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Revista Maya: Revista Maya de Geociencias que
(RMG) nace del entusiasmo de profesionistas con la inquietud
de difundir conocimientos relacionados con la academia,
investigacion, la exploracién petrolera y Ciencias de la Tierra
en general.

El objetivo principal de la revista es proporcionar un espacio
a todos aquellos jévenes profesionistas que deseen dar a
conocer sus publicaciones. los fundadores de la revista son
Luis Angel Valencia Flores, Bernardo Garcia Amador y Claudio
Bartolini.

Otro de los objetivos de la Revista Maya de Geociencias es
incentivar a profesionales, académicos, e investigadores, a
participar activamente en beneficio de nuestra comunidad
joven de geociencias.

La Revista tendra una publicacion mensual, por medio de un
archivo PDF, el cual sera distribuido por correo electrénico y
compartido en las redes sociales. Esta revista digital no tiene
fines de lucro. La RMG es internacional y bilingue. Si deseas
participar o contribuir con algin manuscrito, por favor
comunicate con cualquiera de los editores.

Las notas geoldgicas tienen como objetivo el presentar
sintesis de trabajos realizados en México y en diferentes
partes del mundo por jévenes profesionales y prestigiosos
geocientificos. Son notas escencialmente de divulgacién,
con resultados y conocimientos nuevos, en beneficio de
nuestra comunidad de geociencias. Estas notas no estan
sujetas a arbitraje.
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Revista Maya: The Revista Maya de Geociencias
(RMG) springs from the enthusiasm of professionals with
a desire to distribute knowledge related to academic
research, exploration for resources and geoscience in
general.

The main objective of the RMG is to provide a place for
young professionals who wish to distribute their
publications. The founders of the Revista are Luis Angel
Valencia Flores, Bernardo Garcia and Claudio Bartolini.

A further objective of the RMG is to encourage
professionals, academicians and researchers to actively
participate for the benefit of our community of young
geoscientists.

The RMG is published monthly as a PDF file distributed by
email and shared through social media. This digital
magazine has no commercial aim. It is international and
bilingual (Spanish and English). If one wishes to participate
or contribute a manuscript, please contact any of the
editors.

The geological notes aim to synthesize work carried out in
Mexico and other parts of the world both by young
professionals and prestigious geoscientists. These notes
are produced principally to reveal new understandings for
the benefit of our geoscientific community and are not
subjected to peer review.

Revista de divulgacién
Geocientifica

*Es importante aclarar, que las opiniones cientificas, comerciales, culturales,
sociales etc., no son responsabilidad, ni son compartidas o rechazadas,

por los editores de la revista.

Portada de la revista: Shiprock, New Mexico. Ship Rock in Navajo language is Tsé Bit’a’i, which means “rock
with wings”. This volcanic plume was formed around 30 million years ago, developing as a plug within the vent
of an active volcano. Photograph processed in high dynamic range (HDR). Photo by Claudio Bartolini.
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¥ Luis Angel Valencia Flores (M.C.). Ingeniero
{1 Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,
| egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
® Arquitectura-Unidad Ticoman. Ha trabajado en
| el IMP, Pemex Activo Integral Litoral de Tabasco,
Schlumberger, Paradigm Geophysical, Comision
Nacional de Hidrocarburos, Aspect Energy
Holdings LLC, actualmente es académico del IPN
(posgrado y licenciatura) y la UNAM
(licenciatura) impartiendo las materias de
Evaluacion de formaciones, Caracterizacion de
yacimientos,  Geologia de  yacimientos,
Geoquimica, entre otras del ramo petrolero.
Cuenta con experiencia de 20 afios trabajando
en diversos proyectos de planeaciéon vy

Bernardo Garcia-Amador es candidato a doctor
en Ciencias de la Tierra por la UNAM. Su geo-
pasién es entender las causas y consecuencias
L 1_, de la tectdnica. Actualmente se encuentra en
proceso de graduarse del doctorado, con un
- trabajo que versa en la evolucion tectdnica de
Nicaragua (Centroamérica). Ademas imparte el

Josh Rosenfeld (Ph.D.). He obtained an M.A.
from the University of Miamiin 1978, and a Ph.D.
from Binghamton University in 1981. Josh joined
Amoco Production Company as a petroleum
geologist working from 1980 to 1999 in Houston,
Mexico and Colombia. Upon retiring from
Amoco, Josh was employed by Veritas DGC until

Claudio Bartolini (Ph.D.) is presently a senior
exploration advisor at Petroleum Exploration
Consultants Americas. He has more than 25
years of experience in both domestic and
international mining and petroleum exploration,
mainly in the United States and Latin America.
Claudio is an associate editor for the AAPG
Bulletin and he has edited several books on the
petroleum geology of the Americas. He is a

perforacién de campos, pozos costa afuera,
petrofisica, geomodelado y caracterizacién de
yacimientos entre ellos: Cantarell, Sihil, Xanab,
Yaxche, Sinan, Bolontiku, May, Onixma, Faja de
oro, campos de Brasil, Bolivia y Cuba. Como
Director General Adjunto en la CNH fue parte del
equipo editor técnico en la generacién de los
Atlas de las Cuencas de México, participé como
ponente del Gobierno de México en eventos
petroleros de Canadd, Inglaterra y Estados
Unidos. Es Technical Advisor del Capitulo
estudiantil de la AAPG-IPN.

luis.valencia.1l1@outlook.com

curso de tectdnica en la Facultad de Ingenieria
de la UNAM. Recientemente Bernardo ha
publicado parte de su trabajo de doctorado en
las revistas Tectonics y Tectonophysics, ademas
de ser coautor de otros articulos cientificos de
distintos proyectos.

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

2002 on exploration projects in Mexico. He has
been a member of HGS since 1980 and AAPG
since 1981, and currently does geology from his
home in Granbury, Texas.

jhrosenfeld@gmail.com

Correspondent member of the Academy of
Engineering of Mexico.

Claudio was made an Honorary Member of the
AAPG in 2022 in recognition of his service to the
Association, and his devotion to the science and
profession of petroleum geology.

bartolini.claudio@gmail.com



Salvador Ortuifio Arzate received his M. Sc.
from the National Autonomous University of
Mexico (UNAM) and his Ph.D. from the
Université de Pau and Pays de I'Adour (UPPA)
in France. He has been a researcher at the
Instituto Mexicano del Petréleo and the
Institut Francais du Pétrole, focusing his work
on the Exploration Petroleum field. Salvador
has published several papers and a book, “El
Mundo del Petrdleo” (Petroleum’s world),

El ingeniero cubano Humberto Alvarez

8% Sanchez culmina 54 afios como gedlogo.

Realizdé estudios en Ila Cordillera de
Guaniguanico y en su premontafia y en los
macizos metamarficos, volcanicos y ofioliticos
de Cuba central. Autor de 18 formaciones y
i litodemas de la estratigrafia cubana.
| Descubridor del Unico depdsito industrial de
fosforitas marinas de Cuba. Miembro de la
subcomisién Jurdsico del primer Léxico
Estratigrafico de Cuba. Como Country
Manager y Senior Geologist de compaiiias
canadienses, panamefas y de Estados Unidos,
dirigié exploraciones en complejos del
Paleozoico-Mesozoico en tres Estados de

Ramon Lopez Jiménez es un gedlogo con 14
afos de experiencia en investigacion y en
varios sectores de la industria y servicios
4 publicos. Es un especialista en obtencién de
datos en campo, su analisis y su conversion a
diversos productos finales. Ha trabajado en
EEUU, Mexico, Colombia, Reino Unido,
Turquia y Espafia. Su especialidad es la
sedimentologia marina de aguas profundas.
Actualmente realiza  investigacién  en

OLABORADORES

examining and shedding light on the history of
petroleum and the implications for the society.
Also, he has worked as an advisor for several
universities and national corporations. Lastly, he
has served as faculty and has taught different
courses at the Secretariat of National Defense
and at the Engineering School of U.N.A.M.

soaortuno@gmail.com

Brasil, en los greenstone belts de Uruguay;
Andes de Peru y complejos volcédnicos de
Honduras y Panama y otros paises. Miembro
de la Comisiéon Ministerial “Ad Honorem” del
Plan Maestro de Mineria de Panama, fue
Consultor Senior del Banco Interamericano de
Desarrollo para el proyecto geocientifico del
pais. Formely Miembro del Consejo Cientifico
de Geology Whithout Limits. Formerly
Representante para América Central del
Servicio Geoldgico de la Gran Bretaia.
Retirado en Panami, se ocupa de redactar
estudios sobre la geologia de Cuba.

geodoxo@gmail.com

afloramientos antiguos de aguas someras vy
profundas de México, Turquia y Marruecos en
colaboracion con entidades publicas vy
privadas de esos paises. Es instructor de
cursos de campo y oficina en arquitectura de
yacimientos de aguas profundas y tectdnica
salina por debajo de la resolucion sismica.

rlopez.jimenez00@aberdeen.ac.uk



Marisol Polet Pinzon Sotelo es Ingeniera
Gedloga egresada de la Universidad
Autonoma de Guerrero y Maestra en
Ciencias Geoldgicas de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn; ha colaborado en
proyectos de investigacién en el noroeste de
México, siendo autora y coautora de
publicaciones cientificas; cuenta con 8 afios

José Antonio Rodriguez Arteaga es un
ingeniero gedlogo con 31 afios de experiencia
en investigacidon de geologia de terremotos y
riesgo geoldgico, asociado o no a |la
sismicidad. Es especialista en sismologia
histérica e historia de los sismos en
Venezuela, recibiendo entrenamiento
profesional en Geomatica Aplicada a la
Zonificacion de Riesgos, Bogotd, Colombia.

En sus inicios profesionales vy por 5 afios
consecutivos, fue gedlogo de campo,
trabajando en prospeccién de yacimientos
minerales no- metdlicos en la regién centro

Rafael Guardado es graduado en |la
Universidad de Oriente en 1970 como
Ingeniero Gedlogo. Cursé estudios de
especializacién en la Universidad Minera de St
Petersburgo en Rusia, antigua U.R.S.S.,
1972-1974. Defendié el doctorado en
Geologia en 1983. Es Académico Titular de la
Academia de Ciencias de Cuba, Profesor
Titular, Profesor Consulyante y Profesor
Emerito de la Universidad De Moa. Orden

Jon Blickwede egresé de la Universidad de
Tufts en Boston, Massachusetts, EEUU con un
Bachillerato en Ciencias de la Tierra en 1977.
Entr6 a la Universidad de New Orleans,
Louisiana en 1979, donde hizo su tésis de
Maestria en Geologia sobre la Formacion
Nazas en la Sierra de San Julian, Zacatecas,
México. Jon comenzd su carrera en 1981,
trabajando por 35 afios como gedlogo de
exploracion petrolera para varias compaiiias
tal como Amoco, Unocal, y Statoil. Realizd

de experiencia en exploracién de
hidrocarburos en PEMEX Exploracion vy
Producciéon. Se ha desarrollado en el
modelado de sistemas petroleros en
Proyectos de aguas profundas y someras en
el norte del Golfo de México.

poletpinzon@gmail.com

occidental de Venezuela. Tiene en su haber como
autor, coautor o coordinador, tres libros dedicados
a la catalogacion sismoldgica del siglo XX, al
pensamiento sismoldgico venezolano y un Atlas
geoldgico de la region central del pais, preparado de
manera conjunta con la Escuela de Geologia, Minas
y Geofisica de la Universidad Central de Venezuela.
Actualmente prepara un cuarto texto sobre los
estudios de un inquieto naturalista aleman del siglo
XIX y sus informes para los terremotos destructores
en Venezuela de los afios 1812, 1894 y 1900.

rodriguez.arteaga@gmail.com

Carlos J. Finlay. Ha publicado mas de 70 articulos,
y es Tutor de tesis de Doctorado y maestrias. Ha
recibido multiples premios y distinciones, y es un
profesor reconocido en Cuba y el exprenjero en la
Ingenieria Geoldgica, la Reduccion de los Riesgos
Geoldgicos y el enfrentamiento al Cambio
Climatico.

rafaelguardado2008@gmail.com

proyectos de geologia sobre EEUU, Meéxico,
Centroamerica y el Caribe para estas empresas.
Durante 2018, Jon funddé la empresa Teyra
GeoConsulting LLC (www.teyrageo.com), donde
estd realizando un proyecto de crear
afloramientos digitales y excursiones geoldgicas
virtuales en EEUU y México, utilizando imagenes
tomados con su drone, integrados con otros
datos geoespaciales.

jonblickwede@gmail.com



% Saul Humberto Ricardez Medina es pasante

-1~ de Ingenieria Geoldgica, miembro activo del

capitulo estudiantil de la AAPG del Instituto
Politécnico Nacional, participd en el X
Congreso Nacional de Estudiantes de Ciencias
de la Tierra como Expositor del trabajo
“Andlisis de Backstripping de la Cuenca Salina

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es
estudiante de la carrera de Ingenieria
Geoldgica en la Universidad Nacional
Autéonoma de Meéxico (Facultad de
Ingeniera), sus principales areas de interés
a lo largo de la carrera han sido la

Uriel Franco Jaramillo, es estudiante de
noveno semestre en la carrera de Ingenieria
Petrolera en la Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Auténoma de México,
sus principales dreas de interés son la
simulacién matematica de yacimientos vy la
conduccién, el manejo y el transporte de

del Istmo”. Actualmente, se encuentra
trabajando en su tesis de licenciatura
relacionada a identificar y reconocer

secuencias sedimentarias potencialmente
almacenadoras de hidrocarburos en las
cuencas del sureste.

ricardezmedinasaulhumberto@gmail.com

tectdnica, geoquimica y mineralogia. Es un
entusiasta de la divulgacion cientifica, sobre
todo en el 4rea de las Ciencias de la Tierra.

diegogabriel807@gmail.com

hidrocarburos. Actualmente estd prestando su
servicio social como colaborador en la Revista
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urielfranco.unam@gmail.com

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas, un gran fotdgrafo y excelente disedador grdfico
Esparol, por la creacion del nuevo logotipo de la Revista Maya de Geociencias y sus indicaciones
para la compaginacion de la misma.  https://manuelarribas.es/

Instrucciones basicas para los autores
Apreciables autores, al someter su material para la publicacidon en la
Revista Maya de Geociencias, por favor mantener los siguientes
lineamientos editoriales de su manuscrito al momento de enviarlo al
equipo editorial y colaboradores:
Semblanzas: 3 paginas maximo.
Notas sobre pioneros de las geociencias: 4 paginas maximo.

Los "temas de interés para la comunidad": 4 paginas maximo.

Notas geologicas: 10 paginas maximo.
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El Dr. Salvador Ortuiio Arzate es gedlogo especialista en geodindmica
de cuencas sedimentarias y su aplicacién en la exploracién petrolera. El Dr.
Ortuiio tiene mds de treinta afios de experiencia en la geologia petrolera en
las cuencas sedimentarias de México, particularmente en la prolifica Cuenca

del Golfo de México.

Ha participado en equipos multidisciplinarios de investigacién y desarrollo
de software para modelado de sistemas petroleros en el Instituto Francés del
Petréleo. Especialmente, en el estudio de metodologias de integracién de
geodindmica de cuencas sedimentarias, yacimientos naturalmente
fracturados, diagénesis fisico-quimica, modelado estructural y geoquimico,
en el Consorcio Sub-Thrust Reservoir Appraisal, con la participacién de
diversas universidades, como la Universidad Pierre y Marie Curie,
Universiteit Leuven, Universidad de Cergy-Pontoise y diversas compaiiias
petroleras internacionales participantes (BP, AGIP, Elf-Aquitaine, etc.).

En México ha realizado estudios de prospeccién petrolera en el norte de
México (Chihuahua y Coahuila), en la regién de la Sierra Madre Oriental,
cuenca de Veracruz, Istmo de Tehuantepec, cuencas del Sureste y Regién
Marina de Campeche, integrando metodologias como la teledeteccién
aeroespacial, geologia estructural, sedimentologia, estratigrafia y modelado
de sistemas petroleros. Todo ello, en diversos proyectos para el Instituto
Mexicano del Petréleo, Petréleos Mexicanos y el Instituto Francés del
Petréleo.
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El Sistema Petrolero: Su Caracterizaciéony
Modelado, como Metodologia Teérica y Dinamica
Conceptual, en los Procesos Geoldgicos de
Generacién y Preservacion de Hidrocarburos

Salvador Ortuiio Arzate

Colaborador de la Revista

Los conceptos fisicos

son creaciones libres de la mente humana,

y no estdn, aunque lo parezcan,

determinados tunicamente por el mundo exterior.

Albert Einstein

In Nature’s infinite book of secrecy
a little I can read.

Anthony and Cleopatra; Shakespeare

Acuse not Nature, she hath done her part;
do thou but thine,

Paradise Lost; John Milton

De ahora en adelante,

el espacio en simismo y el tiempo en si mismo,

estdn condenados a convertirse en meras sombras,

y s6lo una especie de union entre ambos,

preservard una realidad independiente: el espacio-tiempo.

Hermann Minkowsky

RESUMEN

A partir de los importantes avances cientificos y tecnoldgicos en la exploracién de hidrocarburos, durante las ultimas
décadas, ha sido posible el surgimiento de los nuevos conceptos de la geodinamica o andlisis de cuencas, asi como el
solido concepto de los sistemas petroleros. Estos dos vectores conceptuales se encuentran estrecha y genéticamente
relacionados, e inciden en la evolucidn geoldgica de las cuencas sedimentarias y en la génesis del petrdleo y gas natural.
Por ello, su entendimiento integral constituye un factor fundamental para la comprensiéon, de manera coherente y
tangible, de la geodindmica de la cuenca sedimentaria y, en cuyo seno, tiene lugar la dindmica genética que conduce a la
existencia de las acumulaciones de hidrocarburos en los yacimientos. Asimismo, las caracteristicas de tales acumulaciones
de hidrocarburos, dependen del entorno sedimentario y tecténico que les han dado origen.
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En tal contexto geodinamico, el sistema petrolero es una unidad natural que comprende elementos (entidades
tangibles) y procesos geoldgicos que son esenciales para la existencia de las acumulaciones de hidrocarburos de interés
econdmico. Los elementos se identifican como las rocas generadoras, las rocas almacén, el sistema trampa — sello y el
conjunto sedimentario subsidente. Y los procesos geoldgicos interrelacionados son los fendmenos de generacion,
expulsion, migracién y la formacidon de trampas de hidrocarburos. La incidencia de elementos y procesos define la
viabilidad de los yacimientos de hidrocarburos.

Asi, el entendimiento integral de la dindmica de los sistemas petroleros implica la necesidad de realizar su
caracterizacion fisico-quimica y geoldgica, asi como el modelado de sus parametros y variables naturales que tiene lugar
en la cuenca sedimentaria. Por otra parte, el modelado constituye, actualmente, una necesidad esencial, ya que hace
posible la integracién y el entendimiento de la interaccidén de las variables geoldgicas, geoquimicas y geofisicas que
condicionan la génesis, migracion, acumulacidon y preservaciéon de los hidrocarburos. Ademas, hace posible, la
visualizacidn, la cuantificacion de productos y la visidn prospectiva de las actividades exploratorias necesarias. Tales
enfoques metodoldgicos constituyen, en si mismos, procedimientos concretos que aseguran una mejor comprensién de
la dindmica implicada y, por ende, permiten estimar el riesgo exploratorio y la toma de decisiones propicia en la
exploracién y la evaluacion del potencial petrolero de una cuenca sedimentaria prospectiva. La integracion de la teoria de
la geodindmica de cuencas sedimentarias y del sistema petrolero, constituye un hito en la comprensiéon dindmica de los
fendmenos geoldgicos.

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y Propuesta Metodoldgica

Se plantea como objetivo general del presente ensayo técnico describir la caracterizacién metodoldgica del sistema
petrolero. Y como objetivos particulares, presentar las bases tedricas de los sistemas petroleros, asi como la estrategia
procedimental para su caracterizacién; seguidamente, estructurar el procedimiento de modelado numérico de sistemas
petroleros, con base en los datos de la caracterizacidén de sus elementos y procesos. Finalmente, se presentan varios casos
de estudio en dreas petroleras de México, donde se modelan diversos parametros geoquimico—geolégicos, con el fin de
evaluar los resultados y beneficios del modelado en la valoracién integral del potencial petrolero y sus proyecciones hacia
la toma de decisiones técnico-econdmicas.

Durante el desarrollo de la Geologia sedimentaria, el estudio y la exploracién geoldgica integral de las cuencas
sedimentarias se conoce como Analisis de cuencas. Estas investigaciones integran el conocimiento estratigrafico,
sedimentoldgico, estructural y tectdnico de los materiales que conforman una cuenca sedimentaria, implicando el marco
de su evolucidn en el espacio y en el tiempo. El andlisis de cuencas sedimentarias investiga, por diferentes vias, la
formacion, contenido y evolucion de esta cuenca o depresién, para llegar a una concepcion estratigrafica, estructural,
geodindmica y petrolera de la misma. Esta es una visién integradora y conceptual y de caracter dindmico y probabilistico.

Ademads de los conceptos aludidos precedentemente referentes al estudio y conocimiento de la geodinamica de
cuencas sedimentarias, se ha desarrollado, paralelamente, la Geoquimica del petréleo durante la segunda mitad del siglo
XX. Y asi, se ha conceptualizado el sistema fenomenoldgico que tiene relacidn con la génesis y localizacion de yacimientos
de hidrocarburos. Esta sui generis evolucion de conceptos ha hecho posible visualizar las cuencas sedimentarias como
entidades dinamicas donde evolucionan los sistemas de generacion de hidrocarburos. Los parametros fisicoquimicos
involucrados, en esta generacidn, estan ligados a los factores de evolucidn geodindmica de la cuenca sedimentaria; éstos
son la presidn litostatica, los flujos de calor interno de la Tierra, los gradientes geotérmicos, las presiones dirigidas de
cardcter tecténico y los procesos de transformacién de los sedimentos en rocas, asi como los de caracter diagenético y
metamorfico. De esta forma, la identificacion y caracterizacion de los elementos y procesos de un sistema petrolero,
permiten realizar una amplia integracion de analisis en el contexto de la historia geodinamica de la cuenca donde se
desarrollan estos fendmenos. La caracterizacion de los sistemas petroleros (todos sus parametros geodindmicos y geo-
petroleros), es preparativa parala investigacion, y para realizary materializar, una vision prospectiva que permitala accion
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y la toma de decisiones en materia exploratoria, y de detalle, del potencial petrolero, reduciendo significativamente el
riesgo exploratorio y los costos.

Desde hace ya varias décadas, diferentes centros de investigaciéon petrolera en el mundo han desarrollado
herramientas informaticas para modelar los pardmetros geodinamicos vy fisicoquimicos, con la finalidad de simular las
condiciones de evolucién de la transformacion y madurez de la materia orgdnica, que antecede la generacion de
hidrocarburos en las rocas generadoras. Estos softwares se basan las ecuaciones de transformacién organica de la materia,
particularmente las de Lopatin® y Arrhenius (in Hunt, 19792), entre otras. Los modelos mateméticos para cuantificar la
generacion de hidrocarburos, en condiciones del tiempo geoldgico, fueron introducidos primeramente por Tissot (1969)3
y ampliamente discutidos por Tissot y Espitalié (1975)%, in Tissot y Welte, 1978°. Es asi como, realmente, y con base en los
planteamientos matematicos, el modelado y simulacién numérica, estas herramientas informaticas hacen posible la
visualizacion de las multiples variables que interactian en la evolucién cinética quimica y dindmica de los elementos y
procesos de un sistema petrolero, a través del tiempo geoldgico. El entendimiento de esta dindmica fisicoquimica, en el
marco geodindmico de la cuenca sedimentaria, permite integrar interpretaciones y modelos globales sobre la
fenomenologia geoldgica de la evolucion de los hidrocarburos. En sintesis, su conocimiento riguroso coadyuvara a la
reduccion del riesgo geoldgico en exploracidn, beneficiando las actividades y la utilizacion de recursos, en general.

Por tanto, en este ensayo, se expone el sustento tedrico del estudio integral de los sistemas petroleros, como
herramienta de evaluacidon del potencial petrolero. Asimismo, se plantea la caracterizacion del sistema petrolero,
complementandose por la conformacién del procedimiento de modelado numérico de los pardmetros geoldgicos y
petroleros. El enfoque metodoldgico de este ensayo se fundamenta en la descripcidon del modelado de sistemas petroleros
de Ortufio, 2022.%

2. GEODINAMICA SEDIMENTARIA Y GENESIS DE LOS HIDROCARBUROS

Desde el final del siglo XIX, el descubrimiento y consumo extensivo de los hidrocarburos, revoluciond la faz del mundo;
el petréleo determind e impulsé el crecimiento econdmico del final del siglo XIX y protagonizé toda la historia del siglo XX.
Y ya en el presente siglo XXI, el mundo seguira teniendo una estrecha relacién con los hidrocarburos (petréleo y gas), por
lo menos durante los préoximos cincuenta afios; a menos que una catastrofe ambiental o humana, una verdadera
revolucidn cientifica y tecnolégica o algin evento mundial, pongan fin a tales proyecciones’. Las revoluciones industriales
y del conocimiento, de los dos ultimos siglos, han conformado y protagonizado, de manera determinante, la historia
moderna y la postmodernidad cultural.

Desde el punto de vista etimoldgico, el término petrdleo (petro-oleo) procede de las raices griega y latina,
respectivamente: petro (métpa ag 1) que significa roca, piedra y oleo (6/6um, i) o aceite; es decir, literalmente un “aceite
de roca”. Ademds, existen otros términos sindnimos o semejantes que han sido utilizados a lo largo de la historia; como,
por ejemplo, el vocablo chapopote utilizado en México, el cual proviene de Tzaue que significa pegamento o engrudo y
popochtli, perfume. Otra acepcion indicaria que procede de chiahuatl, o grasa y poctli, humo, por lo que seria,
literalmente, aceite perfumado. También, otros vocablos utilizados son asfalto, bitumen, nafteno, etc. El término asfalto
procede del vocablo griego asphaltos (&odpaltog ou 1), el cual significa aceite resinoso. También, la palabra betin o su

1 Lopatin, N. V., 1971.- Temperature and geologic time as factor in coalification: 1zvestiya Akademiya Nauk SSSR, Ser. Geol., v. 3, p.95-106.

2 Hunt, J. M., 1979.- Petroleum Geochemistry and Geology. W. H. Freeman and Company, San Francisco., pp. 127, 131-134.

3 Tissot, B., 1969.- Premiéres données sur les mécanismes et la cinétique de la formation du pétrole dans les sédiments. Simulation d’un schéma
réactionnel sur ordinateur. Rev. Inst. Fr. Pét. 24-4, pp. 470-501.

4 Tissot, B., Espitalié, J., 1975.- L’évolution thérmique de la matiere organique des sédiments: Applications d’une simulation mathématique. Rev. Inst.
Fr. Pét. 30, pp. 743-777.

5 Tissot, B. P. and Welte, D. H., 1978.- Petroleum Formation and Occurrence, A New Approach to Oil and Gas Exploration. Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, pp. 501-504.

6 Ortufio, A., S., 2022.- Modelado y Caracterizacion de Sistemas Petroleros: Herramienta Fundamental en la Exploracién Geoldgica Petrolera. Trabajo
de ingreso a la Academia de Ingenieria, México. 54 p.

7 Ortufio, A. S., 2009.- El Mundo del petrdleo; origen, usos y escenarios. FCE, SEP, CONACYT. Coleccidn: La Ciencia para Todos, no. 224. México; p.17.
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equivalente bitumen son ampliamente utilizadas y proceden de la voz latina bttiimen, Wis, que alude a la nocién de una
madera resinosa. Finalmente, la palabra nafteno provendria de una voz babilonia, napata, que significa inflamable®. Estas
acepciones etimoldgicas son prueba de la existenciay conocimiento de los hidrocarburos, desde la mds remota antigiiedad
de la prehistoria humana.

2.1. La Geodinamica de Cuencas Sedimentarias; Sus Factores

En el dmbito geoldgico y de la historia de la Tierra, los hidrocarburos se encuentran solo en ciertas regiones especificas
del planeta llamadas cuencas sedimentarias ya que, como se anoté anteriormente, solo en estas entidades geoldgicas se
deposita la materia organica que originara, posteriormente, los hidrocarburos. De manera general, las cuencas
sedimentarias se conceptian como las depresiones ovales, circulares o irregulares, de fondo plano o céncavo, con flancos
en pendiente suave, de dimensidn muy variable (algunos kildmetros o miles de kildémetros), que son o han sido lugares de
depdsito de materiales sedimentarios. Una cuenca sedimentaria se puede formar como resultado de los procesos
geodinamicos internos y externos, y donde los fendmenos tectdnicos constituyen la dindmica, fundamental, que
estructura la corteza terrestre. Esta serie sedimentaria se acumula sobre un substrato o basamento preexistente (cf. Figura
1).

Formal y especificamente, el Analisis de cuencas sedimentarias actual, como disciplina de investigacidon geoldgica,
procede de la concepcidn integral en la disciplina llamada Geodinamica de cuencas sedimentarias. En esta integracion
conceptual participan ciencias geoldgicas como la geotectdnica (el estudio de los mecanismos litosféricos, o geodindamica
cortical), los procesos dinamicos de la tectdnica-sedimentacion, la sedimentologia, diagénesis mineral, estratigrafia
(secuencial y genética), andlisis geohistérico (procesos de la subsidencia-elevacidn tectdnica), la evolucion geotérmicay
geoquimica del petrdleo, entre otras ciencias fundamentales®.

Para documentar la caracterizacion de la historia sedimentaria de una cuenca, es esencial conocer su historia
sedimentaria, los procesos de deformacion tectdnica acaecidos, los espesores de la serie estratigrafica total, su asignacién
cronoestratigrédfica, la subsidencia, los efectos de la paleobatimetria, el eustatismo y la dindmica de la evolucion
geodindmica, entre otros parametros y factores esenciales. Esta integracion del conocimiento detallado de la cuenca
sedimentaria es el predmbulo para abordar el estudio de la génesis sincrénica de los hidrocarburos evolucionados en ella.

Serie sedimentaria

Ambientes
sedimentarios

[ Planicie costera
[ Estuario/delta
|:| Plataforma interna

0
] Pplataforma externa \\@'

DIONISOS
Der. Res. IFP

Figura 1.- Modelo conceptual de una cuenca sedimentaria, constituida por un contenedor o basamento y una serie sedimentaria
acumulada, representando diversos ambientes sedimentarios. Fuente: Software Dionisos, del Institut Francais du Pétrole, BEICIP-
FranLab.

8 Ortufio, op. cit, p. 17.
9 Allen, P. A. and Allen, J. R., 1990.- Basin Analysis, Principles and Applications. Blackwell Scientific Publications, London, England.
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2.2. De la Materia Orgdnica a la Formacidn de Hidrocarburos

El petrdleo liquido es esa sustancia oleosa y obscura que procede de las profundidades de la Tierra (en el dominio del
subsuelo); principalmente, entre dos y ocho kildmetros de profundidad, y que se ha formado a partir de los restos de los
organismos que vivieron hace millones de afios en las cuencas marinas del planetal®. La materia organica fésil, que se
encuentra en las rocas, es la precursora del petrdleo (o de los hidrocarburos en general). Esa materia organica fue
depositada con los sedimentos y que luego fue transformada en el interior de las rocas sedimentarias. Los hidrocarburos
(liquidos y gaseosos) se originan a partir de la materia organica que ha sido transformada térmicamente durante millones
de afios, como resultado de la evolucidon geodindmica de las cuencas sedimentarias. Las condiciones geoldgicas mas
favorables para el depésito de sedimentos ricos en materia orgdnica, se encuentran en las plataformas continentales y en
su periferia cercana. Estos ambientes sedimentarios restringidos en oxigeno, son llamados reductores o andxicos. El
ambiente sedimentario y sus condiciones fisicas y geoquimicas son determinantes para la acumulacidén y preservacion de
la materia organica.

La ruta geoquimica de evolucién de la materia organica y sus componentes derivados (lignina, carbohidratos, proteinas
y lipidos), a través de sus productos de transformacion como el kerégeno, los hidrocarburos y el gas y, finalmente, los
residuos de carbon, es la mostrada en la Figura 2. Estas etapas sucesivas de transformacidn de la materia organica son: la
diagénesis, la catagénesisy la metagénesis. Estas etapas de transformacion se detallan en los siguientes parrafos (Ortufio,
2009%):

a.- Primeramente, la diagénesis se inicia en los sedimentos recién depositados, como resultado de la actividad
microbiana, y los reacomodos quimicos como la policondensacion y la insolubilizaciéon. Al final de esta etapa, la materia
organica es transformada en un compuesto organico complejo llamado kerdgeno; éste es el precursor de los
hidrocarburos;

b.- Enseguida, la catagénesis es la fase que tiene lugar como resultado del aumento progresivo de la temperatura
durante el soterramiento de las series sedimentarias por sedimentos mas jovenes. La degradacidn térmica del kerdgeno,
en esta etapa, es responsable de la generacion de la mayor parte de los hidrocarburos, tanto liquidos como gaseosos;

c.- Finalmente, la metagénesis es la fase de transformacién organica y mineral que se alcanza cuando los materiales
organicos y sedimentarios son sepultados a gran profundidad. Etapa que se inicia cuando la reflectancia de la vitrinita'? es
cercana al 2%. Seguidamente, comienza la fase del metamorfismo de las rocas (transformacidon mineral). En esta fase de
metamorfismo mineral®®, las rocas metamdrficas resultantes, obviamente, ya no son consideradas como rocas
sedimentarias!*. En esta fase de evolucidon térmica, la materia orgénica y sus productos preliminarmente generados,
desaparecen por completo.

Durante la ruta de evolucién térmica de la materia organica, el incremento de la temperatura, durante el transcurso
del soterramiento de los sedimentos, origina un reacomodo progresivo de las moléculas del kerégeno; Figura 2. Después,
durante la ultima fase de la diagénesis, se desprende biéxido de carbono, agua, y algunos compuestos pesados de
nitrégeno, azufre y oxigeno. Ya durante la catagénesis, se forman los petrdleos crudos o aceites, y luego, sucesivamente,
el gas. Esta etapa corresponde a la fase principal de la formacién de aceite o hidrocarburos liquidos. Y, en la etapa de la

10 Ortufio, A. S., 2009.- £l Mundo del petrdleo; origen, usos y escenarios. FCE, SEP, CONACYT. Coleccidn: La Ciencia para Todos, no. 224. México; p.
24.

11 Ortufio, 2009. Ibidem, pég. 28.

12 | 3 vitrinita es un compuesto organico producto de la transformacién de la materia organica, el cual esta constituido por materiales procedentes
de las plantas terrestres. La medicion de la reflectancia (expresada en porcentajes de evolucidon que van de 0.2 a 3 6 4%) permite conocer el grado
de evolucidén térmica, es decir, de la evolucidn de los materiales organicos.

13 El metamorfismo es el proceso geoldgico mediante el cual las rocas sedimentarias, igneas o volcédnicas son transformadas, por efecto del calory
de la presion, en rocas metamorficas, con texturas y litologias mas complejas.

14 Ortufio, 2009. Ibidem, pag. 27-29.
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metagénesis, solamente se genera gas seco®®. Y los componentes minerales de los sedimentos se transforman finalmente
en rocas metamorficas, después se sobrepasar la etapa de la metagénesis y entrar en la fase del metamorfismo.
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Figura 2. Ruta de evolucién diagenética y térmica de la materia organica. El kerégeno es el insumo intermedio que origina los
hidrocarburos. Los componentes iniciales de los seres vivos son: lignina, carbohidratos, proteinas y lipidos. Los acidos fulvicos son los
primeros compuestos originados por la descomposicion de la materia orgdnica durante la diagénesis. HC son hidrocarburos; PM es
peso molecular. Diagrama de evolucidn de la materia organica segun Tissot y Welte, (1978).

METAGENESIS

También, en el diagrama de la figura anterior, destacan los fésiles geoquimicos (o compuestos perdurables a través del
tiempo y de las transformaciones térmicas), los cuales representan una primera fuente de hidrocarburos (flechas negras),
asi como la transformacién del kerégeno y sus productos para la generacion de hidrocarburos (flechas en color en la parte
izquierda del diagrama mencionado). Esta es, grosso modo, la ruta de transformacion de la materia organica y los
hidrocarburos.

2.3. La Formacion del Kerégeno: Precursor de los Hidrocarburos

Por tanto, en la evolucidn térmica, el kerégeno®® es el producto de la primera transformacién de la materia orgénica,
situada al final de la etapa de diagénesis. El kerdgeno es la fraccidn de la materia orgdnica que se encuentra en las rocas
sedimentarias, el cual es insoluble en solventes organicos, mientras que el betumen, que también se encuentra en las
rocas, constituye la parte soluble. El kerégeno estd formado por macromoléculas de nucleos ciclicos condensados y
encadenados por enlaces heteroatdémicos o cadenas alifaticas. Es posible distinguir diversos tipos de kerégeno, a partir de
técnicas especializadas de laboratorio geoquimico-petrolero. Los andlisis de laboratorio son determinantes para
caracterizar la materia organica y sus productos. Las variedades de kerégeno, grosso modo, son las siguientes'’:

15 Ortufio, 2009. Ibidem, pag. 29-30.

16 E| término kerdgeno fue ampliamente tratado en el trabajo de Durand (1980). A partir de esta publicacion el término y sus conceptos quedaron
formalizados debidamente.

17 Ortufio, 2009. Ibidem, pag. 29-30.

13



REVISTADEGEOCIENCIAS

El kerégeno tipo I. Este contiene muchas cadenas alifaticas y pocos nucleos aromaticos. La relacién H/C es
originalmente alta; el potencial para la generacidén de aceite y gas es también alto;

El kerégeno tipo Il. Posee mas nucleos aromaticos y nafténicos. La relacién H/C y el potencial de aceite y gas son
menores que lo observado para el kerédgeno de tipo I. El kerégeno tipo Il normalmente esta relacionado con la materia
organica marina depositada en un ambiente reductor, es decir, en carencia de oxigeno;

El kerdgeno tipo lll. Este contiene principalmente poliaromaticos condensados y grupos funcionales oxigenados, con
una proporcién minima de cadenas alifaticas. La relacion H/C es baja, y el potencial de aceite solo moderado.

Al final, segun los tipos de kerégeno (I a lll), podran ser generados diferentes productos: como aceites variados en
composicion y pesos moleculares, asi como gases (secos o hiUmedos). La Figura 2 anterior, muestrala cadena evolutiva de
la materia orgdnica hacia los diferentes tipos de kerégenoy, segun éstos, las variedades de los hidrocarburos resultantes,
tanto liquidos, como gaseosos y solidos. Las caracteristicas de los ambientes sedimentarios, los procesos diagenéticosy la
transformacion térmica, determinaran las variedades y composiciones finales de los hidrocarburos.

3. EVOLUCION CONCEPTUAL DEL SISTEMA PETROLERO
3.1. Evolucién Histdrica de las Ideas y conceptos

La evolucién de las ideas y conocimientos en geologia del petrdleo, asi como en las ciencias de la Tierra, a través de los
afios y de la experiencia adquirida, ha hecho posible pasar de los conceptos especificos de cada disciplina geoldgica
utilizada en la exploracién, hacia la nocidn de cuenca sedimentaria geodindmica como entidad geodinamica basica; es
decir, una unidad evolutiva y cambiante. Asi, fueron discernidos los conceptos de “cuenca sedimentaria”, como unidad
fundamental de la corteza terrestre; y de “geodindmica de cuencas sedimentarias”*®. Desde la década de los afios ochenta
del siglo pasado, la geologia del petréleo europea conceptualiza el término de “geodindmica de cuencas sedimentarias”,
con el objetivo de concebir la totalidad, e integralidad, de los fendmenos geolégicos de una cuenca sedimentaria, y que
llevan a la génesis y existencia de hidrocarburos!®. Un yacimiento es, entonces, el producto de la “légica profunda del
mecanismo y de los eventos geoldgicos” que ha precedido su génesis?. Por tanto, un yacimiento de hidrocarburos es un
producto final, de esencia probabilistica (y estocastica), que es resultado de una serie de procesos geoldgicos de caracter,
también estocasticos, ocurridos en una légica, por tanto, no determinista. Y, en términos generales, se puede afirmar que
los fendmenos o procesos geoldgicos son no deterministicos, en cualquiera de sus niveles escalares y fenomenoldgicos.
Las ciencias de la Tierra llegan, asi, a poseer las caracteristicas de ciencias complejas.

Asimismo, en la literatura geolégica anglosajona se concibe y se extiende el término “basin analysis” o Andlisis de
cuencas, el cual es utilizado para identificar el estudio integral de las cuencas sedimentarias como entidades
geodindmicas;*! dandose, ademads, un sentido de aplicacién practica a la Geologia del petréleo, es decir, una légica de
interaccion de los fendmenos geoldgicos y geoquimicos y su consecucion generativa en la existencia de yacimientos
conteniendo hidrocarburos. Es decir, las leyes geoldgicas poseen una légica coherente, inteligible y explicativa.

Es de esta manera como, el desarrollo de las ideas y conceptos en Geologia del petréleo, y geodinamica de cuencas
sedimentarias o “basin analysis”, se puede inscribir en cuatro niveles de investigacion??: 1.- Andlisis de cuencas, para la
investigacion de la cuenca sedimentaria; 2.- Sistema petrolero, para el estudio de los elementos y procesos que conllevan
la existencia de hidrocarburos en los yacimientos; 3.- Play para el estudio de una serie de prospectos relacionados, y; 4.-

18 perrodon, A., 1966.- Géologie du pétrole. Presses Univ. France, Paris, 440 p.

19 perrodon, A., 1980.- Géodynamique pétroliere. Genese et répartition de gisements d’hydrocarbures. Masson-Elf Aquitaine, Paris., p. 381.
20 perrodon, 1980, Ibidem., p. 99-100.

2L Allen P. A. and J. R. Allen, 1990.- Basin analysis. Principles and applications. Blackwell Scientific Publications.

22 Magoon L. B. and W. G. Dow, 1994.- The petroleum system. The Petroleum System — from Source to Trap, AAPG Memoir 60., p. 3 — 24.
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Prospecto, que es el estudio de la geometria estratigrafica y estructural actuales de los yacimientos que podrian ser
cartografiados o sujetos de perforacidén prospectiva.

Analogamente, el concepto “oil system” o sistema petrolero, preliminarmente, fue introducido por Dow (1974)%, y se
basa en el concepto de correlacién aceite — roca generadora. Sin embargo, en si, el concepto de “sistema petrolero” fue
usado primeramente por Perrodon en 1980%. Después Demaison, -en 1984%°-, conceptia el término “cuenca
generadora”. Y Meissner et al., (1984)%° describen su “mdquina de hidrocarburos”; y Ulmishek (1986)% identifica un
“sistema petrolero independiente”. Grosso modo, estas nociones o conceptualizaciones representan la evolucién de las
ideas para la conformacidn clara de los elementos y procesos que intervienen en los fendmenos que conducen a la
existencia de un yacimiento de hidrocarburos en algun lugar de la Tierra; es decir, en una cuenca sedimentaria. Por otra
parte, la nocidn de play implica uno o varios prospectos; adicionalmente, un prospecto es una trampa potencial. De esta
forma se completa la nocién integral del sistema petrolero.

Por tanto, es gracias a esta evolucion de conceptos e ideas que la nocidon de “sistema petrolero” propuesta por
Perrodon?8, se destaca como la mas importante teoria fundacional en la ciencia de la prospeccién de los hidrocarburos.
Este autor establece que el criterio geoldgico gobernante de la distribucion de acumulaciones de hidrocarburos, y en
particular, la presencia combinada de rocas generadoras, almacén y sellos, generalmente exhibe una cierta extensién
geografica, la cual es reflejada por la formacién de una familia de acumulaciones, o mejor, un sistema petrolero; es decir,
un conjunto estructurado de elementos naturales de la misma especie o que tienen la misma funcién. Desde el punto de
vista geografico, y de acuerdo a sus dimensiones y complejidad, estos conjuntos estan caracterizados por la existencia de
una region geoldgica donde existen acumulaciones de hidrocarburos: ésta es denominada provincia petrolera”?’; la cual
es la entidad basica mayor para la existencia de hidrocarburos de interés econémico.

Posteriormente a los desarrollos tedricos mencionados, Perrodon y Masse3® establecieron concretamente que “en una
cuenca sedimentaria no son Unicamente las rocas generadoras, almacén vy sello, sino la totalidad de la columna
sedimentaria la que juega un papel activo, y decisivo, en la génesis, expulsidon, migracion, entrampamiento y preservacion
de hidrocarburos. La formacidn de un sistema petrolero es el resultado de una sucesidn de transformaciones geoldgicas,
fisicas y quimicas (diagénesis, deformaciones tectdnicas, compactacion, etc.), las cuales afectan estos sedimentos, y a la
materia organica en ellos contenida, y definen y determinan, de manera estricta, la génesis, concentracién y dispersién
de los hidrocarburos a través de la serie sedimentaria — estratigrafica de la cuenca sedimentaria.

En términos generales, fue a partir de las ideas conceptuales de Perrodon y Masse, que se pudieron generar las
nociones, ya de cierta integracidn, por Magoon3?, quien usé el término de “elementos” y el concepto de “procesos”; y lo
cual fue introducido por Meissner et al., en 1984y por Ulmishek en 198632, La nocién de certidumbre del sistema petrolero

23 Dow W. G., 1974.- Application of oil correlation and source rock data to exploration in Williston basin: AAPG Bulletin, v. 58, n.7, p. 1253 — 1262.

24 perrodon A., 1980.- Géodynamique pétroliére. Genése et répartition de gisements d’hydrocarbures. Masson-EIf Aquitaine, Paris., p. 201-202.

25 Demaison G., 1984.- The generative basin concept, in G. Demaison and R. J. Murris, eds., Petroleum geochemistry and basin evaluation: AAPG
Memoir 35, p. 1 —14.

26 Meissner F. F., J. Woodward, and J. L. Clayton, 1984.- Stratigraphic relationships and distribution of source rocks in the Greater Rocky Mountain
region, in J. Woodward, F. F. Meissner and J. L. Clayton, ed., Hydrocarbon source rocks of the greater Rocky Mountain region: Denver, CO, Rocky
Mountain Association of Geologists, p. 1 —34.

27 Ulmishek G., 1986.- Stratigraphic aspects of petroleum resource assessment, in D. D. Rice, ed., Oil and gas assessment-methods and applications:
AAPG Studies in Geology 21, p. 59 —68.

28 perrodon A., 1980, 1983 a, b.- A. Perrodon, 1980.- Géodynamique pétroliere. Genése et répartition de gisements d’hydrocarbures. Masson, Paris.
1983 a, Dynamics of oil and gas accumulations: Pau, Elf-Aquitaine, p. 187 — 210. 1983b, Géodynamique des basins sédimentaires et systémes
pétroliers: Bulletin des Centres de recherches Exploration —Production Elf-Aquitaine, v. 7, p 645 — 676.

23 perrodon A., 1980.- Géodynamique pétroliére. Genese et répartition de gisements d’hydrocarbures. Masson-EIf Aquitaine, Paris. 381 p.

30 perrodon A. and P. Masse, 1984.- Subsidence, sedimentation and petroleum systems: Journal of Petroleum Geology, v.7, n. 1, p. 5 —26.

31 Magoon L. B., 1987.- The petroleum system-a classification scheme for research, resource assessment, and exploration (abs.) AAPG Bulletin, v. 71,
n. 5, p. 587. and 1988.- The petroleum system-a classification scheme for research, resource assessment, and exploration, in L. B. Magoon, ed.,
Petroleum systems of the United States: USGS Bulletin, 1870, pp. 2 —15.

32 UImishek, G., 1986, “Stratigraphic aspects of petroleum resource assessment”, in D. D. Rice, ed., Oil and gas assessment-methods and applications:
AAPG Studies in Geology 21, pp. 59-68.
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se define fundamentalmente en los trabajos de Magoon®3. Estas concepciones de certidumbre versus incertidumbre
proveen el caracter estocastico, y no determinista, de los sistemas petroleros; es decir, la probabilidad de la existencia de
un sistema petrolero integrado por sus elementos y procesos, los cuales le habrian dado viabilidad geoldgico — econdmica
a la existencia de acumulaciones de hidrocarburos.

Entonces, un sistema petrolero puede ser definido formalmente como un sistema geoldgico natural que comprende
un foco o roca generadora activa, relacionada al aceite o gas y la cual incluye todos los elementos geoldgicos y procesos
gue son esenciales para la existencia de acumulaciones comerciales de hidrocarburos. Por ende, los elementos del sistema
petrolero son la roca generadora, la roca almacén, la roca de trampa — sello y el conjunto sepultado o soterrado de
estratos. Y los procesos son la generacion de hidrocarburos, la migracion, la formacién de trampas petroleras, la
acumulacién o entrampamiento* de hidrocarburos. La preservacién de éstos siendo la etapa que corona todo el proceso.

En fin, es evidente que la evolucion de los conceptos geoldgicos y de los métodos de exploracion de los hidrocarburos,
asi como los de todos los recursos naturales no renovables del planeta, ha cambiado substancialmente en las Ultimas dos
décadas. Actualmente, existe un conocimiento integrado y dindmico sobre la historia del planeta, y de la evolucién
inherente de los recursos petroleros que contiene. Esta ha sido la piedra angular que ha dado una légica cientifica, asi
como certidumbre tedrica a la prospeccion de hidrocarburos en el marco de la evolucién geoldgica.

3.2. La Caracterizacion del Sistema Petrolero

A partir de las definiciones conceptuales, la etapa de identificacion y caracterizacion de los elementos y procesos de
un sistema petrolero, como se ha mencionado anteriormente, permite realizar una amplia integracién de datos e
informacidn valiosa para tener un adecuado y preciso conocimiento de cada elemento y proceso. Esa integracién prepara
el camino para llevar a cabo una vision prospectiva y de conjunto por medio del modelado y simulacién numérica, que
incide positivamente sobre la evaluacidn del potencial petrolero y las estrategias exploratorias a seguir. La caracterizacidn
de los sistemas petroleros corresponde, por tanto, a la obtencién del conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas
y geoldgicas de todos los elementos y procesos que intervienen en la formacién y existencia de yacimientos de
hidrocarburos. Asimismo, se debe identificar la extensidn geografica y el alcance crono-estratigrafico del sistema
petrolero. La dimensidn geografica indica la distribucion y alcance de la migracién y de las acumulaciones logradas por la
evolucién del sistema petrolero; mientras que el alcance crono-estratigrafico manifiesta la extensién vertical, es decir, en
el tiempo geoldgico preciso de la cuenca sedimentaria.

La Caracterizacion de los elementos

Las rocas generadoras. Poseer un conocimiento detallado, y adecuado, de las rocas generadoras de hidrocarburos de

una cuenca petrolera prospectiva, implica contar con datos e informacién de base que aseguren la caracterizacién minima
necesaria de esas rocas. Las caracteristicas de la materia orgdnica son el resultado del contexto térmico en el subsuelo, el

gradiente geotérmico y el flujo de calor. En este sentido, es muy importante considerar los gradientes geotérmicos de la
regidn en estudio, asi como del marco que la circunscribe, ya que los diversos contextos geotectdnicos, v. gr. de margen
pasivo, cuencas de arco, cadenas montafiosas en condicién de convergencia de placas tectdnicas, cuencas en contexto
transpresivo, etcétera, poseen caracteristicas disimiles en sus gradientes geotérmicos. Y, por ende, la evolucién térmica de
la materia organica sera diferente en cada contexto en que se encuentre emplazada la cuenca sedimentaria petrolera; amén
de las caracteristicas internas propias de la dindmica sedimentaria fisica, geoquimica y bioquimica, y de los ambientes de
depdsito resultantes.

33 Magoon L. B., 1987, 1988 and 1989 a y b.- The petroleum system-status of research and methods, 1990: USGS Bulletin 1912, 88 p. And 1989 b.-
Identified petroleum systems within the United States -1990, in L. B. Magoon, ed., The petroleum system-status of research and methods, 1990:
USSGS Bulletin 1912, p. 2 - 9.

34 Magoon L. B. and W. G. Dow, 1994.- The petroleum system. The Petroleum System — from Source to Trap, AAPG Memoir 60., p. 3 — 24.
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Figura 3 Ejemplo de caracterizacién general de una roca generadora en cuanto a su tipo y riqueza organica. Es posible definir:
paleoambientes andxicos, lutitas y calizas conteniendo materia orgénica, edad Tithoniense, espesor total de la formacion, espesor
generador del 80%, riqueza orgdnica inicial 4 a 7% COT, kerdégeno tipo Il, 52 de 50 mg HC/g roca, Hl de 712 mg Hc/g COT, SPIde 4 T/m?.
Fuente: Sintesis Geoldgico Petrolera, Cuencas del Sureste Aguas someras, CNH: www.cnh.gob.mx.

Entre las caracteristicas que se deben conocer de las rocas generadoras se encuentran las siguientes: 1.- Magnitudes
de Carbono Organico Total (COT) contenidas en las facies organicas; 2.- Magnitudes de temperatura maxima de pirdlisis
(Tmax); 3.- Identificacidon de los tipos de kerdgeno presente (indices de hidrégeno y oxigeno) y evaluacién del potencial de
generacion (parametros S, y S3); 4.- Parametros cinéticos; 5.- Magnitudes de madurez térmica de la materia organica
(Reflectancia de vitrinita, Ro); 6.- Distribucidn delas facies organicas en las rocas generadoras; 7.- Datos de biomarcadores;
8.- Extension regional de las rocas generadoras identificadas (Oxfordiano, Tithoniano, Turoniano, Paleoceno, etcétera); 9.-
Cartografia de isopacas de las rocas generadoras; 10.- Cartas de isovalores de distribucién de COT, Tmsx, de madurez
térmica (vitrinita, Ro), densidad y tipos de hidrocarburos. Toda esta informacién y datos materializan un conocimiento
preciso de las rocas generadoras (cf. Peters y Cassa, 1994); cf. las Figuras 3 y 4.

]

i

Figura 4.- Distribucidon de magnitudes del gradiente geotérmico en la Region Marina de Campeche. Ortufio et al., 2004. Proyecto Kayab.

35 peters, K.E. & Cassa, M. R., 1994.- Applied Source Rock Geochemistry. p. 93-120. In Magoon, L. B.and W. G. Dow, eds., 1994, The petroleum system-
from source to trap; AAPG Memoir 60.
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Las rocas almacén. Por otra parte, entre las caracteristicas precisas que deben ser reconocidas y consignadas de las
potenciales rocas almacén, se pueden mencionar las siguientes: 1.- Descripcidn petrografica y petrofisica de litofacies®;
2.- Fotomicrografias de litofacies; 3.- Cartas de distribucion de litofacies y de propiedades petroldgicas; 4.- Cartas de
distribucién de ambientes sedimentarios; 5.- Modelos de sistemas de depdsito; 6.- Inventario de estructuras diagenéticas;
7.- Cartas de distribucién de los atributos diagenéticos; 8.- Diagramas de procesos y paragénesis diagenéticas; 9.- Cartas
de distribucion, densidad y geometria de los sistemas de fracturacién y fallamiento en las rocas; 10.- Posicién crono-
estratigrafica de las rocas almacén; 11.- Secciones estratigraficas generales y regionales; 12.- Cartas y secciones de
atributos sismicos; 14.- Cartas de distribucidn de atributos petrofisicos (porosidad y permeabilidad); 15.- Tablas de datos
de produccién de campos; 16.- Cartografia de la distribucién de la roca almacén; etcétera. Esta cantidad de datos e
informacién es aplicable para la caracterizacidn de las rocas siliceoclasticas, asi como para las rocas carbonatadasy las de
quimica similar; cf. Morse, (1994)*” y Jordan y Wilson, (1994)%*. En la Figura 5 se muestra la relacién entre los procesos
geoldgicos de diagénesis, epigénesis y deformacion tectdnica vis-a-vis de las estructuras generadas en las rocas. Estas son
las relaciones causa — efecto. Similarmente, en la Figura 6 aparece una representacion petrofisica (modelo conceptual) de
la porosidad y permeabilidad; las cuales pueden ser cotejadas y precisadas con estudios y evaluaciones petrograficas de
las rocas almacén.

PROCESOS:
*Diagénesis temprana;
*Diagénesis por soterramiento;
*Compactacion;
*Disolucion / Cementacion;
*Fracturacion hidraulica;
*Fracturacion, deformacion;
*Presion - disolucion BPS;
*Dolomitizacion;
*Presion - disolucion LPSS;
*Deformacion tectonica;
*Karstificacion.

ESTRUCTURAS:
*Estructuras sedimentarias;
*Estructuras diagenéticas;

*Fracturas hidraulicas;
*Cementos calciticos;
*Cavidades;
*Estilolitas BPS;
*Dolomitas;
*Fracturas;
*Estilolitas LPSS;
*Estructuras de reactivacion;
*Disolucion.

INTEGRACION CAUSA - EFECTO
MARCO TEMPORAL: SINCRONIA

Figura 5.- Los procesos diagenéticos, epigenéticos y de deformacién tecténica como causas de la formacién de estructuras (los
efectos), diagenéticas, epigenéticas estructurales y tectonicas en las rocas. Ambos, procesos y estructuras, ocurren en el contexto
espacio temporal de la cuenca sedimentaria, su geodindmica e historia térmica. La presion -disolucidn BPS, (Bed Parallel Stylolites); y
LPSS (Layer Perpendicular Stylolites Shortening), se presentan durante la etapa de colmatacion-diagénesis-subsidencia de los
sedimentos y durante la deformacidn tectdnica por esfuerzos dirigidos, respectivamente.

Eracturacion

*J Estilolitizacion BPS

. Dolomitizacitn

=,

"

\ Bloque matricial byt 12 o “Dedglmitizad

Modelo de doble porosidad y permeabilidad

Figura 6.- Las caracteristicas petrofisicas de las rocas almacén (porosidad y permeabilidad, fundamentalmente), depende de su historia
sedimentaria, diagenética-epigenética y de deformacion tectdnica, creando estructuras porosas y de transporte de fluidos,
materializando porosidady permeabilidad matricial y de fracturamiento. La evaluaciony analisis genético de esas propiedades se lleva
a cabo a través de estudios de petrografia y petrofisica, principalmente.

36 EIf- Aquitaine, 1975.- Essai de Caractérisation Sédimentologique des Dépots Carbonatés. Eléments d’analyse. Tome 1. Elf-Aquitaine, Centres de
Recherches de Boussens et de Pau, France. 173 p.

37 Morse, D. G., 1994.- Siliciclastic Reservoirs Rocks. p. 121-140. In Magoon, L. B. and W. G. Dow, eds., 1994, The petroleum system-from source to
trap; AAPG Memoir 60.

38 Jordan, C.F. & Wilson, J. L., 1994.- Carbonate Reservoir Rocks. p.141-157. In Magoon, L. B.and W. G. Dow, eds., 1994, The petroleum system-from
source to trap; AAPG Memoir 60.
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La trampa — sello. Esencial es este elemento del sistema petrolero, el cual comprende, tanto el receptdculo de los
hidrocarburos (roca almacén conformando una estructura adecuada para el entrampamiento), como las rocas
impermeables que impidan el escape de los fluidos. Un conocimiento preciso y buena caracterizacién de este elemento
dual es de suma importancia, ya que hara posible la conformacién del receptaculo final y contenedor de los hidrocarburos
generados y migrados en la cuenca petrolera.

Estilolitas LPS Sistemz de
reactivadas fracturas yfo
fzllas abiertas

Fracturas
cerradas

,/ Fracturas
conjugadas

Fracturas
abiertas por
plegamiento

Figura 7.- La caracterizacién de la roca almacén conlleva el conocimiento de las estructuras petrofisicas (sedimentoldgicas,
diagenéticas, epigenéticas y de deformacidn tectdnica): estructuras sedimentarias, de disolucidn, precipitacion, estilolitas (estructuras
de presion-disolucidn), fracturas, fallas, etcétera; asi como las cuantificaciones de porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos,
etc. La configuracidn de las trampas y los sellos (v. gr. las rocas arcillosas en color café del Paleoceno), también es parte del estudio de
la roca almacén; Fuente: Ortufio et al., 1999, Consorcio Sub-Thrust Reservoir Appraisal, IFP.

Las caracteristicas fundamentales que deben conocerse para poder caracterizar adecuadamente este elemento son las
siguientes: 1.- Cartas estructurales y/o de estilos estructurales; 2.- Identificacion y posicidn estratigrafica de las series
sedimentarias presentes; 3.- Identificacion de los niveles de despegue de caracter regional y local, asi como de la polaridad
tecténica; 4.- Definicion de los espesores de las unidades estratigraficas y su naturaleza mecdnica; 5.- Definicidon
cinemdtica y posicionamiento de fallas, fracturas y estructuras de deformacién; 6.- Secciones estructurales locales y
regionales y su restauracién geométrica correspondiente; 7.- Definicién de estilos estructurales: flexion de falla (Suppe,
1983)%; propagacion de falla (Suppe, 1985)%%; pliegue por despegue (cf. Jamison, 1987)*; y pliegue Kink (cf. Faill, 1973)*,
etcétera; 8.- Configuraciones estructurales y de tipos de trampas (estructurales, estratigraficas, combinadas, hidraulicas);
9.- Modelos de evolucion tecténica y estructural; 10.- Cartas de distribucién y caracteristicas de los sistemas de
fracturacion; 11.- Cartas de distribucion de las unidades estratigraficas sello; 12.- Cartas gravimétricas de residuales y
perfiles; 13.- Transectos geoldgicos y geofisicos; 14.- Definicidn y cartografia de la geometria del basamento magnético;
15.- Cartas de eventos e historia tecténica; 16.- Carta de distribucién de campos petroleros potenciales y activos; etcétera,
entre los mas idéneos. La Figura 7 muestra algunas caracteristicas clave de las rocas almacén, y los tipos y estructuras de
trampas.

Particularmente, la caracterizacion de las rocas sello implica el conocimiento y medicidén de pardmetros como las micro
propiedades petrofisicas, la capilaridad, presidon capilar, estado diagenético (cementacién, micro fracturamientos,

39 Suppe, J., 1983.- Geometry and Kinematics of Fault-Bend Folding. American Journal of Science. Vol. 283, September. p 684.

40 Suppe, J., 1985.- Principles of Structural Geology: Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall, 533 p.

41 Jamison, W. R., 1987.- Geometric Analysis of Fold Development in Overthrust Terranes. Journal of Structural Geology. Vol. 9, No. 2, p. 207, 219.
42 Faill, R. T., 1973.- Kinkband folding, Valley and Ridge province, Pennsylvania: Geological Society of America Bulletin, v. 84, p. 1289 —1314.
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etcétera). Entre las macro propiedades de las rocas sello se pueden mencionar la litologia, los factores de ductilidad,
espesor, uniformidad litoldgica en el espacio geografico, el contexto cinemdtico — estructural de las rocas adyacentes,
entre otras propiedades fundamentales a reconocer®. Todas estas caracteristicas espaciales de las rocas sello deben
medirse y comprobarse en laboratorio petrofisico, asimismo deben cartografiarse sus propiedades megadimensionales,
de extension regional.

Serie sedimentaria subsidente sobre los focos de generacidén o rocas generadoras. El entendimiento y mds precisa
caracterizacion de las series estratigraficas que constituyen el paquete subsidente, como son su distribucion de litofacies,
geometria de cuerpos sedimentarios, estilos estructurales, evolucidn geodindmica y de tasas de subsidencia, asi como sus
propiedades petrofisicas y anisotropias horizontales y verticales, permitiria bosquejar y conformar los modelos de
patrones de migracién de hidrocarburos hacia las trampas y yacimientos.

De igual manera, es importante evaluar y cuantificar la evolucion térmica y los flujos de calor incidentes sobre la serie
sedimentaria subsidente, durante toda la historia geodindmica de la cuenca sedimentaria. Ademas, es esencial, descifrar
la evolucién de la sedimentacion y la subsidencia de esta serie sedimentaria, a través del modelado de la subsidencia
versus sedimentacién o andlisis geohistdrico en el marco de los gradientes geotérmicos, conductividad térmica y los flujos
de calor actuantes durante la historia de la cuenca y segun el marco geotectdnico donde ésta se encuentra (cf. Deming,
1994%*). Este elemento del sistema petrolero es de vital importancia en la eficiencia de la migracién de fluidos.

Historia de la subsidencia y temperatura
Sistema | we P E
Serie . eTeT e T T —
P
Fm. Orizaba
Parte superior
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Fm. Orizaba
Parte inferior
Tipo I, 10%
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ne'c
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me‘c
m0°C
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Figura 8.- Historia de la subsidencia y de la evolucion térmica para los carbonatos de la Formacion Orizaba, en el sector de Veracruz;

segun datos del pozo Orizaba 1-A. La porcidn inferior de la formacion alcanzé temperatura de cierta maduracion térmica (color rojo);
segun Ferket, 2006%°.

La Caracterizacion de los procesos
Otro aspecto importantisimo en el entendimiento de los procesos geoldgicos de los sistemas petroleros, es su ubicacion

correcta y precisa en el tiempo y espacio geoldgicos donde ocurren, dentro de la geodinamica de la cuenca. Tales procesos
se describen, brevemente, como sigue.

43 Downey, M. W., 1994.- Hydrocarbon Seal Rocks. p 159-164. In Magoon, L. B. and W. G. Dow, eds., 1994, The petroleum system-from source to
trap; AAPG Memoir 60.

44 Deming, D., 1994.- Overburden Rock, Temperature and Heat flow. p. 165-186. In Magoon, L. B. and W. G. Dow, eds., 1994, The petroleum system-
from source to trap; AAPG Memoir 60.

45 Ferket, H., 2006.- Kinematic evolution, diagénesis and fluid flow reconstruction in the Laramide fold-and-thrust belt of Eastern Mexico (Cordoba
Platform and Veracruz Basin): Implications for petroleum exploration. Direction Géologie Géochimie Géophysique, Institut Francais du Pétrole.
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La generacidon — expulsion (diagénesis, catagénesis y metagénesis de la materia orgdnica). En el interior de la roca
generadora, la generacidn de hidrocarburos, comprende el conjunto de procesos de transformacién bioquimica, quimica
y fisicoquimica de los compuestos orgdnicos primarios, que son transformados en kerégeno insoluble, hasta su sucesiva
transformacion en hidrocarburos, durante las etapas de evolucidn diagenética, catagenética y metagenética (cf. Horsfield,
& Rullkotter, 1994) 46. El conocimiento preciso de tal proceso es fundamental en la valoracion y eficacia del sistema
petrolero; ya que es el nivel crono-estratigrafico que da nombre y efecto a éste.

Ademas, con relacién al proceso de expulsion de hidrocarburos de laroca generadora, entre los diferentes mecanismos
debatidos en la literatura geoldgica, el mas probable pareceria ser una fase discreta a través de microfracturas causadas
por el incremento de la sobrepresidn la cual, a su vez, seria resultado de la generacién de aceite y gas en el interior de la
roca, de la expansién del fluido por el incremento de temperatura, de la compactacién de las litologias finas sellantes de
la roca o por el incremento del agua libre derivada de la deshidratacion de minerales arcillosos (cf. Allen, P. y J. Allen,
1990).*” Especificamente, la transformacidn del kerégeno en petréleo provoca un importante aumento de volumen, lo
cual también implica un incremento de la presion de poro en laroca generadora. Ello daria lugar al micro fracturamiento
lo cual, a su vez, provocaria el incremento de la presidn y la consecuente expulsion de los hidrocarburos fuera de la roca
generadora. También es determinante la saturacién de fluidos de la roca, la riqueza organica (COT), la madurez, entre los
principales factores que intervienen en el proceso, (Cooles et al., 1986)*. En esta caracterizacion de los procesos de
expulsion es muy importante llevar a cabo el control de sus pardmetros, a través de los analisis de pirdlisis en laboratorio
de las muestras obtenidas de rocas generadoras (Lewan, 1994)%. Este cotejo entre los datos de campo y de laboratorio
es muy importante.

La formacidn de trampas de hidrocarburos (roca almacén). En concordancia con la secuencialidad temporal de los
procesos geoldgicos mencionados en los parrafos anteriores, la formacion final de las trampas, como proceso terminal en
la conformacion de sistemas petroleros, probabilisticamente, es determinante. El resultado serd la conformacion de los
yacimientos geométricamente, es decir, en sus aspectos estructurales, estratigraficos, paleoambientales, diagenéticos e
hidrodindmicos. Entonces, dos componentes esenciales de las trampas son la conformacidn estructural-estratigrafica y la
cubierta o roca sello. También, la clasificacién genética de las trampas, como resultado de los procesos geodindmicos
inherentes a la cuenca sedimentaria, debe tomar en cuenta las condiciones de su génesis. Por lo tanto, la evolucidn
geodinamica dara por resultado trampas de diferentes geometrias y condiciones petrofisicas (porosidad, permeabilidad,
presion de poro...) y, por ende: trampas estructurales (flexién de falla, propagacion de falla, despegue, etcétera.),
estratigraficas (primarias por geometrias de depdsito, litdsomos; o secundarias por evoluciones post-deposito,
discordancias, hiatus), diagenéticas, hidrodindmicas, entre otras particularidades fenoménicas (cf. respecto a rocas
almacén, Biddle y Wielchowsky, 1994, por ejemplo)*°. En la Figura 9, se presenta una seccidon geoldgica, la cual muestra
diferentes pliegues producidos por estilos de tecténica compresiva, afectando principalmente las series sedimentarias del
Jurdsico y Cretacico (en colores azul a verde), y produciendo plieguesy algunos fallamientos inversos. Ademas, la actividad
halocinética de los cuerpos de sal intrusiona toda la serie sedimentaria, llegando hasta los sedimentos del Nedgeno. Es
evidente, en esta seccion geoldgica, la gran cantidad de trampas estructurales probables para entrampamiento de
hidrocarburos, complementdndose con los factores petrofisicos y estratigraficos de las rocas y sedimentos que las
conforman. Incluso, el andlisis e interpretacién de las estructuras y sus causas tectdnicas, permiten establecer modelos
de deformacion tecténica (Figura 10), la cual es sincrdnica a la evolucion de los sistemas petroleros involucrados.

46 Horsfield, B & Rullkétter, J., 1994.- Diagenesis, Catagenesis and Metagenesis of Organic Matter. p. 189-199. In Magoon, L. B. and W. G. Dow, eds.,
1994, The petroleum system-from source to trap; AAPG Memoir 60.

47 Allen, P. A. and J. R. Allen, 1990.- Basin Analysis, Principles and Applications. Blackwell Scientific Publications. p. 346.

48 Cooles, G. P., Mackenzie, A. S. and Quigley, T. M., 1986.- Calculations of masses of petroleum generated and expelled from source rocks. In: Advances
in Organic Geochemistry (Ed. By D. Leythaeuser and J. Rullkotter), 235 — 246, Pergamon Press, Oxford. In Allen P. and J. Allen, 1990.- Basin Analysis,
Principles and Applications. Blackwell Scientific Publications. p. 348.

49 Lewan, M. D., 1994.- Assessing Natural Oil Expulsion from Source Rocks by Laboratory Pyrolysis. p. 201-210. In Magoon, L. B. and W. G. Dow, eds.,
1994, The petroleum system-from source to trap; AAPG Memoir 60.

50 Biddle, K. T. & Wielchowsky, C. C., 1994.- Hydrocarbon Traps. p. 219-235. In Magoon, L. B. and W. G. Dow, eds., 1994, The petroleum system-from
source to trap; AAPG Memoir 60.

21



REVISTADEGEOCIENCIAS

il

"

FPrafasdidad we s

Figura 9.- La formacion de trampas para almacenar y preservar hidrocarburos, es el resultado de la conjuncion de multiples factores y
variables, como la existencia de una secuencia sedimentaria significativa, conformada por rocas generadoras, almacén vy sello, y la
consecuente deformacion tecténica compresiva (o distensiva), que permita la conformacion de estructuras plegadas y barreras de
permeabilidad en las rocas sello, coronando tales estructuras plegadas. La seccion geoldgica, del proyecto Kayab, muestra la serie
sedimentaria del Jurasico al Nedgeno, donde se aprecian estructuras plegadas, fallas inversas e intrusiones halocinéticas afectando la
serie sedimentaria; cf. Ortufio et al, 1994.
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Figura 10.- La presencia de los diferentes estilos estructurales en una seccidn geoldgica estructural, permite, estudiando las causas
geodinamicas de la existencia de la cuenca sedimentaria, interpretar las causasy estilos de la deformacion tecténica, su acortamiento
tectdnico y los estilos tecténicos; relacionados con la conformacion de trampas. Segun, Ortuiio et al., 1994.

La migracién — entrampamiento, o acumulacidn de hidrocarburos. La migracién de hidrocarburos corresponde la etapa
de desplazamiento a través de los estratos adyacentes ala roca generadora, y a través de toda la serie sedimentaria hasta
las rocas almacén o trampas. La acumulacién de hidrocarburos en éstas pone fin a la migracién de los hidrocarburos. Esa
etapa de migracién se denomina también migracién secundaria (cf. England, 1994)°!. En este proceso son muy
importantes, y determinantes, las caracteristicas petrofisicas de toda la serie sedimentaria-estratigrafica atravesada por
la migracion de hidrocarburos; ello define la eficiencia de la migracion secundaria hasta el entrampamiento.

La preservacién de los hidrocarburos en la roca almacén. En este proceso es muy importante conocer los parametros
y fendmenos geoldgicos susceptibles de transformar o destruir los yacimientos y los hidrocarburos ahi almacenados. Los
factores destructivos pueden ser la temperatura, los flujos de agua, las bacterias, el oxigeno, los cambios de presion, los
cambios en la eficiencia de las rocas sello, la presencia de fluidos como el gas, la maduracion térmica, la biodegradacion,
los procesos de segregacién, dismigracion, etcétera., (cf. Blanc y Connan, 1994)°2, En cuanto a la preservaciéon de
hidrocarburos, se debe investigar los fendmenos de degradacion y destruccidon de los hidrocarburos causadas por
multiples fendmenos telogenéticos (diagénesis tardia de exposicion subaérea), hidrodindmicos (presencia de acuiferos),
estructurales (reactivacion tectdnica), erosion, oxidacion, entre otros fendmenos importantes.

51 England, W. A., 1994.- Secondary Migration and Accumulation of Hydrocarbons. p. 211-217. In Magoon, L. B. and W. G. Dow, eds., 1994, The
petroleum system-from source to trap; AAPG Memoir 60.

52 Blanc, P. and Connan, J., 1994.- Preservation, degradation and destruction of trapped oil. p. 237-247. In: L. B. Magoon and W. G. Dow, 1994.- The
petroleum system. The Petroleum System —from Source to Trap, AAPG Memoir 60.
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En fin, grosso modo, es asi como, a través del entendimiento integral de un sistema petrolero, se podra evaluar la
cantidad de hidrocarburos generados y expulsados, de acuerdo a la eficiencia de la expulsidn de las rocas generadoras;
asimismo, serd posible estimar la eficiencia de la migracién y cuantificar los volimenes de hidrocarburos almacenados en
los yacimientos. De tal conocimiento preciso, depende el éxito en la exploracion geoldgica y el consecuente interés
econdémico de la evaluacién del potencial petrolero.

4. EL CONCEPTO Y LA CONSTRUCCION DEL MODELO GEOLOGICO

En el conocimiento de la dindmica de un sistema petrolero, la concepcién y construccién de modelos numéricos es
ideal en el andlisis y experimentacion de fendmenos geoldgicos, en los cuales es posible utilizar variables numéricas o
cuantificables. Las variables estan relacionadas matematicamente, materializando ecuaciones empiricas o abstractas que
dan cuenta de la funcionalidad causa-efecto de los fendmenos geolégicos, en sus diferentes condiciones de estado fisico-
guimico. La consideracién de estos recursos permite incrementar el grado de inteligibilidad de las aproximaciones a la
realidad fenoménica natural, asi como su consecucion en la praxis de la ingenieria petrolera durante la explotacion.

4.1. Los Modelos Conceptuales

De manera general, en las ciencias, un modelo es un recurso metodoldgico construido y utilizado para conocer,
interpretar o explicar la realidad mediante la seleccién de los elementos o variables que se consideran fundamentales en
las relaciones internas y externas, que condicionan los fendmenos de la materia fisica en estudio. Esto se realiza para su
posterior traduccion en representaciones ideales mas facilmente comprensibles en el andlisis. Ademas, una simulacién es
la construccidon de un modelo donde se aplican diversas condiciones del fenédmeno, con la finalidad de prever y prevenir
las observaciones y constataciones que podrian ser verificadas sobre el fendémeno real, ayudando en su comprensioén.

Pensando en una visién mas ortodoxa, se puede expresar, empero, que las ciencias no pueden explicar, sino que
Unicamente intentan interpretar; y para ello construyen esencialmente modelos. Por lo tanto, se entiende como modelo,
una construccién matematica la cual, con la ayuda de ciertas interpretaciones verbales, describe los fendmenos
observados. Esta construccidn se justifica, Unicay precisamente, en el hecho que tal construccidn es considerada funcional
en la interpretacién de los hechos y fendémenos observados y medidos.>?

Actualmente, las ciencias de la complejidad, la teoria general de sistemas, permiten visualizar nuevos enfoques parala
modelizacién de los sistemas complejos, en sus diferentes niveles escalares y su diversidad como fendmenos y leyes
emergentes, para la comprensién de la realidad. La modelizacién sistémica de la complejidad implica el modelado de un
sistema de acciones (la nocién general de proceso, que se define por su ejercicio y su resultado); y representa el proceso
por tres funciones: la funcién de transferencia temporal; las funciones de transformacién morfoldgica y de transferencia
espacial. La modelizacidn sistémica, entonces, seria complementaria para complementar las lagunas de la modelizacién
analitica clasica.>* Se trata de aproximaciones no reduccionistas para abordar la totalidad de los fendémenos complejos. La
naturaleza es polisémica y compleja, por ello, para su comprensidn se necesitan nuevos enfoques metodoldgicos en las
ciencias transdisciplinarias.

4.2. Los modelos en Ciencias de la Tierra

En particular, en ciencias de la Tierra, un modelo (procedente del término italiano modello, que a su vez se deriva del
latin modus o madiilus, significando medida o medicidn), es la representacion de un fenédmeno geoldgico, que permite
apreciar, cualificar y cuantificar las propiedades (o variables) conocidas, y las cuales se espera sean concordantes y
relacionales con las variables aun desconocidas de los fendmenos en estudio. El término modelo se usa en sentido
restrictivo para representaciones que pueden prestarse al calculo o a la medicién, bajo el riesgo de incluir cualquier

53 Gleick, J., 1989.- La Theorie du caos; vers une nouvelle science. Editions Albin Michel S. A. Paris. p. 343-344.
54 Le Moigne, J.-L., 1994.- La théorie du systéme général; Théorie de la modélisation. Collection: Les Classiques du Reseau Intelligence de la Complexité.
338 p.
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construccién que sea solo parte de una hipdtesis. En Geologia existe gran variedad de modelos como los analdgicos,
numeéricos, matematicos, fisicos, etcétera. Ademas, en Geologia, grosso modo, los modelos, la modelizacion y la
simulacidn numérica, son procedimientos de rigor cientifico para la comprension de los fenédmenos geoldgicos.

4.3.- El software de Modelado y las Aplicaciones

Actualmente, gran nimero de instituciones de investigacion y desarrollo tecnolégico, asi como compaiiias de servicio
en el campo de la industria petrolera, han desarrollado diversos sistemas o softwares de modelado geolégico. Respecto
al modelado de sistemas petroleros, los softwares desarrollados integran, generalmente, el modelado de madurez térmica
de hidrocarburos y otros mddulos complementarios como son, principalmente, los de construcciéon de secciones
estratigréficas, estructurales, cinematica de la deformacion tectdnica y los procesos de andlisis geohistdrico (subsidencia
versus elevacion), erosion y sedimentacion sintectodnica.

En la actualidad existen diversos de softwares de modelado madurez térmica de hidrocarburos como Themispack
(modelado de sistemas petroleros), Thrustpack (modelado tecténico y de sistemas petroleros), BasinMod y PetroMod
(modelado geoquimico petrolero), CERES (modelado estructural), DIONISOS (modelado de sistemas sedimentarios),
FRACA (modelado de la fracturacién), LOCACE (modelado y restauracion estructural), 2DMove (modelado estructural),
QUBS (analisis de riesgo y sensibilidad), COUGAR (dinamica de yacimientos), etcétera.

El mdédulo principal de madurez térmica de hidrocarburos integra las caracterizaciones y tratamientos de la roca
generadora (composicidn litoldgica), de la columna sedimentaria suprayacentey de los parametros geoquimicos, como el
carbono organico total (COT), potencial generador, indice de hidrégeno (IH) y de oxigeno (I0), Temperatura maxima de
pirélisis (Tmax), Reflectancia de vitrinita (Ro), biomarcadores, etcétera.

4.4. La Construccion del Modelo del Sistema Petrolero

En el proceso de la modelizacién de sistemas petroleros, el modelado de la madurez de la materia orgdnica y del
kerégeno, constituyen el nucleo fundamental del andlisis por medio de la experimentacién numérica. El desarrollo inicial
del modelado de la madurez ha sido fundamentado, desde el punto de vista tedrico y matematico por varios autores;
principalmente por Waples, (1980, 1984°°), Ungerer et al., (1987)°7, Ungerer (1990°8, 1993%) y Ungerer et al., (1990)°.
Entre las modalidades de modelado de madurez, una variedad fue la de Lopatin (1971)%!, basada en el indice de tiempo-
temperatura (ITT) para la generacién de hidrocarburos. El método de Lopatin fue pionero y ampliamente utilizado, incluso
operado manualmente. Después del método de Lopatin, entre los diferentes métodos para la madurez, implementados
para softwares, han permanecido los siguientes: 1.- modelado por indice Tiempo-Temperatura (ITT); 2.- modelo cinético
y; 3.- modelo de indice Tiempo-Temperatura (ITT) de Arrhenius.

El primero, el método de Lopatin, considera que solamente el tiempo y la temperatura son los factores esenciales en
el proceso de maduracidn, y que éstos pueden ser intercambiables uno por el otro; es decir, con un valor maximo del
tiempo geoldgico puede justificarse una temperatura baja, y viceversa. No se toma en cuenta la presién litostatica y sus

55 Waples, D. W., 1980.- Time and temperature in petroleum formation: application of Lopatin’s method to petroleum exploration: AAPG Bulletin, v.
64, p. 916-926.

56 Waples, D. W., 1984.- Thermal models for oil generation. In J. W. Brooks and D. H. Welte, eds., Advances in Petroleum Geochemistry, v. 1: London,
Academic Press, p.3-8.

57 Ungerer, P., Bessis, F., Chenet, P. Y., Nogeret, E., Chiarelli, A., Odin, J. L., Perrin, J. F, 1987.- Geological and Geochemical Models in Oil Exploration;
Principles and Practical Examples; in Demaison, G. & Murris, R., (Ed), Petroleum Geochemistry and Basin Evaluation, AAPG Memoir 35, p. 53-77.

58 Ungerer, P., 1990.- State of the art of research in kinetic modelling of oil formation and expulsion: Organic Geochemistry, v. 16, p. 1-25.

59 Ungerer, P., 1993.- Modelling of petroleum generation and expulsion -an update to recent reviews. In A. G. Dore et al., eds., Basin Modelling:
Advances and Applications: Amsterdam, Elsevier, p. 219-232.

60 Ungerer, P., J. Burrus, B. Doligez, P. Y. Chénet and F. Bessis, 1990.- Basin Evaluation by Integrated Two-Dimensional Modeling of Heat Transfer,
Fluid Flow, Hydrocarbon Generation, and Migration: AAPG Bulletin, v. 74, p. 309-335.

61 L opatin, N. V., 1971.- Temperature and geologic time as factor in coalification: Izvestiya Akademiya Nauk SSSR, Ser. Geol., v. 3, p.95-106.
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efectos en el proceso. En este método, la reflectancia de la vitrinita se ha usado como elemento de calibracidn; el cual se
obtiene y controla a partir de los analisis geoquimicos de laboratorio.

Con relacién al método cinético, se asume que en el proceso de generacién de hidrocarburos y la evolucion de la
reflectancia de la vitrinita, durante la evolucidn de la madurez, ocurren en una o varias reacciones quimicas paralelas y
simultaneas. Para cada reaccién individual, los pardmetros geoquimicos, son obtenidos por medio de andlisis de
laboratorio geoquimico y de los datos de pozos, como complementos. De esta forma, la madurez de diferentes tipos de
materia organica vy, por ende, del kerdgeno, puede ser concebida y controlada por la aplicacidn de diferentes parametros
cinéticos de la geoquimica petrolera.

Finalmente, para el modelado ITT por el método de Arrhenius, se ha propuesto que el uso de la ecuacidn cinética
simplificada de este autor, puede ser susceptible de aplicacion para el cdlculo de las relaciones ITT. Asi, los valores
obtenidos pueden ser validos para kerégeno tipo Il. El método de Arrhenius permite la utilizacion de nomogramas para
evaluar los parametros cinéticos, sin necesidad de efectuar complicados calculos. Ademas, la ecuacién de Arrhenius (in
Tissot y Welte, 1978%%), ha sido la base experimental de los diferentes softwares desarrollados para el modelado de la
madurez de la materia organica (cf. Waples, 1994), Parece ser la ecuacién mas utilizada en la actualidad.

Migracion de hidrocarburos Areas de Drene

Construccién
y restauracion de
secciones y bloques en 3D

Simulaciones 2Dy 3D

Caracterizacion
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Figura 11. Procedimiento metodoldgico general en el modelado numérico de sistemas petroleros. Se integra con la informacion
estratigrafica, tectdnica de la geodinamica de cuenca sedimentaria, y se complementa con los datos de caracterizacion geoquimica 'y
petrofisica.

Asi, desde el punto de vista metodoldgico, la base para construir el modelado de madurez se basa, primero, en reunir
una base de datos con todos los datos e informaciones que caracterizan los elementos de sistema petrolero; es decir, las
secuencias sedimentarias de las rocas generadoras, almacén, trampas, sellos y la totalidad de la serie subsidente. Tales
bases se materializan en modelos tridimensionales (3D), o bidimensionales (2D), construidos para cada estudio, y
conteniendo los horizontes estratigraficos, de todos los niveles existentes en la diferenciacidn estratigrafica, establecidos
en detalle en cuanto a sus caracteristicas.

62 Tissot, B. P. and Welte, D. H., 1978.- Petroleum Formation and Occurrence, A New Approach to Oil and Gas Exploration. Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, pp. 501-504.

63 Waples, D. W., 1994.- Maturity modeling: Thermal indicators, hydrocarbon generation, and oil cracking., p. 285-306, In Magoon, L. B. and W. G.
Dow, eds., 1994, The petroleum system-from source to trap; AAPG Memoir 60.
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Por lo tanto, cada uno de estos horizontes estratigraficos posee atributos de caracterizacién como la composicion
litolégica, la definicion lito-facioldgica, los parametros petrofisicos, la conductividad térmica, capacidad calorifica,
densidad, etcétera. A partir de estos parametros se construyen secciones geoldgicas en dos dimensiones (2D) o bloques
en tridimensionales (3D), estructurados por medio de una red definida por elementos finitos, para su representacion en
el software.

En la Figura 11, se muestra un procedimiento metodolégico general, en la caracterizacién y modelado de sistemas
petroleros. Esta estructura metodoldgica considera, primeramente, la integracién de toda la informacién disponible de
caracter geoldgico, geofisico y petrolero de la cuenca sedimentaria; esto es: la sintesis sedimentoldgico—estratigrafica;
cronoestratigréfica; estratigrafica—secuencial; paleontoldgica; estructural; tecténica y cinematica; diagenética; petrofisica;
sismica; de métodos potenciales (magnetometria y gravimetria), registros de pozos; historia térmica y de geologia
regional. Y, en segundo lugar, la sintesis de toda la informacidn referente a la cuantificacion de los pardmetros de
caracterizacion de las rocas generadoras (variables geoquimico — petroleras), de las rocas almacén (litologias, litofacies,
estructuras diagenéticas, petrofisicas), de laserie subsidentey de los sistemas trampa—sello. Seguidamente, la integracion
y concepcidn, en tiempo y espacio de los procesos de generacion, expulsidon, migracion, entrampamiento y preservacion
de hidrocarburos; asi como el marco de la evolucién geodindmica de la cuenca sedimentaria, como envolvente de los
procesos geoquimico-petroleros. Al final, el seguimiento metodoldgico llegard a la evaluacidn de prospectos y la
caracterizacion integral de los sistemas petroleros y su evaluacién probabilistica, y hacia la definicidn de la existencia de
yacimientos de interés econdmico. Este procedimiento general, resulta ser eficiente en cuanto alos resultados coherentes
del modelado y su correlacion hacia los datos reales.
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Figura 12. Las variables geoldgicas, geofisicas y geoquimicas estdn intimamente relacionadas en la naturaleza; por tanto, los modelos
y la simulacién numérica de esos procesos tratan de reproducir esa dinamica, con base en las ecuaciones de estado fisicas, quimicasy
termodindmicas. Por tanto, los modelos numéricos (construidos en secciones geoldgicas estratigraficas - estructurales, como en la
figura), se inscriben sobre mallas construidas en elementos finitos, donde se resuelven las ecuaciones que relacionan las variables
fisicas, quimicas, geoldgicas, etcétera. Fuente: Institut Frangais du Pétrole; software Thrustpack, del IFP- BEICIP-Fran Lab.

Por ejemplo, para el modelado en el software, una seccién geoldgica puede ser trazada y elaborada con todos sus
parametros geoldgicos (estratigraficos, estructurales, geocronoldgicos, paleobatimétricos, etc.), fisicos y geoquimicos
(carbono organico total, tipos de kerégeno, indices de madurez, indices de alteracion térmica, etc.), en un software
especifico, creado ex professo, para simular fenémenos geoldgicos. Su representaciéon utiliza un mallado en elementos
finitos para la ubicacion precisa de los pardmetros geoldgicos necesarios; los cuales se asignan en cada celda de la malla.
Un ejemplo de esto es la representacion que se muestra en la Figura 12. La seccién geoldgica muestra la construccién de
la seccidn en el panel del software y en cuya base; la malla de elementos es la base.
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Las bases tedricas y numéricas mas utilizadas en el modelado, se mencionan a continuacion, de forma general. Las
variables de la conductividad térmicay la transformacidn de la materia orgdnica, son las siguientes; segtin Ortufio, 2022:%

Se puede definir la conductividad térmica como:

A*=As (Aw/xs)© (1/1 + aT)

Donde: a, es la dependencia térmica en 1/°C; A*, es el promedio de la conductividad térmica en W/m/°C; As, es la
conductividad térmica de la matriz del sedimento en W/m/°C; Aw, es la conductividad del agua en W/m/°C; @, es la
porosidad; T, es la temperatura en °C.

La ecuacion de la Transformacion de la materia orgdnica sera:

KT=Axexp (-Ea/RT) (Ecuacion de Arrhenius);

Donde: K, es el grado de la reaccidn; A, es una constante (factor de frecuencia); Ea, es la energia de activacion; R, es la
constante universal de los gases; T, es la temperatura absoluta en °K.

En seguida, la estimacion volumétrica de los hidrocarburos generados en la roca fuente, de manera general, sera:

a. Masa de carbono orgdnico en la roca generadora:
3 3
M (g COT) = [COT (% peso)/100] p (g/cm ) V (cm ).

b. Relacion hidrocarburos generados versus COT (Carbono Orgdnico Total):
Rel (mg Hcs/g COT) = IHo (mg Hcs/g COT) — IHp (mg Hcs/g COT).

c. Hidrocarburos totales generados:
Hcs tot gen (kg Hcs) = (mg Hces/g COT) M (g COT) 10-6 (kg/mg).

La masa de hidrocarburos generados se puede convertir a unidades de volumen (barriles de petrdéleo crudo equivalente
o volumenes de gas). Para ello se utilizan tablas de conversion.

Posteriormente, el volumen de carga para cada subunidad de roca generadora se puede estimar utilizando la siguiente
relacién:

Mhcexp = Pihc *IPG * Eehc *p *h * A

Donde: Mhcexp, es la masa de hidrocarburos expulsados; Pihc, es el potencial inicial de petréleo promedio; IPG, es el
indice del potencial generador (la fraccion de material productor de hidrocarburos que ha sido transformada en petréleo);
Eehc, es la eficiencia neta de expulsidn de petrdleo (la fraccién de petrdleo formada en la roca generadora y que ha sido

3
expulsada hacia la trampa); p, es la densidad de la roca (g/cm ); h, es el espesor promedio de la roca generadora (m); A,
es el drea de la roca con iso-madurez en la zona de atrapamiento o area del prospecto.

Las masas de hidrocarburos expulsados de cada subunidad generadora son, después, sumadas para obtener la masa
total de hidrocarburos generada por toda la roca generadora. Las masas obtenidas del cdlculo pueden ser transformadas
a volimenes expulsados (VE):

64 Ortufio, A., S., 2022.- Modelado y Caracterizacion de Sistemas Petroleros: Herramienta Fundamental en la Exploracion Geoldgica Petrolera. Trabajo
de ingreso a la Academia de Ingenieria, México. pp. 27-29.
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VE = Mhcexp = Pihc * IPG * Eehc *p *h * A
En seguida, la estimacion de los volimenes de hidrocarburos perdidos a lo largo de las rutas de migracidn, podra ser:
VP =g * Srhc * Vroca

Donde: VP, es el volumen de hidrocarburos perdidos; g, es la porosidad de la roca a través de la cual el petréleo fluye;
Srhc, es la saturacidn residual de hidrocarburos en esta roca (donde fluye el petrdleo); Vroca, es el volumen de la roca
donde fluye.

En fin, una aproximacién al cdlculo de los volimenes de carga de hidrocarburos (VC), entrampados en las rocas
almacén, podria ser:

VC=VE-VP

Donde: VC, es el volumen de carga; VE, es el volumen de hidrocarburos expulsados; VP, es el volumen de hidrocarburos
perdidos.

Algunos de estos pardmetros, presentes en las ecuaciones anteriores, son dificiles de estimar con precisidn,
particularmente los relativos a los volumenes de hidrocarburos perdidos a través de las rutas de migracion de la serie
sedimentaria suprayacente a la roca generadora. Empero, la estimacién y validacién de estos parametros y variables
permitira cuantificar la magnitud del riesgo geoldgico y la probabilidad de la existencia integral del sistema petrolero.

Asi, la estimacion del riesgo geoldgico implica la probabilidad (variable) de que existan los parametros siguientes:

*Presencia de roca generadora (Prg);

*Presencia de roca almacén (Pra);

*Presencia del sistema trampa — sello (Pts);

*Presencia geodinamica de los procesos del sistema petrolero (Pgsp); lo cual implica la generacion, expulsidn, migracion,
formacion de trampas y preservacion.

Por lo tanto, la Probabilidad de éxito geoldgico es Pg, la cual relaciona la probabilidad de los elementos y procesos del
sistema petrolero, sera:

Pg = (Prg) (Pra) (Pts) (Pgsp)

Donde: Prg, es la probabilidad de la existencia de la roca generadora con caracteristicas adecuadas (COT, reflectancia
de vitrinita, relaciones de transformacién, etcétera.); Pra, es la probabilidad de |a existencia de rocas almacén; Pts, es la
probabilidad de la existencia del conjunto trampa — sello; Pgsp, es la probabilidad que hayan tenido lugar los procesos de
generacion — expulsion, migracidn, formacién de trampas y preservacion de hidrocarburos.

Entonces, la estimacién estocastica de la existencia de yacimientos econdmicamente viables, puede asumir las
magnitudes y calificativos siguientes:

Desfavorable Cuestionable Neutral Aconsejable Favorable

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Grosso modo, éstas son las bases tedricas utilizadas en la construccién de modelos numéricos de sistemas petroleros,
las cuales integran variables cuantificables y estimaciones de probabilidad, sobre la existencia y viabilidad econémica de
un sistema petrolero en evaluacion y analisis.
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5. ALGUNAS APLICACIONES DEL MODELADO DEL SISTEMA PETROLERO

En la actividad exploratoria de la industria petrolera en México, el eje fundamental lo constituyen los conceptos de la
teoria y la tecnologia del sistema petrolero actual. Desde el inicio de la exploracidon petrolera en México y hacia la
actualidad, los conocimientos y conceptos petroleros han evolucionado, y se han enriquecido de forma acelerada y
eficiente, debido a la practica de campo y a los requerimientos de la actividad exploratoria nacional. Durante varias
décadas, Petréleos Mexicanos y el Instituto Mexicano del Petréleo han realizado, en todas las cuencas sedimentarias del
pais, estudios de prospeccion local, regional e integral. En esta estrategia de investigacion, la caracterizacién integradora
del sistema petrolero conlleva, como objetivos esenciales, la evaluacién del potencial petrolero, la incorporacién de
reservas y la delimitacion de yacimientos. A este respecto, se han realizado innumerables estudios en la region oriental y
sur-oriental de México. De esta regidn, en particular, se presentaran algunos casos puntuales de caracterizacién vy
modelado de sistemas petroleros, mostrando los principales procedimientos y sus respectivos resultados, a modo de
ejemplos. Algunos de los productos y resultados son los que se muestran y describen a continuacidn, como casos de
aplicacion. Para ilustrar tales resultados, se describen ejemplos graficos de cuatro estudios (proyectos), realizados con
anterioridad, en diferentes cuencas petroleras: Region de la Plataforma de Cérdoba y Cuenca de Veracruz®; Region de
Tabasco en la Cuenca de Comalcalco®®; Area Kayab en la Regién Marina de Campeche®; y del Area Akalan — Chilam®,
también en la Sonda de Campeche.

En el mencionado contexto, el modelado permite, también, obtener y visualizar resultados muy rigurosos y
complementarios sobre la generacién, migracion, entrampamiento y cuantificacién de hidrocarburos. La integracion de
datos e interpretacién permiten proponer modelos geoldgicos de base, congruentes para alimentar el modelado numérico
el cual, a su vez, hace posible mejorar la concepcién final de éstos y precisar sus particularidades e implicaciones en la
exploracién.

De esta manera, los modelos tridimensionales (3D) o bidimensionales (2D), construidos para cada estudio, contienen
los horizontes estratigraficos de todos los niveles existentes en la diferenciacidén estratigrafica. Cada uno de estos
horizontes estratigraficos posee atributos de caracterizacion como la definicién litofaciolégica, de parametros petrofisicos,
composicion litoldgica, conductividad térmica, capacidad calorifica, densidad, entre los mas importantes que pueden
citarse. Estos pardmetros estan contenidos en las tres dimensiones del modelo, o en dos, segun se trate de una
construccion en 3D o en 2D, respectivamente, por medio de una red definida en elementos finitos. Los softwares utilizados
para elaborar los modelos presentados en este ensayo fueron Thruspack y Temispack, los cuales fueron desarrollados por
Beicip-FranLab e Institut Francgais du Pétrole.

En general, como procedimiento, los modelos analdgicos son la base para la elaboracién de los modelos numéricos.
Los analégicos pueden ser visualizados y representados de manera dinamica. Estos son, por caso, el modelo estructural,
de configuraciones de horizontes, evolucidon de la subsidencia a través del tiempo, compactacién de las unidades
sedimentarias, etc. Las Figuras 13 a 20 muestran algunos ejemplos de esas posibilidades de integracién de datos de base
iniciales para después abordar el modelado numérico geoquimico per se.

5.1. La Integracion de los Parametros Geoldgicos y Geoquimicos
En los siguientes parrafos (y figuras), se muestran y comentan diferentes pardmetros de los procesos de generacion,

migracion, almacenamiento, entrampamiento de hidrocarburos y sincronia de los sistemas petroleros, para los diversos
casos de estudio. Asi, los principales pardmetros evaluados fueron los siguientes: a.- Integracion de informacién geoldgica,

65 Ortufio, A. S. et al., 1999.- Mexican Transects across the Cordoba Platform and Veracruz Basin. Subtrap 1998, Chapter 2. Institut Francais du Pétrole.
Francia.

6 Ortufio, A. F. et al., 1998.- Modelado numérico de la migracion de hidrocarburos y su aplicacion en el drea Chiapas — Tabasco. Proyecto CAB-0402,
interinstitucional IMP — IFP. 274 pp.

67 Ortufio A. S. et al., 1994.- Modelado de Prospectos en el Area Kayab. Proyecto F.30559, Instituto Mexicano del Petrdleo. Reporte Interno Inédito.
68 Ortufio A. S., Romero, M. C., Moreno, L. M., Gutiérrez, M. G., Lépez de la Paz, M., Santiago, C. G., Ibafiez, D. G., Villasefior, R. P. E. y Espafia, A. P.,
2006.- Estudio e identificacion de plays terciarios; modelado de prospectos en el drea Akalan — Chilam. Proyecto C-30657. Instituto Mexicano del
Petrdleo. Informe interno inédito.
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geofisica y geoquimica; b.- Distribucion de temperaturas maximas de pirdlisis (Tmsx); c.- Relaciones de transformacion (RT);
d.- Saturacién de fluidos; e.- Reflectancia de vitrinita (Ro); f.- Historia térmica; g.- Migracion de fluidos e hidrocarburos
generados; h.- Los regimenes de la presidn litostatica y porosidad; i.- Identificacidén de dreas de drene y jerarquizacién de
prospectos; j.- Sincronia de elementos y procesos de los sistemas petroleros. Los apartados siguientes, desglosan
brevemente estos pardmetros.

Integracion de la informacion geoldgica, geofisica y geoquimica. En la primera etapa de cualquier estudio o
investigacion en Geologia, es necesario integrar, e interpretar, en todas sus relaciones y escalas, lainformacidon geoldgica,
geofisica y geoquimica. Ello concierne la informacion cartografica de superficie y de subsuelo, asi como las informaciones
y datos de la estratigrafia, sedimentologia, distribucion de litofacies (sensu lato), asignaciéon cronoestratigrafica,
configuracién estructural, marco tectdnico, geodinamica interna, evoluciéon diagenética, caracterizacion petrofisica,
geologia histdrica, etcétera; como en los ejemplos presentados a continuacién (cf. Figuras 13 a 20).

Concerniente a la informacién geofisica, es importante integrar e interpretar los datos sismicos (secciones y cubos
sismicos), los datos de magnetometria y gravimetria (en formatos cartograficos), los registros geofisicos de pozos
(resistividad, neutrén, propiedades petrofisicas, de imagenes, secuencias sismo-estratigraficas, etc.). Con relacién a la
informacidn geoquimica, es indispensable llevar a cabo la integracion de toda la informacién necesaria para caracterizar
los elementos y procesos del sistema petrolero. O sea, los datos tendientes a caracterizar las rocas generadoras (como
tipo de kerégeno, andlisis de laboratorio geoquimicos, temperaturas maximas de pirolisis, indices de vitrinita, potencial
generador, etc.).

Con relacién a las rocas almacén, se necesita efectuar una caracterizacion lo mas completa posible (incluyendo
litologias, litofacies, isopacas, propiedades petrofisicas, historia diagenética, geometria y evolucidn de la fracturacion,
etc.). Ademas, incluyendo la informacion de las estructuras tectonicas de entrampamiento de hidrocarburos (tipos de
trampas, cronologia cinematica, isopacas, volUumenes de trampas, relaciones de estructuras versus litoestratigrafia,
etcétera). La interrelacién de la informacion geofisica y la interpretacion geoldgica correspondiente de las estructuras
geoldgicas; estos datos son fundamentales para la elaboracion del modelo petrolero.

B00- 1184
1144 1408
1488 - 1633
1833. 2177

2977250
2521 - 2865

Figura 13. Se conjuntan, en el proceso metodoldgico los diferentes datos geoldgicos (cartografia, estratigrafia, configuracion
estructural, espesores y cartografia de subsuelo de las unidades estratigraficas, etc.) asi como geofisicos y geoquimicos. En la figura se
muestran la cartografia geoldgica de superficie, las secciones estructurales y los modelos estratigraficos de la cima de las unidades a
estudiar. Aspectos de las provincias de las Cuencas del Sureste (Tabasco) y Region Marina de Campeche; seguin Ortufio, A. F. et al.,
1998 y Ortufio A. S. et al., 2004.
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Figura 14.- Seccidn estructural y estratigrafica y su relacion con las rocas generadora del Jurasico (en color azul claro), en la region
marina meridional del Golfo de México. Los diferentes colores de la seccion representan las unidades crono-estratigraficas; el color
violeta representa las estructuras halocinéticas. Fuente CNH, Sintesis de las Cuencas del Sureste, Aguas someras.

En las Figuras 14y 15, se muestran las integraciones de las unidades estratigraficas en secciones geoldgicas del modelo
numeérico, asi como sus configuraciones estructurales (en este caso debidas principalmente a la actividad halocinética que
afecta e intrusiona la serie sedimentaria suprayacente a los horizontes de sal). También, se elabora la seccién geoldgica
con los datos de cambios de facies y, por ende, de cambios litoldgicos, debidos a las condiciones de depdsito originales.
Estas caracteristicas litolégicas son determinantes para una gran cantidad de fendmenos y variables, como el gradiente
geotérmico, los flujos de calor, las propiedades petrofisicas, asi como el comportamiento de la migracidon de
hidrocarburos.

Figura 15.- Caracteristicas litoldgicas de la serie estratigrafica total en la regién meridional del Golfo de México. Estas litologias
constituyen la informacién de base para sustentar el modelo numérico. Fuente CNH, Sintesis de las Cuencas del Sureste, Aguas
someras.

Por otro lado, el modelado estructural o tecténico, desde las etapas sin deformacién, hacia los diferentes estadios de
la afectacion tectdnica per se, que corresponde a los procesos orogénicos; Figura 16.

También, en las figuras 17 a 20, se representan diferentes integraciones de la informacién geoldgica y geofisica. Entre
los aspectos primordiales que se deben analizar se encuentran el marco sedimentoldgico — estratigrafico y su asignacion
cronoestratigrafica y litofacioldgica precisas; asi como, la estructuracion y evolucién cinematica pre-tecténica y durante
el proceso de la deformacidn tectdnica. La historia de la subsidencia (Figura 17, grafico inferior) es fundamental en la
valoracién de la evolucidn geodindmica, térmica y sedimentaria de la cuenca.

Otra herramienta esencial es la informacidon sismica, que sera la base del conocimiento de las unidades

cronoestratigraficas, su sucesion, calibracidn y estructuracién; asi como la distribucién de litofacies. De esta manera, se
construye el bloque 3D, base del modelado geoldgico-geoquimico; Figuras 18 a 20.
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Figura 16.- Seccién estructural desde el modelo del estado no deformado al estado tectdnico final, tomando, ademas, en cuenta los
procesos de erosion y depdsito (sedimentacidén en color café claro) sincrénicos a la etapa de deformacion tecténica compresiva.
Realizado en el software Thrustpack de Beicip-FranLab del Instituto Francés del Petrdleo.
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Figura 17. Modelo numérico de una seccion geoldgica deformada tectdnicamente (figura superior), y la grafica de subsidencia durante
el Jurdsico Superior al Cuaternario, en la seccion geoldgica mostrada por las flechas (figura inferior). Los horizontes en color azul y
verde representan al Tithoniano y al Cretacico, respectivamente. Caso de estudio en la regidn del Kayab. Ortufio et al., 1994.

Figura 18. Las figuras muestran los resultados de la integracion de la informacién geofisica de un cubo sismico (figura izquierda) y su
representacion en un bloque—diagrama de asignacidn de las secuencias estratigraficas. Las secuencias estratigraficas estan referidas
cronoestratigraficamente y caracterizadas por sus propiedades litoldgicas, petrofisicas y facioldgicas. En los bloques tridimensionales
esta representada toda la columna sedimentaria, del Jurasico al Holoceno. Ejemplo del Area Akalan-Chilam, en la Regién Marina de
Campeche. Ortufio et al., 2006.
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Figura 19.- Representacion del bloque 3D en elementos finitos de la secuencia sedimentaria mesozoica-cenozoica (izquierda) y de la
configuracion estratigrafica-estructural durante el Plioceno. Caso de estudio en la regién Akalan — Chilam. Ortuiio et al., 2004.

Figura 20. Modelo estratigrafico —estructural (izquierda) y configuracion estructural de la cima del Cretacico Medio en las Cuencas del
Sureste (derecha). Ambos modelos son numéricos y constituyen la base geoldgica (estratigrafica —estructural) preliminar para elaborar
el modelado de sistemas petroleros. Los modelos se obtuvieron de los cubos sismicos correspondientes. Ejemplo de la Regidn Chiapas
— Tabasco, segun Ortufio, A. F. et al., 1998.

Distribucion de temperaturas mdximas de pirdlisis (Tmex). Las magnitudes de este pardmetro pueden ser visualizados
en los bloques 3D o en secciones geoldgicas. De esta forma se aprecia la distribucién y posible evolucién de las
temperaturas maximas de pirdlisis (Tmax). En general, los valores mas altos corresponden a las subcuencas mas profundas,
donde las condiciones térmicas permiten una madurez adecuada del kerdgeno. La distribucidn de las magnitudes de Tmax,
refleja ladistribucion de las zonas de mayor madurez en la roca generadora activa en cada cuenca sedimentaria analizada.
Se muestra un ejemplo de estimacion de Tmsx a través de una seccidn geoldgica enla Figura 21. Los parametros estimados
se calibran con datos analiticos de laboratorio.

Todos los parametros cuantificables de caracterizacion de las rocas generadoras, utilizados en el modelado, proceden
de los analisis realizados en el laboratorio de geoquimica organica. Ellos constituyen la base de la calibracién y ajuste en
las iteraciones realizadas en los modelos numéricos. Realizar calibraciones de los parametros geoquimicos permite
precisar y robustecer los modelos numéricos.
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Figura 21. Magnitudes de temperatura maxima de pirdlisis (tmax), variando de 475 a mas de 500 °C (segun la escala de colores adjunta);
en el horizonte generador del Jurasico Superior (horizonte en color amarillo), a través de una seccion geoldgica en la Regién Marina
de Campeche. Segun Ortufio, A. S. et al., 2004.

Relacidn de transformacion (RT). La distribucidn de las magnitudes de este parametro geoquimico permite ubicar las
areas de generacion de hidrocarburos, lo cual responde a la evolucidn adecuada de la madurez del kerdgeno. La
generacion de hidrocarburos comienza a ser efectiva a partir de valores de RT mayores a ciertos umbrales, 0.3 6 0.4, segln
las caracteristicas de riqueza organica y geoquimicas de cada intervalo generador en la roca fuente, segln sus cambios de
biofacies.

Area de Kayab
Regioén Marina
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Furs nimil SLhipLth
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Figura 22. Relaciones de transformacion (RT) cercanas a 0.8 — 0.9 en las rocas del Jurasico Superior (horizonte en color rojo),
delimitando asi, focos de generacion en las subcuencas sedimentarias relativamente mas profundas (4reas en color rojo). Seguin datos
de Ortufio, A. F. et al., 1998 y Ortufio A. S. et al., 2004. Regiones Chiapas — Tabasco y Kayab, respectivamente.

En cuanto a la madurez térmica, las dreas con magnitudes de RT cercanas a 0.7 a 0.9 (color naranja-rojo), pueden ser
consideradas como focos importantes de generacidén de hidrocarburos. Se observa que las dreas menos profundas o
convexas (en verde y azul) tienen menos probabilidad de generar hidrocarburos, y exhiben condiciones de inmadurez
térmica de laroca generadora (caso de las dreas en color azul, de topografia mas elevada); cf. Figuras 22 y 23.

Figura 23.- Configuracién estructural de la cima del Jurdsico Superior en la regién del Alto de Jalpa (figura izquierda); y la distribucion
de las RT, de la misma regién (derecha). Es evidente la existencia de las mayores magnitudes de RT de maduracién del kerégeno (color
rojo), en la cuenca de Comalcalco; mientras que, en la cima, es inmaduro (color azul). Como hipétesis, la migracién de hidrocarburos
hacia el Alto de Jalpa, habria sido a partir de la cuenca de Comalcalco.
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Saturacion de fluidos. Este parametro refleja el proceso de saturacién de fluidos, cuando la madurez térmica alcanzada
en la roca generadora obliga a la expulsion de los hidrocarburos. Se observa la distribucién de la saturacién de fluidos a
través de la seccidn geoldgica de las Figuras 24 a 26.
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Figura 24. Distribucidon de saturacion de fluidos (hidrocarburos), a partir de los horizontes generadores en el Jurasico Superior
Tithoniano (nivel estratigrafico en color naranja), y su manifestacion en los horizontes superiores del Cretacico en la Cuenca de
Veracruz. La porcidn estratigrafica mas elevada y mas saturada en la parte izquierda corresponde al Frente Tectdnico Sepultado, del
Cretacico, en la regién de Veracruz.
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Figura 25. Patrén de saturacion en las rocas sedimentarias de la seccién Akalan — Plataforma de Yucatan. El nivel estratigrafico mas
inferior, en color azul, corresponde al Jurdsico Superior (Tithoniano); es notoria la saturacion de hidrocarburos en la seccién
estratigrafica superior (correspondiente al Cretacico y Cenozoico); asimismo, es posible constatar la presencia de hidrocarburos hacia
la superficie del fondo marino actual. Ejemplo de la Region Akalan - Chilam.

En la Figura 24, los valores mas altos de saturacion (de 30 a 50%), permiten visualizar cierta dindmica de la migracién
primaria a partir de las rocas generadoras, o en la migracién secundaria, alcanzando las rocas almacén, las cuales se situan
en las partes mas elevadas de la columna estratigrafica (parte izquierda de la imagen, colores rojo y anaranjado. Los
valores de saturacion en la Figura 25 son del 20 al 40%, en colores azules. Por otra parte, la saturacidén en la Figura 26, son
medianos (en color azul).
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Figura 26.- Distribucidn de la saturacidon de hidrocarburos, segin el modelado (figura superior); y detalle sobre su distribucién
alrededor de la estructura halocinética (figura inferior). La barra de colores indica el porcentaje de saturacion de fluidos. Las flechas
marcan las direcciones y las vias de migracion de los hidrocarburos. Los horizontes en color azul correspondan a las rocas del Jurdsico
Superior, cuya madurez alcanzé la ventana de generacién de aceite. Regién meridional del Golfo de México. Se puede comparar esta
figura con la Figura 15. Fuente CNH, Sintesis de las Cuencas del Sureste, Aguas someras.

Reflectancia de vitrinita (Ro). La estimacidn de las magnitudes de Ro, y su distribucidn, para las series sedimentarias en
los modelos, es el resultado de la historia térmica a lo largo de las secuencias estratigraficas. Este pardmetro es una
indicacion directa de la madurez alcanzada por el kerégeno. En la Figura 27 (figura de la derecha) se muestra la distribucién
de las magnitudes de Ro, junto a la distribucién de temperaturas, a través de la serie sedimentaria en un bloque
tridimensional del drea de Kayab.

Historia térmica. Con respecto a los valores de temperatura que intervienen en la madurez de la materia organica, y
gue evaltuay provee el modelado numérico, se pueden mencionar el flujo de calor normal de la corteza, la distribucion de
las magnitudes de temperatura en las diferentes litofacies y los gradientes geotérmicos de cada regidn. La distribucién de
estos parametros térmicos depende de las caracteristicas de las rocas y sedimentos presentes en el conjunto estratigrafico
y de los flujos originales de calor, segln el marco geotectdnico donde se encuentre la cuenca sedimentaria en cuestion;
cf. Figura 27, del lado izquierdo. Los colores rojos en los bloques de esa figura representan altos niveles de temperatura,
mientras que los azules corresponden a dreas de menor magnitud térmica.
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Figura 27. Distribucidn de magnitudes de temperatura (grafico de la izquierda) y de Reflectancia de vitrinita (Ro) en la derecha, en la
region de Kayab. En los horizontes del Jurasico Superior se presentan temperaturas mayores a 100 °C; y valores de Ro cercanos a 1,
por lo que se encuentran en condiciones de generar hidrocarburos. Segln Ortuiio A. S. et al., 2004.
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La madurez térmica del kerégeno y la generacién de hidrocarburos depende de los pardmetros térmicos y la dindmica
de la historia geoldgica. En ese sentido, se consideran determinantes, en general, los flujos de calor mayores de 40 mW/m?
y lastemperaturas mayores a 100 °C en las rocas que contienen facies orgdnicas abundantes para definir la prospectividad
petrolera. En la Figura 27 se muestra la distribucion de temperatura en un bloque-diagrama tridimensional. Las intrusiones
salinas (halocinésis) tendrian un efecto catalizador o retardador para la maduracidn del kerégeno®, segun sus relaciones
estructurales y de distribucidn con respecto a las rocas vecinas.

Migracion de fluidos e hidrocarburos generados. Segun la simulacién numérica de las secciones geoldgicas, se puede
visualizar el esquema de distribucion de las rutas de migracién de los fluidos inherentes a las diferentes litofacies
involucradas. Entre los fluidos que migran ascendentemente, en general, se pueden mencionar los acuosos, relacionados
a los fluidos de compactacién en las diversas litologias, asi como los fluidos relacionados con las diferentes fases de los
hidrocarburos generados, y luego migrados a través de las rocas, cf. Figuras 28 y 29.
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Figura 28. El grafico muestra los patrones de migracion de hidrocarburos a través de las series sedimentarias. Estos patrones de
migracion estan definidos por las propiedades petrofisicas de las rocas y por la presencia de fallas en las mismas. El horizonte de color
azul es el Tithoniano y el verde el Cretacico. Es posible constatar la llegada de los hidrocarburos (flechas en color rosa), hacia la serie
sedimentaria del Cenozoico y hasta la superficie actual del fondo marino. Ejemplo de la Regién Akalan - Chilam.

En la migracién general de fluidos, los fluidos advectivos son los expelidos a causa del aumento de presidn litostatica,
conforme aumenta la subsidencia de la serie sedimentaria en la cuenca. En general, los fluidos advectivos preceden a la
migracion de hidrocarburos, ya que corresponden a la fase centrifuga de la geodindmica de la cuenca sedimentaria (inicio
de la etapa tectdnica compresiva); en antelacién al desarrollo de las fases tectdnicas compresivas mas intensas. Esta
compactacion es la causante de la disminucién de los valores de la porosidad y permeabilidad de las rocas, y su
consecuente transformacion diagenética y, por tanto, de sus condiciones petrofisicas inherentes.

Por otra parte, los fluidos expulsados debido a la compactacidn litostatica (o advectivos), siguen vias de migracion
determinadas, segun las propiedades petrofisicas de las litologias y las barreras de permeabilidad existentes en cada
seccién geoldgica. Es notoria la direccion de salida de los fluidos a través de la serie jurasica —cretdacica y, particularmente,
en forma ascendente hacia las rocas sedimentarias cretacicas y cenozoicas (flechas rojas en la Figura 30, parte inferior).
Este esquema permitiria pronosticar que la migracion de hidrocarburos podria seguir un patrén similar, segin las
caracteristicas hidrodinamicas de las litologias presentes.

69 Stover, S. C., S. Ge, P. Weimer and B. C. McBride, 2001.- The effects of salt evolution, structural development, and fault propagation on Late
Mesozoic — Cenozoic oil migration: A two dimensional fluid-flow study along a megaregional profile in the northern Gulf of Mexico Basin. AAPG
Bulletin, v. 85, no. 11, pp. 1945-1966.
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Figura 29.- Se muestran varios parametros del modelado en secciones geoldgicas: saturacion de aceite y gas; rutas de migracion de
fluidos advectivos e hidrocarburos; y de rutas de migracion segun la existencia de fallas normales. Secciones geoldgicas modeladas
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Figura 30. Visualizacion de los volumenes de hidrocarburos generados en las cuencas del Sureste (mapa de la parte superior) y en la
Cuenca de Veracruz (seccion geoldgica). Ademas de la representacidn grafica, es posible realizar la estimacion cuantitativa de los
hidrocarburos generados. Segun datos de Ortuiio A. F. et al., 1998.

Ademas, incluso, los volumenes de hidrocarburos generados en las rocas generadoras jurdsicas, y luego migrados,
pueden también ser estimados y visualizados (cf. Figura 30, superior). Las magnitudes se expresan en kg/t de roca
generadora. También, a partir de la simulacion de sistemas petroleros en secciones geoldgicas, se puede visualizar la
distribucién de las rutas de migracién de los hidrocarburos generados, segun las barreras de permeabilidad existentes a
través de las diferentes litofacies que componen la serie sedimentaria presente.
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Los regimenes de la presion litostdtica y porosidad. Particularmente, la estimacion delas magnitudes (y su distribucion)
de porosidad y de presidn litostatica, generadas a través de las secuencias estratigraficas, son parametros que pueden ser
visualizados en las secciones y bloques modelados. Esas magnitudes dependeran ampliamente de las litofacies presentes
y de los fendmenos de litificacidn, subsidencia y diagénesis. A menudo, en la vecindad de rocas generadoras del Jurdsico,
es posible constatar magnitudes de presion entre 40, o mas de 70 MPa. (cf. Stover et al., 20017°); como mencionan los
autores sobre la influencia de grandes presiones (por ejemplo, mas de 50 MPa). Esto influye en la migracién de los
hidrocarburos y las modalidades que pueda asumir.

Identificacion de dreas de drene y jerarquizacion de prospectos. A partir del conocimiento de las rutas de migracion en
el modelo tridimensional integral (3D) realizado, es posible estimar y calcular las dreas de drene de los hidrocarburos en
los horizontes o rocas almacén, sensu stricto. Efectivamente, la simulaciéon numérica realizada sobre los horizontes
almacén permite visualizar la configuracion estructural de la cima de la unidad almacén; asimismo, cuantificar la capacidad
hidraulica para atrapar la migracién de hidrocarburos y, en fin, realizar la cuantificacion de la capacidad volumétrica de
las estructuras correspondientes a las dreas de drene.

Cuencas del Sureste
Ortufio A. F. et al.,
1998.

Region de Kayab
Ortunio A. S. et al., 2004.

Figura 31. Configuracion de areas de drene en la cima del horizonte de rocas almacén (separadas por lineas quebradas en color rojo o
negro). En cada area de drene pueden ser estimados los volimenes de hidrocarburos fluyentes y atrapados en cada estructura
anticlinal (cimas en color verde en la figura izquierda y en color rojo en la figura derecha). Los numeros del 1 al 5 indican una
jerarquizacion de importancia petrolera en funcién de la historia geoldgica de cada estructura. Ejemplos de las cuencas del Sureste y
del area Kayab.

En los ejemplos de la Figura 31, se muestra la division de areas de drene en las estructuras almacén; los vectores azules
sefialan las rutas de ascenso de los fluidos de hidrocarburos hacia la cuspide de las estructuras, por lo que éstas serdn
llenadas.

A partir de la diferenciacién de las areas de drene y de la estimacidon de los volimenes entrampados, se puede
establecer la jerarquizacion de los prospectos interesantes desde el punto de vista petrolero y econdmico: por los
volumenes almacenados; el menor riesgo geoldgico; y los tipos de trampas existentes. Un caso de jerarquizacion de
prospectos de interés petrolero se muestra en la Figura 32, en la cual se distinguen tres dreas de riesgo exploratorio: riesgo
bajo, medioy alto. Las jerarquizaciones del riesgo geoldgico establecidas constituyen la base para llevar a cabo actividades
de perforacién de pozos, de levantamiento sismico de detalle, y cualquier otra actividad de detalle estratigrafico,
estructural y tecténico. Asimismo, para efectuar trabajos de detalle geoquimico y de modelado de madurez térmica de la
roca generadora; o para efectuar sintesis regionales en provincias petroleras.

70 Stover, S. C., et al., Ibidem, pp. 1945-1966.
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Cretacico Superior a 0 Ma

Figura 32. Areas de drene de hidrocarburos en las rocas del Cretacico, en la regién de Akalan-Chilam. Estas lineas de drene obedecen
a la distribucidn de las propiedades petrofisicas de las rocas (en este caso de los desarrollos ooliticos en rocas de plataforma
carbonatada de Yucatan). Las dreas en color indican el grado de riesgo exploratorio segln la distribucion de las areas de drene y los
posibles entrampamientos de hidrocarburos.

Un esquema integrador (visualizado en una seccion geoldgica), es mostrado en la Figura 33, donde se puede apreciar
el sistema petrolero en el area del borde de la Plataforma de Cérdoba y la Cuenca de Veracruz. Las fuentes de generacion
de hidrocarburos se encuentran en las series sedimentarias del Jurdsico Superior (Tithoniano), en paleoambientes marinos
profundos (secuencias gris y azul), en la cuenca de Veracruz; las rocas carbonatadas de plataforma del Cretdcico (color
crema y verde, KO y KG, formaciones Orizaba y Guzmantla), poseen excelentes caracteristicas petrofisicas como rocas
almacén. Y las series arcillosas, del Paleoceno (Formacion Velasco), constituyen las rocas sello. Por otra parte, los procesos
de expulsion, migracién y entrampamiento de hidrocarburos ocurren sincrénicamente con la geodinamica del area:
deformacién tecténica compresiva (formaciéon de plegamientos por flexién de falla, propagacion y despegue),
levantamiento orogénico y subsidencia de la cuenca de Veracruz. La sintesis de la sincronia de los elementos y procesos
del sistema petrolero se muestra en la Figura 34, como eventos geolégicos probabilisticos que conducen a la existencia
de yacimientos. En esta sintesis conceptual, son esenciales la caracterizacién y el modelado de los elementos y procesos
del sistema petrolero, analizados y relacionados a toda la historia geodinamica de una cuenca sedimentaria.
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Figura 33. Seccion estructural presentando los elementos y procesos, como resultado del modelado y caracterizacién, del sistema
petrolero en la Plataforma de Cdrdoba y la Cuenca de Veracruz. La fuente de generacidn de hidrocarburos es la cuenca profunda en
la serie del Jurasico Superior; las rocas almacén son las series carbonatadas del Cretdcico; y las rocas sello corresponden las series
arcillosas del Paleoceno, (segun Ortufio et al., 1999).

Sincronia de elementos y procesos de los sistemas petroleros. En sintesis, la evolucidn y la existencia concomitante de
los elementos (rocas generadoras, almacén, trampa — sello, conjunto sedimentario subsidente) y de los procesos
(generacion, expulsion, migracién y formacion de trampas) de un sistema petrolero, son factores geoldgicos

40




REVISTADEGEOCIENCIAS

fundamentales para propiciar la existencia de yacimientos de hidrocarburos. Desde luego, su historia se inscribe en la
evolucidn de una cuenca sedimentaria propicia desde el punto de vista geodinamico.

En resumen, estas situaciones correlativas y probabilisticas, que inciden en el tiempo geoldgico, aluden a la estimacion
de la sincronia entre elementos y procesos del sistema petrolero. La integracién conceptual y dindmica del sistema
petrolero constituye ahora el analisis esencial en la exploracidn, tanto para la evaluacion del potencial, como para la
incorporacién de reservas de hidrocarburos (cf. Figura 34). En esta sintesis, y el modelado correspondiente, es factible
estimar el riesgo exploratorio en la evaluacién del potencial y en la incorporacidn de nuevas reservas de hidrocarburos en
las diferentes fases de las actividades exploratorias, e incluso, en la planeacion del desarrollo de campos petroleros. En
conclusion, esta sintesis metodoldgica, constituye un procedimiento riguroso, y de ultima generacién, en la ciencia y
tecnologia petroleras en el mundo. Su vigencia y eficacia estd demostrada, y se constituye en un paradigma cientifico
innovador.

SINCRONIA DE ELEMENTOS Y PROCESOS DEL SISTEMA PETROLERO DEL TITHONIANO EN EL AREA AKALAN — PECH - CHILAM

MESOZOICO TERCIARIO SISTEMA PETROLERO:
TRIASICO JURASICO CRETACICO PALEGGENO NEOGENO TITHONIANO
mr. | meoio | sue. | . | meoio | SUP. inF. | sup. |packoc] eoceno | ouic. | mioceno]PLIO-PLEI
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A).- EDAD Y LITOLOGIA. ESPESOR; TIO DE KEROGEND; COT; PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE LA TRAMPA: 60 % (?)
B).-CARGA POTENCIAL DE HCS; GRADO DE MADUREZ DEL KEROGENO; .
€).-PRODUCCION ESPERADA; MIGRACION - SINCRONIA:
D).-GRADO DE INFORMACION GEOLOGICA ¥ GEOQUIMICA A).- ETAPAS DE FORMACION DE LA TRAMPA

B).-TIPD Y EDAD DE MIGRACION,
C).-SINCRONIA DE ELEMENTOS Y PROCESOS

PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE LA ROCA GENERADORA: 80%. "
PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE SINCRONIA SIST. PETROLERO: 76%.

ROCAS ALMACEN:
1 - jvi e
EDAD, AMBIENTE DE DEPOSITO, DIAGENESIS Y PETROFISICA RESGO PRINCIPAL. Electividad de sellos y estructuras,

PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE LA ROCA ALMACEN: 65%.

ROCA SELLO:
PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE LA ROCA SELLO EFECTIVA: 60%.

ETAPA EXPLORATORIA ACTUAL: Evaluacion del potencial
y definicion ce prospectos.

RIESGO GEOLOGICO DEL SISTEMA PETROLERO TITHONIANO: 30%

Figura 34. Tabla-resumen de la integracidn y sincronia del sistema petrolero en la Regiéon Marina, a titulo de ejemplo general. Se
ubican, en la escala del tiempo geoldgico, los elementos y procesos del sistema petrolero, asi como su calificacién y caracterizacion
geoldgica petrolera. La integracion de todas estas variables permite estimarel riesgo geoldgico del sistema petrolero; que en este caso
es 30%.

6. CONCLUSIONES

Los diversos aspectos tratados en este breve ensayo, sobre la metodologia integral de la caracterizacidon y el modelado
numérico de sistemas petroleros, permiten abordar una conclusidon general, la cual comporta dos aspectos:
primeramente, el de cardcter tematico y, seguidamente el metodoldgico. Estos, son los siguientes:

A.- Aspectos tematicos: se pueden enumerar los beneficios siguientes:

a.- Esposible, y viable, realizar laintegracion de toda lainformacion geoldgicay geodindmica de la cuenca sedimentaria
en estudio, tomando en cuenta todos los factores sedimentoldgicos, cronoestratigraficos, estructurales, tecténicos y de
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la historia térmica; este procedimiento constituye una herramienta cientifica y tecnolégica eficiente en la exploraciéon y
evaluacion petrolera;

b.- Ademas, realizar la construccién de modelo integral del sistema petrolero, involucrando, e interrelacionando, sus
variables especificas con los factores geoldgicos y geodindmicos de la cuenca sedimentaria, en una sola entidad, como lo
es el software de modelado. Esto significa que, en un modelo integral, dindmico y conceptual, se involucren todas las
variables cuantificables y cualidades ponderables que intervienen en el fendmeno geoldgico y geoquimico de la existencia
de hidrocarburos;

c.- Asimismo, la obtencién de multiples resultados y soluciones de los proyectos estudiados por el modelado numérico,
permitieron establecer las estrategias de exploracion (v. gr. perforaciéon de nuevos pozos y campafias de levantamiento
sismico), en las areas de Kayab y Akalan - Chilam; siendo posible establecer los focos de generacién de hidrocarburos del
Jurdsico Superior, la madurez del kerégeno, las rutas de migracién a través de la columna sedimentaria mesozoica y
cenozoica, y los entrampamientos probables de hidrocarburos. También, es posible hacer la cuantificacion de los
volumenes de hidrocarburos en las cuspides de las areas de drene;

d.- Similarmente, en los estudios de las cuencas del Sureste y cuenca de Veracruz, se efectuaron estudios de detalle
para la caracterizacidon de sus sistemas petroleros. El discernimiento mas preciso del alcance cronoestratigrafico y
geoldgico-geografico de sus sistemas petroleros, hizo posible discernir, con mas claridad, las nuevas estrategias
exploratorias de detalle en estos campos antiguos, que se encuentran en proceso de declinacion de sus reservas.
Concerniente al caso de la Region Marina de Campeche, se establecié la importancia de las cuencas de Comalcalco y
Macuspana como fuentes de generacidén y su migracion hacia el Alto Reforma - Jalpa (campos de Samaria); precisando,
ademds, los rangos de madurez del kerégeno. Y finalmente, con respecto a la regién de Veracruz, el gran foco generador
se ubicé enla depresidn cenozoica denominada cuenca de Veracruz (sensu stricto); las rutas de migracidn alimentaron los
yacimientos del Frente Tectdnico Sepultado, donde actualmente existen varios campos en explotacion.

B.- Aspectos metodoldgicos, discerniendo los siguientes aspectos:

a.- Los beneficios de la metodologia llevada a cabo, se materializaron en el ahorro de recursos materiales y econédmicos
(previamente a la documentacion localizaciones y de utilizacién de nuevas inversiones en perforacidn exploratoria). Por
otra parte, también fue benéfico en cuanto a la rapidez y factibilidad de efectuar estimaciones integrales de recursos de
hidrocarburos. Ademas, los beneficios se materializaron en facilitar el andlisis y planteamiento de hipotesis y vias tedricas
para explicar los factores probabilisticos de los fendmenos geoldgicos conducentes a la existencia, o inexistencia, de
acumulaciones de hidrocarburos econdmicamente viables;

b.- Laviabilidad metodolégica del modelado, en cuanto a sus beneficios del poder de resoluciéon, permite instrumentar
este tipo de estudios, tanto en areas tradicionales bien estudiadasy conocidas, como en las areas frontera nuevas de poco
conocimiento geoldgico-petrolero; ya sea en tierra y, particularmente, hacia las regiones marinas someras y en aguas
profundas. Sus beneficios son tangibles en evaluaciones del potencial petrolero de caracter regional, local y de detalle en
areas de desarrollo de campos;

c.- Y, en fin, la elaboracién de modelos numéricos de los sistemas petroleros coadyuva a la concepcion y visualizacion,
de maneramas precisa, en el espacioy en el tiempo geoldgico, de los parametros y ladindmica que actlian en la existencia
y distribucién de los yacimientos. Este conocimiento metodolégico integrador, permite definir estrategias de exploracion
y de incorporacion de nuevas reservas, disminuyendo el riesgo geoldgico y sus factores contingentes. Las contingencias
del riesgo geoldgico constituyen un factor de encarecimiento del proceso exploratorioy, por ende, del incremento de los
productos extraidos de los yacimientos.

Las ciencias han logrado, en sus respectivos dominios, conocimientos impresionantemente ciertos y universalmente

aceptados por la comunidad cientifica, y probados por sus innumerables y eficientes aplicaciones. Andlogamente, en las
ciencias de la Tierra, también se han tenido desarrollos revolucionarios del conocimiento, como el discernimiento del
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interior de la Tierra, la geotectdnica global, la geodindmica de cuencas sedimentarias y la dindmica de los procesos de los
sistemas petroleros. En resumen, en la integracion metodolégica para el conocimiento del sistema Tierra, la aplicacidon de
la modelizacidn asegura un significativo rigor cientifico de gran utilidad para discernir y descubrir la esencia de los
fendmenos geoldgicos, frente a la inteligibilidad y complejidad del mundo, con una visién integradora, indeterminista y
probabilistica mas eficiente.

Verba volant, scripta manent.
Las palabras vuelan, los escritos quedan.

Veritatis simplex oratio est.
El leguaje de la verdad es sencillo.
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