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Resumen

La importancia econdmica del Area Perdido debido a las manifestaciones de gas y aceite
reportadas en pozos exploratorios, la tecténica salina y el interés nacional e internacional en
la exploracion y explotacién del Golfo de México después de la Reforma Energética de 2013
en el pais, la convierten en una area estratégica para su estudio. En este trabajo se realiza el
modelado del sistema petrolero de la secciéon C-C’, Golfo de México Profundo norte, el cual
integra el andlisis de presidon de poro hecho con el modelo de Terzaghi.

Es un proyecto integrador de diversas disciplinas del drea de ciencias de la Tierra, por lo que
se presenta como un enfoque innovador y pretende aportar un entendimiento sobre la
formacién de presion de poro en la zona y el andlisis de madurez, generacion y
entrampamiento de hidrocarburos en presencia de tectdnica salina. Los resultados de las
acumulaciones fueron sensibles al tipo de modelo de migracién aplicado (Percolacion-
Invasion, Hibrido y Combinado), ademas, se concluyd que la presencia de sal afecto a todo
el sistema petrolero a lo largo de la seccion, principalmente a la madurez de la roca
generadora, rutas de migracion y zonas de acumulacién. Del analisis de presion de poro se
determind que la formacién de presion estd controlada por areas con restringida circulacion
de fluidos, tipo de litologia, régimen tectdnico y carga sedimentaria. El presente trabajo
busca contribuir en el conocimiento de la zona a futuros proyectos geoldgico-petroleros.

Abstract

The economic importance of the Area Perdido due to the gas and oil manifestations reported
in exploratory wells, the salt tectonics and the national and international interest in the
exploration and exploitation of the Gulf of Mexico after the 2013 Energy Reform in the
country, makes it a strategic area for your study. In this work, the petroleum system modeling
is performed of section C-C', Gulf of Mexico Profundo North, which integrates the pore
pressure analysis done with the Terzaghi model.

It is an integrating project of diverse disciplines of the area of Earth sciences, so it is presented
as an innovative approach and aims to provide an understanding on the formation of pore
pressure in the area and the analysis of maturity, generation and entrapment of
hydrocarbons in the presence of salt tectonics. The results of the accumulations were sensitive
to the applied migration model (Percolation-Invasion, Hybrid and Combined), in addition, it
was concluded that the presence of salt affected the entire petroleum system throughout the
section, mainly at maturity of the source rock, migration routes and accumulation zones.
From the pore pressure analysis it was determined that the pressure formation is controlled
by areas with restricted fluid circulation, type of lithology, tectonic regime and sedimentary
load. The present work seeks to contribute in the knowledge of the zone to future geological-
petroleum projects.
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Capitulo 1 Introduccién

1. Introduccion

El modelado de cuencas y sistemas petroleros es de gran importancia para la industria
petrolera, su desarrollo esta ligado al progreso de las geociencias, ingenieria y software, que
permiten analizar al sistema petrolero de manera mds completa y cercana a la realidad, con
el fin de determinar si las condiciones pasadas resultaron adecuadas para la existencia de
acumulaciones potenciales de hidrocarburos y su preservacion. Para ello, es necesario el
desarrollo multidisciplinario de un proyecto petrolero con un importante analisis mecanico
del yacimiento. No obstante, tal proyecto conlleva a su vez, de la disponibilidad de un
conjunto de datos robusto, tecnologia y personal capacitado.

1.1. Planteamiento del problema

La provincia Salina del Bravo, ubicada en el Golfo de México, cuenta con pocos datos
puntuales e incluso bibliograficos, debido a que la explotacion de hidrocarburos en el pais
habia estado enfocada en provincias petroleras terrestres y de aguas someras. Tal escena,
se repetia a nivel mundial, aunque, paises como Estados Unidos, Congo, Guinea Ecuatorial,
Austria e Indonesia ya contaban con sus primeros pozos de produccion en aguas profundas
desde los afios noventa (Barbosa, 2008).

Debido a la tectdnica salina, la complejidad de las caracteristicas estructurales e importancia
econdmica de la provincia Salina del Bravo, la convierten en una darea atractiva para su
estudio. Ademas, a nivel mundial, la industria petrolera atraviesa por nuevos retos, que
incluye la exploracién y explotacion de hidrocarburos en yacimientos profundos vy
ultraprofundos, como lo es nuestra zona de estudio.

1.2. Objetivo

Realizar el modelado del sistema petrolero 2D de la seccién trasversal C-C’, ubicada en la
provincia Salina del Bravo, Golfo de México Profundo norte, para el analisis de presion de
poro y régimen de esfuerzos, integrando restauracién estructural e implementacion del
modelo de Terzaghi.

Obijetivos especificos:

Analizar la generacion, migracién y posibles zonas de entrampamiento del modelo 2D
generado.

Analizar el efecto que causa la presencia de sal en el sistema petrolero y en la presién de
poro a lo largo de la seccién C-C'.

Establecer el impacto de efectos geoldgicos sobre la presién de poro: columna
sedimentaria, porosidad de unidades y presencia de fallas, aplicado a un ambiente de
aguas profundas.

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México



Capitulo 1 Introduccién

1.3. Justificacion

Es la primera tesis en realizar un trabajo integrador de la zona al realizar el modelando del
sistema petrolero, implementando el andlisis de presidon de poro mediante el modelo de
Terzaghi en presencia de tectdnica salina. Asimismo, el principal interés en la tectdnica salina
proviene de la industria petrolera, debido a que muchas de las grandes provincias de
hidrocarburos en el mundo de encuentran en cuencas de sal (Hudec y Jackson, 2017). Por
otra parte, la prediccién de presion de poro es fundamental por el gran impacto en la
estabilidad del yacimiento, pozos, plataformas y produccion.

Los ingenieros de perforacidon usan la prediccion de presion de poroy el gradiente de fractura
para optimizar el rendimiento del pozo, reducir el riesgo y costo de perforacion
(Schlumberger, 2017).En términos econdmicos, se estima que el costo asociado con la
inestabilidad de pozo es de al menos mil millones de ddlares por afio en todo el mundo
(Aadngy, 2003).

La cuantificacion del estado de esfuerzos y deformacion del yacimiento es esencial para la
correcta prediccion de una serie de procesos de enorme impacto econdmico, tales como la
compactacion primaria, integridad del sello y pozo (Jha y Juanes, 2007).

En etapas mas avanzadas, los cambios de presion relacionados a la compactacién primaria
también tiene un fuerte impacto, por ejemplo; en 1984 se descubrié un hundimiento en el
campo Ekofisk, ubicado en el sector noruego del Mar del Norte, cinco afios después la
subsidencia habia alcanzado un valor maximo de cuatro metros. El costo para elevar las
plataformas y proteccion de instalaciones de almacenamiento excedia los 400 millones de
dolares (Hermansen et al., 1997).

1.4. Antecedentes

A partir de los afios cincuenta hasta principios de los noventa México realizd6 una amplia
campafia para evaluar el potencial petrolero del pais, la cual contribuyd a jerarquizar las
provincias petroleras en funciéon de su potencial, con base en ello, Petréleos Mexicanos
definié al Golfo de México Profundo como la sexta provincia mas importante de un total de
doce. Ademas, el area con mayores recursos prospectivos corresponde al Golfo de México
Profundo con aproximadamente el 50% del total de los recursos del pais (Pemex, 2012).

Resultados historicos de 2000 al 2011, registrados por Petréleos Mexicanos, mostraron que
ha habido una inversion de aproximadamente 48,000 millones de pesos, con los cuales se
adquirié mas de 100,000 km de sismica 2D y 105,700 km? de sismica 3D, asimismo, la
terminacion de 18 pozos de los cuales 11 fueron productores (Pemex, 2012). Respecto a las
provincias Salina del Bravo y Area Perdido tienen una cobertura sismica 3D del 95% en
general y cuentan con los recursos prospectivos mas altos del Golfo de México Profundo
(CNH, 2015).

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México
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1.5. Localizacion del drea de estudio

La provincia Salina del Bravo, se localiza en el sector noroeste del Golfo de México, frente al
delta del rio Bravo, incluye a las subprovincias del Cinturén Subsalino y Mini-cuencas y se
encuentra en tirantes de agua de 500 a 2500 metros (Figura 1.1), cuenta con plays del
Eoceno, Oligoceno y Mioceno y la presencia de aceite ligero y gas (Pemex, 2012).

| Contornos batimétricos (m)

. = R 4 20 P PP PSPPI SP N
N v =

wove e

Figura 1.1 Provincias geoldgicas del Golfo de México y localizacion del area de estudio (Modificada
de CNH, 2015).

1.6. Importancia econémica

Las provincias Salina del Bravo, Salina del Istmo y Cinturén Plegado Perdido, han jugado un
papel importante durante la ronda una, en las licitaciones de aguas profundas, tras la
Reforma Energética de 2013, aplicada a la Ley de Hidrocarburos y su reglamento en México.
Incluso la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) a través de la gaceta trimestral 2016,
menciona que la cuarta licitacion fue la mas importante durante la ronda una, superando las
expectativas del Estado y de los expertos. En la Figura 1.2, se muestra la distribucién de
blogues y sus respectivas rondas en el Golfo de México Profundo.

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el analisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México
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Figura 1.2 Bloques de la provincia Salina del Bravo y Cinturén Plegado Perdido (Tomada de CNH, 2015:
Propuesta del plan quincenal de las licitaciones de area contractuales 2015-2019).
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Enla Ronda 1.4, empresas como PEMEX, Chevron, Inpex, China Offshore Qil Corporation EyP
Meéxico ganaron areas de la provincia Salina del Bravo, y para la ronda 2.4, Shell, PEMEX y
Qatar petroleum international ganaron las licitaciones correspondientes, mostradas en la
Tabla 1. Se estima que los proyectos en aguas profundas, que tienen altas expectativas de
produccion, puedan tardar entre ocho a 12 afios en extraer su primer barril (CNH, 2016).

Tabla 1. Areas licitadas de la provincia Salina del Bravo durante las rondas 1.4 y 2.4 (Informacién recopilada
del portal CNIH).

Provincia Salina del Bravo

Ronda 1.4
Area Area (km?) Edad del play Tipo de hidrocarburo Licitante ganador
3 1687.0 Neégeno y Aceite superligero y ligero PEMEX, Chevron e Inpex.
Pale6geno
4 1877.0 Neégeno y Aceite superligero y ligero China Offshore Oil Corporation EyP México.
Pale6geno
Ronda 2.4
Unidades Area Edad del play Tipo de hidrocarburo Licitante ganador
(km?)
AP-P-GO1 1998.0 Mioceno Tardio, Aceite ligero e
Mioceno Temprano y

Oligoceno

AP-P-G02 2146.2 Eoceno Temprano Aceite ligero PEMEX exploracion y produccion, y Shell
exploracion y extraccion de México.
AP-P-G04 1900.2 Mioceno Temprano y Aceite ligero Shell exploracién y extraccion de México, y Qatar
Eoceno Tardio petroleum international.
AP-P-G06 1890.6 Mioceno, Oligoceno Aceite ligero Shell exploracién y extraccion de México, y Qatar
Tardio y Jurasico petroleum international.
Tardio

AP-P-G0O7 1967.9 Mioceno Temprano Aceite ligero Shell exploracién y extraccion de México, y Qatar

petroleum international.

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
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2. Marco geoldgico

El Golfo de México, posee una area aproximada de 550 000 km?, de los cuales el 50% se
encuentran en tirantes de agua mayores a 3,000 m, cuenta con siete provincias geoldgicas,
con rocas generadoras del Jurdsico y almacenadoras del Mesozoico y Cenozoico
principalmente (PEMEX, 2012):

Salina del Bravo.

Cinturdn Plegado Perdido.
Cinturdn Plegado de Catemaco.
Cordilleras Mexicanas.

Planicie Abisal del Golfo de México.
Salina del Istmo (Cuenca Salina).
Escarpe de Campeche.

No Uk W e

La evolucién del Golfo de México implica la reconstruccion de la disgregacién de la Pangea,
principalmente de la separacién de Africa, América del Norte y Sur. Su andlisis, necesita la
aplicacién de diversos métodos, como paleogeografia (Padilla y Sdnchez, 2016), modelos
gravimétricos (Sandwell et al.,, 2014), adquisiciones sismicas (Hudec et al.,, 2013),
reconstrucciones tectonicas (Marton y Buffer, 1994), reconstrucciones cinematicas (Pindell,
1985, Pindell y Kennan, 2001), datos magnéticos y gravimétricos (Nguyen y Mann, 2016), por
mencionar algunos.

La apertura del Golfo de México ocurrio en dos etapas:

Primera etapa (180 a 160 Ma): representada por la ruptura de la Pangea y el comienzo de la
formacién de corteza oceanica en el Golfo profundo. Involucra la separacién del Bloque de
Yucatdn de la costa del Golfo de Estados Unidos, la separacion del movimiento relativo entre
ambos bloques, considera la existencia de una pluma del manto (Bird et al., 2005). Este
proceso produjo una transgresion a lo largo del Golfo, ademas el movimiento transtensional
del Blogue de Yucatan y el macizo de Chiapas provocé un adelgazamiento de la corteza.

El adelgazamiento de la litdsfera y la introduccion de calor a la corteza, condujo a una
eventual subsidencia termal dominante (Pindell y Kennan, 2001), las repetidas inundaciones
y las subsecuentes evaporaciones produjeron un continuo depdsito de sal Louann vy
Campeche (Pindell, 1985). En la Figura 2.1, es posible observar el desarrollo de la cuenca en
Su primera etapa.

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
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A-Triasico, antes del comienzo de la gran extension.

Ouachita Bloque de Yucatan s

GONDWANA

Desprendimiento futuro
B- Triasico Superior a Jurasico Inferior.

Futuro escarpe
N Cuencas de rift temprano f de Campeche Levantamiento y erosion 5

T

— \ — - Desprendimiento activo
Desprendimiento inact]vx\
Extension Levantamiento termal/flexion

C- Jurasico Inferior a Medio.
Cuenca de Sal Louann-Campeche

N Comienzo de la extensién del fondo marine

A Yucatan

T < Extension >

Posible levantamiento de flexion

Figura 2.1 Esquema que muestra la etapa 1 de la evolucion estructural en una seccion N-S. El estiramiento
temprano se centra en el norte, moviéndose hacia el sur, hasta el actual Golfo de México (Modificada de

Pindell y Kennan, 2001).

Durante el Tridsico Tardio al Jurasico Medio, la direccién del rifting fue SE-NW, con un bajo
angulo de separacion, junto con la rotacién del Bloque de Yucatdn, asimismo, el Golfo de
México presentaba una asimetria de rebote a causa de la apertura, generando una extension
y subsidencia al norte, en contraste con el levantamiento y erosién del Bloque de Yucatan.
En el oeste, la extension dentro del Golfo de México fue retransmitida hacia la trinchera a lo
largo de la Megacizalla Mojave-Sonora, mientras que el movimiento en el centro-sur del
Golfo fue 800 km al NW (respecto a la posicion relativa del norte del pais actualmente), pero
en el Jurdsico Inferior, sélo sufrieron una moderada extensién (Pindell y Kennan, 2001).

La sal fue progresivamente depositada en aquellas areas fuertemente afectadas por la etapa
uno de rifting, las cuales sufrieron una fuerte subsidencia durante el Jurasico Superior

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
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(Pindell y Kennan, 2001). La sal autéctona confinada en los flancos continentales, paralela a
la trayectoria de la pluma del manto, confirman que la sal se depositd durante la extension
continental y no después de que el suelo del océano habia comenzado a formarse (Bird et
al., 2005).

Datos paleomagnéticos indican que el Bloque de Yucatan sufrid una rotacion total de al
menos 40° a 50° en sentido contrario a las manecillas del reloj desde el Jurasico Inferior (Gose
etal., 1981; Guerrero et al., 1990). En la primera etapa, la reconstruccion que mejor se ajusto
al modelo propuesto por Pindell y Kennan, 2001, indica una rotacién de 18° antihorario, tal
propuesta se puede visualizar en la Figura 2.2.

Etapa 1. Reconstruccion paleotectonica

Limite norte de
desprendimiento

Estiramiento limitado de la
Principal desprendimiento

| q
placa superior gruesa ol com
Placa superior o ausente antes \ Falla Middle Grounds
del desprendimiento conduce
a un alto flujo de calor
| 169 Ma K

/’\ S ~ \ Movimiento del
izalla | S
Mojave-Sonura\_

Megacizalla 166 Ma \\\ Blogue de Florida
163 M2 ) hacia el SE
Rotacidn de '\
Yucatdn 18" S

160 Ma Falla transforme

Guyana

Posiciones sucesivas de Ios \ /
blogues Chuacus (S) y __ — Falla transforme
Chiapas (M) Maracaibo
LQ Posicidn sucesiva de

Yucatdn

Figura 2.2 Esquema que muestra las estructuras claves de la separacion del Bloque de Yucatan de América
del Norte, en la etapa 1. El area de color amarillo simboliza donde quedaron restos finos de la placa superior
de desprendimiento, GOM: Golfo de México (Modificada de Pindell y Kennan, 2001).

Segunda Etapa (160 a 130 Ma): comienza con el Oxfordiano Temprano, representado por el
término de varios procesos, como el depdsito de la sal en el Golfo y el movimiento de la
megacizalla Mojave-Sonora, representados en la Figura 2.3. Se encuentra caracterizado por
la expansion del fondo marino, formacion del piso ocednico e inicio de condiciones marinas
abiertas, ademads, se establecen nuevas fallas para dar un cambio cinematico importante. El
centro de extensidon del Golfo se desarrolld de la Cuenca de Burgos hasta Golden Lane, y la
extension norte-sur de la corteza en el este de México permitid, que ésta penetrara alin mas
en la posicién ocupada anteriormente por América del Sur (Pindell y Kennan, 2001).
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Etapa 2. Reconstruccion paleotectonica
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(Mz10) Rotacién de Yucatan
por mas de 31° * *
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Figura 2.3 Esquema que muestra las estructuras claves de la separacion del Bloque de Yucatan de
Ameérica del Norte, en la etapa 2. El area de color amarillo simboliza el estiramiento NNW-SSE
predominante del Jurasico Medio al Superior en el este de México (Modificada de Pindell y Kennan,
2001).

Etapa de margen pasivo (130 a 56 Ma)

Para el Berrisiano, los movimientos asociados con la apertura del Golfo de México
terminaron (los cuales también se encuentran relacionados al cizallamiento producido en
Terreno Guerrero), no obstante, inicia la convergencia entre América del Norte y la placa de
Farallon (Pindell, 1985), se estima que es hasta el Aptiano que la rotacién de Yucatan llega a
su fin, esto es apoyado por las reconstrucciones hechas del Proto-Caribe. La subsidencia
termal condujo al hundimiento parcial del margen pasivo de Yucatan y América del Sur,
permitiendo el depdsito dominante de carbonatos (Pindell y Kennan, 2001).
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Durante el Albiano Tardio la costa y Golfo de México sufrieron un levantamiento debido a
una superpluma, que podria explicar la inconformidad del Cretacico Medio. Por otro lado, la
caida del nivel del mar provocd la disolucion de los arrecifes del Aptiano-Albiano, en general,
en el Cretacico Inferior se desarrolla un margen pasivo en el Golfo de México que persiste
hasta el Paleoceno Tardio, sufriendo subsidencia térmica y enfriamiento cortical (CNH,
2015).

Etapa de compresién (56-33 Ma)

La orogenia Laramide instalé un nuevo sistema tecténico de compresion, en México el
resultado de mas impacto fue la Sierra Madre Oriental, producto del levantamiento y
deformacion: plegamiento y cabalgamiento de rocas principalmente Mesozoicas, a causa de
la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de Norteamérica (Eguiluz de Antuiiado
et al., 2000), asi el empuje de la SMO llevé a la imbricacion de los carbonatos de plataforma
del Eoceno (Pindell y Kennan, 2001), el levantamiento y erosién de capas preexistentes, y
con el aumento de la carga sedimentaria se produjo un deformacién mediante un régimen
gravitacional, formando anticlinales.

Asimismo, se presentd un basculamiento regional hacia el este generando que la
sedimentacién del Cenozoico de la Cuenca de Burgos sufriera un marco tecténico distensivo,
también impulsd la sedimentacion hacia el oriente y estimulo la movilizacion de las masas
salinas, resultando cuerpos de sal aldctonos: diapiros y domos que evolucionaron hasta
canopies y lengletas de sal, como las presentadas en el Cinturén Subsalino del Eoceno Tardio
(CNH, 2015).

33-11 Ma

Existe un nuevo cambio extensional; noreste-suroeste, tal cambio aportd al origen del
Cinturdn Plegado Perdido vy las estructuras tipicas de la Provincia Salina del Bravo, como
diapiros comprimidos y toldos de sal, ademas, generé fallas normales que se propagaron en
niveles de despegue salinos y otras en el limite Paleoceno-Eoceno (CNH, 2015). La
disposicién actual de la sal se muestra en la Figura 2.4.

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México
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A i | \ [ sal autéctona
b Sal parautdctona en corteza transicional

Presente
[] Sal parautdctona en corteza oceanica

[ ] sal aléctona sobre corteza transicional
Extension [7] Corteza oceanica

post-sal

Lineas de restauracion

de la sal

Figura 2.4 Disposicion de la sal y estado actual del Golfo de México (Modificada de Hudec et al., 2013).

2.1. Provincia Salina del Bravo

El drea de interés, estd caracterizada por la presencia de mantos tabulares de sal, canopies'y
diapiros. Interpretaciones de métodos geofisicos potenciales y analisis de velocidades
sismicas sugieren que en la parte occidental de la provincia, se presenta una franja
caracterizada por la evaluacion de arcilla paledgena, desarrollando depresiones o
minicuencas en las que se depositaron sedimentos del Neégeno (Hernandez-Flores, 2003).

Estudios de manifestaciones superficiales y muestreo del fondo marino indican que el area
es propensa a contener aceite ligero almacenado en areniscas turbiditicas terciarias
(Holguin-Quifiones, et al., 2005). En el drea de Mini-cuencas, el pozo Vespa-1 resultd
productor de aceite en las areniscas del Mioceno Medio (PEMEX, 2014).

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el analisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México
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2.1.1. Marco estructural

En la provincia Salina del Bravo, se presentan trampas estratigraficas y combinadas; cierres
contra falla, acufiamientos contra diapiros y pliegues subsalinos asociados al plegamiento
gravitacional terciario (WEC, 2009).

El Cinturdn Subsalino corresponde a un régimen compresivo de pliegues por propagacién de
fallas inversas en sus crestas y flancos, con orientacion preferencial NE-SW, nucleados por
sal, cubiertos por conopies y lenguetas de sal aléctona, como se muestran en la Figura 2.5.
La cubierta de canopies ocurre por encima de sedimentos del Eoceno Medio, por lo que, la
intrusion de los cuerpos de sal aléctona data de al menos la misma edad (CNH, 2015).

Figura 2.5 Seccion A-A’, que cruza perpendicularmente al Cinturén subsalino, a la derecha un mapa del
Golfo de México oeste y secciones (Tomada de CNH, 2015).

La subprovincia de Mini-cuencas se localiza al occidente, representada por una franja
subparalela al borde del talud continental, con la presencia de diapiros de sal o arcilla
asociados a un régimen extensivo gravitacional con niveles de despegue someros sobre las
arcillas del Eoceno Superior, creando estructuras de relleno sin-sedimentario Nedgeno vy
acufiamientos de sedimentos contra diapiros de sal o arcilla (CNH, 2015).

2.1.2. Tectdnica salina

La téctdnica salina se refiere a la deformacién de cuerpos de sal constituidos por halita u
otros materiales evaporiticos. Esta se puede desarrollar por extensién, compresion y
halocinesis (deformacion generada puramente por gravedad, sin fuerzas tectdnicas
significativas) (Hudec y Jackson, 2007).

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el analisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México
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El principal interés en la tectdnica de sal proviene de la industria petrolera debido a que
muchas de las grandes provincias de hidrocarburos del mundo se encuentran en cuencas de
sal (por ejemplo, Golfo de México, Golfo de Persa, Mar del Norte, Cuenca del Bajo Congo,
Cuenca de Campos y Cuenca del Pricaspio).

El papel del flujo de sal en la creacién de trampas estructurales y la distribuciéon del
yacimiento, va mas alla, pues la sal es en si misma un sello para la migracion de fluidos. La
sal también es un conductor eficaz del calor, elevando la madurez térmica de las rocas por
encima de las estructuras de sal y enfriando las rocas que se encuentran debajo o junto a los
cuerpos de sal. Por lo tanto, la comprensién de la sal tectonica es fundamental para una
exploracion eficaz del petrdleo y gas en muchas partes del mundo (Hudec y Jackson, 2007).

La sal es mecanicamente débil y fluye como un fluido reoldgico e incompresible lo que lo
hace inherentemente inestable bajo un amplio rango de condiciones geoldgicas. La fuerza
primaria impulsora para la tecténica salina es la carga diferencial, la cual puede ser inducida
por fuerzas gravitacionales y el gradiente geotérmico. Existen dos factores que impiden el
flujo de la sal: la fuerza de la sobrecargay la resistencia en los limites del cuerpo salino (Hudec
y Jackson, 2007).

Existen diferentes modelos para simular el comportamiento de sal, en las Figuras 2.6, 2.7 y
2.8, se muestran algunos esquemas sobre la evolucion de diapiros y canopies, los cuales son
caracteristicos de nuestra area de interés.

Figura 2.6 Diagramas esquematicos de diferentes conceptos sobre la evolucién para un canopie (a)
mecanismo de diapiro exprimido (b) mecanismo rollover expulsién (c) mecanismo de anticlinal roto. El
acotamiento es esencial para las tres primeras etapas. Los puntos negros marcan los puntos de inicio de la
sal (Tomada de Gradmann y Beaumont, 2016).
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Diapirismo reactivo N

Diapirismo activo \

La carga de
[ sobrecarga
presuriza la sal

. .. . Ay
Diapirismo pasivo  Masa de salt
A

Columna de
sedimentos

Avance de capa aldctona |
1

Figura 2.7. Emplazamiento de un diapiro durante
extension regional. La evolucion de cada diapiro no
cubre necesariamente todas estas etapas
(Modificada de Vendeville y Jackson, 1992).

(a)

Futura soldadura Techo plano Cuerpo del diapiro

(d) Diapiro en forma de lagrima

unigad sin
acotar

f

_ Soldadura —
desal |

Unidad
acotada

Figura 2.8. Balance estructural durante la
formacion de un diapiro en forma de lagrima
(Tomada de Hudec y Jackson, 2007).
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La evolucion de sal a partir de su depdsito en la porcidon noroeste del Golfo de México
profundo, causd diferentes formas y estructuras durante su desarrollo, las cuales se
visualizan en la Figura 2.9.

Mioceno Inferior (16 Ma): Cierre de
diapiros por soldaduras de sal

PLIOCENO

CRETACICO ;‘
SUPERIOR

\‘A Jurasico Superior-Eoceno Medio (150-35 Ma):
_/& Depésito de unidades sobre almohadillas y domos de

sal (isopacas).

JURASICO
SUPERIOR

DK }\. Calloviano (160 Ma): Depdsito de Sal Autéctona

Figura 2.9 Evolucién de la sal (Tomada de CNH, 2015).

2.2. Marco estratigrafico

El Golfo de México exhibe una arquitectura estratigrafica de un margen continental
divergente (Winker y Buffler, 1988) y contiene en su depocentro una sucesion de estratos
del Jurasico Tardio hasta el Holoceno con un espesor total promedio de 20 km (Galloway,
2008).

De manera general, la sedimentacion empieza con el depdsito de lechos rojos continentales
durante el Tridsico Tardio y el Jurdsico Temprano, posteriormente el depdsito de grandes
volimenes de sal en el Calloviano. A partir del Jurdsico Tardio al Cretacico Tardio la
sedimentaciéon fue dominada por carbonatos y es hasta el Paleégeno cuando ocurre un
depdsito de clasticos gracias a la Orogenia Laramide (Padilla, 2007).

Jurasico Medio

Constituido por el depdsito de lechos rojos sobre un basamento igneo-metamorfico,
evolucionando a rocas evaporitas durante la apertura del Golfo de México.

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
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Jurasico Superior

Consiste en un periodo de transgresion marina desde el Oxfordiano hasta el Tithoniano.
Durante el Oxfordiano y Kimmeridgiano, se registran facies carbonatas de rampa interna a
rampa externa con la presencia local de |6bulos arenosos en la rampa intermedia (CNH,
2015).

En el Tithoniano, ocurre la maxima transgresion marina, depositdndose carbonatos finos
laminados con limolitas ricas en materia organica de ambientes andxicos de cuenca,
relacionada con eventos andxicos globales del Jurasico Superior, dando lugar a las rocas
generadoras con mayor potencial en el Golfo de México.

Cretacico Inferior

Dominado por carbonatos de cuenca, con intercalaciones de flujos clasticos carbonatados,
los cuales se encuentran relacionados con deslizamientos sinsedimentarios y flujos
turbiditicos de calcarenitas provenientes de la plataforma carbonatada.

Cretacico Superior

El Turoniano, es considerada como una roca generadora, con alto contenido de materia
orgdnica, depositado en un ambiente andxico. Mientras que los depdsitos del Cretacico
Superior presentan cuerpos calcareo-arenosos, aungue se estiman bajas porosidades y
permeabilidades (CNH, 2015).

Paleoceno

Representado por sedimentos de ambientes turbiditicos batiales, conformados por arenas
de grano fino con intercalaciones de lutita. Las fuentes de los sedimentos clasticos provienen
del Norte y Noroeste, es decir, del delta de Houston, Rio Grande y/o Rio Bravo, mientras que
para la porcion central vy sur, los sedimentos provienen del Occidente a partir de deltas, a
partir de un sistema turbiditico.

Paleoceno Inferior

Representado por la Formacién Midway, compuesta por intercalaciones de lutitas y limolitas,
fungiendo como sello regional, sobre las rocas del Cretéacico.

Paleoceno Superior — Eoceno Inferior

Representado por la Formacion Wilcox, que corresponde a cuerpos arenosos, los cuales se
encuentran constituidos por facies de Idbulos turbiditicos, canales arenosos y sedimentos
limoliticos. El principal aporte sedimentario es del nor-noroeste y un secundario del oeste.
Las porosidades y permeabilidades tienen un rango de alto a moderadas, en consecuencia
posee una buena calidad como yacimiento.

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
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El miembro denominado como arenas “Whopper” hacia la base del Paleoceno Superior
Wilcox corresponde a la unidad con la mayor cantidad de facies arenosas, con intercalaciones
de arenas finas y limolitas de ambientes de cuenca. La calidad de la roca almacén ya ha sido
probada por los pozos de perforados en el Cinturdn Plegado Perdido, con altas porosidades
y permeabilidades (CNH, 2015). Mientras que la secuencia arcillosa “Big Shale”, estd
compuesta de intercalaciones de limolitas y lutitas, que funciona como sello regional,
separando a los miembros superior e inferior de la Formacién Wilcox.

Eoceno Inferior

Se caracteriza por un ambiente batial arcilloso con intercalaciones de canales y abanicos
arenosos distales de origen noroeste y oeste, primordialmente del Delta de Houston y del
Rio Bravo. Su base corresponde con el miembro superior de la Formacion Wilcox y se
caracteriza por un contenido mayor de limolitas y lutitas, que gradualmente se incrementan
a intercalaciones delgadas de arenas hacia su cima (lutitas Yoakum). Se ha comprobado sus
caracteristicas a partir del Cinturén Plegado Perdido, exhibiendo buenas a excelentes
calidades de yacimiento, sin embargo, muestra espesores reducidos de los intervalos
arenosos intercalados con arcillas.

Eoceno Medio

Representa el sello regional de mayor importancia del Golfo Profundo Norte, el cual se
encuentra compuesto por lutitas e intercalaciones de limolitas con muy bajas
permeabilidades y altas presiones capilares, en general, su distribucién es homogénea en el
area.

Eoceno Superior

Funge como unidad sello, compuesto por limolitas y lulitas con escasos intervalos arenosos
de l6bulos y extensas capas turbiditicas, durante esta época, los sedimentos sufrieron una
fuerte deformacién tectodnica salina, que género la individualizacidn de zonas, como el area
de Mini-cuencas.

Oligoceno

Durante el Oligoceno Inferior, dominaron los ambientas batiales a neriticos, el aporte
sedimentario principal proviene desde el Oeste, depositando arenas en el talud y cuenca, un
segundo aporte proviene del Noroeste, que gracias a la paleogeografia del fondo marino,
modificado por el empuje de la sal aldctona, condiciona la sedimentacion de la cuenca y
permite separar la procedencia de los sedimentos.

Las facies almacenadoras son intercalaciones de arenas finas y limolitas en facies de |6bulos
turbiditicos confinados en una matriz arcillosa (CNH, 2015), su calidad de yacimiento ha sido
comprobada por los pozos perforados en el Cinturén Plegado Perdido, presentando una
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buena calidad de roca almacén, ademas, cuenta con espesores importantes de intervalos
arenosos.

El intervalo del Oligoceno Superior presenta propiedades de roca sello regional, debido al
alto contenido de limolitas y lutitas.

Mioceno

Dominado por ambientes batiales a neriticos con aporte del Oeste y menor medida del
Noroeste. El drea de mini-cuencas, presenta facies de limolitas con delgadas intercalaciones
de arenas finas en facies de |6bulos turbiditicos con gran porcentaje de material arcilloso, en
esta area la tectdnica salina y arcillosa dio lugar a la formacion de paleogeografias negativas,
gue desarrollo diversas cuencas interdiapiricas por el desalojo de la sal o arcilla.

Los yacimientos principales se observan en el Mioceno Inferior y Medio. La calidad del
yacimiento fue comprobada por pozos perforados en la zona de Mini—cuencas (CNH, 2015),
mostrando una buena a moderada calidad como roca almacén, presenta delgados intervalos
de arenas de grano fino de matriz limo-arcillosa.

La columna estratigrafica tipo del lugar se ejemplifica con la Figura 2.10 de la columna del
Cinturdn Plegado Perdido publicada en el Atlas del Golfo de México, seccion norte de la CNH.

Cinturén Plegado Perdido

Columna Estratigrafica Elf.m"m,Rm Ele".'.e"m = €istemaPetrolero

Mioceno Tithoniano-Mioceno (1)

Oligaceno Tithoniano-Oligoceno (1)

Tithoniano-Eoceno (1)

Tithoniano-Paleoceno (!)

Tithoniano-Cretacico (?)

Tithoniano

Figura 2.10 Columna estratigrafica del Cinturén Plegado Perdido (Tomada de CNH, 2015).
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3. Marco teorico

3.1. Sistema petrolero

El sistema petrolero de define como un sistema natural que abarca un conjunto de roca
generadora activa, petréleo y gas, incluye todos los elementos y procesos geoldgicos
necesarios para la formacion y acumulacion de hidrocarburos. Los elementos esenciales
comprenden la roca generadora, roca almacén, roca sello y roca de sobrecarga, mientras que
los procesos incluyen la formacién de trampas, generacién, migracién y acumulacion del
petroleo (Magoon y Dow, 1994).

3.1.1. Elementos del sistema petrolero
Roca generadora

Definida como una roca que tuvo la capacidad de generar y expulsar suficientes
hidrocarburos para la formacion de una acumulacion, se le llama efectiva al formar un
depdsito, pero es considerada como una roca generadora potencial, cuando es demasiada
inmadura para generar hidrocarburos en su ambiente natural. En general, la industria
petrolera considera que la unidad de roca generadora debe tener un porcentaje de carbono
organico total (COT) mayor a 1.0 0 1.5. La habilidad para que una roca fuente pueda generar
petréleo, esta definida por (Hunt, 1996):

I.  Lacantidad de carbono organico total.
[l.  Calidad (porcentaje de hidrogeno).
[ll.  Estado de madurez de la materia organica.

Mas del 75% de los yacimientos convencionales del mundo, fueron generados durante el
Cretdcico y Jurasico, periodos con alto depdsito de carbono organico (Hunt, 1996). Las rocas
generadoras del Silurico, Devénico Superior-Tournaisiano, Jurasico Superior y Cretacico
Medio fueron depositadas durante etapas de transgresion, mientras que las del
Pennsylvaniano-Pérmico Inferior y Oligoceno-Mioceno durante regresiones marinas
(Klemme y Ulmishek, 1991).

Bitterli (1936), establece que la rigueza de materia organica no es inherente a una litologia
en particular, Tabla 2, pero tiende a estar asociada con los sedimentos de grano fino, debido
a su mavyor capacidad de adsorcion (Hunt, 1963), la relacion inversa entre el COT y tamafio
de grano fue examinado por primera vez por Trask et al., 1932.

Tabla 2. Relacion entre el tamafio de grano y el COT, con muestras de la Lutita Viking, Canada (Tomada de Hunt,
1963).

TAMANO DE GRANO % DE COT
Arena 1.47
Limo (2 —4 um) 1.7
Arcilla (< 2 um) 5.32
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I. Cantidad de la materia organica, carbono organico total (COT)

El carbono existe en las rocas sedimentarias en dos formas: como carbono reducido,
principalmente de la materia orgdnica formada por procesos bioldgicos a través del tiempo
y carbono oxidado, a partir del carbonato (Hunt, 1996).

La cantidad de materia orgdnica es expresada usualmente como carbono orgdnico total
(COT) y depende de varios factores; como la granulometria, ambiente de depdsito,
mecanismos de preservacion y transporte. La eficiencia para que éste se convierta en una
acumulacion de petréleo es baja, Magoon y Valin (1994) establecieron un rango de eficiencia
del 0.3 al 14 wt%, a partir de un analisis en seis sistemas petroleros alrededor del mundo.

Il. Calidad de la materia orgénica

Las rocas generadoras de calidad presentan varias caracteristicas en comun, se forman en
ambientes anoxicos o reductores, poseen un COT alto y una proporcién atémica de
hidrégeno y carbdn (H/C) mayor a 1.2 (McCarthy et al., 2011). Ademas, el factor mas
importante que controla la generacidn de aceite y gas es el contenido de hidrégeno de la
materia orgdnica, por lo que, la cantidad de petréleo generado y expulsado incrementa con
la proporcién atémica H/C, ver Tabla 3.

En general, la materia organica estd clasificada en dos grandes tipos (Hunt, 1996):

1. Sapropélico: producto de la descomposicién y polimerizacion de grasas, material
organico lipido, depositados en ambientes subacudticos, bajo condiciones
restringidas de oxigeno. Esta materia organica muestra altas proporciones de H/C con
unrango de 1.3 a 2.0.

2. Hudmico: producto de cambios quimicos y bacterianos para la formacion de turba,
principalmente de plantas terrestres (compuestas primordialmente por lignina y
celulosa), carbdon vegetal de incendios y otros restos vegetales oxidados,
principalmente en presencia de oxigeno y calor en climas tropicales. Tiene una
proporcion de H/C menor a 1.0.
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Tabla 3. Clasificacion de la materia organica en carbdn y rocas sedimentarias (Modificada de Hunt, 1996).

SAPROPELICO HUMICO
Grupo maceral del carbén Exinita Vitrinita Inertita
Macerales del carbén Alignita Telinita Fusinita
Cerina Telocollinita Inertodetrinita
Esporinita Descomocollinita Esclerotinita
Cutinita Vitrodetrinita Macrinita
Resina

Liptodetrinita

Amorfo fluorescente Amorfo no fluorescente
Tipo de kerdgeno | | 1l v
H/C 19-1 1.5-0.8 1.0-0.5 0.6-0.1
o/cC 0.1-0.02 0.2-0.02 0.4-0.02 0.3-0.01
Fuente Lacustre Marino Terrestre Pantanos
Variados

lll.  Madurez de la materia organica

La madurez de la materia orgdnica esta intimamente relacionada con el gradiente de
temperatura de la cuenca, asi como de la profundidad, el resultado de este proceso es la
transformacién de la materia organica a materia organica insoluble llamada kerdgeno.
Existen diferentes métodos para conocer la madurez de la materia organica:

i.  Diagrama de Van Krevelen.

i.  Pirdlisis.
iii.  Reflectancia de Vitrinita (%Ro).
iv.  Biomarcadores.

El kerdgeno es la fraccion de la materia organica, insoluble en solventes organicos, formada
por macromoléculas de nucleos ciclicos condesados y encadenados por enlaces
heteroatdomicos o cadenas alifaticas. Es 50 veces mas abundante que el bitumen (Hunt, 1972)
y en rocas no almacén como lutitas o calizas de grano fino el kerégeno representa del 80 al
99% de la materia organica y el resto es bitumen (Tissot, 132, en compu 152). Existen cuatro
tipos de kerdgenos, basados en las proporciones H/Cy O/C del diagrama de Van Krevelen.
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I. Diagrama de Van Krevelen

Los cambios que sufre el kerégeno durante el sepultamiento y el aumento de temperatura,
son representados mediante el diagrama de Van Krevelen, Figura 3.1, desarrollado en 1961,
es uno de los mejores métodos para evaluar la calidad y estado de madurez del kerégeno, a
partir de las proporciones de carbono, hidrogeno y oxigeno.

Productos liberados a partir
de la madurez del kerégenc

[ co,yH0
[ Petroleo
[0 Gas himedo

[] Gasseco

(Lptinita) =~ g S el para ganerar

Tipol hidrocarburas

«—— Incremento de la
madurez

15 (Exinita)

Tipo I

Relacidon H/C

(Vitrinita)

10 Tipo Il

(Inertita)

Tipo IV
05

Relacion O/C

Figura 3.1 Diagrama de Van Krevelen, muestra los cambios producidos en el kerégeno por el incremento
de temperatura asociado al sepultamiento, la perdida de oxigeno se hace muy evidente en la diagénesis,

en la cual, se libera CO2y H20, mientras que el hidrégeno disminuye conforme a la generacién de
hidrocarburos (Modificada de McCarthy et al., 2011).

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México

22



Capitulo 3 Marco tedrico

ii. Pirdlisis

La pirdlisis es una técnica que consiste en evaluar la riqueza organica a partir del contenido
de carbono, basicamente radica en el calentamiento de la materia organica en ausencia de
oxigeno, asi el carbono contenido en el kerdgeno se convierte en CO y COy, los cuales son
medidos en una célula infrarroja, para su posterior registro como porcentaje en peso masico
de la roca.

La medicién del TOC, evalla tres componentes:

1. El carbono de la materia organica extraible (EOM), que proviene en su mayoria del
craqueo térmico del kerdgeno, este carbono se encuentra en el aceite y gas que la
roca ha generado pero no expulsado.

2. Carbono residual, porciéon del kerégeno que no posee potencial para la generacién
de aceite o gas.

3. Carbono convertible, parte del kerégeno, que representa el potencial de generaciéon
de petrdleo remanente en la roca (Hunt, 1996).

Pirdlisis Rock-Eval

El analizador de pirdlisis Rock-Eval se ha convertido en un estandar en la industria para la
evaluacion de las rocas generadoras (McCarthy et al., 2011). Es una técnica programada que
consiste en someter a muestras de 100 mg de roca pulverizada a altas temperaturas, su
andlisis es automatizado, computado, tabulado y volcado en un registro. Los resultados
ayudan a caracterizar el tipo de materia organica, la evolucion térmica de la muestra vy el
potencial para la generacion de hidrocarburos residuales, Figura 3.2 y Tabla 4 y 5:

e Primer pico, S1, registra hidrocarburos libres, los cuales son liberados de la muestra
sin separar el kerdgeno durante la primera etapa de calentamiento a una
temperatura de 300°C.

e Segundo pico, S2, registra los hidrocarburos que son liberados a partir del craqueo
de los hidrocarburos pesados y la descomposiciéon térmica del kerégeno, indica la
cantidad del potencial de hidrocarburos que podrian seguir produciendo la roca
generadora si continuara con el proceso de maduracién térmica.

e Tercer pico, S3, representa el CO; liberado a partir del craqueo térmico del kerégeno,
durante la pirolisis, expresado en mg/g.

e Cuarto pico, S4, resultado de la oxidacion del carbono organico residual en un horno
independiente.

e (Quinto pico, S5, refleja el CO2 derivado de la descomposicion de los minerales de
carbonatos presentes en la muestra (McCarthy et al., 2011).

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México

23



Capitulo 3 Marco tedrico

+———— Carban pirolizable 1 Carban residual ————+——— Carbon mineral ———
Descomposicion - o o
por vaporizacion Pirolisis Oxidacion Descomposicion de carbonatos

o
= S5
A
S3MINC
S3c0, S4c0,
S1
S3co S4co
300 300 389 472 556 639 405 472 b3 605 672 738 805 851 850
Temperatura, °C
— Hidrocarburos (FID) — CO, (IR} — CO(IR) —— Programacion de la temperatura

Figura 3.2. Resultado del proceso programado de pirdlisis, en el cual es posible observar los picos S1, S2,
S3, S4, S5y Tmax los resultados del proceso de pirolisis se computan para determinar los volimenes de
carbén pirolizable, carbdn residual, carbén mineral y COT (Tomada de McCarthy et al., 2011).

Tabla 4. indices importantes a partir de |a Pirolisis Rock-Eval; S1, S2 v S3 en (mg/g), COT en (1g/100gr) y Tmsxen
°C (Recopilado de McCarthy et al., 2011).

iNDICE RELACION DESCRIPCION

HI indice de hidrégeno SZ/COT + 100 Es proporcional a la cantidad de H contenido en
el kerégeno, su alto contenido indica un mayor
potencial para la generacion de petrdleo.

(o]} indice de oxigeno Sg/COT + 100 Cantidad de oxigeno contenido en el kerégeno,
atil para el rastreo de la maduracion.
Pl indice de produccién 51/ Caracteriza la evolucion de la materia organica,
(S1+S52) . .,
incrementa con la maduracion de la roca
generadora antes de la expulsion de
hidrocarburos.
Tmix Temperatura Representa la temperatura del horno de
maxima pirélisis durante el periodo de mdxima

generacion de hidrocarburos.
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Tabla 5. Calidad de la roca generadora a partir de varios parametros, como el COT, S2, EOM y Hc's, donde Hc's:
hidrocarburos (Tomada de McCarthy et al., 2011).

CALIDAD DE LA ROCA GENERADORA

TOC, % 'Pico S2, Peso de EOM, % Hc's, ppm
He Smg) roca g
No generadora <0.5 <2 <0.05 <200
Pobre 05a1 2a3 0.05a0.1 200 a 500
Regular la2 3a5 0.1a0.2 500 a 800
Buena 2a5 5a10 >0.2 >1200
Muy buena >ab5 >al0 - -

iii.  Reflectancia de vitrinita (Ro)

Técnica para evaluar la madurez del kerégeno, dado que, con el aumento de temperatura la
vitrinita experimenta reacciones irreversibles, que causan un aumento de reflectancia. La
reflectividad (R), es medida a través de un microscopio, las mediciones de la reflectancia
representan el porcentaje de luz reflejada en el aceite (Ro), los valores estan determinados
por el tipo de materia orgdnica y estan representados en la Tabla 6.

Tabla 6. Reflectancia de la vitrinita, respecto al tipo de material (Recopilado de McCarthy et al., 2011).

Ro (%) TIPO DE MATERIAL
<0.6 Kerégeno inmaduro
0.6a0.8 Aceite
0.8al.l Gas humedo
1.1a1.5 Gas con tendencia a la generacion de petréleo
>1.5 Gas predominantemente seco

Roca almacenadora

Una roca almacenadora debe contar con dos elementos esenciales; la roca debe tener poros
interconectados para almacenar el petréleo y ser permeable a los fluidos y gases (Tissot y
Welte, 1982). Otro aspecto importante es el tamafio de poro, si la relacion entre el volumen
poroso total y drea superficial es muy baja, las fuerzas o tensiones capilares de los granos
gue conforman la roca no permitira el flujo de los hidrocarburos presentes en ésta, en
general, los diametros de yacimientos clasticos fluctian entre 0.05 a 0.25 mm.

La mayoria de las rocas almacenadoras son cldsticas o dentriticas, es decir, aproximadamente
el 60% de los yacimientos petroleros estan en rocas clasticas, mientras que el 30% estan en
carbonatos, aunque el 40% de los campos mas grandes de petrdleo se encuentran en
carbonatos (Tissot y Welte, 1982).

Existe una relacion directa entre la porosidad y permeabilidad, la tendencia se puede
observar en la Tabla 7, asi como su evaluacion.
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Tabla 7. Evaluacion de las porosidades y permeabilidades de las rocas productivas o de yacimiento comunes
(Tomada de Levorsen, 1967).

Porosidad % Permeabilidad mD Evaluacién
0-5 - Despreciable
5-10 - Pobre

10-15 1-10 Moderada
15-20 10-100 Buena
20-25 100-1000 Muy buena

Roca sello o Cap-rock

Roca sedimentaria de grano fino, capaz de obstruir la migracién de hidrocarburos, la
existencia de un play de petrdleo depende de una roca sello regional efectiva (Allen y Allen
2013), para cumplirlo, su presién capilar debe ser mayor a la presién de flotabilidad
ascendente ejercida por la columna de hidrocarburos subyacente, que depende de la altura
de la columna vy la densidad de los hidrocarburos. Las litologias mas efectivas son las
siliciclasticas y evaporiticas de grano fino, ya que, la presion capilar depende principalmente
de esta propiedad fisica.

El espesor de la unidad sello no es muy relevante para aumentar su efectividad, loimportante
es tener una continuidad lateral persistente. La ductilidad es otro requisito importante,
particularmente para aquellas que se encuentran distribuidas en dareas con actividad
tectdnica.

Tabla 8. Ductilidad de las roca sellos (Tomada de Downey, 1984).

Litologia Ductilidad
Sal Mas ductil
Anhidrita

Lutitas ricas en M.O.
Lutitas arcillosa

Mudstone
Silex Menos ductil
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3.1.2. Proceso del sistema petrolero

Generacién

La mayoria del hidrocarburo se encuentra en rocas generadoras de ambientes anoxicos a
disédicos, debido a que la materia orgdnica es rica en hidrogeno. Existen tres etapas de
alteracién de la materia orgdnica importantes para la formacion de hidrocarburos;
diagénesis, catagénesis y metagénesis (Hunt, 1996).

En sintesis, la materia orgdnica a través del incremento de sepultamiento y temperatura es
convertida en kerégeno (materia organica insoluble), y con aumentos de temperatura
posteriores el kerégeno se convierte en hidrocarburo y sélo en algunos casos en bitumen.

Carbohidratos,

aminoé&cidos y lipidos.

Bitumen heredado

Decremento del contenido de agua

r

Evolucién de la materia orgéanicay carbén

Profundidad (m)

1000

10,000

Kerdgeno

Composicién y
diseminaciéon de la
materia organica

Reflectancia Generacién Evolucién del
Biopolimeros de Vitrinita de Hc's carbén
——— ___'______*___
Degradacion bioquimica
Turba
Y
Policondensacion 1
) 1
Acido Diagénesis
fllvico M
|
\J 1 Metano Carbon de
Insolubilizacion 1 lignita
|
Acido 1
hdmico v 1
Geopolimeros ' Sub-bituminoso
——————— 60-80°C,R, ~0.5)
Degradacion ! L .
termal Catagénesis Aceite Carbén duro
[}
! |
Cracking 1
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\/
-----:-'(1{)0—150"(1,!?0 ~2}

Carbonizacion ~ Metagénesis

|
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Carbono residual (%)

————— — == g(R, ~4)m = —

Metaformismo

Metano

antracita

Figura 3.3 Evolucién de la meteria organica y carbon con el aumento de profundidad, relacionando los
procesos de transformacién de biopolimeros, generacion de hidrocarburos, evolucién del carbén y la
reflectancia de la vitrinita en la diagénesis, catagénesis y metagénesis (Modificada de Allen y Allen, 2013,

antes Tissot y Welte, 1984).
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Diagénesis

La materia organica depositada consiste principalmente de biopolimeros de los seres vivos:
carbohidratos, proteinas, lipidos, ligninas y subproductos como la quitina, ceras, resina,
pigmentos, glucodsidos, grasas y aceites esenciales, algunos son atacados por microbios que
usan enzimas para degradar los biopolimeros a simples mondmeros, estos mondmeros
pueden forman complejos geopolimeros de alto peso molecular, que junto con los
biopolimeros no degradados, se convierten en precursores del kerégeno, por lo tanto, la
diagénesis es un proceso, en el cual los geo-biopolimeros y mondmeros, sufren reacciones
quimicas, implicando la formacion de mds materiales hidrocarbonados a través de la perdida
de oxigeno, nitrogeno y azufre (Hunt, 1996), ademas de la generacion de bioxido de carbono
y metano diagénetico en casos especiales (Tissot y Welte, 1982).

El intervalo de profundidad implicado es de algunos cientos de metros hasta 1 km. En
términos de la explotacién del petrdleo, las rocas generadoras se consideran inmaduras en
esta etapa (Tissot y Welte, 1982) con temperaturas inferiores a los 50°C (Hunt, 1996).

Catagénesis

La materia organica es sujeta a un aumento de profundidad y temperatura causando una
degradacién termal al kerdégeno para producir hidrocarburos en condiciones reductoras.
También se produce gas humedo y en presencia de azufre libre puede reaccionar con los
hidrocarburos para formar HS. La presion de la sobrecarga puede ser de 300 a 1 500 bares
(Tissot y Welte, 1982) y una temperatura entre los 50° a 150°.

Ventana de aceite

El intervalo de profundidad en el cual, existe la mayor generacidn y expulsion de aceite de la
roca generadora, es llamado “La ventana de aceite”, teniendo un rango de temperatura de
los 60° a 160 °C, generalmente. Para los depdsitos del Jurdsico, Cretacico, Paleoceno vy
Mioceno la generacion de hidrocarburos de mayor intensidad empezd a los 60°C, con
profundidades de 1 200 a 1 500 (m) para sedimentos actuales (Hunt, 1996).

Metagénesis

Es la dltima etapa significante de la alteracién termal de la materia organica, ya que, el
kerégeno residual se transforma a metano junto con didxido de carbono (CO3), nitrégeno
(N2) y &cido sulfhidrico (H,S). El proceso ocurre en un rango de temperatura entre los 200° a
250°C, a una profundidad maxima de 9 583 m (Formacion Arbuckle, en la cuenca de
Anadarko, E.U.), (Hunt, 1996).
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Migracién primaria

La migracion primaria, comprende el movimiento de los hidrocarburos dentro de la roca
generadora v finaliza al alcanzar una unidad permeable y porosa, este proceso se realiza a
través de un gradiente de presidn, es decir, los hidrocarburos alojados en la roca generadora
tendran a moverse a zonas con menor presion. La expulsidn eficiente de hidrocarburos, esta
ligada a la riqueza de la roca generadora y madurez de los hidrocarburos, para rocas con un
TOC > 1.5%, la eficiencia es del 60 al 90%.

El fendmeno de la migracidon es favorecido por multiples factores, como la sobrepresion y
compactacién de la roca fuente, expansion de fluidos con el incremento de temperatura,
deshidratacion de minerales arcillosos y la generacién de microfracturas creadas durante la
transformacién del kerdgeno a hidrocarburo, debido a que existe un significante incremento
de volumen molar (Allen y Allen, 2013).

Migracidn secundaria

La migracion secundaria se caracteriza por concentrar el petréleo en sitios especificos,
contrasta de la migracion primaria debido a las caracteristicas del medio por el que se mueve
(poroso y permeable) y finaliza con el entrampamiento del hidrocarburo. La principal fuerza
que gobierna este proceso es la flotabilidad, causado por la diferencia de densidad entre los
hidrocarburos y el agua en los poros, estd migracion también esta gobernada por un
gradiente de presion (hidrodindmica). Ambas migraciones se ejemplifican en la Figura 3.4.

La principal fuerza restrictiva es la presion capilar, la cual aumenta al disminuir el tamafio del
poro, cuando esta fuerza es demasiado grande, ocurre el entrampamiento (Allen y Allen,
2013).

ACUMULACION

- ‘l
.‘>\\ \

o SN
..-llll||||mlllllu. Vg Q: \2\4

\
ACEITE < \

\
-m‘"l%l"l

ACEITE \\ 3

MIGRACION MIGRACION
PRIMARIA SECUNDARIA

Figura 3.4 Esquema que representa los tipos de migracién y la acumulacion del aceite y gas “estratificados
por densidad” (Modificada de Tissot y Welte, 1984).
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Entrampamiento

Una trampa es una caracteristica geoldgica, la cual permite la acumulacién y conservacién
del petrdleo, se pueden formar por actividad tectdnica y/o deformacién estructural; pliegues
y fallas (trampas estructurales) o mediante patrones de depdsitos sedimentarios (trampas
estratigraficas), que se encuentran relacionada a las caracteristicas de la secuencia
sedimentaria. También existen trampas constituidas por ambos procesos (trampas
mixtas/combinadas), (Tissot y Welte, 1982; Knut Bjgrlykke, 2010). Algunos de estos tipos de
trampas se exponen en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Trampas asociadas al diapirismo, una amplia variedad de trampas son formadas por tal
proceso: 1. Trampa domal simple; 2. Trampa domal fallada en graben; 3. Sello Diapirico; 4. Trampa
estratigrafica por cambio de facies: up-dip y pinch-out; 5 y 6. Trampas por diapirismo: cambio de
permeabilidad; 7. Trampa estratigrafica: inconformidad; 8 y 9. Trampa estructural: fallas normales
(Tomada de Allen y Allen, 2013).
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3.2. Esfuerzo y deformacion

La mecanica de sdlidos es usada ampliamente en las ciencias ingenieriles, el analisis del
comportamiento de los objetos sélidos estad fundamentado en la mecanica Newtoniana. La
mecanica de sdlidos, cuenta con dos elementos claves; la resistencia interna de un cuerpo
solido a fuerzas externas, representado por el esfuerzo y la deformacion en respuesta a esas
fuerzas externas (Aadngy y Looyeh, 2011).

La mayoria de los materiales responden a una dependencia lineal entre esfuerzo vy
deformacion, conocida como elasticidad lineal, en la practica también tienen términos no-
lineales, irreversibilidad (plasticidad), tasa de dependencia (viscosidad) y un campo de falla,
cuando los limites del esfuerzo son excedidos (Fjaer et al., 2008).

3.2.1.Esfuerzo
El esfuerzo es una fuerza que actla sobre un area, su magnitud depende de varios factores
como: profundidad, presién de poro y procesos geoldgicos. Generalmente sus unidades son
expresadas en la industria en MPa (Sistema Internacional) o en psi (Sistema Inglés), donde
1Mpa=145 psi (Zoback, 2007).

Fuerza F

Esfuerzo=0c=——=— 1
! Area A (1)

El esfuerzo que actua en un punto de la superficie es formulado como:

i (AF
o = lim (5) 2

Esto indica que el valor de esfuerzo puede cambiar de un plano
a otro, Figura 3.6. Si el vector de esfuerzo esta orientado
perpendicularmente a la superficie se le llama esfuerzo normal ¢
y cuando es paralelo se le conoce como esfuerzo de cizalla.

Sin embargo, la mayoria de los vectores de esfuerzo son
oblicuos, y se resuelve con sus componentes:

e Esfuerzo normal o (0,) = ocos?8.

e Esfuerzo de cizalla T (05) = asin26/2.

e f eseldangulo entre el vector de esfuerzo y la superficie.
o [, =FsenfyF, = cos6.

e [, vector de fuerza.

Figura 3.6 Descomposicion de una fuerza
y esfuerzo (Tomada de Fossen, 2010).
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Tensor de esfuerzo

La densidad de fuerzas actuado en una superficie que pasa por un punto es descrita por un
tensor de segundo orden, en términos de la mecanica del medio continuo, el esfuerzo actua
en un cuerpo isotrépico y homogéneo a profundidad. Los nueve términos del tensor
representan una fuerza con una direccién especifica en la cara de un cubo infinitesimal
orientado, Figura 3.7:

Oy Txy Txz
[0] = |Tyx Oy Tys (3)
Tzx  Tzy (7

La diagonal principal, representa las fuerzas normales a la superficie y los seis términos
restantes las fuerzas de cizalla.

X

\

Z

Figura 3.7 Definicion del tensor de esfuerzo (Modificada de Zoback, 2007).

La explicacion de los subindices de cada elemento, se ejemplifica con T,,:

e El primer subindice indica esfuerzo normal al plano, para el ejemplo es “el eje Z”.

e El segundo subindice, es la direccion de la componente de cizalla en el plano, en este
caso a “al eje X” (Aadngy y Looyeh, 2011).

El tensor de esfuerzo es conocido en un sistema coordenado, pero puede ser referenciado

en cualquier otro, para ello es necesario aplicar una transformacion al tensor, este cambio

es fundamental, principalmente cuando el sistema coordenado del esfuerzo es in situ y debe

ser modelado en otro, también es de gran ayuda al cambiar el estado de esfuerzo en

términos de los esfuerzos principales.

El sistema coordenado principal, es en el cual, los esfuerzos cortantes o de cizalla
desaparecen y los tres esfuerzos principales describen totalmente el estado de esfuerzo,
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cumpliendo con gy = 0, = 03, este concepto es importante, ya que, los materiales al estar
en contacto con un fluido no pueden soportar la traccion por cizallamiento, asi uno los
esfuerzos principales es normal a la superficie de la Tierra, mientras los otros dos, actlan en
un plano horizontal, ver Figura 3.8 (Zoback, 2007).

Cuando g; = 0, = a3 se le conoce como estado de esfuerzo hidrostatico, del cual se puede
concluir:

|.  Elesfuerzo cortante aumenta cuando los esfuerzos principales son diferentes.
[I.  Un fluido bajo compresién esta en equilibrio hidrostatico.
[ll.  Un fluido en reposo no puede transmitir esfuerzo de cizalla.

Definicién de tensor de  Transformacion del Tensor de esfuerzo
esfuerzo tensor principal

o =ATcA
L]
Ox Txy Txz A1 Q12 43 g 0 0
o= |Tyx Oy Ty A=l|ay ay ay o=|0 o, 0
Tzx  Tzy O az; Qazz ass 0 0 oy

Figura 3.8 Representacion de la definicién de tensor de esfuerzo en un sistema de coordenados cartesiano
arbitrario (Engelder y Leftwich, 1997), la rotacién del sistema coordenado de referencia a través de un tensor de
transformacion y tensor de esfuerzo principal desaparece los esfuerzos de cizalla (Modificada de Zoback, 2007).
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Esfuerzo desviador y esfuerzo promedio

El esfuerzo promedio esta definido como:
1
Om = 3 (6x+0y,+0,) (4)
En la litosfera, el esfuerzo promedio estd fuertemente relacionado con la presién litostatica,

que esta controlada por la profundidad de sepultamiento y la densidad de la columna de
sobrecarga (Fossen, 2010).

El esfuerzo desviador es la diferencia entre el esfuerzo total y promedio:
Odey =0 — 0Oy (5)

Es posible definir el esfuerzo total o el estado de esfuerzo de la siguiente manera:

Ox Txy Txz o, 0 0 (0x — 0m) T12 Txz
o= |Tyx Oy Ty|=]10 o, 0|+ Ty (6, —0p) Tyz
T%x sz‘ 9, J 10 0‘ Omd, | Txz T32 (o, — O-nn)
Y
Estado de esfuerzo Esfuerzo promedio Esfuerzo desviador
(Componente isotropico) (Componente anisotrdpico)

La razon para dividir el estado de esfuerzo en dos componentes es debido a que muchos
mecanismos de fallas son causados por el esfuerzo desviador/deviatoric stress, dado que
éste refleja el nivel de esfuerzo cortante (Aadngy y Looyeh, 2011). Es decir, el tensor del
esfuerzo desviador representa el estado anisotropico del esfuerzo total (Foseen, 2010).

Esfuerzo efectivo

Las rocas son materiales porosos que consisten en una matriz (granos) y fluido, el esfuerzo
de la sobrecarga esta representado por esfuerzo total causado por cargas externas, el cual
es soportado por la presion de poro y parcialmente por la matriz de la roca, por lo tanto el
esfuerzo total es igual a la presion de poro y el esfuerzo efectivo (Aadngy y Looyeh, 2011):

o=0"+ pp (6)
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La mecdnica de rocas esta relaciona principalmente con la falla de la matriz de la roca, en
consecuencia su analisis de falla se rige por el esfuerzo efectivo:

o' =0-pp (7)

Como un fluido en reposo no puede transmitir tensiones de corte, el esfuerzo efectivo es
valido para esfuerzos normales y, por lo tanto, el esfuerzo cortante permanece inalterado
(Terzaghi, 1943).

Esfuerzo de bulk

El esfuerzo "promedio" del volumen poroso se denomina esfuerzo de bulk, por lo
consiguiente, es una superposicion de la presién de poro y esfuerzo de la roca, que debe
estar en equilibrio con todas las cargas externas. Un cuerpo homogéneo bajo una carga
constate se deforma horizontal y verticalmente, si el esfuerzo vertical en cada ubicacion es
igual a la carga superior y la tensién es igual a cero, entonces se trata de un esfuerzo uniaxial,
de forma contraria, seria un esfuerzo compresivo.

En una cuenca no influenciada tectonicamente la carga vertical aumenta aproximadamente
linealmente con la profundidad, aunque, propiedades geomecdanicas heterogéneas causan
diferentes relaciones de esfuerzo. Los procesos tectdnicos agregan un esfuerzo compresivo
(positivo) o de tensién (negativo) en los componentes horizontales, incluso si son demasiado
grandes pueden convertirse en el esfuerzo principal, ademads, las fallas y domos de sal
perturban la tendencia homogénea del esfuerzo.

3.2.2. Deformacion/ Strain
El término deformacion, hace referencia a la distorsion que sufre un objeto, por consiguiente
es la transformacién de una geometria inicial a una final, mediante la translacion y/o rotacion
rigida de un cuerpo, o bien, por la distorsion y/o cambio de volumen, algunos ejemplos se
muestran en la tabla (Fossen, 2010). La deformacion es cuantificada es términos de la
dimensién original (Aadngy y Looyeh, 2011):

Al dimension deformada

Deformacion = € = — = - T 8
/ ly dimension inicial (&)

Teoria de elasticidad

La mayoria de los materiales tienen la habilidad de resistir y recuperarse de deformaciones
producidas por fuerzas, esta habilidad es llamada elasticidad y es la base de la mecénica de
rocas (Fjar et al., 2008).
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Para el disefio de componentes, estructuras artificiales y evaluaciéon de la integridad de
sistemas naturales que han sido perturbados por el hombre, la teoria la elasticidad
desempefia un papel importante, tal teoria, crea una relacion lineal entre la fuerza de
imposicion (esfuerzo) y la deformacién resultante, para la mayoria de los materiales que se
comportan total o parcialmente de forma eldstica (Aadngy y Looyeh, 2011).

Material linealmente elastico

Un material linealmente estatico es en la que el esfuerzo y la deformacion son linealmente
proporcionales y la deformacion es reversible. Se puede conceptualizar como la aplicaciéon
de una fuerza a un resorte, donde la constante de proporcionalidad K, es la constante del
resorte, y en una roca eldstica es E, modulo de Young, esquematizado en la siguiente Figura
3.9y 3.10.

MATERIAL ELASTICO

Modelo conceptual Roca idealizada Roca real
o o
~N N
p— |-
2 :
F < E % E
L NN}
K
Deformacion Deformacion

Figura 3.9. Material elastico (Modificada de Zoback, 2007).

El grado en que una estructura se deforma depende de la magnitud de la carga impuesta o
por esfuerzo, por ello, el esfuerzo es fundamental en mecanica de sélidos. Sin embargo, el
esfuerzo no puede ser medido directamente, pero puede ser calculado a partir de Ia
deformacion, que puede medirse en in situ o en laboratorio.

Ley de Hooke

La relacion lineal entre esfuerzo—deformacion, se representa mediante la siguiente ecuacion,
conocida como la Ley de deformacién de Hooke:

o, =Ee¢, (9)
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La pendiente del diagrama hace referencia al médulo de elasticidad (médulo de Young), E.

Ox

E =g (10)

La relacion transversal deformacion €, y deformacion axial &y, esta definida como la relacion

de Poisson, expresada como:

_Y
gx

v= (11)

Las propiedades de los materiales bajo una fuerza de cizalla son evaluadas a partir de pruebas
de cizalla o por métodos de pruebas de torsidon, de las cuales se genera un grafico esfuerzo
de cizalla—deformacion de cizalla, conocido como relacién deformacion—esfuerzo de cizalla,
Figura 3.11 (Aadngy y Looyeh, 2011).

A0,
o
N Pendiente:
¢ E .
..E Médulo de
L Young
£,
>
Deformacion
(a) (b)

Figura 3.10 Diagrama deformacion—esfuerzo, que muestra la deformacion elastica lineal (Tomada de
Aadngy y Looyeh, 2011).

Para la regidon elastica lineal, el esfuerzo por cizalla y deformacién por cizalla son
proporcionales, y de la cual se define la Ley de Hooke en cizalla:

T=Gy (12)

Donde 7: esfuerzo por cizalla, G: médulo de cizalla o rigidez y y: deformacién por cizalla.
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MODULOS DE ELASTICIDAD PARA ROCAS ISOTROPICAS HOMOGENEAS

ou,
Deformacion axial: &, = —
dy
E i6n lateral: &, = O
xpansion lateral: €, = F
Y
!
3 oy
ay
- Ll
les! duy, duy, leal Y
2 2
- Ll
P
e EE—
dx
, o9y
Médulo de Young: E = Pl 6,0
y
. . &y
Coeficiente de Poisson: v = — P
X

_ du,

Exy = ay

Deformacion de cizalla:

Moédulo de cizalla:

G;l(ﬂ
2\ &yy

)

Deformacion volumetrica:

g, =& +tgteg,

Moédulo de Bulk, K:

(Compresibilidad € = k™)

Om
= z,

Figura 3.11 llustracion esquematica de la relaciéon entre esfuerzo-deformacion y el significado fisico de los
modulos elasticos de uso frecuente en diferentes tipos de mediciones de deformacion idealizada (Modificada

de Zoback, 2007).
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Modelo de Terzhagiy Biot

La teoria de esfuerzo y deformacién ha sido desarrollada y profundizada para sdlidos puros,
asi que para rocas saturadas con fluidos es necesario modelos mas complejos para el analisis
de presidon de poro y esfuerzo de roca. Existen dos modelos simplificados, propuestos por
Terzaghi con una base experimental y Biot en derivaciones tedricas, ambos estan basados en
la introduccion del esfuerzo efectivo o' en lugar del esfuerzo total o (Hantschel y Kauerauf,
2009).

Poroelasticidad

Con el aumento de profundidad los fluidos en los poros de la roca, toman un papel
importante en su comportamiento mecanico; los poros saturados con un fluido desarrollaran
un comportamiento poroelastico, en que la rigidez de la roca dependera de la tasa de fuerzas
externas aplicadas.

Existen tres suposiciones para este concepto:

l. Un sistema de poros interconectados, uniformemente saturado con fluido.
Il.  Elvolumen de porosidad efectiva total es pequefio comparado con el volumen de la
roca.
[ll.  Se debe considerar la presion de poro, el esfuerzo total externo actuando en la roca
y el esfuerzo actuando en granos individuales en términos de valores uniformes
promedios estadisticos (Zoback, 2007).

Para entender mejor el concepto, es necesario tocar el tema de esfuerzo efectivo/ effective
stress, basado, principalmente en el trabajo pionero de mecéanica de sélidos por Terzaghi
(1923), quién establecid que el comportamiento de un sélido (roca saturada), esta
controlado por esfuerzos efectivos; que es la diferencia entre aplicar esfuerzos externos y
presion de poro interna, representado mediante la siguiente ecuacion, Figura 3.13:

o=0+ pp (13)

Lo que significa que la presién de poro influye en los componentes normales de esfuerzo:
Ox, 0y, 0z, Y NO en los componentes de cizalla. El cambio de presion de poro debido a Ia
aplicacion de presion esta definido por el coeficiente de Skempton denotado por la letra “B”:

B =APB, /oy, (14)
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Si se considera una fuerza actuando en un Unico contacto de grano, toda la fuerza que actua
en el grano es trasmitida al contacto de grano, asi el balance de fuerzas es:

Fr=F (15)

Y en términos de esfuerzo y area:

OxxAr = Acoc + (Ap — AP, (16)

Donde:

Fr: fuerza total.

F,: fuerza de grano.

A,: area de contacto entre granos.

o.: esfuerzo normal efectivo actuando en el drea de contacto.
P,: presion de poro.

—_—

Figura 3.12 Representacion esquematica, el esfuerzo actuando en el contacto de los granos esta dado por
la Ley de Terzaghi (1923) (Tomada de Zoback, 2007).

Al introducir un nuevo parametro, “a”, donde:

a =7, (17)
Entonces:
Oxx = aoe + (1 — a)Pp (18)
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El esfuerzo intergranular puede ser obtenido tomando el limite donde “a” se vuelve muy
pequefio:

(lll_r)r(l) ao; = g, (19)

Entonces el esfuerzo efectivo actuando en un grano individual, ag’, esta dado por:

og=0—(1—-a)B,=0-5h, (20)

Cuando la fuerza aplicada es demasiado rapida, la presion de poro incrementa, debido a que
los fluidos de los poros transmiten algunos de los esfuerzos aplicados y la roca no se drena,
pero cuando la fuerza aplicada es lenta, cualquier incremento en la presién del fluido
asociado con la compresién de los poros tiene tiempo para drenar y la dureza de la roca es
la misma como si no hubiera fluido presente Figura 3.14.

MATERIAL POROELASTICO

Modelo conceptual Roca idealizada

Esfuerzo

O Expuls_sion
de fluido

f\m Tensidn

Figura 3.13 llustracion esquematica del comportamiento poroelastico, E,,4 hace referencia al estado
mecanico, donde no presenta drenado del fluido, mientras que E;. hay drenado (Modificada de Zoback,
2007).
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Fallas

Las fallas juegan un papel importante en el flujo de los fluidos y formacién de presion, su
formacion y crecimiento pueden ser causadas por fuerzas extensionales o compresionales
provocadas principalmente por el movimiento de las placas tectdénicas, que pueden ser
descritos y modelados a través de aproximaciones cinematicas y analisis estructural, Tabla 9.

La caracterizacion de fallas, se apoya de diferentes métodos directos e indirectos, en la
industria petrolera, los perfiles sismicos, registros geofisicos y nucleos son de gran
importancia para su analisis, ya que, ayudan a tener datos puntales reales. En el modelado
de cuecas se toma en cuenta la geometria de las fallas y sus principales propiedades en el
presente y paleo-tiempo (Hantschel y Kauerauf, 2009).

Tabla 9. Tipos de fallas y su representacion en la falsilla de Smith, el punto rojo indica el vector de
desplazamiento (Modificada de Fossen, 2010).

Tipos de fallas

Normal De cizalla/lateral izquierda

o

=t desplazamiento -

Inversa Falla listrica normal

I Fuertemente curveado

S

Curvatura listrica

Bajo angulo de falla
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3.3. Presion

Uno de los valores fisicos fundamentales es la presion, es un escalar que se representa con
un unico valor para cada ubicacion y sélo se aplica a fluidos. En un medio poroso, la presién
es frecuentemente introducida como la presion del fluido en los poros, o sea, la presién de
poro, el equivalente fisico en las rocas es el tensor de esfuerzo. Tanto el esfuerzo de la roca
como la presion de poro describen la respuesta del material a una carga externa (Hantschel
y Kauerauf, 2009).

3.3.1. Presién de poro

La presion de poro esta definida como la presién ejercida por los fluidos de formacion en las
paredes de los poros de la roca (Aadngy y Looyeh, 2011). La presién de poro soporta parte
del peso de la sobrecarga, la cual también es tomada por los granos de la roca (Rabia, 1985),
por lo tanto, el valor medido de presién en los fluidos de los poros, es la presion de poro,
Figura 3.14. El flujo del fluido junto con la compactacion pueden disminuir la presion inducida
por la sobrecarga y como resultado la presion del poro es usualmente mas pequefia que la
presion litostatica (Hantschel y Kauerauf, 2009).

Figura 3.14 Se muestra la presion de poro y el esfuerzo efectivo en una roca porosa, sellada con un material
impermeable, donde o': esfuerzo efectivo y p,: presion de por (Modificada de Aadngy y Looyeh, 2011).

La pérdida de fluido permite la rotacién de granos, generando una mayor compactacion en
la fabrica, que provoca la disminucién de presién de poro y porosidad, asi la diferencia entre
presion litostatica y la de poro es una medida de compactacién (Hantschel y Kauerauf, 2009).
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Las formaciones se clasifican en funcion de la magnitud de sus gradientes de presion de poro.
En general, se conocen dos tipos de presién de formacion, que son:

Formacion normal de presion de poro (hidro-presion): ocurre cuando la presién de poro
es igual a la presion hidrostatica de toda la columna de agua de formacién, usualmente
del orden de 0.465 psi/ft.

Formacion anormal de presion de poro (geo-presion): existe en regiones donde no hay
un flujo de fluido directo hacia las regiones cercanas o adyacentes, ya que, son
impermeables, generando el entrampamiento de los fluidos, su rango es entre 0.8 a 1.0
psi/ft (Aadngy y Looyeh, 2011).

3.3.2. Presion hidrostatica

La presidén hidrostatica es equivalente al peso de la columna de agua medido a partir del nivel
medio del mar vy, por lo tanto, depende de la densidad del agua en los poros. El nivel
hidrostatico cero puede definido arbitrariamente, ya que, Unicamente los gradientes y no los
valores absolutos de las presiones controlan el flujo del agua intersticial. La presion
hidrostatica no es una medida de presidn, es una presion tedrica para capas compactadas
ideales o de baja sedimentacion (Hantschel y Kauerauf, 2009):

h
pr(h) = f gpwdz (21)

0

Donde:

z = 0,nivel del mar
h = profundidad
pw = densidad del agua

Los valores positivos son debajo del nivel medio del mar y los negativos sobre él. La presién
hidrostatica negativa en el nivel del agua subterranea es el potencial del agua subterranea,
en el modelado de cuencas, usualmente se asume que el nivel del agua subterranea es
idéntico a la superficie del sedimento.

La densidad del agua varia de acuerdo a los valores de salinidad, mientras que su
dependencia a la temperatura y presion es relativamente pequefia y despreciable. Para
simplificar se asume dos densidades constantes:

I.  Agua marina ps., = 1100 kg/m3
Il.  Agua de poro p,, = 1040 kg/m3
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3.3.3. Presion litostatica
La presion litostatica p; es equivalente a la carga total de los sedimentos que la sobreyacen
(densidad de bulk py vy fluidos), el nivel cero litostético es la superficie de la Tierra.

h
Costa dentro (Tierra) p;(h) =g pr dz (22)
hs
R h
Costa fuera (mar) pi(h) = gf Psea Az + g | ppdz (23)
0 A

Donde hg es la superficie del sedimento.

Es posible simplificar la integral sobre el peso de los sedimentos de la sobrecarga, y ser
remplazado por una sumatoria de los pesos de las capas individuales, con espesores d; (i es
el numero de capas), densidad de la roca p,; y porosidades ¢;.

01(2) = pseaghw + g Z di[pw®i + ppri(1 — ¢)] (2.7) (24)
i=1

Para una columna sedimentaria homogénea con una densidad constante de roca, puede ser
simplificada de la siguiente manera:

h
Costa dentro pi(h) = gpseahw + gpr(h — hy) — g(or — pw) f pdz (25
hy
h
Costa fuera pi(h) = gpr(h—hs) — g(pr — pw) | Pdz (26)
hg

La integral restante en la ecuacién, es el porcentaje del peso del agua en la columna
sedimentaria. En grandes profundidades, el término (1 — ¢) no cambia significativamente,
es decir, la curva tiende hacia una linea recta para un tipo de sedimento. El término de
potencial litostatica, es usado para la diferencia entre presion litostatica e hidrostatica:u; =
D1 — pn, Figura 3.15 (Hantschel y Kauerauf, 2009).
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Costa fuera Exceso de potencial Costa dentro
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L Nivel del agua subterranea
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Figura 3.15 Esquemas de presion hidrostatica, poro vy litostatica, en dos casos: costa fuera y dentro. En el
modelado de cuencas, generalmente el nivel del agua subterrdnea coincide con la superficie, asi la presion de
poro y litostatica tienen el mismo nivel cero (Tomada de Hantschel y Kauerauf, 2009).

La presion y esfuerzo primarios son causados por procesos de sedimentacion y subsidencia,
produciendo sobrecarga en la superficie de las rocas. Los mecanismos principales para la
compactacion, son el reacomodo de los granos, que modifica la densidad de la fabrica y la
cementacion, es decir, compactacion mecanica y quimica, respectivamente. De manera

general, existen tres componentes necesarios para formular un modelo mecanico de
sedimentos porosos:

|.  Esfuerzo de bulk.
Il.  Presidon de poro.
[ll.  Compactacion.

Sin embargo, existen efectos adicionales como transformaciones mineraldgicas, cracking del
kerégeno o fracturamiento que deberian tomarse en cuenta (Hantschel y Kauerauf, 2009).

Porosidad

La porosidad es el volumen poroso de un sedimento y puede ser expresado como la
porosidad absoluta ¢, :

¢a = (va_—sz) (27)

Donde V,, = volumen de bulk y V; = volumen del sélido
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La porosidad efectiva es una propiedad de gran importancia para el analisis de la roca
almacenadora y se representa mediante ¢,:

$e = (VKZ) (28)

Donde V; = volumen de poro interconectado

La porosidad también se puede expresar como el espacio vacio en relacién con el volumen
solido, conocido como relacidn de vacio e:

et
3 (29)

Compactacion

La compactacion es el reacomodo de los granos que genera una fabrica mas densa
provocando la reduccién del espacio poroso y esta relacionada con una disminucién de las
gargantas de poro y su conectividad. Este proceso de rotacion, aplastamiento y deformacién
de los granos se llamada compactacién mecanica. La compactacién es causada por la carga
de la sobrecarga, la carga actua en el fluido del poro y en los granos de acuerdo a sus
compresibilidades (Hantschel y Kauerauf, 2009).

La compactacidon mecanica es casi irreversible, incluso la porosidad se mantiene cuando el
esfuerzo efectivo estd disminuyendo debido al levantamiento, erosién o un incremento en
la sobrepresién. La mayoria de las funciones de compactaciéon mecanica son relaciones de
esfuerzo efectivo-porosidad, con porosidad decreciente para aumentar el esfuerzo efectivo.
Las funciones dependientes del tipo de litologia se pueden medir a través de una prueba de
compresion triaxial (Hantschel y Kauerauf, 2009).

Compresibilidad

La compresibilidad en usencia de un fluido en el poro, se relaciona con el decremento del
volumen de bulk junto a el esfuerzo total promedio, sin embargo, la presencia de agua en el
poro retarda la compactacion, por ello, su andlisis es descrito a través de del esfuerzo
efectivo promedio a,y,, en lugar del esfuerzo total promedio, y una reduccion de presién de
poro:

Om = Om — Dp (30)

Por tal motivo, Terzaghi (1923) confirmdé experimentalmente que incrementando el esfuerzo
total promedio o disminuyendo la presién de poro produce la misma cantidad de
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compactacion. El esfuerzo efectivo de Terzaghi puede ser introducido como un tensor de
esfuerzo o' (Hantschel y Kauerauf, 2009):

o' =0—ppl (31)

Donde I es el tensor de la unidad

En la practica, las leyes de compactacion basadas en la definicion de esfuerzo efectivo de
Terzaghi estan escritas en términos de la pérdida de porosidad contra la componente del
esfuerzo efectivo vertical g,. La restriccion al esfuerzo efectivo vertical significa que se asume
una relacién fija entre el esfuerzo horizontal y vertical. En la mayoria de las rocas, la
compresibilidad de Terzaghi C disminuye rapidamente durante la compactacion, la cual es
altamente usada en el modelado de cuencas.

0 do, a(p, —
9 _ 2% 9P =py) (32)
at Jt Jt

Donde:

¢ . . .

. Cambio de porosidad en el tiempo.

Cr: Compresibilidad de Terzaghi.

A
at
p; : Presion litostatica.

: Cambio de esfuerzo efectivo de la sobrecarga con el tiempo.

El comportamiento compresivo para rocas clasticas y carbonadas son representadas por
curvas en la siguiente Figura 3.16, con parametros del modelo Athy de profundidad
hidrostatica, las cuales son muy parecidas a otros modelos de compactacion.

1204 T T 250+ .
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Figura 3.16. Curvas de compresibilidad para varias litologias usando ley de profundidad de Athy (Tomada
de Hantschel y Kauerauf, 2009).
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A través de la formulacién de varios modelos de compactacion, es posible ver la diferencia
entre cada uno, los pardmetros determinados para la mayoria de las litologias arrojan curvas
de compactacién muy similares, excepto el modelo de Mudstone, que generalmente no es
adecuado para la aproximaciéon de la tendencia de compactacién para bajos rangos de
porosidad. Las curvas estandar para lutita se muestran en la Figura 3.17 por diferentes
modelos.

70

Modelos:

1-Compresibilidad

2-Estrés de Athy

3-Schneider y profundidad de Athy
4-Mudstone

o
M
A\

of AN\

10 S \\
) %h&i—

0 10 20 30 40 50 60

Estrés efectivo en MPa

Porosidad en %

Figura 3.17 Comparacion de diferentes leyes de compactacion para lutita (Tomada de Hantschel y Kauerauf,
2009).

Ecuacién de presién de poro

La ecuacion de presion de poro es una ecuacion del flujo de fluido en una fase, esta basada
en el balance de masa y agua de poro, tal ecuacién relaciona las fuerzas impulsoras con tasas
de flujo. La fuerza impulsora para flujo del agua del poro es el gradiente de sobrepresion, la
ley de Darcy establece una relacion lineal entre el cambio de velocidad de descarga del fluido
de poro vy el gradiente de sobrepresion Vu asumiendo un flujo relativamente lento para un
fluido Newtoniano. El factor de proporcionalidad es la movilidad u = k/v, que estd en
funcion de la permeabilidad de cada tipo de roca k vy la viscosidad del fluido v:

v=-——Vu (33)
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La reduccion de la porosidad debido a la compactacién mecdanica estd formulada con la Ley
de compactacion de Terzaghi, mientras que la pérdida de porosidad inducida por
compactacién quimica es una funcién dependiente de la temperatura y esfuerzo efectivo

fe(T,a'):
o do, ,
Fri _CW_E(Tlaz) (34)

El modelo bdsico trata Unicamente con la compactacion mecanica y supone las definiciones
de esfuerzo efectivo de Terzaghi, que arrojan la siguiente ecuacién de presion:

k 1 dp C do, C d(wy—uw
—Ve—Vu =~ — = - (35)
v 1-¢ot 1-¢pot 1-¢ ot
C OJu k vy = C aul( nd l J era)
1—¢)6t " u = —(]’) ot ecuacion de vaitores efron era (36)

La ecuacién muestra que la carga de la sobrecarga causa incremento de sobrepresion y
compactacion. La pérdida de agua de los poros esta siempre relacionada con la descarga de
la sobrepresion, la fabrica reacciona instantdaneamente con compactacién mecanica.

Los dos parametros litoldgicos: la compresibilidad y la permeabilidad controlan el flujo de
fluido y la formacién de presidon. La compresibilidad del bulk describe la habilidad de marco
de las rocas para compactarse y también controla cémo la sobrecarga influye en la presion
de poro. La compresibilidad de bulk en la ecuacién de presién no debe estar mezclada con el
grano o la compresibilidad del fluido, la cual tiene érdenes de magnitud muy pequefios.

e Cuanto mayor sea la compresibilidad del elemento, mayor serd la disminucion de la
presion de poro y menor la formacion de sobrepresién.

e Lapermeabilidad controla las tasas y el patrén del flujo y los resultados de los campos de
presion de poro.

e La sobrepresion es un elemento que no puede decrecer si los elementos aledafios son
impermeables, incluso cuando los elementos son altamente permeables o compresibles.

e Lapermeabilidad puede variar por varios érdenes magnitud, el rango de facies altamente
permeables (arenas) a bajas permeabilidades (lutita) o facies casi impermeables (sal).

e Sjexisten limites inferiores y laterales son areas sin flujo, lo que significa que el gradiente
de sobrepresioén a lo largo de la superficie normal n se establece en ceron - Vu = 0, los
llamados limites cerrados (Hantschel y Kauerauf, 2009).
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Procesos que generan sobrepresién

|.  Sobrecargar la carga con baja compactacion mecanica.
Il.  Cementacién.
[ll.  Procesos de expansion de fluidos

Sobrecargar la carga con baja compactacién mecanica

El peso de la sobrecarga induce la formacion de presidon debido a la compactacidon
sedimentaria incompleta y es el principal proceso para la formacion de sobrepresién.

El incremento de la pérdida de fluido genera una diferencia entre el esfuerzo de larocay la
presion de poro, permitiendo la compactacion, que cambia la proporcion entre el esfuerzo
de la roca vy la presion del fluido, ya que, disminuye la compresibilidad de la roca y bulk, por
lo que decrece el espesor de la matriz sélida. El resultado de estos procesos es siempre la
reduccion de la sobrepresion, ya que, la pérdida de compactacion es mayor que el aumento
local de la sobrepresién debido al adelgazamiento de la matriz sdlida. Finalmente, la
compactacion mecanica se considera un proceso de reduccién de sobrepresién (Hantschel
y Kauerauf, 2009).

Compactacién quimica

Otra fuente para la sobrepresién es la compactacion quimica derivada de la cementacion,
gue ocurre en todas las arenas y carbonatos, y es la principal responsable de la disminucién
de porosidad a grandes profundidades, donde la compactacion mecanica es casi
insignificante.

Expansion de fluidos

El tercer grupo de procesos de generacion de sobrepresion abarca mecanismos de expansion
de fluidos: generacion de aceite y gas, el cracking del aceite y gas, expansion de agua termal,
cambios mineraldgicos como la conversion de esmectita a ilita; en todos estos procesos la
masa o la densidad de los fluidos cambia y produce un aumento de la presion del fluido
controlado por la compresibilidad del fluido. La sobrepresion aumenta debido a mecanismos
de expansién que suele ser pequefio comparado con la compactacidon mecanica y quimica.

Permeabilidad

La permeabilidad consiste en dos factores: la permeabilidad de la roca (intrinseca) y la
permeabilidad relativa. La permeabilidad intrinseca k es principalmente afectada por la
estructura porosa: especialmente del diametro de la garganta de poro y la conectividad de
poros. La unidad de permeabilidad es el Darcy (1D=0.98692x101°m?) o milidarcy (mD).
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La relacion de permeabilidad mas comunmente utilizada es la relacion Kozeny-Carman,
figura 3.26, sin embargo, Ungerer (1990) propuso una relacion revisada de ésta para el uso

practico en el modelado de cuencas:

_ +"
k(¢) =2 1016km
_ ¢"”

Donde:

S: 4rea superficial especifica (m?/m?3).

k: factor de escala dependiente de cada litotipo.
¢': porosidad corregida ¢’ = ¢ — 3.1 x 107198,

sigp’' <0.1 (37)

si¢’ > 0.1 28
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4. Construccion del modelo

A través del tiempo existe depdsito de sedimentos, erosidn, compactacion, flujo de fluidos
eventos tectonicos y térmicos, que afectan a una cuenca sedimentaria y que puede
contribuir o no a la formacion del sistema petrolero. Para la simulacion de estos procesos
geoldgicos, el modelado de sistemas petroleros reconstruye la historia de los elementos y
procesos de éste, con el objetivo de determinar si existieron las condiciones adecuadas para
la acumulacién y preservacion de hidrocarburos.

Para la construccion del modelo 2D de la seccion C-C’, se requirid utilizar la herramienta
PetroMod 2D, versién 2017, la cual modela la evolucién de una cuenca sedimentaria y
permite estudiar procesos dinamicos, incluyendo generacién de hidrocarburos, rutas de
migracion, tipo y cantidad de hidrocarburo. De tal manera que el flujo de trabajo realizado
se esquematiza en la Figura 4.1:

Recopilacion y analisis de
datos

Construccién del modelo
geomeétrico

Construccion del modelo
del sistema petrolero

O
| -
S
O
| -
o+
Q
o
O
£
Q
s
gl
)

Calibracion

—
o
O
[
2
0
=
[
o
c
0
O
O
S
- .
=t
(%]
c
0
@)

Modelo y resultados

Figura 4.1 Flujo de trabajo para la construccion del modelo del sistema petrolero de la seccion transversal
C-C.
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4.1. Recopilacién y analisis de datos geoldgicos y petroleros

La seccién base de este trabajo de tesis, denominada C-C’, es una seccion restaurada en
cuatro paleosecciones, ubicada en la provincia Salina del Bravo y Cinturén Plegado Perdido,
las cuales fueron tomadas del atlas GOLFO DE MEXICO-AGUAS PROFUNDAS NORTE de la
CNH, 2015. La informacién requerida fue derivada principalmente de datos publicos, como
gacetas, atlas y otras publicaciones de la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH),
Petrdleos Mexicanos (PEMEX) y articulos cientificos.

Se definieron pozos de control con informacién necesaria para la alimentacién y calibracién
del modelo 2D de la seccién C-C'. Tal informacion, fue obtenida a partir de una peticion a la
Comisién Nacional de Informacion de Hidrocarburos (CNIH) a través de una solicitud al
Comité Técnico de Informacién de Hidrocarburos de la UNAM (CTIHUNAM).

La informacién solicitada y proporcionada fue de los pozos de aguas profundas!: Caxa-1,
Vespa-1, Vasto-1, Exploratus 101 y Trion-1; la informacién fue revisada y clasificada para su
posterior analisis y manejo antes de ingresarla al software.

1 ANEXO “C” DE LA LICENCIA DE USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN EL CENTRO NACIONAL DE INFORMACION DE HIDROCARBUROS, A FAVOR DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, DE FECHA 11 DE DICIEMBRE DE 2017, BAJO LA NOMENCLATURA CNIH-C-00417, EMITIDA POR LA
COMISION NACIONAL DE HIDROCARBUROS.

AVISO

“Esta informacion es propiedad de la Nacidn y su acopio, resguardo, uso, administracidn y actualizacion, asi como la publicacion de la misma corresponde
a la CNH. El uso de esta informacion esta restringido al titular de la Licencia de Uso no exclusivo de la informacion contenida en el CNIH, identificada
bajo la nomenclatura CNIH-00417 de fecha 11 de diciembre de 2017, y estd sujeta a los términos de confidencialidad de la misma.”
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4.2. Construccién del modelo geométrico

Para la generacién del modelo del sistema petrolero, es necesario realizar un modelo
geométrico que sustente la transformacion estratigrafica y estructural que ha sufrido la
cuenca a lolargo de la historia geoldgica hasta el presente, por tal motivo, se utilizé la seccion
C-C’, sus tres restauraciones (23.03, 28.10 y 66,00 Ma) y una propuesta adicional de 166 Ma,
para representar al basamento antes del inicio de la deformacién

La seccion C-C’, posee una longitud de 231 km y una profundidad de 20 km, lo que la
convierte en una seccién regional transversal NW-SE del Golfo de México Profundo, seccién

norte, frente a la costa de Tamaulipas, Figura 4.2.
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Figura 4.2 Ubicacion de la secciéon C-C’, pozos de control® y provincias geologicas del Golfo de México

(Modificada de CNH, 2015).
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Estructuralmente la seccién C-C’, cruza tanto a un régimen extensivo como uno contractivo,
la zona de Mini-cuencas estd asociada a un régimen extensivo gravitacional, mientras que el
Cinturdn Subsalino y el Cinturdn Plegado Perdido forman parte del dominio de contraccion
Figura 4.3.

Asimismo, dicha seccidén, posee una columna estratigrafica que abarca desde el basamento
hasta sedimentos recientes Figura 4.5, de modo que, la primera etapa de la construccion del
modelo geométrico, es digitalizar los elementos estructurales y estratigraficos, para lograrlo
se digitalizé todos los horizontes y fallas de cada paleoseccién en PetroBuilder 2D, como se
muestra en la Figura 4.4.

Sistema Extensional de la Mini-Cuencas Cinturdn Subsalino Cinturdn Plegado

Plataforma Perdido
C ¢

Profundidad (km)

0 25 50 km

Figura 4.3 Seccion C-C’' y marco estructural (Tomada de CNH, 2015).

Presente

23.03 Ma

Profundidad (km)
B
o

66.00 Ma

P ™ .
0 25 50 km

166.00 Ma

Figura 4.4 Digitalizacién de secciones.
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Una vez digitalizado las cinco secciones, se hizo una divisién a las unidades del Jurasico,
Cretacico y Paleoceno, con el objetivo de formar todos los elementos del sistema petrolero.
El nimero de capas se efectud con base en el andlisis del sistema petrolero definido en la
zona, Figura 2.10, mientras que para definir la geometria de las unidades se hizo con la
tendencia de base y cima de unidades aledafias. El nimero de capas divididas se muestra en
la Tabla 10y Figura 4.5

Tabla 10. Comparacién entre modelos vy justificacion de la division de unidades.

Unidad Modelo original Propuesta Justificacién para el sistema
(ndmero de capas)  (ndmero de capas) petrolero
Paleoceno Wilcox: roca almacén.
Paleoceno Whopper: roca almacén.
Cretdcico superior: sobrecarga
Cretacico 1 3 Turoniano: roca generadora.
Cretdcico inferior: sobrecarga.
Titoniano: roca generadora.
Jurdsico Superior: carga.

Paleoceno 1 2

Jurasico 1 2

Estratigrafia

Tirante de agua

Pleistoceno

Plioceno

Mioceno superior
Mioceno medio
- Mioceno inferior

- Oligoceno superio
- Oligoceno inferior

Eoceno superior

Profundidad (km)

[ |

- Eocenowilcox
- Paleoceno
- Cretacico
- Jurdsico
- Sal

|

Basamento

0 25 50 km

Figura 4.5 Seccién C-C’, digitalizacion y division del Jurasico, Cretacico y Paleoceno.
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Al término de la digitalizacién, se nombré a cada horizonte cima con base en la unidad

g

estratigrafia que representa dentro del Golfo de México, Area Perdido. Figura 4.6 y 4.7.
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TecLink

Teclink es una herramienta de PetroMod, que se emplea primordialmente en proyectos con
una alta complejidad estructural y tecténica, la cual se ajusta a las necesidades de nuestra
area de estudio. Su principio se basa en dividir la seccidén en bloques, de tal forma que el
usuario controle la evolucién de la cuenca sedimentaria a través de los bloques en cada una
de las paleoseccioes.

Importe de datos estructurales y asignacién de edades.

En esta etapa se importd las 5 paleosecciones que fueron previamente digitalizadas a
PetroBuilder, asigndndoles nombres y edades a cada una, con base en la ultima unidad
estratigrafica depositada. También se asignd edades a cada horizonte cima de acuerdo a la
tabla cronoestratigrafica internacional volumen 2016, Figura 4.7.

Age Horizon - Layer -
[Ma]

0.00 Top_Holeocene Holecene

0.01 Top_Pleistocene Fleistocene

2.58 Top_Pliocene Fliocene

5.33 Top_Upper_Miocene Upper_Miocene

11.63 Top_Middle_Miocene Middle_Miocene

15.97 Top_Lower_Miocene Lower_Miocene

23.03 Top_Upper_Oligocene Upper_Oligocene

28.10 Top_Lower_Oligocene - Lower_Oligocene -
33.90 Top_Middle_Upper_Eocene - Middle_Upper_Eocene -
47.80 Top_Lower_Eocene_Wilcox - Lower_Eocene_Wilcox -
56.00 Top_Upper_Paleocene_Wilcox - Upper_Paleocene_Wilcox -
61.60 Top_Lower_Paleocene_Whopper - Lower_Paleocene_Whopper -
66.00 Top_Upper_Cretaceous - Upper_Cretaceous -
89.80 Top_Turonian_Cretaceous - Turonian_Cretaceous -
93.90 Top_Lower_Middle_Cretaceous - Lower_Middle_Cretaceous -
145.00 Top_Tithonian_Jurassic - Tithonian_Jurassic -
152.10 Top_Upper_Jurassic - Upper_Jurassic -
163.50 Top_Salt - Salt -
166.10 Top_Basament - Basament -
168.30 Basament_Base -

Figura 4.7 Cima de horizontes, edad y nombre.
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Creacién de bloques y definicion de bloques

La razdn fundamental de usar la herramienta TecLink es evitar los valores multiples de z en
la interfaz (profundidad), asi que la creacidon de bloques estd enfocada en “cortar” la seccion
en piezas, de tal manera que evite la repeticion de unidades estratigraficas

Para la delimitacidon, geometria y nimero de blogues se apoyd principalmente de:

l.  Fallas inversas.
Il.  Limites de los cuerpos de sal aldctona.
[ll.  Tectdnica salina a través del tiempo.
IV.  Geometria de unidades estratigraficas.
V.  Generary mantener una geometria simple en los bloques.

La definicién de bloques consiste en tres subetapas:

|.  Establecer nombre de los blogues.
[l.  Definicion de bloques padre.
[ll.  Definicién del orden de los bloques.

El orden de los bloques es de gran importancia, se determina con base en la geometria y
posicion de los blogues a lo largo de la seccidn de trabajo, de modo que el primer bloque
funja como base para los demads, su principio es similar al juego “tetris”, por consecuencia,
los bloques con los nUmeros mas bajos en el orden seran los primeros en reconstruir la paleo-
seccion. El resultado de este proceso, se presenta en la Figura 4.8y 4.9.

Name Color  Parent Block Block Order
Master - 1
Block B Master &0
Block C - Master 70
Block D - Master 80

Block a1 - Master 20

Block a2 Master 30

Block a2-a Block a2 35
Block a2-b Block a2 81
Block a2-c - Block a2 82
Block a2-d Block a2 83

Figura 4.8 Nombre, color, bloque padre y orden de los bloques creados en Teclink.
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4.3. Modelado del sistema petrolero

El Area Perdido engloba tanto a la Provincia Salina del Bravo como al Cinturén Plegado
Perdido, y se encuentra en la zona exclusiva del Golfo de México. La generacidn del sistema
petrolero del area, se hizo con ayuda de los sistemas petroleros identificados en el la zona 2
(Salina del Bravo, seccion norte y Cinturdn Plegado Perdido), zona 3 (Salina del Bravo, seccién

sur) y Figura 2.10 (estratigrafia regional de la zona), ver Figura 4.10.

Mesozoico Cenozoico Era
Cretacico Paleogeno ‘NEBgenu‘ Periado )
Medio | Sup. Inferiar Superior Falem:enol Eoceno | Olige. Mincem:‘ ‘ Epoca
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Figura 4.10 Sistema petrolero de la Zona 2 y 3 (Tomada de CNH, 2015).

Sin embargo, se hicieron algunas modificaciones en los elementos del sistema petrolero
publicados anteriormente (Figura 4.10), la propuesta se hizo en las unidades del Cretacico
Superior, Oligoceno Superior y Mioceno Inferior:

Cretacico Superior: tanto en la zona 2 como en la 3, lo consideran como una roca almacén
secundaria, sin embargo, la CNH, reporta que se estiman permeabilidades y porosidades

bajas debido a la gran profundidad en la que se encuentra, por consecuencia, se tomd como
una unidad sobrecarga.

Oligoceno Superior: aunque la Zona 2 y 3 y la descripcion regional estratigrafica por la CNH
la proponen como roca sello, un pozo de control reportd presencia de gas y aceite en la
unidad, por tal motivo, se considerd como unidad almacén.
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Mioceno Inferior: en la zona 2 y 3, no esta considerada como una roca almacén, sin embargo,
un pozo de control, reportd presencia de gas y aceite en la unidad, lgualmente, en los

registros geofisicos se concluyd una buena propuesta para ser roca almacén en el area.

Definicidn de facies

Los ambientes sedimentarios dentro de una cuenca cambian a lo largo de la historia
geoldgica y se ven reflejados en el tipo de facies que la conforman, la definicion de facies de

la seccion C-C’ se basé en:

e Descripcién estratigrafica del Sector Norte del Golfo de México (seccion marco
estratigrafico del Capitulo 2) y representada mediante la Figura 4.11.
e (Caracterizacion y descripcion litoldgica de las columnas geoldgicas reales de los 5
pozos, derivado de los informes geoldgicos finales de cada pozo.
e Mezcla de litologias, basado en los registros finales evaluados de los pozos para

reproducir las facies.

Sector Norte

MIOCENO

OLIGOCENO
SUP.

INF.

EOCENC
SUP.

EOCENO
MEDIO

EOCENO
INF

PALEOCENO
SUP.

PALEOCENO
INF.

OLIGOCENO

— kW

hopper

Figura 4.11 Columna estratigrafica del Golfo de México, seccién Norte (Tomada de CNH, 2015).
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Caracterizacioén de la roca generadora

Para simular el tipo y cantidad de hidrocarburos es necesario asignarles propiedades a las
unidades generadoras como:

e Porcentajes de carbono organico total (COT).

e Valores de indice de hidrogeno (Hl).

e Tipo de kerdgeno.

e Parametros cinéticos: son principalmente datos de energia y frecuencia de activacion
de tipo Arrhenius para el craqueo primario y secundario de componentes de
hidrocarburos. Incluso, es posible predecir los valores de reflectancia de vitrinita,
concentracién de biomarcadores moleculares con un conjunto de modelos basados
en las tasas de reacciones tipo Arrhenius (Hantschel y Kauerauf, 2009).

Los valores para las dos rocas generadoras, fueron tomados de los datos geoquimicos del
ATLAS GEOLOGICO DE LAS CUENCAS SABINAS-BURGOS de la CNH, 2018, como apoyo a
nuestra caracterizacion, Tabla 11, mientras que para los parametros cinéticos se apoyo de
las cinéticas de la Tabla 12.

Tabla 11. Valores para la caracterizaciéon de las rocas generadoras.

Roca generadora Tipo de kerégeno COT (%) HI(mgHC/gCOT)
Turoniano Il 3.7 350
Titoniano Il 4.1 600

Tabla 12. Cinética de las rocas generadoras.

Roca generadora Cinética
Turoniano Behar et al (1997),TIl (PB).
Titoniano Behar et al (1997),TIl (PB).

La cinética esta clasificada basada en los tipos de kerogenos (I-1V), tipos de craqueo (primario
y secundario), y numero vy tipo de componentes generados del petrdleo (total, gas-aceite,
cinética composicional).Las caracteristicas de Behar et al, 1997 TIl (PB), para su seleccién en
nuestro proyecto, se muestran y se justifican en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas de la cinética.
Cinética Tipo de kerégeno Litologia Edad Tipo de Hc'’s
Behar et al Il Lutita Toarciano Gas y aceite
(1997),TII(PB).
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Capitulo 4

Finalmente el resultado de la caracterizacion de facies y sistema petrolero se muestra en la

Figura4.12y 4.13.
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Capitulo 4 Construccion del modelo

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera necesitan ser definidas para delimitar y controlar la temperatura
y flujo de calor través de la historia geoldgica simulada. El cdlculo de la temperatura es el
principal objetivo del andlisis del flujo de calor, debido al gran impacto en la generacién de
hidrocarburos y reacciones geoquimicas. Los datos de condiciones de frontera para el analisis
de flujo de calor en una cuenca, generalmente son a partir de los siguientes mapas:

|.  Temperatura en la superficie del sedimento o la interfaz agua-sedimento (SWIT).
Il.  Flujo de calor basal (HF).
[ll.  Paleo-batimetrias.

Para la temperatura en la interfaz agua-sedimento (SWIT) a través del tiempo geoldgico, se
apoyo de la herramienta Auto SWIT, de la cual se deriva el mapa de la temperatura media
global a nivel del mar, basada en Wygrala de 1989, Figura 4.14. En el mapa se ajusto para
una latitud 25 de Norteamérica.

- N
[ Auto sWIT = = ]

Global Mean Temperature At Sea Level (based on Wygrala, 1989)

_PaIEDEnE Meog
[ Tuswr| ten [ uct [ [Eoceneoil i

a0

Temperature [*C]
30,0

=

Latitude [dearee]

=50

300 200 100 0
Time [Ma]

+ 2 & EFERD % -
(Rortem =) [North Amenicn =] Latuce 0 25 5] [F] e cvation comectn

Figura 4.14 Mapa de paleotemperaturas medias globales a nivel del mar, donde el eje “x” representa el
tiempo geoldgico en millones de afios (Ma) y el eje “y” latitud norte-sur, linea curveada negra representa la
temperatura agua sedimento a través del tiempo geoldgico (Basado en Wygrala, 1989).
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Se hizo una correccion de la temperatura media global para el presente con la ayuda del

siguiente esquema, Figura 4.15.

Temperatura media anual del agua (°F)
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Figura 4.15 Temperatura media anual del agua contra el promedio de profundidad del agua en el norte del

Golfo de México (Tomada de Forrest J., et al, 2005).

Para el flujo de calor basal, se apoyd del MAPA GEOTERMAL DE
NORTEAMERICA, 2004, Figura 4.17, tomando un valor
constante de 32 (mW/m?) a lo largo de seccién y a través del
tiempo, Figura 4.16.

Mientras que para las paleobatimetrias, la cima de la Ultima
unidad estratigrafica depositada de cada una de las 5
paleosecciones funge con ese papel.

Figura 4.16 Valores de flujo de calor a través del tiempo.
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AP OF NORTH AMERICA
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n

Figura 4.17 Mapa geotermal de Norteamérica, 2004.
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Caracterizacion de fallas

La geometria y propiedades de las fallas cambian a lo largo del tiempo geoldgico y juegan un
papel importante sobre el flujo del fluido y régimen de presion dentro de la cuenca, actuando
como rutas de migracion o bien como sellos estructurales de hidrocarburos.

La etapa consiste en asignarle propiedades a cada falla, como nombre, edad y tipo, para
establecerlo, se siguio los siguientes pasos:

|.  Clasificacién de falla, para nuestra secciéon C-C’ fueron:

a. Fallas de crecimiento.
b. Fallas inversas.
c. Fallas normales.

[l.  Seguimiento en la generacién de fallas en cada paleoseccion.
a. Asignacién de un nombre.
b. Periodo de actividad de |a falla.
c. Unidades afectadas por la falla.

[ll.  De acuerdo al analisis de migracion de hidrocarburos se utilizé dos modelos:
a. Abiertas: fallas abiertas con respecto al flujo de fluidos.
b. Cerradas: fallas cerradas con respecto al flujo de fluidos.

El resultado se muestra en la Figura 4.18.

MName - Period Age from Ageto
[Ma] [Ma]

Fault_1 - 1 166.10 0.01
Fault_2 - 1 166.10 163.50
Fault_3 - 1 166.10 163.50
Fault_4 - 1 166.10  163.50
Fault_5 - 1 166.10  163.50
Fault_17 - 1 23.30 0.01
Fault_o - 1 33.90 33.00
Fault_7 - 1 27.00 26.00
Fault_8 - 1 27.00 26.00
Fault_8 - 1 27.00 26.00
Fault_10 - 1 23.03 3.33
Fault_11 - 1 23.03 0.01
Fault_12 - 1 23.00 15.97
Fault_13 - 1 23.00 15.97
Fault_14 - 1 23.00 15.97
Fault_15 - 1 15.97 0.01
Fault_16 - 1 15.97 2.58
Fault_18 - 1 15.97 0.01

Figura 4.18 Fault Property Definition, en Petro Builder, donde contiene la caracterizacion de las fallas de la
seccion C-C'.
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4.4. Calibracién

La calibracion es la etapa mas importante de cualquier estudio de modelado de cuencas
(Mosca et al., 2018). La calibracién y la re-calibracién es un proceso iterativo que utiliza una
sélida comprensién geocientifica, con el fin de refinar un modelo y hacer coincidir las salidas
simuladas con mediciones de campo independientes, tales como datos de presion de poro,
temperatura y porosidades.

Con la informacién de los 5 pozos de aguas profundas! como; datos de pruebas dindmicas
de formacion “modular formation dynamics testers” (MDT) y graficas de gradientes de
presion de poro, ayudaron a calibrar el modelo en los siguientes parametros:

e Presion de poro.
e Porosidad.
e Temperatura.

Calibracién de presién de poro y porosidad

La primera etapa de calibracién se realiza con la presion y se debe a su importancia e
interaccidén con elementos y procesos del sistema petrolero, por ejemplo, en la madurez,
migracidn y entrampamiento. Desde una perspectiva industrial el conocimiento y prediccion
de las condiciones de presidn provee una mejor practica en las siguientes actividades:

|.  Exploracién:

a. Configuracioén de la trampa y capacidad de las unidades sello.
b. Madurez del hidrocarburo.
c. Fracturamiento hidraulico natural.
d. Andlisis de rutas de migracién.
e. Prediccion de reservas

Il.  Perforacién
a. Seguridad
b. Disefio del pozo.
c. Programa de perforacion.
d. Seleccion del peso del lodo.

[ll.  Produccion
a. Planificacion de desarrollo.
b. Productividad de unidades almacén.
c. Integridad del pozo.
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El resultado de la calibracién de presion de poro se muestra en la Figura 4.19.

Presion de poro (MPa)
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5000
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. Presu?n hidrostatica Middle Upper Eocene Master, Block D
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——  Presion de poro

— Presion litostatica Lower Eocene Wilcox Master, Block D

10000 —

Figura 4.19 Calibracion de presion de poro.

Para la calibracion de la porosidad efectiva fue necesario hacer modificaciones en las
propiedades de las rocas, en este caso compactacion mecdanica buscando que el modelo
refleje con mayor precision las caracteristicas del area de estudio. Tal ajuste, generd la
siguiente calibracion de porosidad efectiva Figura 4.20.
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. Porosidad efectiva (%)
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Figura 4.20 Resultado de la calibracion de porosidad efectiva.

Calibracion de temperatura

Una vez realizado la calibracion de presion de poro y porosidad, la siguiente calibracién es la
termal. Para ello en el mddulo de Wells, se cargaron los datos de temperatura sin corregir,
corregida y corregida minina y maxima. Para el calculo de temperaturas corregidas se aplicé
la siguiente ecuacion:

Tc=((Tm—Ts)*1.1)+Ts (39)

Donde:

Tc: temperatura corregida.

Tm: temperatura medida.

Ts: temperatura superficial= 4°C (de acuerdo a Figura 4.15).

El resultado de la calibracién de temperatura se muestra en la Figura 4.21
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Figura 4.21 Resultado de la calibracion de temperatura.
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5. Resultados y andlisis del modelado

5.1. Madurez y generacién

Los factores que controlan la generacidn de hidrocarburos son la cantidad y tipo de kerégeno
en la roca generadora, asi como la temperatura y presién. Se ha comprobado que
experimentos de laboratorio y reacciones de generacion de petréleo en la naturaleza son
casi irreversibles y obedecen a la ecuacion de Arrhenius. Para nuestro modelo se utilizé la
cinética de Behar et al (1997),TIl (PB) en las dos rocas generadoras: Titoniano y Turoniano.

La madurez de las unidades generadoras empezé hace 61.60 Ma para ambas unidades, pero
con diferencia en el tipo de hidrocarburo generado, ya que, el Titoniano generd aceites
medios vy ligeros mientras que el Turoniano generd extra pesados Unicamente en la zona
noroeste de la seccién. El aumento de madurez a través del tiempo para amabas rocas se
muestra en la Figura 5.1, en la cual es posible observar que para el presente la generacion
predominate a lo largo de la seccidn es gas y solamente en la porcidn central para ambas
unidades es hidrocarburo medio y ligero segun la escala del %TR.
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Roca generadora del Titoniano: la generacién de aceite empezd hace 61.60 Ma vy la del gas
en 56.00 Ma, sin embargo, a lo largo de la seccion C-C’ la generacidn es heterogénea, Figura

5.2, debido a la profundidad y presencia de sal.
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Capitulo 5

de aceite empezo hace 61.60 Ma y la del gas

en 47.80 Ma vy a lo largo de la seccién C-C’' la madurez es heterogénea debido a la

profundidad y presencia de sal, Figura 5.3.

la generacion

Roca generadora del Turoniano
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Capitulo 5 Resultados y analisis del modelado

Es posible establecer tres subdivisiones de tasa de madurez de las rocas generadoras a largo
de la seccidon C-C’, como se muestra en la Figura 5.6, que ademds concuerdan con el tipo de
régimen tectonico Figura 4.3:

Subdivisidn 1: presenta una madurez mas acelerada que el resto de la seccidon, debido a
la gran columna de sedimentos provocada por la falla de crecimiento en la zona, ademas
generando que las unidades estratigraficas alcancen una mayor profundidad vy
temperatura propiciando su alta madurez, incluso llega a ser sobremadura en el tiempo
actual.

Subdivisidn 2: presencia de fallas inversas, paredes de sal y el desarrollo de un canopy de
sal que en conjunto favorecen una lenta madurez. Por un lado, las fallas inversas generan
altos estratigraficos que crean un cambio en el gradiente geotérmico al igual que la sal
Figura 5.5.

Subdivisidn 3: zona estructural y estratigraficamente menos compleja que el resto de las
subdivisiones y sin presencia de sal, su madurez estd controlada principalmente por el
gradiente geotérmico, permitiendo que en la actualidad el Titoniano genere gas secoy
el Turoniano gas humedo.

La historia del tipo de hidrocarburo generado a lo largo del tiempo se muestra en la Figura
5.4, en una primera etapa el aceite rigid la generacidn, teniendo su maximo en el Eoceno y
Oligoceno, posteriormente debido al incremento de madurez que sufrieron las rocas
generadoras, el maximo del gas se da a partir del Mioceno superior hasta el Holoceno.

Jurassic | Cretaceous [ Paleogens ] MNeogene | |
Upper.Jurassic} Lower Cretaceous I Upper Cretaceous [ Pie Eocene |0Eq0cene| Miocene I | |
6000
6000
=
o
4000 @
=
Gas 2000
Aceite
T T T - 0
150 100 50 0
Tiempo (Ma)

Figura 5.4 Generacion de hidrocarburos a través del tiempo.
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Figura 5.6 Mapas de madurez a través del tiempo y las tres subdivisiones de madurez a lo largo de la
seccion C-C'.
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La madurez de la roca generadora y la sal

La presencia de sal en una cuenca afecta todos los aspectos del sistema petrolero (Hudecy
Jackson, 2007, 2017) incluyendo la madurez de las unidades generadoras, en la Figura 5.7,
es posible observar que las unidad generadoras del Titoniano y Turoniano tienen diferente
grado de madurez a lo largo de la seccién C-C’, la madurez cambia drasticamente en las zonas
con presencia de sal y se hace aun mas evidente en las areas aledafias a sal autdoctona y
aloctona:

e Losvalores mas bajos de madurez se encuentran en la zona donde existe la presencia
de una hoja de sal “salt sheet”, lo que demuestra que la sal provoca una anomalia
térmica a las unidades debajo de ella, permitiendo que la madurez de las unidades
generadoras sea mas lenta.

e Los valores intermedios se encuentran en zonas con presencia de paredes sal “salt
wells” para el tiempo 28.10 Ma.

e Los valores mas altos de madurez se encuentran en las zonas mas alejadas de la sal y
con mayor profundidad.

Hoja de sal Ventana de madurez Ro% (S Y & k 1990)

Inmadura (0-0.55)
Aceite tempraneo (0.55-0.70)
Aceite(0.70-1.00)

& ‘ Aceite tardio (1.00-1.30)
Gas himedo (1.30-2.00)
Gas seco (2.00-4.00)
Sobremadura (4.00-5.00) h

Profundidad (km)

15 —

28.10 Ma

P e e —
0 25 50 km

Figura 5.7 Madurez y generacion de hidrocarburos relacionados a la presencia de sal.
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La relevancia que tiene la evolucion de la hoja de sal a canopy de sal “salt canopy” es de gran
importancia, en la Figura 5.8, es posible observar claramente su funcién como agente
térmico que controla la madurez de las rocas generadoras, cada paleoseccion muestra que
los valores mads bajos de madurez son justamente aquellos por debajo del canopy de sal, esto
puede ayudar a los geo-cientificos a determinar en las primeras etapas de exploracién que
tipo de hidrocarburo se esperaria por la presencia un canopy de sal en el drea de interés.

Aplicacion del modelado del sistema petrolero para el andlisis del presion de poro y régimen de esfuerzos en la Provincia Salina del
Bravo, México

83



Capitulo 5

Resultados y analisis del modelado

(&

Can de sal
/’ opy

Presente

«—— Canopy desal

23.03 Ma

23.10 Ma

(w>y) pepipunjougy

Ventana de madurez Ro% (Sweenery & Burham, 1990)

nmadura (0-0.55)
Aceite temprano (0.55-0.70)

Aceite(0.70-1.00)

Aceite tardio (1.00-1.30)
Gas himedo (1.30-2.00)
Gas seco (2.00-4.00)

50 km

25

Sobremadura (4.00-5.00)

Figura 5.8 Evolucion de la hoja de sal “salt sheet” a canopy de sal a través del tiempo y su importancia sobre la madurez de la roca generadora.
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5.2. Modelado de migracidn y entrampamiento de los hidrocarburos
Para simular el proceso de migracion existen diferentes métodos en PetroMod, de los cuales
se tomaran tres y se generaron cuatro escenarios, Tabla 14:

e Percolacidn-Invasion

Este método considera la presion capilar y su variacion en todas las unidades y puede dar
como resultado un modelo con alta resolucién como consecuencia de las subdivisiones o los
elementos finitos originales (celdas) aplicados, para alcanzar los resultados de este método,
se establecen las siguientes suposiciones:

La direccién de la migracion es por la flotabilidad y hacia zonas de menor
presion capilar.

ii. Los efectos de tiempo que se originan a partir de velocidades finitas se
descuidan porque los caudales son pequefios y estan determinados
principalmente por la generacion.

e Hibrido (Darcy + Flowpath)

Se apoya por la Ley de Darcy y tiene una adaptacion para la migracién de petréleo
considerando un gradiente de potencial:
keff dup
vV=—"—
n d, (40)

Donde:
v: velocidad de Darcy para vapores o liquidos.
kefr: permeabilidad efectiva.
n: viscosidad dinamica

d _ .
%: gradiente de potencial.
X

Flowpath, establece trayectorias de flujo que consideran el flujo de hidrocarburos a través
de capas hacia la direccion de maxima pendiente hasta una unidad sello. Este método omite
el efecto de la sobrepresion, permeabilidad o viscosidad. Se emplea principalmente en
modelos donde la migracién es calculada por la geometria (cima del almacén y base de la
unidad sello).

e Combinado (Darcy + Percolacidn-Invasién)

Relne la Ley de Darcy y el método Percolacidon-Invasién.
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Tabla 14. Modelos generados.

Escenario Modelo de Tipo de falla Método para fallas en el
migracion simulador

1 Percolacién-Invasion Abiertas Elementos volumétricos
localmente refinados

2 Hibrido Abiertas Elementos volumétricos
localmente refinados

3 Hibrido Cerradas Elementos volumétricos
localmente refinados

4 Combinado (Darcy/ Abiertas Elementos volumétricos
Percolacion-Invasion). localmente refinados

Escenario 1, Modelo Percolacion-Invasion

Acumulaciones de aceite en Jurasico Superior, Cretdcico Inferior, Medio y Superior,
Paleoceno Superior, Eoceno Inferior, Oligoceno Inferior y Superior, Mioceno Inferior y
Medio. Mientras que las acumulaciones de gas se dieron en Jurasico Superior, Cretdcico
Inferior, Medio y Superior y Mioceno Medio. Las acumulaciones de aceite son mas
numerosas y en general mas grandes que las de gas a lo largo de la seccion.

El método Percolacidn-Invasién, ayuda a observar la importancia de la sal, ya que, ésta
permite la acumulacion de aceite a lo largo de la historia geoldgica, fungiendo como sello
efectivo. Ademads, varias acumulaciones de gas y aceite se encuentran a lo largo de las fallas,
pero con un volumen menor comparado con las acumulaciones en anticlinales y por debajo
de la sal, Figura 5.9.

Escenario 2, Modelo Hibrido

Acumulaciones de gas y aceite a lo largo de la unidad de Mioceno Inferior, principalmente
en pequefios anticlinales. La sal es sello en al menos dos terminaciones de fallas inversas.
Con este método, se observa que la migracién secundaria de los hidrocarburos fue de
manera vertical, sub-horizontal con direccion hacia la maxima pendiente y a través de las
fallas, Figura 5.10.

Escenario 3, Modelo Hibrido

Las acumulaciones de gas y aceite estan en las mismas zonas que en escenario 2, sin
embargo, la diferencia es el tamafio, ya que, son mas pequefias. Este escenario muestra la
importancia que tienen las fallas, como rutas de migracién de hidrocarburos y su impacto en
el volumen de las acumulaciones, Figura 5.11.
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Escenario 4, Combinado

Presencia de acumulaciones de gas y de aceite, las acumulaciones de aceite se encuentran
en las unidades Eoceno Inferior, Oligoceno Superior y Mioceno Medio, mientras que la de
gas es en Eoceno Inferior y Paleoceno Inferior. Con este método, las acumulaciones
generadas se dan en los anticlinales, y zonas cernas a las fallas, Figura 5.12, las zonas de
acumulacion son muy parecidas a las de los escenarios 2 y 3.

También es posible observar que hay fuga de gas y aceite del sistema petrolero y que la
migracion se dio tanto vertical como sub-horizontal siguiendo la pendiente de las unidades
estratigraficas y a través de las fallas.
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5.3. Analisis de presion de poro

El andlisis de presion de poro se hizo con Terzaghi, estd basado en las simplificaciones del
concepto de esfuerzo litostatico, donde se considera que la formacion de la sobrepresion
esta relacionada a la compactacion mecanica incompleta y se asume la relacion fija entre
reduccién de porosidad y compactacion sedimentaria, se usé en el modelado de cuencas en
1D al inicio de los 90’s, asumiendo:

El concepto de presidn litostatica toma en cuenta soélo la componente vertical del
tensor de esfuerzo, como el esfuerzo principal maximo, la presion litostatica es igual
al peso de la sobrecarga. Los esfuerzos horizontales son relaciones fijas de la presion
litostatica. El esfuerzo tectdnico adicional, debido a las fuerzas de compresién o
extension, son despreciadas.

La formacién de presion de poro es causada por la carga de la sobrecarga, el flujo del
fluido y la compactacion determinan como la presion es formada y distribuida en la
cuenca. La compactacién esta relaciona a la pérdida del fluido en los poros y la
disminucion de la sobrepresion. Se considera el flujo del fluido en una fase en una
roca completamente saturada, la cual es controlada por la permeabilidad. Se asume
la comunicacion de presién dentro de la red de poros.

La compactacion mecdnica del espacio poroso toma en cuenta el reacomodo de los
granos a blogques mas compactos. Toda la compactacién esta relacionada con la
reduccidn de porosidad causada por la pérdida de fluido. Este proceso de reduccién
de porosidad estad controlado por el valor del esfuerzo efectivo de Terzaghi, que es
igual a la diferencia de la presién litostética y de poro: ¢’ = a; — Pp- Y se asume una
relacién entre el esfuerzo efectivo maximo y la porosidad.

El agua es considerada como incomprensible (Hantschel y Kauerauf, 2009).

El analisis de presion se realizé con dos escenarios, con el objetivo de ver el impacto que
estas producen en la presidon de poro:

Escenario 1: Fallas abiertas.
Escenario 2: Fallas cerradas.
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La presencia de fallas afecta a la presion de poro, ya que, se observa que en las zonas donde

existe un mayor cambio en la presidn de poro, son aquellas en las que estan rodeadas por
fallas, en la Figura 5.13 y 5.14:

|. Circulosy triangulos rojos:

a.

b.
C.
d

Zonas con alta presion de poro.
Rodeada por fallas
Unidad estratigrafica, Mioceno Inferior.

Las areas con mayor presion de poro son las mas profundas y las que generan
una geometria triangular.

Il. Circulos amarillos

a.
b.
C.
d.

Zonas con alta presion de poro.

Sin presencia de fallas a sus lados.
Unidad estratigrafica, Mioceno Inferior.
Pequefias mini-cuencas

lll.  Rectangulo

a.
b.

Sin presencia de fallas.

Unidades estratigraficas con poca deformacién estructural, comparada con el
resto de la seccién.

La presion de poro es controlada por la carga de sedimentos.
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Comparacién entre escenarios con extracciones 1D.

El comportamiento de presidén de poro entre ambos escenarios es muy similar y se puede
observar a partir de las tres extracciones (a’, b’ y ¢’), la ubicacion de éstas se visualizan en las
Figuras 5.13 y 5.14:

e Extraccién a’: zona con sobrepresion asociado a fallas.
e Extraccidon b’: zona con sobrepresion asociado a una mini-cuenca.
e Extraccidon ¢’: zona con baja complejidad estructural y salina.

Sin embargo, es notable que en el escenario dos (fallas cerradas) los valores de presion de
poro son mayores, incluso con una diferencia de 40 MPa, en algunas zonas. Asimismo,
existen dos grandes picos de presion de poro, el primero concuerda con la sobrepresion
generada por las fallas (triangulo y circulo rojo) y las mini-cuencas (circulo en amarillo),
mientras que el segundo pico es en el limite Oligoceno Superior e Inferior, Figura 5.15y 5.16.

En contraste con las dos primeras extracciones (a’ y b’), en la tercera no se refleja ningln
cambio ni en los valores y ni en la tendencia de presidn de poro, esto es debido a la ausencia
de fallas o tectdnica salina en el area.

Presion de poro (MPa) Presion de poro (MPa)

1] 100 200 3000 100 200 300
0 . L s 1 . L L L L :

1 2 [ Holecene
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\\ \\ | | Pliocene
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Figura 5.15 Escenario 1y 2, extraccion a’, la tendencia de presién de poro es muy similar, sin embargo,

algunos valores cambian significativamente debido al tipo de fallas.
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Figura 5.16 Escenario 1 y 2, en la extraccion b’ la tendencia de presion de poro es muy similar, con

algunos valores significantes, en la extraccién ¢’ tanto los valores como la tendencia es la misma.
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Presidon de poro, densidad y porosidad efectiva

La presion de poro depende varios factores, uno de los principales es la porosidad efectiva y
la densidad, en nuestro modelo, se marcé las zonas con una alta presion de poro, Figura 5.17,
de la cual:

I.  Circulosy tridngulos rojos:

a. Alta presion de poro.

b. Alta densidad.

c. Baja porosidad efectiva.

d. Delimitada por fallas.

e. Unidad estratigrafica, Mioceno Inferior.
[I.  Circulos amarillos

a. Alta presion de poro.

b. Alta densidad.

c. Baja porosidad efectiva.

d. Mini-cuenca.

e. Unidad estratigrafica, Mioceno Inferior.

La Figura 5.17, muestra que la porosidad efectiva puede cambiar de 7-30% en una misma
unidad estratigrafica, y que disminuye considerablemente en las zonas marcadas con
triangulos rojos, ya que, existe una mayor densidad y ademds una mayor carga de
sedimentos debido a que se encuentran en zonas con mayor profundidad.

Todas la zonas marcadas, figuras amarillas y rojas, concuerdan en estar en un ambiente
confinado (limitado por fallas o bien por tratarse de mini-cuencas) que evita el drenado del
agua de la red de poros y provocando asi el aumento de presién de poro.

Es decir, una roca con buena porosidad como la unidad Mioceno Inferior, estd propensa a
compactarse mas con el aumento de la carga sedimentaria (compactacién mecanica), este
proceso de compactacion incluye el reacomodo de los granos para generar una fabrica mas
densa (densidad de bulk) y ademas el drenado del agua poral, si la carga de sedimentos sigue
en aumento puede ocurrir dos escenarios:

1. Aumento de compactacién: si la roca aun tiene porosidad conectada.
2. Aumento en la presién de poro: si la roca no puede expulsar el agua, ya sea, por estar
en un ambiente cerrado, o porque la tasa de sedimentos fue demasiado répida.

Para nuestro modelo puede tratar de la segunda.
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C &

Porosidad efectiva (%)

I 10.00 to 15.00
N 15.00 to 20.00
{0 20.00 o 25.00
25.00 t 30.00
30.00 t 35,00
35.00 to 40.00
40.00 o 45.00
45.00 to 50.00
50.00 to 55.00
55.00 to 60.00
60.00 to 65.00
65.00 to 70.00
70.00 to 75.00
75.00 to 80.00
80.00 to 85.00
Presente [ 85.00 to 90.00
0.00 to 95.00

I 55.00 to 100.00

Densidad de bulk ( kg/m*®)

I 1000.00 to 1100.00
1100.00 to 1200.00
200.00 to 1300.00
1300.00 to 1400.00

1 1400.00 to 1500.00
1500.00 to 1600.00
1600.00 to 1700.00
1700.00 to 1800.00
1800.00 to 1900.00
1900.00 to 2000.00
2000.00 to 2100.00
2100.00 to 2200.00
2200.00 to 2300.00
2300.00 to 2400.00
2400.00 to 2500.00
2500.00 to 2600.00
2600.00 to 2700.00
[0 2700.00 to 2800.00
N 2800.00 to 2900.00
I 2500.00 to 3000.00

Presion de poro (MPa)
I O t0 30.00
30,00 to 60.00
B 60.00 to 90.00
I 90.00 to 120.00
[0 120,00 to 150.00
150,00 to 180.00
180,00 o 210,00
210.00 to 240.00
240.00 to 270,00
270.00 to 300.00
300.00 to 330.00
330.00 to 360.00
360.00 to 390.00
390.00 to 420.00
420.00 to 450,00
450.00 to 480,00
480.00 to 510.00
[0 510,00 o 540.00
Rresente I 540.00 0 570.00
I 570.00 to 600.00

Profundidad (km)

] 25 50 ki

Figura 5.17 Modelo con fallas cerradas, muestra la relacién entre porosidad efectiva, densidad y presién
de poro.
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Comportamiento de la presién de poro ante la sal

La sal se comporta como un sello para el flujo del agua o hidrocarburos, asi que el papel que
tiene la sal en la presién de poro estd determinada por la deformacién que genera a las
unidades estratigraficas y por su propia geometria, ya que, la evolucién geométrica de la sal
aléctona genera variados cuerpos salinos que repercuten en la movilidad del fluido o bien en
las rutas de flujo, y por lo tanto en la presion de poro.

Determinar el efecto que tiene la sal en unidades subyacentes es complicado en nuestra
seccion, debido a la presencia de fallas en esa zona, ya que, el comportamiento que tiene la
presion de poro en esas unidades estaria gobernado por las fallas y la sal, o bien, por una de
ellas. En las siguientes extracciones 1D de la seccion C-C’, es posible observar, que la sal tiene
valores iguales a la tendencia de presion litostatica, ya sea que la sal se encuentre a
diferentes profundidades, o bien con diferente espesor, su valor siempre es el mismo, Figura
5.18.

Presién de poro (MPa) Presion de poro (MPa)

[ m m m a0 0 10 20 0 a0

Presion de poro (MPa)
) - 0 100 m m
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Profundidad (m)

- B \

—— ycrostac Fressure
— Pere prasare
— Lihstats: Presare

— tayckostaty Pressre
— pore ressure
{ — lrstanc Fressire \

Presién de poro (MPa)

Profundidad (km)

I 30.00 to 60.00
"| M 60.00 to 90.00
I <0.00 to 120.00
[ B 120.00 to 150.00
150.00 to 180.00
180.00 to 210.00
210.00 to 240.00
240.00 to 270.00
270.00 to 300.00
300.00 to 330.00
330.00 to 260.00
360.00 to 390.00
390.00 to 420.00
420.00 to 450.00
450.00 to 480.00
480.00 to 510.00
Presente B 510.00 to 540.00
'540.00 to 570.00
I 570.00 to 600.00

[ 25 50 km

Figura 5.18 Extracciones 1D: a, b y ¢ de presion de poro a lo largo de la seccién C-C’. Las extracciones a
y b atraviesan la sal, mientras que la ¢, no, esto con el objetivo de visualizar como es la tendencia de
presion de poro con y sin presencia de sal.
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6. Conclusiones

Los resultados del modelado del sistema petrolero estan fuertemente relacionados al tipo,
cantidad y calidad de datos utilizados para alimentar el modelo, asi como la precision de la
calibracién. Por otro lado, el conocimiento geoldgico del area y del manejo de las
herramientas del software utilizado es otro punto clave, ya que, ayudan a orientar los
resultados de salida.

El andlisis de resultados, permitid entender el comportamiento de la madurez y generacién
de hidrocarburos a través del tiempo y su estrecha relacion con la profundidad, temperatura,
y al tipo de régimen dentro de la cuenca, ya que, las subdivisiones establecidas por el tipo de
madurez concuerdan con los limites de las provincias en la seccién C-C’, Figura 4.3y 5.6:

e Subdivision 1, Margen Extensional de la plataforma y Mini-Cuencas (régimen
extensivo): zona con la mayor madurez de la seccion.

e Subdivision 2, Cinturdén Subsalino (régimen contractivo): zona de menor madurez de
la seccion.

e Subdivision 3, Cinturon Plegado Perdido (régimen contractivo): madurez media de la
seccion.

La primera etapa de generacién fue gobernada por aceite hasta finales del Mioceno Medio,
a partir de esa edad la goberné el gas, debido a la madurez de las unidades generadoras.

Respecto a la migracién y acumulacion, se observé que las fallas siempre fungieron como
rutas de migracion de hidrocarburos y que el tipo de fallas (abiertas o cerradas) repercutié
en el volumen acumulado. También, se distinguid una gran diferencia en las zonas de
acumulacion y su volumen entre los modelos de migracion Percolacion-Invasién contra
Hibrido y Combinado, teniendo una fuerte similitud Hibrido y Combinado.

Del andlisis de presion de poro con Terzaghi, se concluye que los factores que contribuyen a
zonas de sobrepresion en la cuenca son:

I.  Tipo de litologia: una roca con alto porcentaje de porosidad efectiva sufrird mayor
compactacion, un aumento en su densidad y mayor cambio en los valores de presion
de poro, respecto a una litologia poco porosa. Esto se observd en la unidad del
Mioceno Inferior, ya que, valores de porosidad efectiva, densidad y presion de poro
presentaban diferentes 6rdenes de magnitud a lo largo de la seccion C-C'.

Il.  Zonas con restringida circulacion del flujo de fluidos:

a. Presencia de sellos estructurales: las zonas con mayor presion de poro, son
aquellas con mayor presencia de fallas, principalmente en la zona NW de la
seccion C-C'.

b. Presencia de sellos estratigraficos: las areas donde hay mini-cuencas,
presentan sobrepresiones.
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[ll.  Tipo de régimen y carga sedimentaria

a. Elrégimen extensivo, representado principalmente por la falla de crecimiento
generd un gran depdsito sedimentario en la porcion NW de la seccién C-C/,
reflejado en los grandes espesores de las unidades del Oligoceno Superior y
del Mioceno Inferior, Medio y Superior en comparacion con el resto de la
seccidn, y aunado con el deslizamiento de unidades estratigraficas a zonas
mas profundas, provocd sobrepresion en zonas con mayor profundidad. Para
la provincia de Mini-cuencas la zona con sobrepresion es en el darea mas
profunda de la estructura y con mayor columna sedimentaria.

La sal afecto todos los aspectos analizados en el modelo del sistema petrolero

e Retardo la madurez de las unidades generadoras subyacentes al canopy de sal.

e Fungié como sello para los hidrocarburos.

e Eldesarrollo de los alimentadores del canopy sirvieron como rutas de migracién para
los hidrocarburos.

e E| efecto que tiene sobre la presidon de poro esta ligado a la evolucion geometria de
los cuerpos salinos y la deformacién estratigrafica y estructural que provocan.

El modelado del sistema petrolero de la secciéon C-C” arrojo varios resultados, ya que, se
hicieron varios escenarios modificando tipo de falla y método de migracion de hidrocarburos.
Respecto al método de migracion mas adecuado para nuestra drea de estudio, se propone
los modelos hibrido y combinado por la gran similitud en sus resultados.

La presente tesis concluye exitosamente el modelado del sistema petrolero de la seccién C-
C’, el cual, presenta sincronia y dard informacion importante sobre la evolucién de los
elementos y procesos del sistema petréleo de la zona norte del Golfo de México Profundo,
ademas, un analisis del impacto de la tecténica salina en la generacion, migracion y
entrampamiento de los hidrocarburos. Se presenta como un trabajo innovador al ser de los
primeros proyectos integradores en el area.
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