos previos del drea de estudio e informacion de pozos, como

litologia, informacion de nucleos, datos paleontoldgicos y geoquimicos.

Las rocas sedimentarias calcdreas se diferencian de las rocas
sedimentarias fterrigenas (siliciclasticas y calcdreas aldctonas) de varias
maneras. Las terrigenas se forman a partir de la acumulacion,
compactacion y cementacion de particulas y fragmentos de rocas
provenientes de fuentes externas a la cuenca final de su depdsito. Estos
sedimentos se originan mediante procesos de meteorizacion fisica o
quimica, generalmente son exdégenas. Por ofro lado, la mayor parte de
los carbonatos se desarrollan a partir de los sedimentos autdéctonos
bidgenos formados por actividad bioldgica, como la creacion de
arrecifes y restos de organismos en el fondo marino, depositandose en la
cuenca en donde se originan. Otros tipos se forman a medida que el
agua se evapora de las cuencas poco profundas o como precipitacion
de aguas marinas. Normalmente los fragmentos que componen la

mayor parte de los carbonatos son autdéctonos y los  sedimentos
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terrigenos son aldctonos. (M. Abkar et al., 2001). En el drea de estudio
existen los dos tipos de rocas sedimentarias: terrigenas como lutitas
calcdreas y bentoniticas y areniscas; asi como, y en mayor proporcion,
rocas carbonatadas.

Las rocas carbonatadas estdn compuestas de un grupo de
constituyentes quimicos, sedimentarios y biogénicos muy limitado en
comparacion con las terrigenas: calcita, dolomita, anhidrita, minerales
de arcilla, pedernal, pirita, fauna de foraminiferos plancténicos y

bentonicos, radiolarios, tintinidos, bioclastos y restos de plantas (algas).

Es evidente que en un yacimiento carbonatado puedan existir
diferentes tipos de porosidad, desde el nivel microscdpico hasta el
tamano de la cavidad, lo que hace que la estimaciéon de la porosidad,
la permeabilidad y el cdlculo de las reservas sean una farea

extremadamente dificil.

En el drea de KH-Tupilco el tipo de porosidad es primaria intercristalina e
infergranular, y secundaria en fracturas; en menor proporcion en

cavidades por disolucidon. Los valores de porosidad varian de 2-8%.

Dada la heterogeneidad de los carbonatos, no es sorprendente que la
produccion de los carbonatos a partir de estas formaciones, a menudo
esté fuertemente influenciada por la presencia de fallas y fracturas,

particularmente en los yacimientos mds antiguos del Mesozoico.

Para el Cretdcico Superior, el modelo sedimentario interpretado estd
regido por los procesos tectonicos que se presentan cuando culmina la
etapa de deriva del bloque de Yucatdn, alcanzando la posicidn relativa
actual y comienzan a desarrollarse las plataformas carbonatadas. Las
facies de cuenca fueron depositadas como consecuencia de un

levantamiento del nivel del mar que "ahogd” el borde de la plataforma
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carbonatada, lo que origind un cambio en el cardcter de los flujos de
escombros de grano fino a clastos margosos.

Los sedimentos del Cretdcico Superior estan asociados al desarrollo y
crecimiento de la plataforma carbonatada que contiene material
transportado caracterizando diferentes facies. Parece ser que el origen
de estos sedimentos se depositaron a manera de flujos en fres
modalidades (CPE, 2006): (1) Como pequenos flujos de escombros
originados a lo largo del margen de la plataforma que actuaba como
la parte alimentadora durante el crecimiento y exposicion del arrecife y
que pudo haber formado un apron. (2) Durante la exposicion del
margen de la plataforma, erosion y karsticidad como resultado de
colapso en el talud y del depdsito de una compleja masa transportada
a la base del talud y sobre el piso de cuenca. (3) Ausencia en el margen
del arrecife que pudo alargar los canones actuando como puntos de
alimentacion, rellenando complejos abanicos submarinos que se

extienden hasta el piso de la cuenca.

El Cretacico Superior tiene una amplia distribuciéon en el drea de estudio
sus espesores fluctuan de 60 a >465 m, engrosando hacia el norte (KN-
1A) y también al sur (MY-1, TP-1001, ARR-201). Los valores de porosidad
promedio para esta porcion son de 3-4%, mientras que para el drea de
KN-TA la porosidad es >4%. El drea de KH-TP se encontraba en un
paleoambiente de aguas profundas de cuenca-mar abierto, en donde
se tienen margas con globotruncanas, brechas calcdreas, lutita,
mudstone arcilloso ligeramente dolomitizado, mudstone de bio-
intraclastos, horizontes de bentonita y fauna que incluye
Globigerinoides sp., Sigalia sp., Heteroelix globosa, Abatomphalus,
Usbekistania c. Ammodiscus, radiolarios, entre otras. Hacia la porciéon
central, se tiene la influencia de flujos submarinos de mudstone,
wackestone de bio-intraclastos y exoclastos, microbrecha calcdrea,
mudstone dolomitizado, packstone de intraclastos, bioclastos vy

exoclastos (Fig. 4.7).
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Fig. 4.7 Modelo sedimentario regional de la cima del Maestrichtiano en donde

se muestra el Area de KH-Tupilco en el rectangulo rojo (Tomado de CPE, 2006).

Pasando de lo regional a lo local, se observd que para el periodo del
Cretdcico Superior se tiene una zona de brechas vy flujos calcdreos que
engloba a los Pozos KH-1, XN-1, YX-101 y YX-1, brecha (wackestone
packestone de exoclastos y bioclastos, lutita calcdrea, marga, escasa
pirita, cavidades de disolucién, grainstone de milidlidos), en donde es
posible que hubo dos direcciones de flujo una del Sur y otra del Este
(Fig. 4.8). También durante el Cretdcico se generaron esfuerzos
compresivos que tienen relacion con los eventos tectdnicos producidos
por la colisibn entre la microplaca de Chortis con Chiapas (Oviedo,
1996). Como consecuencia de estos movimientos las rocas plegadas
fueron erosionadas subacuaticamente constituyendo flujos turbiditicos y
de escombros en forma de abanicos submarinos y cuya evidencia se
puede interpretar en todas las brechas intraformacionales de la

columna cretdcica.
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Hacia la porcién de KN-1A, se distingue una zona de flujos calcdreos
(lutita  calcdrea, marga, mudstone-wackestone de intraclastos,
wackestone-packstone dolomitizado con intraclastos y capas de
areniscas delgadas) (Fig. 4.8).

Para este periodo prevalecié el ambiente batial.
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Fig. 4.8 Modelo sedimentario cima del Cretdcico Superior, drea de KH-Tupilco. El
poligono azul representa un drea de brechas y flujos calcdreos con dos posibles
direcciones de aporte, una de ellas del Este y otra del Sur. Hacia el Norte en el Pozo
Kinil-TA, se fiene un drea de flujos calcdreos cuya posible direccidén de aporte

provenga del Este.
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4.1.4.- CONSTRUCCION DE MAPAS DE ISOPROPIEDADES

De acuerdo con la metodologia de play fairway utilizada para este
proyecto, la construccidn de mapas de isopropiedades para la roca
almacén, se basa en la verificacion y validacion de la informacién
disponible, proveniente de pozos, informacién sismica y estudios previos
principalmente, con el andlisis de esta informacion se elaboraron los

mapas que a continuacion se describen.

-Mapa de isopacas
El mapa de isopacas de la Brecha del Cretdcico Superior en el drea KH-
Tupilco, se elabord basandose en las cimas de las columnas geologicas

de los pozos existentes en el drea de estudio.

Los espesores generales para el Cretdcico Superior varian de 60 hasta
465 m. Los mayores espesores se registraron hacia el sur en los Pozos
ARR-201, TP-1001 y MY-1 y al norte en el Pozo KN-TA. Este mapa
confirma el alto en el drea de XN-1 y YX-1, como se observa en las

secciones I-1I" a la IV-IV".

Se obtuvieron los espesores netos de la brecha observados en los 8
pozos exploratorios ubicados en el drea de estudio, con apoyo de
registros geofisicos, utilizando la respuesta de la curva de Rayos
Gamma, Resistividad, Densidad y Neutron, pero principalmente con los
datos de las descripciones litoldgicas y de nucleos. (Fig. 4.9).

El comportamiento general de los espesores en el drea de estudio,
indican que los mayores espesores de la brecha se localizan en la zona
centro sur: pozos XN-1, YX-1, YX-101 y PC-101B; y hacia la regién nor-
oeste también se presentan espesores mayores de 40 metros

considerados buenos como roca almacén.
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En las zonas aledanas hacia los pozos My-1, TP-1001 y ARR-201, la
presencia de brechas para el Cretdcico Superior no esta bien
reconocida ya que los objetivos al perforar estos pozos fueron otros.

Hacia la parte oriente no se tienen datos de brechas posiblemente por

la existencia de domos salinos.
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Fig. 4.9 Mapa de espesores para las Brechas del Cretdcico Superior en el drea KH-
Tupilco. Los espesores mds potentes los encontramos hacia la parte Centro-Sur y Nor-

Oeste.

En México se conoce la existencia de depdsitos salinos en varias partes
del pais, entre las que destacan los del sureste de México, siendo los
depdsitos del norte del Istmo de Tehuantepec, los de mayor importancia
econdmica petrolera y los mejor conocidos. Hoy en dia se conocen en
el sureste un gran numero de estructuras salinas, algunas someras en la
cercania de Coatzacoalcos y muchas ofras profundas, en el sureste de

Veracruz, en Tabasco y Chiapas (L. Benavides-Garcia, 1983).
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En el drea de estudio, mediante interpretacién sismica, se identifican

estructuras salinas hacia la parte oriente y en menor proporcién en la

parte sur-poniente como se indica en la figura 4.10 (E. Trejo, 2008 en

proceso).
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Fig. 4.10. Mapa de configuracion en profundidad de la cima del Cretdcico
Superior. En el que se observan los altos estructurales, fallas normales e inversas,
e infrusiones salinas. (Tomado de E. Trejo, 2008 en proceso)

El mapa de isopacas con apoyo de la sismica nos proporciona
mayor informacién del comportamiento de la sedimentacion
mesozoica presente en esta zona.

Con los resultados obtenidos se observa que la parte
predominante de los espesores mds altos de la brecha se
encuentra en la parte central principalmente del estudio asi
como hacia la parte noroeste en color café, como se muestra en

la figura 4.11.
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Fig. 4.11 Mapa de isopacas para las Brechas del Cretdcico Superior en el drea KH-
Tupilco. Los espesores mds potentes los encontramos hacia la parte Centro-Sur y Nor-

QOeste.

-Mapa de isoporosidades

Una caracteristica importante para evaluar la calidad de la roca
almacén es su atributo petrofisico de porosidad. Para la elaboracién de
éste mapa, se tomd el promedio de la porosidad total del espesor de la
brecha de cada pozo, estos valores se vaciaron en un plano base, que
muestra que los valores encontrados son de 2-6%, mientras que para el
drea central particularmente en los pozos KN-1 y YX-1, donde se
presenta el mayor aporte de flujos de brechas calcdreas, la porosidad
pude llegar hasta 10% (Fig. 4.12).
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Fig. 4.12 Mapa de isoporosidades para el Cretdcico Superior en el drea KH-Tupilco. La
porosidad mas alta se observa en la zona central sobre los pozos XN-1 y YX-1 que

contienen los flujos de brecha calcdrea.

-Mapa de paleoambientes y litofacies

En un dmbito local, la distribucion de litofacies para este estudio se
observa en la figura 4.13. En general se caracterizan por ser facies de
marga, mudstone, lutitas, brechas y flujos de wackestone-packstone
dolomitico; todos de origen de agua profunda (batial Inferior). En la
zona central del drea de estudio se tienen las facies de wackestone-
packstone, brechas, Iutitas calcdreas y marga. Hacia el Norte, en el
Pozo Kinil-1A, se encuentra la facies de wackestone-packstone
dolomitico de intraclastos. Las facies predominantes al sur del drea de
estudio, son las margas y mudstone bentonitico con fauna de

foraminiferos plancténicos y radiolarios.
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Fig. 4.13 Mapa de paleoambientes vy litofacies del Cretdcico Superior en el drea KH-
Tupilco. El paleoambiente es de cuenca vy las facies son mudstone arcilloso, brechas
calcdreas de wackestone packstone de intraclastos y bioclastos, y margas con

mudstone bentonitico.

4.1.5.- GENERACION DE MAPAS DE PLAYS

Uno de los objetivos primordiales de este trabajo, es evaluar la presencia
y la efectividad del play brecha asi como su delimitacion, y conocer el
riesgo relacionado al almacén vy sello superior; para tal fin, se siguid la
metodologia del andlisis de Play Fairway. El concepto de play involucra

la identificacion, delineacion y la descripcion cualitativa de un cuerpo
de rocas genéticamente relacionadas y que contienen un potencial de
acumulacion de hidrocarburos. Es decir, un play es un grupo de
acumulaciones que comparten una historia de generacién, migracioén,

acumulacion y entframpamiento comunes.
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- Mapa de presencia de la roca almacén del play brecha en el darea

KH-Tupilco.

El mapa de presencia de la roca almacén estd intimamente
relacionado al ambiente de depdsito, se generd a partir de los mapas

de facies y paleoambientes del Play Brecha (Fig. 4.14).

Fig. 4.14 Mapa de presencia de la roca almacén para el play-brecha del Cretdcico

Superior en el drea KH-Tupilco, construido de la combinacién de los mapas de facies y

paleo-ambientes.
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- Mapa de efectividad de la roca almacén del play-brecha en el darea

KH-Tupilco.

El mapa de efectividad de la roca almacén se generd a partir de los
mapas de isoporosidad y de isopacas del play-brecha, estos valores se

obtuvieron de los pozos exploratorios, cuyos espesores en el drea de

brechas son mayores de 40 metros (color azul) y con porosidades por
arriba de 5% (Fig. 4.15).

Fig. 4.15 Mapa de efectividad de la roca almacén para el play brecha del Cretdcico
Superior en el drea KH-Tupilco, construido de la combinacién de los mapas de

porosidad y de isopacas.
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- Mapa CRS (common risk segments) de la roca almacén del play-
brecha en el drea KH-Tupilco.

El siguiente proceso, teniendo los mapas de presencia y de efectividad
de la roca almacén, se combinan ambos mapas obteniendose el

mapa de Segmento de Riesgo Comun CRS (por sus siglas en inglés,

common risk segments) de la roca almacén del Play Brecha (Fig. 4.16).

Fig. 4.16 Mapa de CRS (common risk segment) de la roca almacén para el play
brecha del Cretécico Superior en el drea KH-Tupilco, generado de la combinacion de

los mapas de presencia y efectividad.
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4.2.- ROCA SELLO PARA EL PLAY BRECHA DEL CRETACICO SUPERIOR EN EL
AREA DE ESTUDIO KH-TUPILCO.

La roca sello es ofro de los principales atributos a considerar en la
evaluacion de un play, su estudio esta fundamentado en el andilisis de
“Play Fairway” para evaluar el riesgo de la presencia y efectividad de
ésta roca con caracteristicas potenciales para impedir la migracion
secundaria de los hidrocarburos fuera de la trampa. Por lo cual, se
compilo, analizd e interpretd informacion paleontologica, petrografica y
registros geofisicos de pozos.

El sello es una roca cuyas propiedades petrofisicas de impermeabilidad,
impiden la migracién lateral o vertical del hidrocarburo. Puede ser
regional, cuando se frata de lutitas marinas como en el caso del drea
de estudio, o local, como en el caso de las lutitas lacustres; tipicamente
estd formado por lutitas, evaporitas, carbonatos y arenas altamente
cementados (Tooby, 2006).

Las fallas también pueden funcionar como sello. Por ejemplo en caso de
que la falla ponga en contacto la roca sello y la roca almacén, a lo
largo del plano de falla; cuando el movimiento de la sal remineraliza el
plano de falla, principalmente con minerales arcillosos, como
montmorillonita y solo en caso de que la falla no se vuelva a reactivar.
Aungue comunmente se considera que la capacidad de una falla para

actuar como sello varia a lo largo de la misma (Tooby, 2006).

La roca sello en el drea de estudio, se considera que estd constituida
principalmente por rocas del Paleoceno, con espesores que varian de
40 a 234 m.

Angeles Aquino (1985) en la Monografia Petrolera de la Zona Marina,
establece que los sedimentos del Paleoceno sobreyacen en forma
normal a los carbonatos mesozoicos, donde el Paleoceno Inferior, estd
representado por una brecha con fragmentos de mudstone

dolomitizados; el Paleoceno Superior, estd representado por sedimentos
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terrigenos, lutitas, con intercalaciones de mudstone, estos sedimentos se
depositaron en un ambiente de aguas profundas.

En el drea de estudio, el ambiente sedimentario del Paleoceno
corresponde principalmente a depdsitos de cuenca, representados por
litofacies de Iutitas, parcialmente calcdreas, con alto contenido de
bentonita y con intercalaciones de mudstone-wackestone de lito y
bioclastos semicompactos, en partes recristalizado. La cima de este tipo
de rocas se determina paleontolégicamente con las primeras
apariciones de los fosiles Globorotalia velascoensis, Globigerina
velascoensis, y Globorotalia pseudomenardi.

Las rocas del Paleoceno Superior han sido atravesadas en todos los
pozos perforados en el area de estudio que tenian objetivos mesozoicos,
con lo cual, es factible obtener un mapa de isopacas tomando en
cuenta los espesores determinados en los pozos (Fig. 4.17).

En general se observa que la mayor parte del drea de la brecha del
Cretdcico Superior muestra bajo riesgo de presencia y efectividad de la

roca sello.

Metros

Fig. 4.17 Valores de espesor del Paleoceno Superior, afravesado por los pozos en el
drea de estudio.
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Se considera que se tiene un buen sello en la zona de estudio, aunque
no se descarta que existan zonas con fracturamiento y fallas por los
cuales migre el hidrocarburo hacia frampas de edad terciaria (Trejo-et
al., 2005).

Para el Paleoceno Superior, los espesores de la columna estratigrafica
varian de 40 hasta 234 m. Los mayores espesores se registran en la
porcion sur, en los Pozos My-1, Tp-1001 y Arr-201, mientras que los de
menor espesor se encuentran hacia la zona cercana a las estructuras
de los pozos PC 101-B y XN-1 (Fig. 4.18). Al norte el Pozo KN-1 A, se

observa un espesor de 225 m
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Fig. 418 Mapa de Isopacas para el Paleoceno Superior en el drea KH-Tupilco,

tomando como base los espesores atravesados en los pozos presentes en el drea.

La caracterizacién del sello se realiza tommando como base los mapas

de presencia y efectividad del sello.
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4.2.1.- GENERACION DE MAPAS DE PLAYS

La presencia del sello estd en funcidon de las facies y el ambiente de
depdsito en el drea de estudio. Las facies se determinaron mediante la
litologia cortada por los pozos, la cual estd constituida por cuerpos de
lutitas ligeramente calcdreas con intercalaciones de Iutitas bentoniticas;
dando como resultado facies de lutitas con bentonitas y margas, y

facies de Iutfitas con mudstone y wackestone de bioclastos (Fig. 4.19).
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Fig. 4.19 Mapa de litofacies de la roca sello del Paleoceno Superior en el drea KH-
Tupilco, donde se observan facies de Iufita y lutitas con mudstone-wackestone de

bioclastos.
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Los paleoambientes se interpretaron a partir del contenido faunistico
identificado durante la perforacién de los pozos, conteniendo
principalmente globorotalia velascoensis, globigerina velascoensis, y
globorotalia pseudomenandii, el ambiente determinado para la roca

sello es de cuenca (Fig. 4.20).
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Fig. 4.20 Mapa de paleoambientes de la roca sello del Paleoceno Superior en el drea
KH-Tupilco, en el cudl de acuerdo al contenido faunistico se interpreta un ambiente de

cuenca.
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Mapa de presencia de roca sello

El mapa de presencia de la roca sello estd intimamente relacionado al
ambiente de depdsito y se construyd a partir del mapa de facies y
paleoambientes de la roca sello (Fig. 4.21). Las facies se determinaron
principalmente mediante la litologia atravesada en los pozos, y los
paleoambientes se determinaron con base en el contenido faunistico

identificado durante la perforacion.

Mapa de Litofacies Mapa de Paleoambientes

Fig. 4.21 Mapa de presencia GDE (gross depositional environment) de la roca sello del
Paleoceno en el drea KH-Tupilco, el cual esta muy relacionado al medio ambiente de

depdsito.
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Mapa de efectividad de roca sello.

El mapa de efectividad de la roca sello, se construye a partir del mapa
de espesores y porosidades del Paleoceno, estos valores se obtuvieron
de los pozos exploratorios. Las lutitas cuentan con buena porosidad pero
mala permeabilidad, debido a la estrecha relacion que guarda ésta
Ultima con el tamano del grano de la roca (Dewan, 1983); por lo cual en
este caso solo se tomard en cuenta el espesor de la roca sello como
criterio de efectividad. El criterio utilizado en este trabajo es el propuesto
por Tooby (2006), el cual considera que el sello es efectivo en lutitas con
espesores mayores a 20 metros. Tomando en cuenta que en el drea de
estudio los espesores minimos de roca sello se encuentran por arriba de
40 metros, consideramos que en toda el drea existe un sello efectivo
(Fig. 4.22).
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Fig. 422 Mapa de efectividad del Paleoceno Superior en el drea KH-Tupilco, los
menores espesores en el drea, son de 40m y se considera que con mas de 20m de

material impermeable como las arcillas, puede funcionar como un buen sello.
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Mapa de Segmento de Riesgo ComuiUn CRS (common risk segments) de

la roca sello en el drea KH-Tupilco.

Con los mapas de presencia y efectividad de la roca sello, se hace una
combinacién de ambos, obteniendo un producto que es el mapa de
Segmento de Riesgo Comun C R S (Common Risk Segments), el cual

resalta la posible extensidon de roca sello del Paleoceno (Fig. 4.23).

Mapa de Presencia Mapa de Efectividad

Mapa CRS de la Roca Sello

e =
==

Fig. 423 Mapa CRS (common risk segment) del Paleoceno Superior en el drea KH-
Tupilco, que se construye por la combinacién de los mapas de presencia y Efectividad

de la Roca Sello.

El mapa CRS (Fig. 4.24) para la roca sello en el drea de estudio KH-

Tupilco muestra que existe un bajo riesgo en cuanto al sello se refiere,
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pues en toda la zona hay espesores considerables (40 a 234 m) de roca
arcillosa constituida principalmente por lutitas bentoniticas y margas,
con algunas intercalaciones de Iutitas con bioclastos de mudstone —
wackestone. Estas rocas se consideran buen sello, aunque no se
descarta que puedan existir zonas con fracturamiento y fallas por las
cuales logre migrar el hidrocarburo hacia trampas de edad terciaria
(Trejo - et al., 2005).
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Fig. 4.24 Mapa CRS (common risk segment) del Paleoceno Superior en el drea KH-
Tupilco, el cual muestra que en toda el drea de estudio hay rocas con altas

posibilidades de formar buen sello.
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Capitulo 5

RESULTADOS
En este capitulo se mencionaran los resultados obtenidos de la

informacion estudiada en pdarrafos anteriores.

5.1.- RESULTADOS PARTICULARES
Las secciones estratigraficas, modelos sedimentarios y elaboracion de
mapas tanto para la roca almacén como para la roca sello, arrojan los

siguientes resultados:

5.1.1.- SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

Los resultados obtenidos de las secciones estratigraficas (I-17, II-II7, -7, Y
IV-IV') mostradas en el capitulo 4, Fig. 4.1, para el Cretdcico Superior,
indican que en el drea centro de KH-Tupilco, se presentan altos
estructurales en los pozos YX-101, YX-1 y PC-101B con bajos en dreas
adyacentes en KH-1 y XN-1; sobre los altos, el espesor del Cretdcico se
adelgaza, posiblemente por la existencia de intrusiones salinas. En estos
altos faltd acomodacion, y en los flancos hubo desarrollo de cuerpos
mas potentes de rocas durante este intervalo de tiempo.

Hacia la parte Norte en el pozo KN-TA, se presenta un mayor espesor de
estratos del Cretdcico Superior (400 metros), lo cual indica que hacia
esta parte de la zona de estudio, hay un mayor depdsito de material
calcdreo, aunque desde el punto de vista econdmico petrolero, estos
sedimentos carbonatados, presentan arcillosidad y son compactos y
poco permeables.

En la zona Sur-Oeste, el pozo MY-1 también presenta un potente espesor
del Cretdacico Superior de mds de 1000 metros, en contraste con los 120
metros del pozo YX-101; pero el primero, es productor de hidrocarburos
en calizas fracturadas del Cretdcico Medio y presenta escasos flujos de
brechas calcdreas; sin embargo, se observa que hacia esta parte se

incrementa considerablemente su espesor.
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Los pozos que producen en brechas del Cretdcico Superior XN-1, YH-1 y
YX.101, se encuentran en la zona central del dreaq, justo donde se tienen
los altos estructurales y por lo fanto es menor el espesor del Cretdcico, el
cual tiene un espesor entre 50 y 170 metros.

La litologia de la brecha en estos pozos, estd formada por mudstone,
wackestone y packstone de exoclastos y bioclastos (brecha) gris claro,
crema y café claro; se observa impregnacion de aceite ligero, la roca
estd compuesta por fragmentos subangulosos y subredondeados, con
escasos cristales de pirita diseminada, fragmentos cldsticos de caliza
parcialmente dolomitizada o bien sin dolomitizar, algunos fragmentos de
bidgenos principalmente corales, bivalvos, gasteropodos, entre otfros y
con escasos rasgos de disolucion. En general se presentan delgadas

intercalaciones de bentonita gris verdosa.

5.1.2 MODELOS SEDIMENTARIOS

Para el Cretdcico Inferior (Aptiano), el modelo sedimentario
interpretado estd regido por los procesos tectdnicos que se presentan
cuando culmina la etapa de deriva del bloque Yucatdn, alcanzando la
posicion relativa actual y comienzan a desarrollarse las plataformas

carbonatadas.

Con la presencia de la Plataforma y la formacion de canones, se tiene
un aporte de sedimentos que hicieron que la cuenca subsidiera
rdpidamente por procesos térmicos de enfriamiento y carga de

sedimentos.

La variacién en espesores cortados por los pozos sugiere que la sal sufre
desestabilizaciéon por diferencias de densidad, afectando a la
sedimentacion. Debido a la pendiente de la Plataforma se formd un

talud por donde cae todo el material erosionado hasta llegar al pie de
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talud y forma a los Abanicos distales. Ya en una etapa de calma se

tiene el depdsito de material fino de baja energia (Figura 5.1).

[_] PLATAI DA
D TALUD

- P DL TALUD
- AAMICT DISTAL
- PISODE CULNCA

- CUEMCA CON ESCABA
BE DR N A

CAANCA Cor I SEARA
BEIHMEHTACICH

AR T AT AL

Fig. 5.1 Modelo de evolucién sedimentolégica duante el Cretdcico Inferior (Tomado de
CPE, 2006).

Para el Cretdcico Medio (Cenomaniano), se desarrollaron potentes
espesores de sedimentos carbonatados y evaporiticos en la Plataforma
de Yucatdn. Aparentemente el basamento subside para dar espacio a
los grandes espesores de rocas evaporiticas-carbonatadas. Se presenta
un ascenso del nivel del mar continuo y sostenido, que es lo que se
puede interpretar en la superficie de mdaxima inundaciéon MFS (maximum
flooding surface) encontrada durante la entrada del Cretdcico Medio

(Figura 5.2).
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Fig. 5.2 Modelo de evolucion sedimentolégica durante el Cretdcico Medio (Tomado
de CPE, 2006).

Durante el Cretdcico Superior, las facies de cuenca fueron depositadas
como consecuencia de un ascenso del nivel del mar que ahogo el
borde de la plataforma carbonatada, lo que origind un cambio en el
cardcter de los flujos de escombros de grano fino a clastos margosos de
textura gruesa. Estos sedimentos estdn infimamente asociados a
turbiditas carbonatadas que tienen una amplia distribucion en la Zona

Marina de Campeche.

Es importante senalar que aungue en la mayoria de los sedimentos se
presentan microfdsiles de ambientes de cuenca, éstos se encuentran
mezclados con flujos de escombros aldéctonos, depositados en un

sistema de canales y [6bulos de abanicos carbonatados.
Los sedimentos del Cretdcico Superior estdn asociados al desarrollo y
crecimiento de la plataforma carbonatada que contiene material

aléctono caracterizando diferentes facies. Parece ser, que el origen de
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estos sedimentos se depositaron a manera de flujos en fres
modalidades: (1) Como pequenos flujos de escombros originados a lo
largo del margen de la plataforma, que actuaba como la parte
alimentadora durante el crecimiento y exposicion del arrecife y que
pudo haber formado un “apron”. (2) Durante la exposicion del margen
de la plataforma, erosidon y karsticidad, como resultado del colapso en
el talud y del depdsito de una compleja masa transportada a la base
del talud y sobre el piso de cuenca. (3) Ausencia en el margen del
arrecife que pudo alargar los canones actuando como puntos de
alimentacion, rellenando complejos abanicos submarinos que se
extienden hasta el piso de la cuenca. De tal manera, la localizacion y
extension del complejo de abanicos submarinos es de interés
econdmico para la exploracion petrolera debido al nUmero de campos
desarrollados en estas acumulaciones de flujos; asi mismo, la
interpretacion de la sismica para delimitar la arquitectura de este

sistema de depdsito es igualmente importante. (Figura 5.3)

l:l PLATAFORME
[

- PE DE TALUD
- ABANICO DISTAL
- F150 DE CUENCA

CUENCACON ESCAS A
SEDIMENTACION

Fig. 5.3 Modelo de evolucién sedimentolégica durante el Cretdcico Superior (Tomado
de CPE, 2006¢).
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Pasando de lo regional a lo local en el drea KH-Tupilco, se observd que
durante el periodo del Cretdcico Superior se depositaron zonas de
brechas y de flujos calcdreos que comprenden los pozos KH-1, XN-1, YX-
101 y YX-1; las facies principales identificadas son: brecha, wackestone
arcilloso, lutita calcdrea, marga, escasa pirita, cavidades de disolucion,
bentonita y grainstone de milidlidos; donde probablemente provinieron
de dos fuentes cuyas direcciones de flujo fueron una del Sur y otra del
Este. Hacia la porcion de KN-1, se distingue una zona de flujos de Iutita
calcdrea, marga, mudstone-wackestone de intfraclastos, wackestone-
packstone dolomitizado con intraclastos y capas de areniscas delgadas

de ambiente batial profundo (Fig. 5.4).
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Fig. 5.4 Modelo sedimentario, cima del Cretdcico Superior en el drea KH-Tupilco. Se
observan flujos calcdreos con dos posibles direcciones de aporte, una del Este y otra

del Sur en un ambiente de piso de cuenca.
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5.1.3 MAPAS
La construccion de mapas de isopropiedades de la roca almacén en el
drea KH-Tupilco elaborados con base en la informacién de pozos

disponible en el drea de estudio, indica los siguientes resultados:

Mapa de isopacas.- Los espesores para el Cretdcico Superior varian de
60 hasta 465 m. Los mayores espesores se registraron hacia el sur en los
pozos ARR-201, TP-1001 y MY-1 y al norte en el Pozo KN-1A. En la zona
centro se presentan mas reducidos, lo que confirma el alto en el drea
de Xanab-1 y Yaxche, como se deduce de las secciones II-II" a la IV-
IV", presentadas en el capitulo anterior.

En cuanto a la brecha, el comportamiento general indica que los
mayores espesores se localizan en la zona centro-sur pozos XN-1, YX-1,
YX-101 y PC-101B, con espesores promedio de 50 a 60 metros y hacia la
zona nor-oeste en el pozo KN-T1A disminuye con promedio de 30 metros.
En las zonas aledanas hacia los pozos My-1, TP-1001 y ARR-201, la
presencia de brechas para el Cretdcico Superior no estd bien
reconocida, ya que los objetivos al perforar estos pozos fueron otros.
Hacia la parte Oriente no se tienen datos de brechas, posiblemente por
la existencia de domos salinos.

El mapa de isopacas (Fig. 5.5) nos indica que en la zona cenfro-sur y nor-
oeste (color café claro) se encuentran los mejores espesores de brechas
con mas de 45 metros, en color verde se tienen de 25 a 45 metros y en
color morado se observan las dreas con menos posibilidades de
encontrar brechas como roca almacén, ya que de acuerdo a los
informes litologicos de los pozos My-1, TP-1001 y ARR-201 no se reporta
presencia de brechas en el Cretdcico Superior y, hacia la parte oriente,

no hay datos como se menciond con anterioridad.

Caracterizacion roca almacén 78



Capitulo 5 Resultados

Z

Ubicacién

SIMBOLOGIA
© Pozo con Informacién
+ Pozo sir';llnformacién

disponible
4 Pozo productor
¢

Pozo improductivo
por diversas razones
— Linea de costa
G Limite de informacion
del Cubo Sismico
~ -7 Cota50m

o N S
(&) o

UNAM

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

Isopacas Brecha KS
Esc: 1:1000 | 5% R

Ing. Heraclio

Area: KH-Tupilco

0 10,000 20,000 metros

Fig. 5.5 Mapa de isopacas de la brecha del Cretdcico Superior en el drea KH-Tupilco,
basado en los espesores cortados en los pozos existentes con apoyo de datos de las

descripciones litoldgicas y de nicleos.

Mapa de isoporosidades.- La capacidad de almacenamiento, estd
estrechamente ligada a la porosidad de la roca, principalmente en su
forma primaria como porosidad intergranular. Para rocas carbonatadas
el rango de porosidad suele estar entre un 1 y 8%. Las rocas
carbonatadas se clasifican principalmente en calizas y dolomias, las
dolomias han sido afectadas por un proceso que ha dado como
resulfado una porosidad mayor a las calizas; el rango de porosidad de
estas es entre 4 y 8%, mientras que la de las calizas varia entre 2 y 5%;
por lo que, la capacidad de almacenamiento de las dolomias es mads
alto que el de las calizas. Sin embargo, la capacidad de flujo resulta
inversa, las calizas son mds fragiles y tienden a fracturarse mds que las

dolomias.
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En el Cretdcico Superior hay brechas calcdreas constituida por dolomias
y calizas cldasticas integrada por exoclastos del tamano de brechas, que
es desde el punto de vista econdmico petrolero, importante en toda la
zona marina y posiblemente en todas las provincias petroleras del pais,
ya que la mdxima produccion de hidrocarburos provienen de estos
cuerpos calcdreos; se considera que gran parte de ella se encuentra
enmarcada en el Cretdcico Superior y en la porcién Nororiental de la
Sonda de Campeche, en la zona de KH-Tupilco, los valores de
porosidad promedio son de 2 a é%, mientras que para el drea central
partficularmente en los pozos KN-1, XN-1, YX-1 y YX-101 donde se
presenta el mayor aporte de flujos de brechas, la porosidad puede
llegar hasta 10% (Fig. 5.6).

Z

Ubicacion

SIMBOLOGIA
© Pozo con Informacién
+ Pozo sin Informacién
disponible
4 Pozo productor
E=3

Pozo improductivo
por diversas razones
— Linea de costa
G Limite de informacion
del Cubo Sismico
Cota 50 m

UNAM

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

Mapa de porosidad_KS
Esc: 1:1000 | 2 sndez A

Ing. Heraclio

Area: KH-Tupilco

0 10,000 20,000 metros

Fig. 5.6 Mapa de porosidad para el Cretdcico Superior en el drea KH-Tupilco. La
porosidad mas alta se observa en la zona central sobre los pozos XN-1 y YX-1 que

contienen flujos de brecha calcdrea.
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Mapa de paleoambientes y litofacies.- La distribucién de litofacies en el
drea de estudio se observa en la figura 5.7. En general se caracteriza por
litofacies de marga, mudstone, vy flujos brechoides de wackestone-
packstone dolomitico; todos de origen de aguas profundas (batial
Inferior). En la zona central del drea de estudio hay facies de
wackestone-packstone, brechas, lutitas calcdreas y marga. Hacia el
Norte, en el pozo KN-1A, se encuentra la facies de wackestone-
packstone dolomitico de intraclastos. Las facies predominantes al sur
del drea de estudio, son las margas y mudstone bentonitico con fauna

de foraminiferos plancténicos y radiolarios.
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Fig. 5.7 Mapa de paleo ambientes vy litofacies del Cretdcico Superior en el drea KH-
Tupilco. El paleoambiente es de cuenca vy las facies son mudstone arcilloso, brechas
calcdreas de wackestone packstone de intraclastos y bioclastos, y margas con

mudstone bentonitico.
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Mapa de Presencia.- El mapa de presencia (figura 5.8) muestra hacia la
zona centro-sur y nor-oeste en color amarillo claro, las mejores
condiciones para encontrar flujos de brecha calcdrea, que se definen
como una excelente roca almacén con espesores que varian entre 30 y

60 meftros y se depositaron en un ambiente de cuenca.
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Fig. 5.8 Mapa de presencia de la roca almacén (brecha) del Cretdcico Superior en el

drea KH-Tupilco.
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Mapa de Efectividad.- El mapa de efectividad muestra en color azul el

la zona de estudio, los mayores rangos

areds en

de brechas calcé

ared

s

se

de porosidades observados principalmente en informes de pozos,

presentan hacia la parte centro-sur concretamente en el de los pozos

XN-1,y YX-1, y YX-101

los cuales pueden llegar hasta 10% , por lo tanto,

una alta probabilidad de encontrar roca almacén efectiva, hacia la

parte nor-oeste se tienen pocos datos de porosidad pero se estima que

sean del orden de 2 a 5%, se puede considerar con probabilidad regular

de serroca almacén efectiva. (Figura 5.9)
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Fig. 5.9 Mapa de efectividad de la roca almacén (brecha) del Cretdcico Superior en

el drea KH-Tupilco.
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MAPA DE SEGMENTO DE RIESGO COMUN (CRS).- El mapa de segmento

de riego comun (CRS), es la combinacion del mapa de presencia y

efectividad de la roca alimacén; indicando en color café las dreas con

mejores espesores y mayores porosidades; en consecuencia hay un

bajo riesgo de encontrar roca almacén y que esta sea efectiva. (Figura

5.10)
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Fig. 5.10 Mapa de segmento de riesgo comuUn CRS de la roca almacén (brecha) del

Cretdcico superior en el drea KH-Tupilco.

Caracterizacion roca almacén

84




Capitulo 5 Resultados

5.2 INTEGRACION DE RESULTADOS

De los diferentes elementos que constituyen el play brecha del

Cretdcico Superior, se derivan los siguientes resultados:

5.2.1 CARACTERISTICAS DE CARGA

La presencia de la Roca Generadora en el drea de estudio, asi como
sus caracteristicas geoquimicas, se determinaron con base en los andlisis
realizados en muestras de los pozos YX-1, YX 101, ARR-201, KH-1, XN-T,
PC-101A y KN-TA; dando como resultado que el mudstone arcilloso
contenido en rocas del Jurdsico Superior-Tithoniano, tiene el mejor
potencial generador de hidrocarburos (Medrano-Morales 2005).

En el caso del drea cercana al campo Tupilco se ha encontrado
mudstone arcilloso del Jurdsico Superior-Tithoniano con un espesor
promedio de 300 m y una distribucion regional. El tipo de materia
orgdnica es Kerogeno tipo Il (algdceo-lenoso-carbonoso), con un
contenido de materia orgdnica de 20% (andlisis optico). Grado de
maduracion en el foco de generacion de +3.0 a -3.0 IAT, de 0.67 a
0.77% de Ro. La edad de la generacion fue en el Mioceno y el indice de
potencial generador (SPI) de 3.35 tons. Hcs/m2 (datos Chevron). Los
tipos de hidrocarburos dentro el drea de estudio son aceite y gas de 32
a 35 °API.

Basandonos en las configuraciones realizadas por Luis Medrano-Morales
(2005), el contenido de carbono orgdnico total (COT) de las rocas del
Tithoniano, para el drea de KH-Tupilco va de alto (1-2%) a muy alto (2-
4%), presentadndose los valores mds bajos en los Pozos ARR-201 y TP-1001
mientras que los valores de (COT) de 2-4 corresponden a los pozos KH-
1, XN-1, YX-101, YX-1 y P.C.-10TA. El Pozo KN-TA presenta un contenido
alto de carbono orgdnico total de 1-2%.

Para modelar el grado de madurez de la roca generadora del Jurdsico

Superior-Tithoniano en el drea de estudio, se consideraron las
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caracteristicas litologicas y térmicas del pozo YX-1. A partir de lo anterior
se obtuvieron las caracteristicas geoquimicas de las rocas del
Tithoniano; permitiendo determinar que la roca generadora en el darea
de estudio se encuentra en una etapa de madurez media a tardia, por
lo que se pronostica la presencia de hidrocarburos ligeros (Garcia

Jaramillo et al, 2003).

Se elaboré el Mapa CRS (segment risk common) para la roca
generadora (figura 5.11), considerando que existe en toda el drea de
estudio; no obstante hacia la parte nor-oeste presenta una pequena
porcidon en la que puede ser que dicha roca haya entrado en una fase
de sobremaduracion, debido principalmente a la profundidad en que

se encuenfra y al gradiente geotérmico (Trejo, 2008 en proceso).
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Fig. 5.11 Mapa CRS (segment risk coomon) para la roca generadora del play brecha

del Cretdcico Superior en el drea KH-Tupilco (Trejo, 2008 en proceso).
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5.2.2 CARACTERISTICAS DE ROCA SELLO

El sello del play Cretdcico Superior, en el drea de estudio, se considera
que estd formado principalmente por rocas del Paleoceno, con
propiedades fisicas resistentes al fracturamiento (Arreguin et al, 2006).
Se considera que se tiene un buen sello en la zona de estudio, aunque
no se descarta que existan zonas con fracturamiento y fallas por los
cuales migren los hidrocarburos hacia frampas terciarias (Trejo, et. al,
2005).

La presencia del sello esta en funcion de las facies y el ambiente de
depdsito en el drea de estudio. Las facies se determinaron mediante la
litologia atravesada por los pozos, la cual esta constituida en su mayoria
por cuerpos de lutitas ligeramente calcdreas con intercalaciones de
lutitas bentoniticas; dando como resultado facies de Iutifas con
bentonitas y margas, y facies de lutitas con mudstone y wackestone de
bioclastos. Mientras que los paleoambientes se interpretaron a partir del
contenido faunisticos identificado durante la perforacion de los pozos,
estando integrado principalmente por globorotalia velascoensis,
globigerina  velascoensis 'y  Globorotalia  pseudomenandii, de

paleoambiente de cuenca.

Durante el Paleoceno Superior los espesores varian de 40 a 234 metros.
Los mayores espesores se registran en la porcion sur, en los pozos MY-1,
TP-1001 y ARR-201, mientras que los de menor espesor se encuentran
hacia la zona cercana a las estructuras de los pozos PC 101-B, y XN-1
(Fig. 4.16).
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5.2.3 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Las estructuras presentes en el drea de estudio son producto de la
actividad tfecténica registrada en el Golfo de México por esfuerzos
distensivos desde su apertura a partir del Jurdsico Superior, generando
blogues escalonados que giraron en sentfido paralelo al bloque de
Yucatdn dando lugar a fallas normales escalonadas sensiblemente
verticales que afectan los niveles estratigraficos mas bajos incluyendo la
sal y el basamento. Dichos bloques escalonados fueron rellenados
posteriormente por sedimentos mds recientes producto de la erosién de
rocas preexistentes. Pero fue hasta el Nedgeno cuando se desarrollo el
cinturon de pliegues y cabalgaduras; el origen de esta deformacion
estructural tiene relacién con los eventos tectdnicos producidos por la
colision entre la microplaca de Chortis con Chiapas a partir del
Cretdcico Tardio y que culmind en el plio-pleistoceno (Oviedo, 1996).
Durante el Cretdcico se esta caracterizado por esfuerzos compresivos
que alabiaron estos bloques plegando los sedimentos alojados entre los
bloques y reinyectando la sal a niveles superiores. Como consecuencia
de estos movimientos, las rocas plegadas fueron erosionadas
subacuaticamente constituyendo abanicos submarinos por flujos de
deftritus y cuya evidencia la podemos ver en todas las brechas
infraformacionales de la columna cretdcica.

El Mioceno Inferior y Oligoceno Superior estdn caracterizados por un
movimiento transgresivo, consecuencia del evento chiapaneco, que
dio como consecuencia el plegamiento de toda la secuencia
sedimentaria y reinyectando la sal a niveles superiores, generando fallas
franscurrentes que, a su vez, ocasionaron grandes cabalgamientos.

Por Ultimo, durante el Mioceno Medio al Reciente, como conclusion de
estos eventos ocurrid una tafrogénesis, marcada por una perdida de
volumen que dio lugar a una serie de fallas de crecimiento y que dieron
lugar, entre otras a las fosas de Macuspana y Comalcalco, asi mismo a

las fallas de gravedad ( listricas) observadas en el drea.
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Evolucion estructural, tabla de eventos tectonoestratigraficos y sincronia
La evolucion estructural del drea de estudio KH-Tupilco se dividid en tres
etapas.

La primera etapa se caracterizd por presentar alargamiento en los
estratos mds superficiales y se llevd a cabo en dos fases; la fase inicial se
relaciona con el final de la apertura del golfo, en tanto que la fase
subsecuente con la tectonica de prerafting que origind intensa
actividad salina en el drea de estudio. La fase inicial se desarrolld
durante el final de la apertura del golfo del Calloviano al Oxfordiano
(Padilla, 2007), y se caracteriza porque se formaron grabens vy
semigrabens, como consecuencia de la extension, que a su vez
permitieron el desarrollo de la fase de tectonica de prerafting, la cual va
del Kimmeridgiano al Oligoceno. Durante el Kimmeridgiano inicié una
etapa reactiva de formacidn de diapiros y almohadillas, siendo
posteriormente tomados como superficies de despegue por las fallas,
favoreciendo el movimiento de los bloques de piso en direccion a la
cuenca; posteriormente del Tithoniano al Cretdcico Superior, hubo una
etapa activa de formacion de diapiros, durante la cual continud el
desplazamiento de los blogues e inicid la rotacion de los mismos
finalizando en el Paleoceno. Finalmente es importante recalcar que a lo
largo de esta primera etapa de deformacion, fue cuando se originaron
las trampas estructurales mesozoicas asociadas con fallas normales e
intrusiones salinas.

La segunda etapa fue de acortamiento y ocurrid del Oligoceno al
Mioceno. Durante el Oligoceno cesa la etapa activa de formacion de
diapiros e inicia una etapa dominada por esfuerzos compresivos que
reactivan a las fallas mesozoicas ubicadas en la porcidn central de la
minicuenca.

Posteriormente durante el Mioceno Superior se generan fallas normales
en las rocas terciarias. La importancia de esta segunda etapa de
deformacién es que fue en ella cuando se originaron las trampas

estructurales asociadas con fallas inversas.
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Finalmente ocurrid una nueva etapa de alargamiento que inicidé desde
el Plioceno hasta la actualidad, durante la cual se rellenaron las

cuencas originadas por los procesos anteriores.

La Figura 5.12 muestra el diagrama de eventos del sistema petrolero, en
los cuales se aprecia la relacion temporal que tienen los elementos del

sistema petrolero que componen el Play Brecha del Cretdcico Superior.

La secuencia en la que se desarrolld el play se describe a continuacion:
Inicialmente se depositaron durante el Tithoniano las calizas arcillosas
que forman la roca generadora; posteriormente se depositd la brecha
en el Cretdcico Superior que constituye la roca almacén, después, se
depositd la roca sello en el Paleoceno Superior, durante el intervalo
comprendido entre el Oxfordiano y hasta fines del Oligoceno se
formaron las tframpas asociadas a fallas normales e intrusiones salinas,
mientras que en el Mioceno Inferior se formaron las trampas asociadas
con fallas inversas; al mismo tiempo durante el Mioceno Inferior la roca
generadora enfraba a la ventana de generacion de hidrocarburos,
para que posteriormente los hidrocarburos comenzaran a migrar hacia
las frampas geologicas.

En general se considera que la migracion de los hidrocarburos en el
drea de estudio, se llevd a cabo en forma vertical a través de zonas de
debilidad en las proximidades de las fallas y fracturas o por el contacto
entre la roca generadora con los intervalos cretdcicos almacenadores
mAs permeables y con menores presiones, ademds se considera que
existieron las condiciones para que el aceite se preservara.

La conjuncion de los eventos anferiormente mencionados permite
observar que el sistema petrolero se llevd a cabo en sincronia,
permitiendo que el play tenga mayor probabilidad de contener

hidrocarburos.
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5.2.4 RIESGO GEOLOGICO DEL PLAY BRECHA, CRETACICO SUPERIOR

La metodologia de andlisis de Play Fairway se fundamenta mediante el
andlisis y evaluacion del riesgo de la presencia y efectividad de los
elementos del play, como son la roca generadora, almacén vy sello; la
geometria y tframpa se evalian en funcidon del tipo de informacion
sismica disponible, su procesado e interpretacion geoldgica.
Considerando lo anterior debe generarse el mapa combinado de riesgo
del Play Brecha CCRS (figura 5.13), el cual se construye intfegrando los
mapas de riesgo de presencia y efectividad de la roca almacén, los

mapas equivalentes de roca sello y de la carga (roca generadora).

CRS Roca Almacén CRS Roca Sello CRS Roca Generadora

- | oy 3 [ .
= h

.L
i
H

Fig. 5.13 Mapa de Segmento de Riesgo Comun Combinado (CCRS) del play brecha

del Cretdcico Superior en el drea KH-Tupilco.

Los propdsitos fundamentales de estos mapas (fig. 5.13) son: la
identificacion de las dreas con menor riesgo para orientar la

exploracion; establecer la jerarquizacion de prospectos identificados en
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la cuenca; proponer trabajos adicionales para la adquisicion de datos
con el fin de reducir el riesgo exploratorio, y brindar apoyo en la toma
de decisiones gerenciales.

En el mapa CCRS del play Brecha del Cretdcico Superior (fig. 5.14),
destacan las zonas donde se propone encontrar la roca almacén,
representada por un par flujos de brecha calcdrea provenientes del Sur
y del Este en el drea de estudio. Se estima que la roca sello esta
presente en toda la zona y solo puede estar limitada en las partes de |os
extremos de las fallas. La roca generadora fambién esta presente en
forma generalizada, aunque existe una porcién hacia la parte nor-oeste
(color rojo achurado) donde existe la posibilidad de que dicha roca se
encuenfre en una fase de sobremaduracion debido principalmente ala

profundidad y al gradiente geotérmico.

Z
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Pozo con Informacion

Pozo sin Informacién
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+
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% Pozo improductivo
por diversas razones

~ Linea de costa

G Limite de informacién
del Cubo Sismico

l:l Extencion de Roca Almacén
T Rutas de migracion

1 Zonade sobremaduracién
— — ! de laRoca Generadora

l:l Extencion del Sello y
Roca Generadora

| Baja capacidad de sello

Mapa de Riesgo Comun Combinado

Universidad Nacional Autonoma de México

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

Mapa CCRS Brecha_KS
Esc: 1:1000 | =4

Ing. Heraclio Meléndez A.

Area: KH-Tupilco | Ing. Enrique Trejo Vazquez

—
0 10,000 20,000 metros

Fig. 5.14 Mapa de Segmento de Riesgo Comun Combinado (CCRS) del play brecha

del Cretdcico Superior en el drea KH-Tupilco.
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5.2.5 MAPA RESUMEN DEL PLAY BRECHA CRETACICO SUPERIOR

Por Ultimo, en el mapa resumen del play brecha del cretdcico superior,
se encuentran plasmados todos los elementos del sistema petrolero,
iniciando con la roca generadora, roca almacén, roca sello, las rutas de
migracién y se agregan las trampas estructurales perforadas y las
frampas estructurales visualizadas mediante la interpretacion sismica
estructural (E. Trejo, 2008 en proceso). En el mapa también aparecen las
tframpas que han sido perforadas, tanto productoras en color verde
como las que no lo fueron por diversas razones en color rojo, y las
oportunidades visualizadas en color amarillo. También contiene una
seccion estructural restaurada al Mioceno Inferior, una seccion
estratigrafica y la grdfica de sincronia del sistema petrolero de tal forma
gue en este mapa resumen se observa la relacion espacial y temporal
que guardan en la actualidad cada uno de los elementos del play
(figura 5.15).

En total se observaron 18 oportunidades, senaladas en color amairillo y
con dos homenclaturas.

La primera nomenclatura se refiere al grupo de oportunidades que solo
cuentan con un objetivo en el Cretdcico Superior y se identificaron
como KS-1, KS-2,. . . K§-12; la segunda nomenclatura se refiere al grupo
infegrado por las frampas que cuentan con objetivos en el Cretdcico
Superior y en el Jurdsico, y se identificaron como KS-A, KS-B,. . . KS-F.

Las trampas corresponden con altos estructurales y se clasificaron en 5
grupos (E. Trejo, 2008 en proceso). El primer grupo corresponde a las
frampas con cierre estructural, y en éste se encuentra Unicamente la
oportunidad KS-4. En el segundo grupo estdn las frampas con cierre
contra falla normal y contra sal, es decir, las oportunidades KS-7, KS-8,
KS-9, KS-10, KS-11, KS-F.
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El tercer grupo lo conforman las trampas con cierre contra falla inversa y

sal, y se compone por las oportunidades KS-A, KS-1, KS-C. El cuarto grupo

estd formado por fallas con cierre contra falla inversa, y lo integran las

oportunidades KS-5 y KS-6. Finalmente hay un grupo de trampas que

que estd formado por las oportunidades KS-6,

E (figura 5.16)

’
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5.2.6 MAPA DE SEMAFORO O DE RIESGO

El andlisis de riesgo estudiado se basa en la presencia y efectividad de
la roca almacén, la presencia y efectividad de un sello lateral y vertical
y en la presencia de la roca generadora asi como en la efectividad de

su sistema de migracion (Garcia Esparza, 1999).

El riesgo se divide en alto, medio y baqjo, utilizando los colores rojo,
amarillo y verde para representarlos y, se caliora en funcidon del

porcentaje de éxito en los pozos perforados en el play.

Con base en la informacion obtenida y restringiendose al drea de
distribucion del play brecha del Cretdcico Superior en el drea KH-
Tupilco, se obtiene el mapa de semaforo (figura 5.17).

La zona con riesgo bajo es de 0 a 20% (color verde) y se ubica hacia la
parte central de los pozos XN-1, YX-1, YX-101 y PC-101B, siendo definida
por la presencia y efectividad tanto de la roca sello como de la

almacén.

El riesgo medio es de 20 a 45%, se ubica en las partes de color amarillo,
las cuales se localizan hacia la zona norte y oeste de los pozos KH-1 y
KN-1; en estas zonas existe presencia de roca almacén y sello, con la
posibilidad de que la roca generadora se encuentre en un estado de
sobremaduracion y que las frampas visualizadas hacia estas dreas,

tengan un mayor porcentaje de riesgo.

En color rojo se indica un alto riesgo de 45 a 100%, en estas zonas no se
tiene clara la presencia de roca almacén (brecha calcdreaq) vy si la
posible existencia hacia la parte Este, de domos salinos. Esto no quiere
decir que las posibilidades de enconfrar acumulaciones de

hidrocarburos en estas zonas sean totalmente nulas, lo que indica es
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que no se tienen suficientes datos y, por lo tanto, el riesgo geoldgico es

alto. Sin embargo estas condiciones pueden variar conforme se va

ampliando la exploraciéon y los datos que se obtengan en futuros

estudios pueden ir modificando las diferentes zonas de riesgo.

0 0,000 20,000 metros

o,
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I:l Riesgo moderado

- Alto riesgo
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Fig. 5.17 Mapa de semdforo del Cretdcico Superior, en el arrea KH-Tupilco, nos

muestra las zonas con bajo, medio, y alto riesgo.
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5.3 ESTIMACION VOLUMETRICA DEL PLAY

La evaluacion volumétrica del Play, se obtiene de la suma de los
recursos petroleros calculados para cada prospecto, mediante el uso
de la simulacién “Montecarlo”, la cual es un método para analizar el
comportamiento de algunas actividades que incluyan al riesgo (Fig.
5.18).

Recurso del Play= Suma de Recursos de cada Prospecto

Volumen hcs
Volumen hes Valumen hecs

Fig. 5.18 Cdlculo de los recursos del Play. El cual esta integrado por la suma de los

recursos de cada prospecto (Modificado de Navarro Baca, 2007).

El Recurso Petrolero es la cantidad de hidrocarburos estimada
inicialmente en el subsuelo a condiciones de superficie; puede
asociarse al gas o con aceite, como el caso del presente estudio.

A la parte recuperable se le denomina recurso prospectivo, recursos
contingentes o reservas. Para calcularlo se utiliza la herramienta
CEROE’s (Cedula de Evaluacion de Registro de Oportunidades
Exploratorias, ©PEMEX), y se hace a partir de las siguientes formulas
(Trevino, 2007):
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drea X h X Fe X Qe X Shidrocarburos

Recursos Potenciales de ACeite = —---—rmwmwmmwrmememeemeeeeeeeeeeeeee . (3.] )

Boi

ReservosProspecfo = Recursos Potenciales de Aceite X Fr . . . . . . . . (32)

Donde drea es la extensidon en planta del yacimiento; h es el espesor
neto; FG es el factor geométrico y se trata de un factor de correccion,
debido a que la geometria real de la trampa solo se aproxima a formas
cilindricas o esféricas; Qe es la porosidad efectiva; Sh es la saturacion de
hidrocarburos; Boi es el factor de volumen del aceite, que se define
como la relaciéon del volumen de aceite en el yacimiento con respecto
al gue se medird en la superficie; y FR es el factor de recuperacion.

La determinacion de las reservas es un proceso probabilistico (Garcia
Esparza, 1999); es decir, que los valores de cada uno de los factores que
intervienen en la ecuacién (3.1), se manejan en funcidn de rangos
obtenidos por medio de una distribucion log-normal, a los cuales se les
ha asignado valores de probabilidad que van de P1 a P99, y que se
describen a confinuacion:

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

* P10 es el Maximo valor Razonable, cuya Probabilidad es de 10 en 100.
* P50 es el valor que tiene la mitad de valores por abajo y mitad por
arriba.

* P90 es el valor Minimo Razonable, su Probabilidad es de 90 en 100.

* P99 se define como tan pequeno como pudiera ser, y refleja el peor
de los escenarios posibles y cuenta con gran probabilidad de ocurrir, su
probabilidad es de 99 en 100.

* Pm - Media es el valor esperado (promedio), fruncada en P1, es el
valor que mejor representa la distribucion.

e Distribucidon Log-normal es la que se produce como resulfado de

multiplicar variables aleatorias independientes.
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Posteriormente, las reservas calculadas para cada prospecto se
multiplican por el riesgo asignado (compartido y local), se suman cada
uno de estos valores y es asi como se obfiene la estimacion volumétrica

del play (Ecuacién 3.3) (Garcia Esparza, 1999).

n

Reservas Piay = Z (Reservas Prospectosi X Riesgoi) ............. (3.3)

i=1

5.4 EVALUACION DE RECURSOS DEL PLAY BRECHA DEL CRETACICO
SUPERIOR EN EL AREA KH-TUPILCO.

Para evaluar los recursos potenciales de los plays se utilizd la
metodologia propuesta por Brown y Rose (2001), la cual consiste en los

seis pasos mostrados en la figura 5.19.

Delinear Evaluar la Determinar la Estimar el
play Probabi!idad tolerancia de nivel e de
De éxito PoZos secos actividad en
caso de éxito

Fig. 5.19 Metodologia propuesta por Brown y Rose (2001), para la evaluacion de los

Seleccion
dela
distribucion
de tamarios
de campos

Tamaiio
minimo de
campo
comercial

recursos potenciales de un play.

5.4.1.- DELINEACION DEL PLAY BRECHA DEL CRETACICO SUPERIOR

La delineacion del play, se llevd a cabo usando los mapas de riesgo

comuin combinado y el mapa resumen del play.

En la Figura 5.20 se muestra el mapa de Riesgo Comiun Combinado del
Play Brecha del Cretdcico Superior. Destacan las zonas en que se
espera encontrar la roca almacén, representada por un par de flujos
provenientes de la porcién oriental del drea de estudio; se observa que
el sello estd presente en el drea de estudio y solo va a presentar “fuga”

en las partes correspondientes a los extremos de las fallas. Se muestra
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también que la roca generadora estd presente en toda el drea de
estudio; no obstante ésta presenta una pequena porcién en la que estd
latente la posibilidad de que dicha roca generadora haya entrado a
una fase de sobremaduracion, debido principalmente a la profundidad

en que se encuentra y al gradiente térmico.

Z
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Universidad Nacional Autonoma de México
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—————
0 10,000 20,000 metros

Figura 5.20. Mapa de Riesgo Comuiun Combinado del Cretdcico Superior. Notese que
se encuentran presentes 4 elementos del sistema petrolero: iniciando con la roca

almacén, el sello, la roca generadora y las rutas de migracion.

Para obtener el mapa resimen del play se agregaron las trampas
visualizadas al mapa CCRS, las componentes estructurales y las
instalaciones existentes. Adicionalmente, para tener una mejor idea del
play, se insertd una seccidn estructural restaurada al Mioceno Inferior,
una seccioéon estratigrdfica y la grafica de sincronia de elementos del

sistema petrolero. De tal forma que en el mapa resumen de play se
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observa la relaciéon espacial y temporal que guardan en la actualidad

cada una de los elementos del play.

De acuerdo al mapa resumen del Play Brecha del Cretdcico Superior,
mostrado en la Figura 5.21, se observan los componentes del play
descritos con anterioridad, mads la informacion de las trampas. En
cuanto a la geometria de las frampas, se aprecian los 6 tipos de frampa
descritos con anterioridad, y se observan las rutas de migracién a partir
de las cuales se llenaron las trampas con hidrocarburos provenientes de
la roca generadora; en el mapa también aparecen las tframpas que
han sido perforadas, tanto productoras como las que no lo fueron por

diversas razones.

'macién disponible

Ubicacién
SIMBOLOGIA

O Pozo con Informacién

de la UNAM
Mapa Resumen del Play Brecha

Estructura perforada productora

del Cretacico Superior

no produc
Esc: 1:1000

I Estructura perforada

200 metros

=== Ruta de Migracién Secundaria

20,000 metros

70,000

@ FallaInversa

@ Falla Normal

iempo en el que
Con las trampas ya

Pozos KH-1, XN-1, YX-101, YX-1 PC-1018.

65 pozos productores.

Eventos del sistema petrolero

Fig. 5.21 Mapa resumen del play brecha del Cretdcico Superior, en el cual se observan

las zonas de mayor interés dentro de la exploracién petrolera
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5.4.2.- EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO DEL PLAY BRECHA DEL
CRETACICO SUPERIOR.

El play cuenta con dos componentes de riesgo, un componente local y
un componente de riesgo compartido (Baker, 1988). Para hacer la
medicion del riesgo y de la volumetria a nivel local, se utilizé la Cedula
de Evaluacion y Registro de Oportunidades Exploratorias (CEROE v3.0 ©
PEMEX); mientras que para la evaluaciéon del riesgo compartido se utilizd
la Cédula de Evaluacion y Registros de Plays (CERPlay v3.1 © PEMEX).

La CEROE es un programa en Excel, desarrollado para la Coordinacion
de Estrategias Exploratorias de PEMEX - Exploracion y Produccion,
compuesta por 12 hojas de cdlculo, mediante el cual se calcula en
forma probabilistica, los recursos asociadas a una oportunidad. Para el
presente trabajo se ufilizaron principalmente 2 de las 12 hojas;
correspondientes al cdlculo de volumetria, y para la determinacion de

la Probabilidad Geoldgica.

En la hoja de volumetria se evaludé cada una de las oportunidades que
conforman el Play. En dicha hoja se infrodujeron los rangos P10, P90
correspondientes a datos de drea, espesor neto, factor geométrico,
porosidad, saturacidon de hidrocarburos, factor volumétrico de
formacioén, factor de recuperacion esperado y el % de volumen de
aceite (Figura 5.22); mismos que fueron obtenidos en las etapas

anteriores del estudio.
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CEROE v3.0

2.1 VOLUMETRIA
Nombre del Objetivo (Play) Entrada Opcional

Parametros Lognormal

Area

Espesor Neto

Factor Geométrico

¥olumen de Roca Neto
¥olumen de Roca Bruto
Relacidn Neto a Bruto

Llenado de Trampa

¥olumen de Roca Neto
¥olumen de Roca Neto Entrada

Porosidad

Saturacion de Hidrocarburos

Factor Yolumétrico de Formacion [Boi)
Factor de Recuperacion de Aceite [FRA)
Riqueza Yolumétrica - Aceite

Riqueza Yolumétrica - Aceite [Entrada)
Relacidn Gas-Aceite [AS])

Factor Yolumétrico de Formacion [Bgi)
Factor de Recuperacion de Gas [FRG]
Riqueza Yolumétrica - Gas

Riqueza Yolumétrica - Gas [Entrada)
Riqueza de Condensado [MPMM)

3 de ¥Yolumen de Aceite

Recursos Potenciales de Aceite

Recursos Potenciales de Condensado

Recursos Potenciales de Gas
Recursos Potenciales de Gas Asociado AP

Recursos Potenciales de Aceite [Entrada)
Recursos Potenciales de Gas [Entrada)
Recursos Pot. de Aceite Equivalente

Fig. 5.22. Hoja de cdlculo de volumetria de la CEROE (© PEMEX) de la oportunidad
KS-1. En las pestanas de color verde se muestran los datos de entrada para hacer la
evaluacién de los recursos, mientras que en las pestanas azules se muestran los

resultados.

A continuacién, en la hoja de Probabilidad Geoldgica, Enrique Trejo V. y
el autor, evaluaron el riesgo asociado a cada componente del sistema
petrolero, basdndose en la informacidn generada en los procesos
anteriores; obteniendo el porcentaje de la probabiidad de éxito
geoldgico, el factor de riesgo geoldgico y el elemento de riesgo
geoldgico principal (Figura 5.23). Lo anterior se llevé a cabo para cada

oportunidad que compone al play.
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CEROE v3.0

5
fl 2.2 PROBABILIDAD GEOLOGICA (Pg)
n

Danos de Emrada Opelons] Mombre del Objetive (Play) T TTrLs :
il FROBABILIDAD DE : COMENTARIOS

k] CIERRE

14 Caracteriaticas | Presencla del Cierre
15 Confianza del mapa y Control de los datos

] SELLO
18 Sello Superior
20 Sello LateraliFalla

H Sello Base | Oiro

Fi] ROCA GEMERADORA
b Capacidad de Carga Inicial

e

| 1on ]
| _om BB
EETTER
| to0 ]
ki Mudurez de la Roca Generadora TR
e
] ROCA ALMACENADORA
il Presoncla _
0 Caracteristicas del Sistema Poroso [ osn |
3
v
sl SINCRONIA ¥ MIGRACION
M Sincronizacl dn | 100 |
» Rutas de Migracian | 100 [DN
W Praservacion | 10 (RO
3
%
£ PROBABILIDAD DE EXITO GEOLOGICD
40 RIESGO GEOLOGICO
41 RIEZGO GEQLOGICO PRINCIPAL

Fig. 5.23 Hoja de cdlculo de probabilidad geoldgica de la CEROE (© PEMEX) de la
oportunidad KS-1. En las pestanas de color blanco se muestran los datos de entrada
para hacer la evaluacién de los recursos, mientras que en las pestanas azules se

muestran los resulfados.

Para evaluar la probabilidad del play, se infrodujeron la probabilidad de
elementos compartidos y la probabilidad de elementos locales en la
hoja de Probabilidad de Exito de la CERPlay (Figura 5.25). La CERPlay es
un programa en Excel, desarrollado para la Coordinacion de Estrategias
Exploratorias de PEMEX - Exploracién y Produccion, compuesta por 15
hojas de cdlculo, mediante el cual se calcula en forma probabilistica,

los recursos potenciales de un play.

Para la evaluacién de la probabilidad geoldgica, Enrique Trejo Vazquez

y el autor, evaluaron la probabilidad de los elementos compartidos, a
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partir del andlisis del mapa resumen del Play Brecha del Cretdacico

Superior. En tanto que para la probabilidad de elementos locales, se

infrodujeron los valores de probabilidad geoldgica obtenidos en el

proceso anterior, para cada oportunidad que conforma el play
(Fig. 5.24)
Nombre PG-Sello |PG-Geometria) PGRoca | PG-Roca PG-  |Probabilida|Tipoderoca| Edad
de la Trampa| Generadora| Almacenad | Sincronia y| d de Exito geoldgica
(Cierre) ora Migracion | Geoldgico
(Pg)
KS-1 08 0.95 1 08 1 0.61 Brecha Cretacico Sup
KS-2 08 0.95 1 05 1 0.38 Brecha Cretacico Sup
KS-3 03 0.95 1 07 1 0.53 Bracha Cretacico Sup
KS4 03 0.95 03 1 07 0.16 Bracha Cretacico Sup
K55 03 0.95 03 1 1 0.23 Bracha Cretacico Sup
KS-6 08 0.5 03 1 1 0.23 Brecha Cretdcico Sup
KS-T 08 0.5 1 01 1 0.3 Brecha Cretdcico Sup
KS-8 08 0.5 1 038 1 0.61 Brecha Cretdcico Sup
KS9 08 0.5 1 06 1 046 Brecha Cretacico Sup
KS-10 08 0.5 1 038 1 0.61 Brecha Cretacico Sup
KS-11 08 09 1 1 08 0.58 Brecha Cretacico Sup
KS-12 08 0.95 1 038 08 049 Brecha Cretacico Sup
KS-A 08 0.95 1 038 08 049 Brecha Cretacico Sup
KSB 08 0.95 1 06 08 0.36 Brecha Cretacico Sup
KSC 08 0.95 1 038 08 049 Brecha Cretacico Sup
KSD 08 0.95 1 07 08 043 Brecha Cretacico Sup
KSE 08 0.95 1 07 08 043 Brecha Cretacico Sup
KSF 08 0.95 1 038 08 049 Brecha Cretacico Sup

Fig. 5.24 Tabla de datos de probabilidad geoldgica obtenidos a partir de la

evaluacién hecha mediante la CEROE, para cada una de las oportunidades que

conforman el play.
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6. PROBABILIDAD DE EXITO

ELEMENTOS COMPARTIDOS
PROBABILIDAD DE :

ROCA GENERADORA
Capacidad de Carga Inicial

Madurez de la Roca Generadora

SINCRONIA Y MIGRACION
Sincronia
Rutas de Migracidn
Preservacion

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

SELLO
Sello Superior
Sello LaterallF alla
Sello Base ! Otro

ROCA ALMACENADORA

Presencia

Caracteristicas del Sistema Poroso

PROBABILIDAD DEL AREA:

Py PROMEDIO:
Pc PROMEDIO:

Resultados

NOTAS DE AYUDA

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

SINCRONIA Y MIGRACION
Sincronia
Rutas de Migracidn
Preservacion

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

SELLO
Sello Superior
Sello LaterallF alla
Sello Base | Otro

ROCA ALMACENADORA
Presencia
Caracteristicas del Sistema Poroso

PORCENTAJE DE EXITO EXPLORATORIO:

NOTAS DE AYUDA

RANGO PARA

Fig. 5.25 Hoja de Probabilidad de Exito (© CERPLAY). En la parte izquierda se muestra la
evaluacién de los elementos de riesgo compartido, asociado al play; en la parte
derecha se encuentran los elementos de riesgo local, obtenido a partir de la
evaluacién hecha para cada oportunidad, mediante la CEROE, cuyos datos se

muestran en la parte superior.
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5.4.3.- TOLERANCIA DE POZOS SECOS

Se refiere al nUmero de pozos secos que han sido perforados, bajo los
cuales hay que tomar la decision de abandonar un play por no haber
descubrimientos que sean de interés econdmico. En este caso se
considera que se perforan Unicamente pozos secos en forma
consecutiva, y no se tienen ningun descubrimiento durante esta etapa,
y aplica tanto en plays hipotéticos como en plays probados.

En PEMEX - Exploracién y Produccion la tolerancia mdxima de pozos
secos, mds comunmente usada es 4 (Navarro-Baca, 2007); el minimo es
de 2 pozos, en tanto que el mejor estimado se considera de 3 pozos

secos (Figura 4.26).

2.2 Tolerancia de Pozos Secos en un Escenario Minimo

NOTAS DE AYUDA

¢Cual es el nimero MINIMO de pozos SECOS en los que participaria
Exploracion antes de abandonar el play? Pozofs)

¢Cual es el namero MAXIMO de pozos SECOS que Exploracion toleraria? a4 [

Finalmente, ;cul es tu MEJOR ESTIMADO del nimero de pozos SECOS IE oo
fue se perforarian?

Fig. 5.26 Tolerancia de pozos secos plasmados en la hoja de CERPLAY. En PEMEX el

mejor estimado es 3 pozos.

5.4.4 ESTIMACION DEL NIVEL DE ACTIVIDAD EN CASO DE EXITO

El nivel de actividad esta dado en funcion del numero total de
oportunidades visualizadas con probabilidad de perforarse. En el caso
del Play Brecha del Cretdcico Superior se visualizaron 18 oportunidades,
siendo este numero el nivel de actividad en caso de éxito; el nUmero
minimo se definié en 5 prospectos y finaimente el mejor estimado quedd

en 10 prospectos (Figura 5.27).
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2.4 Escenario Exploraterio del Caso con Exito

DADD EL EXITO, jcual seria el numero MINIMO de prospecios
que & perforarizn en la duracion del escenario? B

£Cual es el MAXIMO que se perforarian? “F'.-mpn:lm
Finaiments, scuil es ol MEJOR ESTIMADO que se perforarian’? [ [EreETe

jExton valones ogicamants dabaran sar mayores alos astimados para &l Progama Minima!

MOTAS DE AYUDA

|Proyeccion del rea mapeada)

Area Total del Play: | iy km’  Nimenoextrapolado "NUMERD E3TMADD

Area a evabisar del Play: | km ds Opartunidades DEL AMALISTA"
Wimera min. de cpportunidades: [ ——— ] il
Nimero méx. de cpportunidedes: [N i | | T
Himero Mejor estimado: [ : B vejor emimodo

Fig. 5.27 Escenario exploratorio del caso con éxito plasmados en la hoja de CERPLAY,

para este caso el mejor estimado es de 10 prospectos.

5.4.5. VALOR MINIMO DE RECURSOS EN TRAMPAS.

El valor minimo de recursos en las frampas esta definido, por los
lineamientos de PEMEX Exploracién y Produccion (PEMEX, SECTER, 2007),
en un minimo de 10 MMBPCE.

5.4.6. SELECCION DE DISTRIBUCION DE TAMANOS DE CAMPO.

Para la distribucion de los tamanos de campo se consideraron los 3
casos mostrados en la Figura 5.28. En la linea roja se muestran los
volimenes encontrados hasta el momento; en la linea verde se
muestran los descubrimientos mds recientes y se observa que se ha
reducido el nivel de incertidumbre en cuanto a los recursos a encontrar;
finalmente, en la linea azul se observa la distribucion de los posibles
volumenes a encontrar, en este caso la linea presenta una pendiente
mayor, debido a que se redujo la incertidumbre de los volimenes a
encontrar, ya que se sabe que los volUmenes a encontrar son en su

mayoria pequenos, oscilando entre los 10 y 20 mmbpce.
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Fig. 5.28 Distribucién de los campos encontrados y los campos a encontrar en el Play

Brecha del Cretdcico Superior.
Caracterizacion roca almacén



Capitulo 5 Resultados

5.4.7. RESULTADOS DE LA EVALUACION Y JERARQUIZACION DE
OPORTUNIDADES DEL PLAY BRECHA DEL CRETACICO SUPERIOR.

Todos los datos mencionados con anterioridad, fueron intfroducidos en
las hojas del CERPlay, y posteriormente con todos ellos se hizo una
simulacion Montecarlo; la cual se basa en la generacion de multiples
intentos para determinar el valor esperado de una variable aleatoria
(Metrépolis & Ulam, 1949), que en este caso fue para determinar los
recursos petroleros a encontrar en el play. El resultado de la simulacion
“Montecarlo” es la estimacion de los volumenes totales que puede
contener el play, ademds de su valor econdmico, eficiencia,
probabilidad geoldgica y econdmica, considerando inversiones con
riesgo; para el presente frabajo se presenta el escenario minimo de éxito

economico, asociado a la probabilidad mds alta de éxito (Figura 5.29).

Los resultados mds relevantes son los siguientes: se espera un total de 5
descubrimientos comerciales, con un tamano de 18 mmbpce, un valor
monetario esperado de $121 130 000 000 000.00, una eficiencia de

inversion de 3.4 y un costo de descubrimiento de 3.83 $/bpce.
La jerarquizacion consistio en determinar las oporfunidades que tienen

alta probabilidad de convertirse en localizaciones exploratorias

susceptibles de perforarse.
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SMNUIEEIn

RESULTADOS
DISTRIBUCIONES SOLO EN CASO DE EXITO
Probabilidad de Exito Economico del Escenario Minimo en el Play (5.17 mmbpce)

Nimero de MEDIA Programa Minimo
Descubrimientos Comerciales 5 Programa Pe
Minimo  (5.12 mmbpce)

Tamaiio Promedio MEDIA
Descubrimientos Comerciales . . 18 mmbpce

COMERCIAL
Volimenes a Descubrir P30 MEDIA
(Caso con éxito) 454 i 92

mmbpce

P90 P50 P10 MEDIA (APPROX)

Valor en Caso de Exito (VPH) 48 344 768 373 [

Costo de Exploracién Exito ($MM)

Costo de Exploracion (EV) ($Mm)

VALOR MONETARIO ESPERADO (EV)

Costo del programa minimo MM, Media
Valor del Caso con Exito MM, Media
Costo
del Fracaso
(Programa Minimo Pe (VPHN) MINUS {({1-Pe) del Play

46%
|_s121.13

EFICIENCIA DE INVERSION DEL PLAY (EIP)

Costo
del Fracaso
(Programa Minimo Pe (VPHN) DIVIDIMO S {{1-Pe) del Play

[ o | [sa7200 | [ s | [ sos00_|]
| 34 |

COSTO DE DESCUBRIMIENTO (CD)
ovone [T IR ¢ erce

Fig. 5.29 Resultados de la simulacién Montecarlo. Para la evaluacién monetaria se
considera una tase de cambio de 11.2 pesos mexicanos por cada ddlar, y un
VPN/Barril=19.33.
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El proceso consistié en hacer una grdfica de Riesgo VS Recursos Pmedia,
mostrada en la Figura 5.30, en la que se aprecia que la gran mayoria de
las oportunidades se encuentran en zonas de riesgo alto y moderado;
Ccuyos recursos oscilan principalmente entre los 10 y 20 MMMBPC,
pudiendo considerarse como oportunidades con bajo volumen de
recursos.

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

KS-B, debido a su alto volumen de recursos.

o 01 o2 03 4 LE-] bs ar os o3 1

Fig. 5.30 GCrdfica de Riesgo vs. Recursos Pmedia (MMMBPCE) con la escala de
semdforo para indicar riesgo bajo, medio y alto; en color verde, amarillo y rojo
respectivamente. De acuerdo a la escala propuesta en la Coordinaciéon de Plays
Establecidos (2007b), el bajo riesgo se ubica entre 0 y 20 % el riesgo moderado esta en

elrango de 21 a 45 %, mientras que el riesgo alto es mayor a 46 %.
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Capitulo 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

El marco del depdsito mesozoico en la zona de estudio es carbonatado,
presentandose en menor proporcion un dominio terrigeno-evaporitico.
Estas rocas fueron depositadas en un marco transgresivo,
desarrollandose diferentes ambientes sedimentarios; durante el Jurasico
Superior fueron someros y de plataforma, cambiando a talud y cuenca
en el Cretacico y, se presenta un cambio de sedimentaciéon de tipo
carbonatado a uno principalmente de tipo terrigeno durante el

terciario.

En el Cretacico Superior se depositd una zona de brechas con flujos
calcareos que engloba a los pozos KH-1, XN-1, YX-101 y YX-1 (brecha,
wackestone packstone de exoclastos y bioclastos, Iutita calcarea,
marga, escasa pirita, y grainstone de milidlidos con cavidades de
disolucién), en donde es posible que hubiera dos direcciones de flujo,
una del Sur y otra del Este. El paleoambiente corresponde a cuenca de

aguas profundas (batial inferior).

También en el Cretacico Superior sobre la parte norte del area de
estudio, se distinguen flujos calcareos sobre el pozo KN-1A (mudstone-
wackestone de intraclastos, wackestone-packstone dolomitizado con
intraclastos y capas delgadas de arenisca, marga y lutita calcarea).

Para este periodo prevalecio el ambiente de cuenca (batial).

Hay dos altos a nivel Cretacico en los pozos YX-1 y PC-101B, con dos
bajos en areas adyacentes, sobre los altos el espesor del Cretacico
Superior e Inferior, se adelgaza posiblemente por la existencia de

intrusiones salinas. En estos altos falto espacio de acomodacion, y en los

Caracterizacion roca almacén 115



Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

flancos hubo desarrollo de cuerpos potentes de rocas carbonatadas

(secciones I’-I’ y II’-1).

La distribucidn general de litofacies para la cima del Cretacico Superior
en el area de estudio se caracteriza por ser facies de marga, mudstone,
y flujos brechoides de wackestone-packstone dolomitico, todos de
origen de agua profunda (batial). En la zona central del area de estudio
hay flujos detriticos compuestos por brechas y flujos calcareos. En los
pozos KH-1, XN-1, YX-1 y YX-101 se tienen las facies de brecha,
wackestone packstone de exoclastos y bioclastos, lutita calcarea y
marga. Hacia el Norte, en el Pozo KN-1 se encuentran facies de
wackestone-packstone dolomitizado, con capas delgadas de arenisca,
marga y lutita calcarea. Las facies predominantes al Sur del area de
estudio, son de margas y mudstone bentonitico con fauna de

foraminiferos planctonicos y radiolarios.

En el area KH-Tupilco la porosidad es primaria de tipo intercristalina e
intergranular y, secundaria en fracturas; en menor proporcion en
cavidades por disolucion. Los valores promedio de porosidad varian de

2 a 10%.

Dada la heterogeneidad de los carbonatos, la produccion esta
fuertemente influenciada por la presencia de fallas y fracturas,

particularmente en los yacimientos mas antiguos del Mesozoico.

De los pozos perforados en el area de estudio, se infiere que el
mudstone arcilloso del Jurasico Superior-Tithoniano es la roca con el
mejor potencial generador de hidrocarburos. El kerbgeno presente es
del tipo Il, con un contenido de materia organica de 20% (analisis
Optico). La materia organica puede ser principalmente de origen
algaceo y en menor proporcion de tipo lefioso, por lo que puede

generar aceite y gas esperandose encontrar hidrocarburos ligeros de 32
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a 35 9API. La edad de generacion fue en el Mioceno y el indice de

potencial generador (SPI) es de 3.35 tons. Hcs/m? (datos Chevron).

En el area de estudio se considera que el sello esta constituido
principalmente por rocas del Paleoceno, las cuales se encuentran
formadas principalmente por cuerpos de lutitas semiduras ligeramente
calcareas, Iutitas con bentonita y con intercalaciones de mudstone-

wackestone de lito y bioclastos, semicompacto.

El area de estudio esta afectada principalmente por tectdnica local,
asociada a cuerpos salinos de edad jurasica, la cual da origen a
diversas estructuras que involucran rocas mesozoicas y terciarias. Se
identificaron varias etapas de deformacion en las cuales la sal juega un
papel importante, al dar origen en un principio, a estructuras asociadas
con “Salt Rollers”, para convertirse posteriormente en el despegue de las
fallas del evento compresivo del Mioceno Tardio, posteriormente la
intrusion de cuerpos salinos dio origen a la variacion de espesores en el
area de estudio, y finalmente la expulsidon de los mismos, dio pauta para

tener colapsos y generar estructuras tipo “tortuga” en el Terciario.

Se presentan principalmente dos zonas de flujos de brechas calcareas,
una al centro sur del area (pozos KH-1, XN-1, YX.1 y YX.101) y otra al
Norte (pozo KN-1A). En relaciéon con estos flujos, se identificaron 18
oportunidades exploratorias, las cuales muestran caracteristicas
favorables para contener hidrocarburos comercialmente explotables,

ya gue en ellas se concentran todos los elementos del sistema petrolero.

Se interpreta en este trabajo que la migracion de los hidrocarburos, se
dio en una primera fase a lo largo del fracturamiento, posteriormente
vigjar a través de fallas hasta llegar a las rocas donde se almacend. Se

considera que todos los eventos se dieron con las caracteristicas
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adecuadas para tener buenas condiciones de sincronia, tal como lo

demuestran los multiples campos productores de la zona.

El presente trabajo, se desarroll6 usando la metodologia de plays,
donde se incluyen los factores que afectan la exploracion y explotacion
de los hidrocarburos. Esta es una buena herramienta, que se basa en la
integracion de la informacién en mapas, permitiendo una visién integral
de los elementos que conforman un play, dando asi la posibilidad de

planear y tomar decisiones.

Caracterizacion roca almacén 118



Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

RECOMENDACIONES:

Dado que no se cuenta con una conversion a profundidad confiable, se
recomienda continuar con la conversién de tiempo a profundidad de la
sismica de KH-Tupilco. Con esta conversion se tendria mejor control del
comportamiento de los espesores y la distribucidn de facies del
Mesozoico del area en cuestion y, por ende, saber a que profundidades
podremos encontrar nuestros intervalos con objetivos econdmicos en las

oportunidades propuestas.

Recabar la informacion de los estudios realizados en los activos
integrales sobre fracturamiento y microfracturamiento, para evaluar el
efecto de la permeabilidad de la matriz y las tendencias de esos

fracturamientos y su importancia y efecto en la porosidad.

Para tener mejor certidumbre sobre la calidad de la roca almacén, se
recomienda continuar con un estudio a detalle de las evaluaciones
petrofisicas, que permitan identificar los intervalos con mejor capacidad
de flujo y almacén y, mediante la correlacion de los mismos, disminuir la
incertidumbre sobre la calidad y distribucion areal de la porosidad y

permeabilidad en las oportunidades propuestas.
Complementar y validar la base de datos de informacion de

yacimientos para reducir la incertidumbre del mapa de efectividad de

la roca sello.
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