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Resumen

En este trabajo se analizan los resultados de Pirolisis Rock-Eval en 25 muestras de recortes de perforacion de la Formacion La
Peia, ubicadas en las cuencas de Sabinas y Fuentes-Rio Escondido, al NE del estado de Coahuila. Dicha informacion se integré para
evaluar la madurez térmica utilizando dos modelos diferentes para estimar la reflectancia de la vitrinita a partir del valor de Tmax
(%VRe). Los valores de Tmax presentan un rango de 312 a 508°C y los valores de %VRc de acuerdo a la ecuacion de Jarvie (2018)
varian de 0.38 a 1.87%, mientras que aplicando la ecuacion de Evenick (2021) se estimaron valores desde 0.43 a 1.60%. Los valores
de Tmax y %VRc indican variacion en la maduracion de la materia organica, ubicando a las muestras en etapas inmaduras,
maduracion temprana y sobremadurez. Se destaca una muestra que presenta sobremadurez a una profundidad somera en relacion a
las demas, lo que en este trabajo se cataloga como una anomalia térmica. Dicha muestra se ubica dentro de la zona de deformacion
de la falla La Babia, cerca del Campo Volcanico Lavas Las Esperanzas (CVLE), asi como también cerca de una zona mineralizada
con yacimientos tipo MVT. Estos factores se proponen como posibles causas que provocaron cambios en la evolucion térmica en
dicha region, lo que contribuye a considerar que dentro de la cuenca de Sabinas la maduracion de la materia organica no se origind
unicamente por el soterramiento de los sedimentos, sino que existen diversos eventos tectonicos y mineralizantes que modificaron
las condiciones para la generacion de hidrocarburos.
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Abstract

In this work, we analyze the results of Rock-Eval pyrolysis in 25 drill cuttings samples from the La Pefia Formation, located in
the Sabinas and Fuentes-Rio Escondido basins, NE of the state of Coahuila. This information was integrated to evaluate the thermal
maturity using two different models to estimate the vitrinite reflectance from the Tmax value (%VRc). Tmax values range from 312
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to 508°C, and % VRc values according to Jarvie's (2018) equation vary from 0.38 to 1.87% while applying Evenick's (2021) equation
values from 0.43 to 1.60% were estimated. The values of Tmax and %VRc indicate variation in the maturation of organic matter,
placing the samples in immature, early maturity, and overmaturity stages. One sample stands out as overmature at a shallow depth
relative to the others, which, in this work, is classified as a thermal anomaly. This sample is located within the deformation zone of
the La Babia fault, near the Lavas Las Esperanzas Volcanic Field (CVLE), as well as near a mineralized zone with MV T-type deposits.
These factors are proposed as possible causes that provoked changes in the thermal evolution in that region, which contributes to
considering that within the Sabinas basin, the maturation of organic matter did not originate only from the burial of sediments but
from several tectonic and mineralizing events modified the conditions for the generation of hydrocarbons.
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Introduccion

La evaluacion de la madurez térmica en una roca generadora
de hidrocarburos es un analisis basico en la caracterizacion de la
materia organica, ya que es clave para determinar en qué etapa
de generacion se encuentra dicha roca. Para ello, comiinmente se
utilizan dos técnicas basicas: medicion del Tmax a partir del
analisis de Pirdlisis Rock-Eval y la medicion de la reflectancia
de vitrinita (%Ro0), mediante el analisis de macerales, por lo que
la ausencia de alguno de estos parametros puede crear cierta
incertidumbre al momento de realizar la correspondiente
interpretacion.

Sin embargo, cuando no se tiene la posibilidad de adquirir el
dato de reflectancia de vitrinita medida (%Ro), se ha demostrado
que aplicando algunas ecuaciones adecuadas es posible calcular
un valor tedrico de reflectancia a partir del dato de Tmax, 1til en
la caracterizacion de las rocas generadoras (Hackley et al., 2009,
2020).

Las cuencas de Sabinas y Fuentes-Rio Escondido se ubican
al noreste del estado de Coahuila, cercanas a la provincia del
Golfo de México. Dichas cuencas se consideran con la madurez
suficiente para la generacion de gas (Santamaria-Orozco et al.,
1991; Gonzalez-Garcia & Holguin-Quifiones, 1992, 2001;
Eguiluz de Antufiano, 2001; Roman-Ramos & Holguin-
Quidones, 2001); y con reservas estimadas de 766.8 MMMpc
(Eguiluz de Antufiano, 2001). De ahi su importancia en la
exploracion y explotacion de yacimientos de hidrocarburos,
tanto convencionales, como no convencionales, en el noreste de
Meéxico.

Este trabajo se enfoca en integrar datos de Pirolisis Rock-
Eval y de Reflectancia de Vitrinita calculada (%VRc) en 25
muestras de recortes de perforacion correspondientes a 15 pozos
en las cuencas de Sabinas y Fuentes-Rio Escondido (Figura 1).
El proposito es comprender la evolucién en la madurez térmica
de la Formacion La Pefia del Aptiano Tardio como roca
generadora de hidrocarburos; y, por ende, su importancia en el
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contexto de los yacimientos de aceite y gas para la cuenca de
Sabinas y el propio noreste de México.

La Formacion La Pefia como roca generadora

La Formacion La Pefia del Cretacico Inferior es una sucesion
definida originalmente por Imlay (1936), dividiéndola en dos
miembros: un miembro inferior compuesto por un paquete de
calizas de alrededor de 430 m y el miembro superior compuesto
por alrededor de 24 m de rocas arcillosas. Las facies de esta
sucesion geoldogica muestran variaciones estratigraficas y
geoquimicas atractivas para la exploracion de hidrocarburos en
el area de estudio, con contenido de Carbono Organico Total
(COT) que varia de 0.07 a 4.88 %, valores de Tmax de 312-
508°C, reflectancia de vitrinita (%Ro) de 1.5. Los espesores que
se han medido en pozos y afloramientos varian de 30 a 150 m, y
se ha definido un ambiente de depdsito de cuenca profunda
(Imlay, 1936; Humphrey, 1949; Santamaria-Orozco et al., 1991;
Eguiluz de Antufiano, 2001; Piedad-Sanchez, 2004; PEMEX,
2012; Ortiz-Trevifio et al., sf).

La Formacion La Pefla pertenece al Sistema Aptiano
definido por PEMEX (2010), donde la roca generadora esta
representada por una mezcla de lutita y caliza arcillosa, la
materia organica es de tipo herbaceo, amorfo y lefioso. Las rocas
almacén corresponden a calizas de plataforma. Por otro lado, la
roca sello la integran horizontes arcillosos intraformacionales.
Las trampas principalmente son del tipo anticlinal, nucleadas por
sal con crestas fracturadas o bien, estructuras anticlinales que
localmente involucran al basamento. La generacion y migracion
del hidrocarburo ocurri6 entre el Cretéacico tardio al Reciente.

Materiales y Métodos

Un total de 25 muestras de la Formacion La Pefia fueron
obtenidas a partir de 15 pozos distribuidos de la siguiente forma
en el area de estudio: 10 pozos ubicados en la cuenca Fuentes-
Rio Escondido y 5 pozos en la cuenca de Sabinas. Las muestras
fueron seleccionadas tomando en cuenta el nivel estratigrafico
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de la formacioén en estudio, cabe mencionar que solamente tres
pozos ubicados en el area de la cuenca de Sabinas contaban con
mas de una muestra disponible para el analisis.

En este estudio se realizé la combinacién de dos métodos
empleando en primera instancia el analisis de Pir6lisis Rock-
Eval, técnica empleada para evaluar el potencial petrolero de
rocas generadoras mediante la evaluacion del tipo y calidad de
la materia organica, el grado de madurez termal y el potencial
generador de hidrocarburos en su estado actual (Espitali¢ et al.,
1977; Katz, 1983). El objetivo de la Pirdlisis Rock-Eval es

simular el proceso natural de la maduraciéon de la materia
organica registrando los gases generados en la muestra durante
un calentamiento programado en ausencia de oxigeno. Para
llevar a cabo el analisis de Pirolisis se utiliz6 un instrumento
Rock-Eval 6 TURBO® desarrollado por el Instituto Francés del
Petroleo (IFP) perteneciente al Centro de Investigacion en
Geociencias Aplicadas de la Universidad Autonoma de Coahuila
(CIGA-UAdeC). Dicho analisis se llevd a cabo mediante el
método Bulk Rock descrito en Behar et al. (2001). Cabe
mencionar que las mediciones de este analisis fueron calibradas
utilizando el estandar IFP 160000.
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Figura 1: Localizacion geografica del area de estudio y ubicacion de pozos de los que se obtuvieron muestras de la Formacién La Pefia.

CFR: Cuenca Fuentes-Rio Escondido, y CS: Cuenca de Sabinas.

Por otra parte, la reflectancia de la vitrinita constituye una
técnica petrografica basada en la medicion del porcentaje de luz
incidente reflejada en la superficie de las particulas de vitrinita
en una muestra de roca (Beaumont & Foster, 1999). La vitrinita
es un maceral producto de la carbonificacion de sustancias
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humicas originadas a partir de la lignina y celulosa de las paredes
celulares de las plantas (Taylor et al., 1998). El poder reflector
de la vitrinita (%Ro) permite determinar el grado de evolucion
térmica de la materia organica, asi como precisar la etapa de
generacion de hidrocarburos. Esto debido a que su reflectancia
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aumenta con la temperatura, lo que la convierte en un indicador
térmico (geotermometro) ampliamente utilizado en el modelado
de cuencas y sistemas petroleros (Tissot & Welte, 1984; Sweeney
& Burnham, 1990; Beaumont & Foster, 1999).

Se analiz6 el valor de la reflectancia de la vitrinita calculada
(%VRc) mediante dos ecuaciones propuestas por Jarvie et al.
(2018) y Evenick (2021). Se recomienda tomar con prudencia
los datos obtenidos a partir de este calculo, ya que
indudablemente se tendra una mayor certeza en mediciones
directas en muestras de macerales (%Ro) que en datos calculados
a partir del valor de Tmax. Posteriormente, los datos de %VRc
fueron empleados para calcular las temperaturas maximas de
sepultamiento en base a la ecuacion de Barker & Pawlewicz
(1994).

%VRc = (0.0165 * Tmax) — 6.5143 1)
%VRc = (0.013 * Tmax) — 5.0 ?2)
Tmax de sepultamiento = (In(%VRc) + 1.68)/0.0124
(3)

La ecuacion (1) se basa en una actualizacion de una
investigacion empirica anteriormente propuesta por el mismo
Jarvie, basandose en datos de pirdlisis de la Formacion Barnett
en la cuenca de Fort Worth para un rango de temperaturas de
Tmax de entre 430-485°C. Mientras que la ecuacion (2) toma
como base mas de 33,000 mediciones de Tmax que presentaron
resultados semejantes, mejorando la correlacion entre Tmax y
%Ro de ecuaciones anteriormente propuestas por otros autores.
Dicha ecuacion presenta un comportamiento relativamente
confiable para un rango de valores de Tmax entre 430-500°C.

De acuerdo a la ecuacion (3) propuesta por Barker &
Pawlewicz (1994) la relacion entre la temperatura de
sepultamiento y la reflectancia de la vitrinita cumple una funcion
logaritmica.

Resultados

Los parametros obtenidos a partir del andlisis de Pirdlisis
Rock-Eval son fundamentales para determinar la presencia de
una roca generadora de hidrocarburos, por lo que en este trabajo
se empled el programa computacional SURFER® para conocer
la distribucion espacial de los mismos, esto mediante la
interpolacion y extrapolacion geoestadistica (kriging). Los
mapas de distribucion espacial para el COT, IH y Tmax se
muestran en la Figura 2.

La distribucion de la riqueza organica, dados los valores de
COT, se presenta en la Figura 2A. Los valores mas altos (3.66-
4.88%) se encuentran en la parte central y SE del mapa. En
contraste, los valores mas bajos (<1%) se aprecian en la parte
norte, correspondiente en parte, al area de la cuenca Fuentes-Rio
Escondido.

Por otro lado, el IH presenta valores relativamente bajos
(<200 mg HC/g roca). Las porciones centrales, NE y SE
corresponden a los valores mas bajos (<55 mg HC/g roca),
indicando la presencia de kerdgeno tipo IV. Mientras los valores
mas altos (90-137 mg HC/g roca) se ubican en la parte NW y SW
del mapa, indicando la presencia de kerogeno tipo III (Figura
2B).
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Figura 2: Mapas de isovalores mostrando la distribuciéon espacial en el area de estudio para los parametros de Pirélisis Rock-Eval. A)
Riqueza organica por contenido de COT, B) Valores de IH, C) Maduracion térmica por Tmax. CFR: Cuenca Fuentes-Rio Escondido

y CS: Cuenca de Sabinas.
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En lo que respecta a la madurez térmica dada por Tmax, se
observan valores que indican inmadurez y maduracion temprana
para ambas cuencas. Sin embargo, es notable la presencia de una
posible anomalia térmica, en el centro del area de estudio,
correspondiente a la cuenca de Sabinas (pozo Silencio-1),
indicando una sobremadurez de la materia organica (>500°;
Figura 2C).

Las muestras de la Formacion La Pefia muestran un
promedio de Tmax de 413.64°C (min = 312°C, max = 508°C)
indicando una inmadurez, sin embargo, en la Figura 3 se observa
que un conjunto de muestras de las dos cuencas estudiadas se
ubica en la zona de madurez temprana, sugiriendo que entr6 en
la ventana de generacion inicial de aceite. Por otro lado, para la
reflectancia de vitrinita calculada presentan un promedio de

0.66% y 0.65%, de acuerdo a las ecuaciones de Jarvie (2018) y
Evenick (2021), respectivamente. La mayoria de las muestras se
ubican en la ventana temprana de generacion de aceite,
concordando con la grafica de Tmax.

Para calcular la temperatura de sepultamiento se utilizé la
ecuacion propuesta por Barker & Pawlewicz (1994). Se puede
observar que la gran mayoria de las muestras presentan
temperaturas entre los 75-100°C, indicando que se ubican en una
etapa de diagénesis tardia y entrando a la catagénesis temprana.
Por otro lado, se puede destacar la muestra perteneciente al pozo
Silencio-1, la cual se ubica en una etapa de sobremadurez y
ventana de gas htimedo, alcanzando temperaturas de entre 174-
186°C (Figura 4).
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Figura 3: Graficas de indicadores de maduracién térmica (Tmax y % VRc) vs profundidad. Simbolos en color rosa: muestras cuenca de
Sabinas (CS). Simbolos en color azul: muestras cuenca Fuentes-Rio Escondido (CFR). Cuadrados: % VRc por ecuaciéon de Jarvie

(2018). Triangulos: % VRc por ecuacion de Evenick (2021).

Discusion

Esta parte del trabajo se enfocard en abordar las posibles
causas que controlaron la madurez térmica de las muestras de la
Formacion La Pefia analizadas. Se determinaron los valores de
Tmax para 25 muestras, la mayoria de las muestras generaron
que corresponden local y regionalmente al
comportamiento esperado producto del soterramiento de la
Formacion La Peia para las cuencas Fuentes-Rio Escondido y
Sabinas. Una excepcion fue reconocida para la muestra del pozo
Silencio-1 ubicado en el limite noreste de la cuenca de Sabinas,
dentro de la zona de falla La Babia (Charleston, 1981; Flotté et
al., 2020).

La profundidad a la que se colectd la muestra de la
Formacion La Pefia en este pozo (910 m) contrasta con los
resultados de Tmax y %VRc determinados, ya que, si

valores
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unicamente se toma en cuenta el soterramiento de los
sedimentos, ésta tendria que ubicarse en una etapa de diagénesis
o de inmadurez térmica. Esto indica que para que la muestra
estudiada haya alcanzado esa etapa de madurez debid existir
algin evento o factores que contribuyeron a alterar la tasa de
transformacion de la materia organica en esa zona en especifico.

En este trabajo se proponen tres factores que debieron
contribuir a una sobremaduraciéon de la materia organica
contenida en la Formacion La Pefia del pozo Silencio-1, estos
son:
1) Circulacion de fluidos calientes asociados a depoésitos
estratoligados tipo MVT. Diversos trabajos han expuesto la
existencia de depositos estratoligados en el noreste de
Meéxico del tipo Mississippi Valley (MVT),
especificamente dentro y en los bordes de la cuenca de
Sabinas. El depodsito Minas Viejas, ubicado a unos pocos

mas
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2)

kilometros del pozo Silencio-1, se emplazé por la
interaccion de salmueras de cuenca y agua meteorica, por
remplazamiento de carbonatos y/o evaporitas en un rango
de temperaturas de 120 a 140°C (Gonzalez-Sanchez, 2007,
Hernandez-Sanchez, 2022). Este rango de temperaturas
comprende las temperaturas de sepultamiento calculadas en
la Figura 4, por lo que no puede descartarse que la
circulacion de fluidos calientes durante la formacion de este
de haya
sobremaduracion de la materia organica en la zona donde
se ubica la muestra estudiada.

Calor transferido por emplazamiento de magmas. La
existencia de magmatismo cercano al pozo Silencio-1
permite especular que una anomalia térmica relacionada
con el emplazamiento del Campo Volcénico Lavas Las
Esperanzas no sea descartada. Este campo volcénico se
ubica a unos pocos kilometros al sur-suroeste y estd
conformado por derrames de basaltos emplazados sobre la

tipo mineralizaciones contribuido a la

3)

zona de falla La Babia, presentandose magmatismo tipo
intraplaca que fue canalizado a través de dicha
discontinuidad cortical (Valdez-Moreno, 2001; Aranda-
Gomez et al., 2005).

Calor por reactivacion de la falla La Babia. El pozo
Silencio-1 se ubica sobre la traza de la falla La Babia
(Figura 5), una falla multireactivada durante la inversion de
la cuenca de Sabinas (Chavez-Cabello, 2005; Chavez-
Cabello et al., 2005) en el Eoceno-Oligoceno (Rio Bravo
Fault; Flotté et al., 2020). Durante la reactivacion de las
fallas de basamento es comun que ocurra
dinamometamorfismo acompafiado de movilizacién de
fluidos, esto pudo también haber sumado a un incremento
local en la temperatura de las rocas ubicadas sobre la traza
de la falla La Babia, como es el caso de la muestra de la
Formacién La Pefia en el pozo Silencio-1, detonando asi
potencialmente una anomalia térmica en sectores de la falla
La Babia.
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Figura 4: Grafica de temperatura maxima de sepultamiento a partir de % VRc calculada en base a las dos ecuaciones utilizadas en este
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Conclusiones

Los valores del IH actual entran en el rango de un kerégeno
tipo II y IV, indicando materia organica de origen
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continental e inerte. Sin embargo, los valores de Tmax y
%VRc, en su mayoria, presentan valores que se ubican en
la ventana de madurez temprana del aceite, lo que puede
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indicar que los valores de los IH e IO fueron alterados
durante la maduracion de la materia organica.

Otro factor a tomar en cuenta a la hora de evaluar la riqueza,
tipo y madurez de la materia organica es el método de
pirolisis utilizado. De acuerdo a Carvajal-Ortiz & Gentzis
(2018), el uso de distintos métodos de programacion en la
Pir6lisis Rock-Eval arrojan resultados poco semejantes,

sobre todo aplicado en lutitas y yacimientos no
convencionales.
. Para futuras investigaciones se sugiere que se realicen
mediciones fisicas de %Ro en las muestras estudiadas para tener
una mejor comprension de la transformacion de la materia
organica. Asi como también con el propdsito de comparar las
diferencias que puedan existir entre los valores calculados y

medidos directamente (% VRc y %Ro).
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Figura 5: Mapa de ubicacion del pozo Silencio-1 con esquema de diversos estilos estructurales y zonas mineralizadas tipo MVT ubicadas
en los limites de las fallas. FLB: Falla La Babia, FSM: Falla San Marcos, CVLE: Campo Volcanico Lavas Las Esperanzas, CICM:
Cinturoén de Intrusivos Candela Monclova (adaptado de: Eguiluz de Antufiano, 2001; Gonzalez-Sanchez, 2007; Flotté et al., 2008;

Hernandez-Sanchez, 2022).

Los datos de Tmax y %VRc concuerdan en su mayoria con
lo expuesto por Camacho-Ortegon et al. (2017), donde en
base al modelado del sistema petrolero expone que La
Formacion La Pefia entr6 en la ventana de aceite,
continuando su evolucion hasta llegar a la ventana de gas 'y
condensado, sin poder alcanzar la ventana de gas seco.

En este trabajo la sobremadurez térmica de la muestra
correspondiente al pozo Silencio-1 se cataloga como una

anomalia térmica. Se propone que dicha sobremadurez no
fue producto solamente del soterramiento de los
sedimentos, sino que intervinieron otros eventos como: a)
la circulacion de fluidos calientes productos de las
mineralizaciones tipo MVT pertenecientes al depdsito
Minas Viejas, b) calor transferido posiblemente durante el
emplazamiento de cuerpos subvolcanicos y volcanicos del
Campo Volcanico Lavas Las Esperanzas, lo que de acuerdo
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a Camacho-Ortegon et al. (2022) generd una mayor tasa de
transformacion de la materia organica y, c¢) calor
potencialmente transferido durante reactivaciones de la
falla La Babia o Rio Bravo. Lo anterior, pone de manifiesto
la relevancia que conlleva el considerar otros factores
geologicos distintos al soterramiento de los sedimentos
como causantes de una sobremaduracion térmica de la
materia organica en las cuencas estudiadas.
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