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RESUMEN

TITULO: MODELADO MULTI 1D DE HISTORIAS DE ENTERRAMIENTO EN UNA

CUENCA OFFSHORE AL NOROESTE DE AUSTRALIA*

AUTOR: CARLOS FERNANDO CAICEDO AMAY A**

PALABRAS CLAVE: Historias de enterramiento, Madurez Termal, Generacién, Expulsion,
Yacimiento No Convencional, Fragilidad.

DESCRIPCION: La caracterizacion geoquimica de las rocas de la Formacién Mungaroo evidencia
la presencia de kerdgeno principalmente I11'y 1I/111, tipicos de ambientes deltaicos, y un potencial
de generacion bueno. Basado en el modelamiento de 13 historias de enterramiento se determinaron
tres zonas de generacion (o cocinas) activas de tamarfios entre los 2500 y 3800 km? en la subcuenca
Exmouth Plateau. De estas historias de enterramiento se puede determinar tres tendencias: una
tendencia con altas tasas de sedimentacion durante el Tridsico, una con altas tasas de
sedimentacion durante el Cretacico y por ultima una con tasas de sedimentacion bajas durante toda
su historia deposicional. Las altas tasas de sedimentacion fueron fundamentales para que las rocas
de la Formacién Mungaroo alcanzaran las profundidades necesarias para transformar su materia
organica, mientras que, en la tendencia con tasas de sedimentacion baja, el flujo termal fue
fundamental para la evolucion de esta materia organica. La generacién/expulsion de estos shales
ocurre desde hace mas de 100 Ma por lo que se esperan grandes acumulaciones de gas en la
subcuenca. En el intervalo comprendido entre los 4500-4800 a 5500 m de profundidad bajo el
nivel del mar se encuentra la ventana de generacion de gas en el area de estudio. Geoquimicamente
los shales de esta unidad presentan valores de TOC mayores a 2% Yy alcanzan la ventana de
generacion de gas (%Ro >1.3%) por lo que evaluamos su prospectividad como un posible
yacimiento de shale gas. Sin embargo, la poca fragilidad y poca sobrepresion de estos shales junto
con el poco espesor gue poseen ponen en duda su potencial en las profundidades estudiadas. Cabe
resaltar que es posible que la fragilidad de estas rocas aumente con la profundidad, debido a que
la densidad aumenta con la profundidad lo que aumentaria el M6dulo de Young y por ende la
fragilidad lo que ni descarta que la formacion pueda ser mas prospectiva a mayores profundidades,
como un yacimiento no convencional.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Rocio del Pilar Bernal Olaya,
PhD. Geologia.
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ABSTRACT

TITLE: 1D MULTI MODELLING OF SUBSIDENCE HISTORIES ON AN OFFSHORE

BASIN IN NORTHWESTERN AUSTRALIA*

AUTHORS: CARLOS FERNANDO CAICEDO AMAY A**

KEYWORDS: Subsidencie Histories, Thermal Maturiry, Generation, Expulsion,

Unconventional Reservoir, Fragility.

DESCRIPTION: Geochemical characterization of the Mungaroo Formation rocks shows the
presence of type Il and II/111 kerogen and a good gas prone potential. Based on the modelling of
13 subsidence histories we establish three active generation zones (or gas kitchens) between 2500
and 3800 km? in the Exmouth Plateau. From these histories we delimitate three tendencies: One
with high sedimentation rates during the Triasic, another one with high sedimentation rates during
the Cretaceous and the last one with low sedimentation rates during its entirely depositional
history. High sedimentation rates were key in the burial history of the Mungaroo Formation rocks
because it allows these rocks to reach the required depths to transform its organic matter, while in
the area with low sedimentation rates, heat Flow was the trigger for the evolution of the organic
matter. The generation/expulsién of hydrocarbons from these shales occurs since 100 My, hence
the large gas accumulation on the sub-basin. The gas generation window occurs now between
4500-4800 to 5500 m below sea level. Geochemically the shales of this formation show TOC
values higher tan 2% and reach the gas generation zone (%R0 >1.3%) so they could be consider
a potential unconventional gas reservoir, nevertheless, the low fragility and overpressure of these
shales and their low thicknes disagree with this potential. However, is posible that the fragility of
these rocks increases at greater depths, because of the propotional relation that exists between the
Young Modulus and density opening the posibility of a deeper unconventional reservoir.

* Bachelor Thesis
** Physicochemical Engineering Faculty. Geology School. Directed by: PhD. Rocio del Pilar
Bernal Olaya.
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Introduccion

La subcuenca Exmouth Plateau, ubicada al noroeste de Australia, es conocida por su gran
potencial gasifero, contando con campos gigantes como Scarborough, el cual presenta reservas de
aproximadamente 5.2 terapies cubicos (Tcf) de gas y el campo super gigante lo/Jansz, el cual
cuenta con reservas de aproximadamente 20.1 Tcf de gas (Barber, 2013). Estos descubrimientos
han llevado a que el interés en cuanto al desarrollo y descubrimiento de nuevos prospectos sobre
esta cuenca sea alto y la historia exploratoria aqui haya aumentado significativamente en la Gltima
década. Es por esta razon, que el desarrollo de nuevos modelos de historias de enterramiento 1D
en esta subcuenca, complementados con el desarrollo de mapas de madurez termal, transformacion
de materia organica, flujo termal, entre otros, ayudarian en la delimitacion de probables cocinas
activas y definicién de posibles direcciones de migracién de hidrocarburos. La pregunta a resolver
seria donde se encuentra la o las posibles cocinas que llenaron las acumulaciones de esta cuenca.

El desarrollo de historias de enterramiento 1D ha sido una herramienta util en la exploracién
de hidrocarburos, debido a que da una primera idea de las tasas de transformacion y madurez
termal que tiene una respectiva roca generadora. Puesto que las historias de sedimentacion,
subsidencia, distribucion de la roca fuente y flujo termal son diferentes en la extension de la
cuenca, se ve necesario la construccion de un modelo multi 1-D que cubra la totalidad o gran parte
de la subcuenca para caracterizar estas diferencias y delimitar tendencias en estas historias con el
objetivo de poder determinar las zonas donde se presenta la mayor tasa de transformacion de
materia organica y analizar la causa de estas mayores tasas. De igual manera, otro factor para tener

en cuenta seria el tiempo en el cual la roca fuente se ha encontrado generando, puesto que, si este
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tiempo es significativo, podria influir en las cantidades de hidrocarburos producidos. Por Gltimo,
el analisis de cuencas permite evaluar el sincronismo de la generacion con la existencia de los
elementos del sistema petrolifero (roca generadora, reservorio, trampa y sello).

El avance tecnoldgico e innovador ha permitido la correcta explotacion y desarrollo de
yacimientos no convencionales. Para completar nuestra evaluacion geoquimica de los shales, y
definir si la Formacion Mungaroo tiene potencial como yacimiento no convencional
complementamos nuestro estudio con registros de pozos, estudios litolégicos y modelado
geomecanico, que permitan definir niveles fragiles donde el fracking permita desarrollar el
reservorio. Por esta razén el modelamiento de las propiedades mecénicas de resistencia y elasticas,
asi como, presiones de poro y de esfuerzos horizontales y verticales daran un primer acercamiento
al posible potencial que puedan presentar las unidades evaluadas como un yacimiento de shale
gas.

Aunque nuestros resultados incluyen una primera evaluacion exploratoria atin quedan muchas
variables que evaluar, como la petrofisica y litologia (analisis de SEM, DRX, petrografia) que
permitan realizar un analisis integrado y robusto con el objetivo de delimitar las zonas més

prospectivas desde el punto de vista no convencional.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Determinar por medio de 13 historias de enterramiento 1D la presencia y posible extension de la
zona de generacion en la subcuenca Exmouth Plateau y el potencial como yacimiento no

convencional de la Formacién Mungaroo a partir del modelamiento 1D geomecénico.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar geoquimicamente (potencial de generacion y tipo de hidrocarburo
esperado) la roca generadora propuesta para la cuenca.

e Reconstruir las historias de depositacion en cada uno de los pozos elegidos.

e Elaborar mapas de madurez termal, distribucion de TOC y HlI, tasas de transformacion,
flujo termal, generacion y expulsion para la roca generadora para la subcuenca
estudiada.

e Sugerir la presencia de posibles zonas de generacién en la subcuenca y determinar
geogréficamente su extension.

e Evaluar las propiedades mecéanicas y elasticas de la Formacion Mungaroo en 11 pozos.
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2. Marco Geoldgico Regional

2.1 Marco Tectonico

La configuracion tecténica actual de Australia es bastante compleja, al norte se encuentra un
margen de convergencia, con una velocidad relativa de 70 mm/afio, entre la Placa Australiana y
la Placa Pacifica. Al noroeste y oeste se encuentra un seafloor spreading el cual genera sistema de
fallas en direccién principalmente NW-SE. ElI margen continental del noroeste de Australia
comprende aproximadamente un area de 1.3 millones de kmz2, el cual cubre la subcuenca Exmouth
Plateau (Figura 1A). (Coblentz et al., 1998; Reynolds et al., 2002; Stagg et al., 2004; Blewett et
al., 2012).

La cuenca offshore North Carnarvon se encuentra limitada por tres planicies abisales:
Gayscone, Argo y Cuvier, cuyo basamento se encuentra compuesto por rocas de afinidad oceanica
(Figura 1) (Stagg et al., 1994).

2.2 Evolucion Sedimentaria Regional

La cuenca North Carnarvon es una cuenca de margen pasivo que evolucion6 de una cuenca
cratonica (Tao et al., 2013) ubicada al noroeste de Australia. Esta cuenca se encuentra subdividida
en las subcuencas Exmouth, Barrow, Dampier y Beagle, la Plataforma Rankin y el Exmouth
Plateau, area de interés de este trabajo (Figura 1). Los estudios gravimétricos realizados en el area
muestran gque el basamento del plateau es de afinidad continental por lo que se infiere que podria
ser una extension del escudo Precambrico de la zona onshore (Figura 2) y esta constituido de
gneis, granito, esquisto y sedimentos con un espesor entre 7 'y 10 km (Exon y Wilcox, 1980). El

Exmouth Plateau durante el Paleozoico correspondia a una bahia marginal al Océano Tetis en las
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costas norte de Gondwana (Exon y Wilcox, 1980; Exon y Colwell, 1994). Durante el Carbonifero
Temprano (~359-323 Ma) se dio una transgresion la cual deposito areniscas, carbonatos, limolitas
y shales en ambientes principalmente marinos (Veevers, 1971; Thomas y Smith, 1974), mientras
que el Carbonifero Tardio (~323-299 Ma) fue un periodo de poca depositacién (Exon y Wilcox

1980). Durante el Pérmico (~299-252 Ma) se depositaron areniscas paralicas y marinas, limolitas

y shales (Figura 2) (Exon y Wilcox, 1980).
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Figura 1. A. Localizacion geogréafica del Exmouth Plateau donde se destaca el contacto entre basamento
continental y oceénico y la tendencia general de las fallas. B. Detalle del Exmouth Plateau y cuencas adyacentes
con sus campos gasiferos principales y localizacion de pozos a modelar. Tomado y modificado de Stagg et al.,

(2004) y Tao et al., (2013).



Modelado Multi 1D de Historias de Enterramiento 22

La evolucion post-Pérmica de la cuenca puede ser resumida en seis (6) fases: pre-rift, rift
temprano, rift principal, rift tardio, post rift y margen pasivo (Stagg y Colwell, 1994; Geoscience
Australia, 2014). La fase pre-rift comienza a finales del Pérmico hasta finales del Jurasico Inferior
(~174 Ma) y fue dominada por pequefias subsidencias las cuales generaron una zona de
depocentros con direccién NE-SW controlada por fallas las cuales se encontraban dispuestas en
un arreglo en echelon (Romine et al., 1997; Tao et al., 2013). La depositacion se vio fuertemente
influenciada por la formacién de bloques fallados, horsts y grabens los cuales controlaron
fuertemente el patron de depositacion (Barber, 1988). Las rocas depositadas durante este periodo
corresponden a una secuencia marina transgresiva correspondiente al Locker Shale compuesta
principalmente por litologias lodosas de ambientes marinos (Bradshaw et al., 1998) y la
Formacion Mungaroo, compuesta por una secuencia de areniscas cuarzosas, limolitas, shales y
capas de carbon depositadas del Tridsico Medio-Tardio (Figura 2 y 3) en un ambiente
principalmente fluvio-deltaico y cuya progradacion se dio en direccion SE-NW, depositandose las
facies mas fluviales al SE, mientras que las facies del delta front se depositaron al NW (Tao et al.,
2013). Al final del Triasico (~205 Ma) se dio el movimiento Fitzroy, el cual gener el
levantamiento de la Plataforma Rankin al SW (Figura 1), ocasionando que el suministro de
sedimentos desde el Bloque Pilbara (Figura 1) y la parte Onshore de la Cuenca North Carnarvon
se viera disminuido, hacia las cuencas offshore mas lejanas (Hocking, 1990). Finalmente, para el
Triasico Tardio al Jurdsico Temprano (~205-183 Ma) se depositaron la Formacién Brigadier y
Murat Silstone al SE (Figura 2), compuestas por limolitas, arcillolitas y margas de plataforma
(Geoscience Australia, 2014).

La fase temprana de rift inicid a principios del Jurasico (~185 Ma) con la continuacion de la

formacion de fallas normales en direccion NE-SW y de bloques fallados, horsts y grabens (Barber,
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1988). Durante esta etapa se dio la depositacion de las areniscas deltaicas de la Formacion
Legendre, principalmente al este de la cuenca e igual se dio la depositacion de las arcillolitas y
limolitas de la Formacion Athol (Figura 2) en un ambiente marino restringido (Tao et al., 2013;

Geoscience Australia, 2014).
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Para el Calloviano al Oxfordiano (~166-157 Ma) comenz0 la fase principal de rift producto del
rompimiento continental a lo largo de la parte norte del Exmouth Plateau (Jablonski, 1997). Este
rompimiento ocasiond un cambio en el relieve provocando un cambio en el patron depositacional
en la cuenca (Tao et al., 2013). El levantamiento y erosion causada por las primeras etapas de
extension genero6 la inconformidad del Calloviano (Blevin et al., 1994; Geoscience Australia,

2014). El continuo fallamiento durante el Jurasico Tardio provoco el levantamiento y plegamiento
del Exmouth Plateau y de la Plataforma Rankin (Figura 1B), las cuales fueron importantes fuentes
de sedimentos para las cuencas adyacentes y por tal razon en este periodo la depositacion en estas
zonas fue minima a nula (Australian Geoscience, 2014). La continua subsidencia durante el

Oxfordiano (~163-157 Ma) ocasion0 una superficie de maxima inundacion, tiempo durante el cual
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se deposito la unidad Dingo Claystone (~167-147 Ma) en toda la cuenca a excepcion de la zona
méas NW del Plateau Exmouth (Figura 2) en un ambiente marino profundo (Tao et al., 2013).
Igualmente, para esta época se dio la formacion del Sinclinal de Kangaroo producto de la
reactivacion extensional de bloques fallados Tridsicos en la Plataforma Rankin (Jenkins et al.,
2003); este sinclinal fue un importante depocentro, pues aqui se depositaron las areniscas deltaicas
y turbiditicas de la Formacion Dupuy y la Arenisca de Angel (Figura 2) a partir de sedimentos
provenientes donde la Formacion Mungaroo se encontraba expuesta (Jenkins et al., 2003; Moss
et al., 2003).

La fase de rift tardia comienza en el Berriasiano (~145 Ma) con la separacion de la placa Indo-
Australiana, lo cual llevd a la reactivacion de las fallas en la cuenca (Hearty et al., 2002). El
comienzo de este episodio se vio evidenciado por otro episodio de levantamiento y erosién en el
Berriasiano (Geoscience Australia, 2014). A diferencia de las unidades Jurésicas (las cuales
tuvieron una depositacion muy poco restringida), las unidades Cretacicas fueron ampliamente
depositadas, pero con un espesor menor (Tao et al., 2013). Durante esta etapa de deposit6 el Grupo
Barrow en un ambiente deltaico (Figura 2) en un periodo de tiempo muy corto (~148-137 Ma) y
esta compuesto por: el lobulo deltaico inferior el cual es producto de la progradacion del delta en
direccion S a N, desde la sub-cuenca Exmouth al Exmouth Plateau y es conocido como la
Formacion Malouet y el 16bulo deltaico superior el cual es producto de la retrogradacion del delta
y es conocido como la Formacion Flacourt (Tao et al., 2013; Geoscience Australia, 2014). Las
areniscas al tope del Grupo Barrow son conocidas como la Formacion Zeepard y la Arenisca Flag
y se encuentran principalmente al sur de la cuenca (Geoscience Australia, 2014). Al este de la
cuenca la Plataforma Rankin se inund6 y se deposito la unidad Forestier Claystone (Tao et al.,

2013). Para el Valanginiano (~140 Ma) el suministro de sedimentos al Delta de Barrow ceso
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producto de la ruptura continental al suroeste del Exmouth Plateau, dando comienzo al seafloor
spreading en las planicies de Gascoyne y Cuvier (Hocking, 1990).

El rompimiento continental en el Valanginiano (~140 Ma) generd una inconformidad en la
cuenca, la cual daria comienzo a la fase post-rift (Polomka et al., 1999; Miiller et al., 1998;
Jablonski y Saitta, 2004; Geoscience Australia, 2014). Esta fase se caracterizd por una subsidencia
de la corteza al NEE y aumento del nivel del mar que llevo a la depositacién de la unidad
Muderong Shale e igualmente la depositacion mas localizada al S del Exmouth Plateau de las
areniscas pardlicas y de plataforma de Birdrong y las areniscas glauconiticas de Mardie Greensand
y la unidad Windalia Sandstone (Figura 2) (Tao et al., 2013). Para el Aptiano (~125 Ma) se dio la
depositacion de la Radiolarita de Windalia (Figura 2), indicando la influencia del océano en la
depositacion de los sedimentos dentro de la cuenca. Posteriormente en el Albiano Medio (~107
Ma) la tasa de subsidencia en el margen continental era mayor que la tasa de depositacién llevando
a la depositacion de la unidad Gearle Silstone (Figura 2) (o Formacion Gearle) en un ambiente de
mar abierto y conformada principalmente por shales y limolitas (Tao et al., 2013). Finalmente, el
suministro de sedimentos detriticos cesd y junto con las condiciones climaticas secas que se
presentaban, llevaron a la depositacion de la unidad Haycock Marl (Figura 2), compuesta
principalmente por una sucesién de margas y rocas carbonatadas lodosas (Tao et al., 2013).

En el Santoniano Medio (~87 Ma) la subsidencia de la cuenca paro y paso a una etapa de
margen pasivo en la cual se depositaron principalmente litologias carbonatadas (calizas, calizas
lodosas, margas y caliche) conformando asi las unidades Toolonga Calcilutite, Formacion
Korojon, Miria Marl, Grupo Cardabia, Giralia Calcarenite, Grupo Cape Range y la Formacion
Delambre (Figura 2) (Hocking, 1988; Barber, 1982; Tao et al., 2013). En el Mioceno, producto

de la interaccion entre las placas Indo-Australiana y Euroasidtica se generd inversion vy
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reactivacion de fallas dentro de la cuenca (Malcolm et al., 1991; Cathro y Karner, 2006). Para el
Pleistoceno y Plioceno ocurrid la depositacion de la Formacion Delambre, compuesta

principalmente por calizas y margas (Heath y Apthorpe, 1984).

3. Datos y Metodologia

El presente estudio se construyé con base en datos geoquimicos y de registro de pozo disponibles
en la pagina del Departamento de Minas, Regulacion de la Industria y Seguridad del Gobierno del

Oeste de Australia y se divide en tres etapas principales:

3.1 Caracterizacion Geoquimica

En primer lugar, se eligieron los pozos (Figura 1b) que contaran con la informacién geoguimica
(TOC, indice de Hidrogeno, indice de Oxigeno, Tmax, reflectancia de vitrinita y Pirolisis)
necesaria para realizar la caracterizacion de la unidad generadora y definir de esta manera su tipo
de materia orgéanica, potencial de generacion, tipo de hidrocarburo esperado y maduracion termal
con ayuda de graficos de Van Krevelen, TOC, S2 e indice de Hidrogeno (HI) contra profundidad
para identificar los niveles mas interesantes desde un punto de vista de potencial de generacion y
diagramas de potencial de generacion. De igual manera, con esta informacion se elaboraron mapas
de distribucion de estas caracteristicas con el objetivo de identificar las zonas que presentaran las
mejores propiedades geoquimicas en el software ArcMap 10.5 (ESRI) por medio del método de
interpolacion Spline y teniendo en cuenta el ambiente de depositacion y distribucion de la unidad

generadora.



Modelado Multi 1D de Historias de Enterramiento 28
3.2 Modelamiento Geoquimico

Para la realizacion de estos modelos se recopild, de los reportes de perforacion, los topes
estratigraficos registrados, descripciones litologicas de mud loggers, informacion bibliografica
acerca de la geologia y evolucidn tectonoestratigréfica de la cuenca, con el fin de comprender la
evolucion de la cuenca y su historia deposicional e identificar los principales eventos erosivos y
espesores erosionados reportados en Blevin et al., (1994), Muller et al., (1998), Polomka et al.,
(1999) y Geoscience Australia (2014), ambientes y edades de depositacion de las unidades
mencionados en Tao et al., (2013) y Geoscience Australia (2014) y paleobatimetrias y niveles del
mar reportados en Bradshaw et al., (1988) y Kaiko y Tait (2001). Debido a que todos los pozos
no perforaban mas alld de la Formacién Mungaroo, los espesores infrayacentes se tomaron de
acuerdo con lo propuesto en Goncharov et al., (2006). De igual manera, ningln pozo alcanza a
perforar la base de esta unidad por lo que el espesor de la unidad se completd con la informacion
disponible en los pozos Jupiter-1 para los pozos ubicados més al norte y Gorgon-1 para los pozos
mas al sur, teniendo en cuenta la distribucion de las facies de la Formacion Mungaroo propuesta
en Tao et al., (2013) (Figura 3) con el fin de realizar un analisis mas completo y poder determinar
el potencial de generacion y madurez termal de la Formacién Mungaroo en todos los pozos. Para
elaborar estos modelos es necesario usar valores originales de HI los cuales fueron obtenidos de

acuerdo con lo propuesto en Banerjee et al., (1998) (Ecuacion 1):
'l. — fi * Cxp(;) * { T"lil.‘ - 435)) (1)

Donde a y b son constantes que se derivan del ajuste entre los valores Hly Tmax yyes Hl y

el corte con este eje es el HI original.
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Los valores originales de TOC se obtuvieron por medio de la ecuacién propuesta en Jarvie et

al., (2007) (Ecuacién 2):

T+k
Hlo (1 TR (83.33 - (%) )| - [Hw (558)]

TOC, - Hlp (77 (8333)

Donde TOC, es el TOC original, Hlpq es el indice de hidrogeno actual, Hlo es el HI original,
TRwi es la cconversion fraccional y k es un factor de correcidén que para kerogenos tipo Il es
normalmente 0%.

El paleo flujo termal de estos modelos se calibro con datos medidos de reflectancia de vitrinita
medidos y disponibles, mientras que el flujo termal actual se calibro mediante temperaturas de
fondo de pozo (BHT), las cuales no estaban disponibles en los pozos Chrysaor-1 y Pluto-2.
Finalmente, con toda esta informacién recopilada se procedié a elaborar los modelos en el
software Petromod 2012 (Schlumberger) con la finalidad de identificar las tasas de transformacion
y madurez termal de la Formacién Mungaroo para posteriormente elaborar mapas de distribucién
de estas propiedades y de flujo termal y de esta manera delimitar las posibles cocinas y proponer
probables rutas de migracion.

3.3 Modelamiento Geomecanico

Para elaborar este modelamiento se recopilaron los registros de pozos necesarios (registros de
neutro/porosidad, densidad, gamma ray, sénico de onda P y S, caliper, resistivos), sin embargo,
los pozos Leyden-1B y Zeewulf-1 (Figura 1B), no contaban con ningun tipo de informacion de
registros de pozo. Igualmente se recopilaron los parametros operacionales y pruebas de laboratorio
para calibrar este modelo (pesos de lodo, Repeat Formation Tests, pruebas de integrad de

formacion, leak-off tests, VSP) y se tuvieron en cuenta las historias de perforacion, con el objetivo
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de identificar si existieron problemas durante el desarrollo del pozo que pudieran tener alguna
incidencia en el modelado geomecénico. Para la construccion de este modelo se inicié por el
calculo de la curva Vshale (Vsh) la cual es dependiente del registro Gamma Ray y es una
aproximacion de la arcillosidad que presenta una unidad y se define de acuerdo con la Ecuacion
3:

GREGQ‘ T GRmin
GRmax - GRmr‘n

Vshale =

®)

Donde GRIog es el registro Gamma Ray, GRmin equivale al valor minimo o linea de arenas y
GRmax equivale a linea de shales.

Este Vsh fue calibrado con los datos de Difraccidon de Rayos X (DRX) disponibles (Apéndice
48). Posteriormente se procede a interpretar los litotipos presentes en la Formacién Mungaroo,
para esto se utiliza el método de redes neuronales y en el cual se ponen a interactuar cinco
registros: Factor fotoeléctrico (PEF), Densidad (RHOB), Porosidad (NPHI), Sonico de onda P
(DTp) y Vshale (Vsh), aunque algunos pozos no presentaban PEF, por lo que solo se tuvieron en
cuenta los otros cuatro registros. Con las facies definidas se procede a realizar el andlisis de presion
de poro para esto en primer lugar, se calcula el esfuerzo vertical (Sv) u overburden, con la formula
propuesta en Jaeger y Cook (1971) (Ecuacion 4) realizando la respectiva correccion para las areas

offshore:

S, = gf p(z)dz
0 (4)

Donde g es la gravedad, p es la densidad de los sedimentos y z es la profundidad dada.
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Posteriormente se calcula la presion hidrostatica (Ph), la cual se determina encontrando una
relacion entre los Repeat Formation Test (RFT) y la profundidad. Luego se calcula la velocidad
normal (Vnorm) con base en la velocidad de intervalo (Ecuacion 5), la cual se deriva del registro
sonico de onda P (DTp):

1/b
Viorm = CU?E/ (5)

Donde C y b son coeficientes que se toman de acuerdo al modelo y o, corresponde al esfuerzo
normal, el cual corresponde al Sv menos la Ph.

Finalmente, se calcula la presion de poro (Pp) de acuerdo con lo propuesto por Eaton (1975)
(Ecuacién 6) para las litologias impermeables (shales y limolitas) y para las litologias mas
permeables (areniscas y areniscas arcillosas) se calculd encontrando una relacion entre las pruebas

RFT y la profundidad.

Vt’.n.r )a

Pp: Sv - (Sv - Ph.yd) * (
VHOHH. (6)

Donde Pnyq es la presion hidrostatica, Vint es velocidad de intervalo y a es un coeficiente
diferente para cada pozo que oscila entre 1y 0.5.

Las propiedades elasticas se calculan con base en el registro RHOB vy las velocidades de onda
S (Vs) y P (Vp). Puesto que no todos los pozos contaban con sénico de onda S, se procedio a

modelar la Vs con base en lo propuesto en Illidge (2017) (Ecuacion 7):

Vi(V,,Vsh) = Vg Upper Limit(V,) =« (1 — Vsh®) + V; Lower Limit(V,) = Vsh® )

Donde el Upper Limit (\Vp) es el limite superior de una relacion entre la velocidad de onda Sy

la velocidad de onda P mientras que el Lower Limit (Vp) es el limite inferior (Apéndice 55).
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Modelada la Vs, se calculan el Mddulo de Young (Ecuacion 8) y la Relacion de Poisson

(Ecuacion 9) para los pozos (Figura 11, Apéndice 41-51).

£ pVs?(3Vp? — 4Vs?)
B sz_VSZ (8)
Vp? — 2Vs?
0= 2 _ 172
2(Vps —Vs?) )

Donde p es la densidad, Vp es velocidad de onda P y Vs es velocidad de onda S.

Para el calculo de las propiedades mecanicas de resistencia se inicia determinando la resistencia
a la compresién uniaxial (UCS). Para esto se utilizan las férmulas propuestas por McNally (1987)
para las litologias mas arenosas (Ecuacion 10) y Horsrud (2001) para las litologias méas lodosas

(Ecuacion 11) (Apéndice 53).

UCSyenaiy = 178000600370t

UCSyorsrua = 2151”?2'6 (11)

Donde Dt es el sonico de onda P y Vp es velocidad de onda P.

Posteriormente se procede a calcular el angulo de friccion interna (AFI) usando lo propuesto
por Lal (1999) para litologias méas lodosas (Ecuacion 12) y Weingarten y Perkins (1995) para
litologias més arenosas (Ecuacion 13) (Apéndice 41-51).

Vp—1
AFI, ) = sin_l(p—)

Vp+1 (12)

AF |WeingartenPerkins= 57.8-105® (1 3)

Donde Vp es velocidad de onda P y @ es porosidad.
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Posteriormente se procede a calcular la cohesion (Ecuacién 14), la resistencia a tension (To)
(Ecuacion 15) y el gradiente de fractura (Fg) (Ecuacion 16) (Apéndice 41-51).
Cohesion= UCS/2*tan((45+AF1)/2) (14)
To= UCS*0.1 (15)
Fg= Shmin+To (16)

Por ultimo, para completar el modelo geomecénico, se procede a calcular los esfuerzos
horizontales minimo (Ecuacién 17) (Shmin) y maximo (Ecuacion 18) (SHmax) y de esta manera
poder determinar el régimen de esfuerzos actual.

Shmin= ((6/1-0)* (Sv-Pp)) + Pp (17)
SHmax= Shmin+0.5*(Sv-Shmin) (18)

Donde o es la relacion de Poisson.

4. Resultados

4.1 Caracterizacion geoquimica de roca fuente

La formacion generadora en la subcuenca Exmouth Plateau es la Formacién Mungaroo de edad
Triasica la cual fue depositada en un ambiente fluvio-deltaico y cuyo kerégeno es principalmente
tipo 111 a 11, por esta razon el hidrocarburo que va a generar es principalmente gaseoso (He y
Middleton, 2002; Tao et al., 2013). Analisis geoquimicos y de cuencas han determinado que los
shales de esta formacion son la principal fuente de los campos gasiferos como Scarborough y

Jansz/lo (Tao et al., 2013).
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Los shales de la Formacion Mungaroo contienen valores de TOC (%wt) que varian desde 0.5%
a 10% (Figura 4A, 5A) lo que los clasifica como rocas con un potencial de generacion regular a
excelente (Peters, 1986). De igual manera, la Formacion Mungaroo presenta valores de TOC
mayores al 15% (Figura 3A, 4A) los cuales podrian corresponder a niveles carbonosos reportados
en esta unidad (Tao et al., 2013). La cantidad de hidrocarburos generados durante la pirolisis (S2)
indican que los shales de esta unidad tienen un potencial generador regular a bueno, variando
desde 0.25 a 10 mgHC/g Roca (Figura 4B, 5A), mientras que los niveles carbonosos presentan
valores que varian de 20 a 40 mgHC/g Roca indicando un potencial de generacion muy bueno
(Figura 4B, 5A). Al comparar tanto TOC como S2 contra profundidad (Figura 4A, 4B), se observa
que los valores altos de TOC coinciden con los valores altos de S2 confirmando el buen potencial
generador que presenta esta unidad, especialmente los niveles que se encuentran entre los 3000 y
4000 metros de profundidad, los cuales son niveles de shales, carbones y/o shales carbonosos entre
5y 15 m de espesor.

Al realizar un diagrama de indice de hidrogeno (HI) versus indice de oxigeno (Ol) muestra que
el kerdgeno presente es tipo Il a tipo I1/111 (Figura 5B), puesto que el HI varia de 50 a 275 mg
HC/g TOC (Jones, 1984; Tissot y Welte, 1984). En cuanto a la madurez termal de esta unidad los
valores de Tmax varian de 425 a 445 °C (Figura 5C) indicando que se encuentran en una ventana
inmadura a madura para la generacion de hidrocarburos liquidos (Peters y Cassa, 1994). En cuanto
a los valores medidos de reflectancia de vitrinita (%Ro) se logra contemplar que la ventana de
generacion de petroleo (0.6-1%Ro) comienza a los 3000 metros de profundidad, la ventana de gas
himedo (1-1.4%Ro) inicia a los 4300 metros de profundidad aproximadamente y finalmente la
ventana de gas seco (>1.3%Ro0) se encuentra debajo de los 4800 metros de profundidad (Figura

4C). Al comparar los valores de Tmax con Ro se observa que existe una relacion que muestra que
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la gran mayoria de valores se encuentran en ventana de generacion de petroleo, a excepcion de los
valores mas profundos del pozo Jupiter-1, los cuales alcanzan la ventana de gas himedo, mientras
que los valores de Tmax no muestran esta informacion (Figura 4C, 5C). Por ultimo, el gréfico de
S2 versus TOC indica que el tipo de hidrocarburo que generaria la Formacion Mungaroo seria
gaseoso (Figura 5A) lo cual es confirmado por el tipo de kerdgeno presente (Jones, 1984) y el
ambiente de depositacion de esta unidad (Tao et al., 2013).

La distribucién de las facies fluvio-deltaicas de la Formacién Mungaroo (Figura 3) condiciona
la distribucion de las caracteristicas geoquimicas. Los valores méas altos de TOC se encuentran
hacia N-NE de la cuenca (Figura 6B) y se encuentran relacionados con las zonas donde la
Formacion Mungaroo se encuentra mas somera (Figura 6A) mientras que los niveles méas bajos
(0-2%) se encuentran al E-SE y NW. Los indices de hidrégeno en general muestran valores
caracteristicos de kerogeno tipo I11'y 1I/111 en toda la cuenca (Figura 6C), variando entre 260 mg
HC/g TOC hacia el SE y 80 mg HC/g TOC hacia el NWN (Jones, 1984). Finalmente, los valores
medidos de Ro indican que los valores més altos se encuentran al NW-N en cercanias al pozo
Jupiter-1 y SE en cercanias al pozo Gorgon-1 (Figura 6D) con valores entre 0.9 a 1.1%Ro, es
decir, en ventana de generacion petréleo, mientras que el resto de la cuenca presenta valores que
van desde 0.5-0.9%Ro.

En conclusion, la Formacién Mungaroo presenta un potencial de generacion bueno,
presentando valores de TOC regulares a excelentes (0.5-10%) y de S2 regulares a buenos (0.25-
10), especialmente en los niveles entre los 3000 y 4000 metros. El tipo de kerdgeno de esta unidad
es tipo Il a 11/111 de acuerdo con sus valores de indice de hidrogeno (50 a 275 mg HC/g TOC) y
por tanto el hidrocarburo esperado que se genere es principalmente gaseoso. La madurez termal

indica un estado de inmadurez a madurez en la ventana de petréleo de acuerdo con los valores de
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Tmax, mientras que los valores de Ro muestran que la ventana de petréleo inicia a 3000 metros y
la de gas seco inicia debajo de los 4700 metros. Los mejores valores de TOC se encuentran al N-
NE de la cuenca mientras que las zonas con mayor madurez termal se encuentran ubicadas al NW-
Ny SE.

4.2 Historias de enterramiento 1D y Tasas de Transformacion

La reconstruccion de las historias de subsidencia muestra tres tendencias generales en toda la
subcuenca: una tendencia A la cual se caracteriza por tasas de sedimentacion altas en la fase pre-
rift (~242-195 Ma) variando entre 69.3 y 95.3 m/Ma y muy poca depositacién después de esta
fase; esta tendencia es caracteristica de los pozos ubicados més al norte y al SW de la subcuenca
y se encuentra en los pozos Mercury-1, Jupiter-1, Eendracht-1 y Vinck-1 (Figura 7A). Una
tendencia B la cual se caracteriza por altas tasas de sedimentacion para finales del Jurasico y
principios del Cretécico Inferior (~147-137 Ma) (relacionadas con la fase final syn-rift) variando
entre 67 a 158 m/Ma; esta tendencia se encuentra distribuida entre el SW y S del area de estudio
en los pozos Gorgon-1, Leyden-1B, Sirius-1, Investigator-1 y Zeewulf-1 (Figura 7B). Por altimo,
una tendecia C la cual presenta tasas de sedimentacion bajas durante toda su historia deposicional,
variando entre 18 a 40 m/Ma a lo largo de la evolucién de la fase rift de la subcuenca; esta
tendencia se encuentra distribuida entre el E y NE del area de estudio y se encuentra en los pozos
Pluto-2, Guilford-1, Saturn-1 y Chrysaor-1 (Figura 7C). En general, durante la fase post-rift (~137-
96 Ma) y de margen pasivo (~89-0 Ma), las tasas de sedimentacion son bajas en toda la subcuenca

variando entre 1 a 22 m/May 8 a 16 m/Ma respectivamente.
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Figura 4. A. Diagrama de TOC vs profundidad donde se destacan buenos valores en general, en

especial entre los 2800 a 3800 m B. Diagrama de S2 vs profundidad en el cual se observa el buen potencial
generador de la Formacion Mungaroo entre los 2800 a 3800 m C. Diagrama de reflectancia de vitrinita vs
profundidad en el cual se observa que la ventana de generacion de gas se encuentra debajo de los 4800 m.
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Figura 5. A. Diagrama de TOC vs S2 donde se observa que las rocas son principalmente generadoras
de gas y presentan buen potencial generador B. Diagrama Van Krevelen para la Formacién Mungaroo
donde se observa que es principalmente kerégeno Il a 1l/111. C. Diagrama de madurez termal donde se

concluye que la Formacion Mungaroo se encuentra principalmente inmadura a madura en ventana de

petroleo.
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Figura 6. A. Mapa al tope de la Formacion Mungaroo en el area de estudio B. Distribucién del TOC de la Formacion Mungaroo donde se
identifican que los mejores valores se encuentran al S y al NE de la subcuenca C. Distribucién del indice de hidrogeno de la Formaciéon Mungaroo
donde se logra observar que los valores mas altos se encuentran al SE-N. D. Mapa de valores medidos de %Ro, donde se logra observar que los
mayores valores se encuentran al NWN vy al SE.
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El momento de generacidn y expulsion de hidrocarburos puede ser estimado con base en las
tasas de transformacion (TT), las cuales fueron obtenidas a partir del modelo cinético propuesto
por Burnham (1989) para kerdgeno tipo Ill. Para esto se utilizaran los rangos propuestos en Law
(1999), la cual indica que para un kerdgeno tipo Il la generacion de petréleo comienzaauna TT
entre 25-50%, la expulsién entre 50-88% vy la generacidn/expulsion de gas >88%, mientras que
para el kerdgeno tipo 111 1a generacion de petrdleo inicia con una TT de 12-31%, la expulsion entre
31-64% y la generacion/expulsion de gas >64%. Teniendo esto en cuenta, en la tendencia A solo
los pozos Jupiter-1 (Figura 7A) y Vinck-1 (Apéndice 39) logran TT mayores al 64% debajo de los
4500 y 4900 m de profundidad respectivamente a partir de los 111 y 76 Ma aproximadamente,
mientras que los pozos Eendracht-1 y Mercury-1 logran TT cercanas al 55% (Apéndice 52, 58).
En la tendencia B solo los pozos Investigator-1 a los 4400 m y Zeewulf-1 a los 4850 logran
alcanzar la zona de generacion/expulsion de gas desde edades aproximadas de 109 Ma y 28 Ma
respectivamente (Figura 7B, Apéndice 40), mientras que el resto de los pozos (Gorgon-1, Leyden-
1B y Sirius-1) alcanzan TT entre los 59 y 42% (Apéndice 30, 34, 38). Por ultimo, para la tendencia
C solo dos pozos (Pluto-2 y Saturn-1) alcanzan TT mayores al 64% a profundidades entre los 4300
y 4800 m y desde edades aproximadas a los 109-107 Ma (Figura 7C, Apéndice 37), mientras que
los pozos Chrysaor-1 y Guilford-1 logran TT cercanas al 47.5% (Apéndice 28, 31).
4.3 Historia Termal
La historia termal se encuentra estrechamente relacionada con el flujo termal que ha tenido la
cuenca a lo largo de su evolucion. Los flujos termales actuales fueron calibrados con temperaturas
de fondo de pozo (BHT) (Apéndice 27), mientras que el paleo-flujo termal fue calibrado con datos
medidos de Ro y fue reconstruido de manera simplificada (Apéndice 14-26). En general, el flujo

termal no se encuentra afectado por la fase de rift, puesto que no se evidencia un mayor flujo
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termal durante la fase syn-rift ni una disminucion progresiva durante el post-rift (McKenzie,
1971), por el contrario, los flujos termales tienden a ser constantes y no exceden los 51 mW/m?
(Figura 8A, B, Apéndice 14-26), indicando que termalmente, el Exmouth Plateau podria tratarse
de una cuenca estable. Variaciones locales a esta tendencia se observan en los pozos ubicados al
ENE (Pluto-2, Chrysaor-1y Saturn-1) tienen un comportamiento en sus flujos termales mas acorde
al propuesto por McKenzie (1971), presentando valores entre los 100 y 53 mW/m? (Figura 8B,
Apéndice 22, 14, 24) en la fase syn-rift y una disminucién progresiva durante la fase post-rift hasta
alcanzar flujos termales actuales entre los 24 y 43 mW/m?. Esta diferencia en la evolucion termal
podria deberse a que los pozos Pluto-2, Chrysaor-1 y Saturn-1 estan cercanos al limite del Plateau,
por lo que sus flujos termales podrian verse mas influenciados con la evolucién de las cuencas
adyacentes. Los altos flujos termales alcanzados durante el syn-rift podrian jugar un papel
importante en la historia de generacién de la Formacion Mungaroo en estos sectores, mientras que
en el resto de los pozos los flujos termales no son determinantes en la evolucion de la materia
organica.

4.4 Modelamiento y distribucién de %Ro

Los niveles de evolucion térmica se evaluaron teniendo en cuenta la metodologia propuesta en
Sweeney y Burnham (1990), considerando que la ventana de generacion de gas inicia en 1.3%Ro.
Cabe destacar que debido a que la base de la Formacién Mungaroo no es alcanzada por ningln
pozo, los modelos presentan un espesor para el resto del Triasico basado en lo propuesto por
Goncharov et al., (2006) quien sugiere, a partir de estudios gravimétricos y magnetométricos el
espesor faltante de la Formacion Mungaroo y el Locker Shale, el cual es considerado una posible

unidad generadora (Geoscience Australia, 2014).
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Las TT son comparadas con un modelamiento de reflectancia de vitrinita a profundidad
elaborado a partir de la metodologia propuesta por Sweeney y Burnham (1990). Este
modelamiento muestra que los pozos que presentan una historia de subsidencia en la tendencia A,
el pozo Jupiter-1 alcanza la ventana de gas en la Formacion Mungaroo a los 4700 m de
profundidad a los 115 Ma, mientras que los pozos Mercury-1, Eendracht-1 y Vinck-1 la alcanzan
en el Tridsico a los 5300, 5200 y 5000 metros respectivamente a los 127, 170 y 203 Ma
respectivamente (Figura 8, Apéndice 29, 35, 39). Para la tendencia B solo un pozo (Investigator-
1) alcanza la ventana de generacion de gas seco en la Formacion Mungaroo a los 4522 m de
profundidad y lo hace a los 132 Ma, los otros pozos (Gorgon-1, Leyden-1B, Sirius-1 y Zeewulf-
1) alcanzan esta ventana la unidad del Triasico Inferior en profundidades entre los 4520 y 5600 m
y a edades de 83, 99, 80 y 133 Ma respectivamente (Figura 8, Apéndice 30, 34, 38, 40).
Finalmente, en la zona con la tendencia C los pozos Pluto-2 y Saturn-1 alcanzan la ventana de
generacion de gas en la Formacion Mungaroo a los 4371 y 4849 m de profundidad respectivamente
y la alcanzan a partir de los 117 y 129 Ma respectivamente (Figura 8, Apéndice 36, 37), mientras
que los pozos Chrysaor-1 y Guilford-1 se encuentran en ventana de gas en la unidad Triasica
Inferior a profundidades de 4774 m y 5415 m respectivamente y desde los 212 Ma (Chrysaor-1)
y 98 Ma (Guilford-1) (Apéndice 29, 31). Finalmente, con estos valores modelados, se construyo
la Figura 9, en la cual se observa la distribucion de %Ro modelado para los niveles mas inferiores
de la Formacion Mungaroo; en esta se puede apreciar que la zona N y W, en cercanias a los pozos

Jupiter-1 y Vinck-1, la unidad entra en ventana de generacion de gas, al igual que al NE.
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Figura 9. Distribucion de los valores de %Ro modelado a la base de la Formacion Mungaroo. Se
observa que los valores mas altos se encuentran distribuidos al NW-N y al NE.

4.5 Distribucion de Flujo Termal y Tasas de Transformacion
La generacion de gas en la subcuenca Exmouth Plateau, empieza a los 140, 133 y 109 Ma
(Cretécico Inferior) en las zonas A, By C, respectivamente descritas en la seccién anterior. La
generacion es entonces local en diferentes tiempos, como lo muestra el mapa de TT para el
Tridsico (208 Ma) y Cretacico (98 Ma) (Figura 10). Se logra observar que para el Triasico las
mayores TT (25-15%) se concentran al N-NW de la zona de estudio, por el contrario, para el resto
del area las TT no superan el 20% (Figura 10C). En el Cretacico se observa un aumento
generalizado de las TT, especialmente al NE y W de la subcuenca (Figura 10D), donde se alcanzan
valores mayores al 70%, mientras que la zona N-NW se mantiene con las mayores TT.

Durante estas épocas, el flujo de calor modelado no muestra anomalias atipicas que expliquen
el inicio de la generacion, a excepcion de la zona con la tendencia C, en donde los flujos termales

aumentan significativamente entre el Cretacico y Triasico (Figura 10A, B), por lo que la
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generacion de esta zona estd mas relacionada con estos altos flujos termales. Observamos
entonces, que las tendencias de depositacion explican los periodos de generacion en la cuenca para
las zonas con las tendencias A y B anteriormente descritas.

4.6 Modelo Geomecanico 1D

Se obtuvieron un total de cinco litotipos para la Formacion Mungaroo despues de realizar el
procedimiento de redes neuronales: Areniscas, Areniscas Arcillosas, Limolitas, Shales y Carbones
(Apeéndice 52). Estos litotipos fueron calibrados con descripciones de ndcleos disponibles en los
registros de perforacion. Como se puede observar para los pozos ubicados al SW (Saturn-1, Pluto-
2, Chrysaor-1 y Gorgon-1) predominan litologias méas arenosas, mientras que el resto de los pozos
muestran un predominio de litologias mas lodosas (Figura 11 y Apéndice 41-51).

En general se puede observar que las unidades méas impermeables presentan muy poca
sobrepresidn, no existiendo una mayor diferencia de 0.7 ppg con respecto a la presion hidrostatica,
cuyos valores 6ptimos se encuentran entre 8.5y 9.2 ppg (Apéndice 41-51) a excepcion del pozo
Gorgon-1 en donde se observa un nivel de aproximadamente 1000 pies de espesor con diferencias
entre la presion hidrostatica y de poro entre 1y 1.2 ppg (Figura 11).

Los esfuerzos horizontales obedecen lo propuesto por Warpinski et al., (1985), el cual indica
que las unidades arenosas tendran valores mas bajos de esfuerzos horizontales, mientras que las
unidades mas lodosas tendran valores mas altos (Figura 11). Como se logra observar en la Figura
11 el Sv es el mayor esfuerzo, seguido del SHmax y finalmente el Shmin, confirmando que la

cuenca esta principalmente controlada por un régimen de esfuerzos extensivos (Anderson, 1951).
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Figura 10. A. Distribucion areal de los flujos de calor a los 208 Ma. Los mayores valores se encuentran presentes al NE B. Flujos de calor en
la subcuenca a los 139 Ma. Se identifican que en general se mantienen las mismas tendencias y los mismos valores a excepcion del NE de la
cuenca donde los flujos de calor aumentan significativamente. C. TT a los 208 Ma. Se observa que los mayores valores se encuentran en cercanias
a los pozos Jupiter-1 y Zeewulf-1 mientras que el resto de la subcuenca presenta valores que no superan el 15% D. TT a los 100 Ma. Se observa
gue las TT aumentan significativamente especialmente al NE de la cuenca y hacia el W.
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Con el objetivo de determinar los niveles mas apropiados para un posible fracturamiento
hidraulico, se utilizé la metodologia propuesta en Gray et al., (2012), en la cual se relaciona el
Mddulo de Young (fragilidad de la roca) con la Relacién Diferencial de Esfuerzos Horizontales
(DSHR) (Ecuacién 18), la cual determina como se distribuiran las fracturas en respuesta al
fracturamiento hidraulico: a menores valores de DSHR, las fracturas creceran en diferentes
direcciones y se interceptaran, por el contrario si los valores son altos, las fracturas no se

interceptaran y seran paralelas al SHmax.

SH max — S h-min.
SH max (18)

DSHR =

Para lograr establecer esta relacién el Mddulo de Young debe ser estatico, por lo que se
convirtié el dinamico (calculado) a estatico por medio de la férmula propuesta en Eissa y Kazi

(1988) (Ecuacion 19).

Esta,tic — 0-061Ed}'na,1u_'1¢ — 000258 (19)

Donde Edynamic €S el Modulo de Young dinamico (obetenido).

A partir del grafico que relaciona el Mddulo de Young y el DSHR se determiné que la zona
ductil corresponde a los valores menores a 1.8 GPa, la zona donde existiran fracturas alineadas
correspondera a valores de DSHR mayores a 0.2 y la zona donde existiran redes de fracturas que

se interceptaran cuando el DSHR sea menor a 0.2 (Apéndice 54).
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Figura 11. Modelo litologico, presion de poro, anélisis de esfuerzos, propiedades elésticas y
factibilidad para fracking de los pozos Gorgon-1 (abajo) y Jupiter-1 (arriba). Se identifica el aumento del
Madulo de Young con relacion a la profundidad.
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5. Analisis de Resultados



Modelado Multi 1D de Historias de Enterramiento 50
Los modelos de subsidencia indican que la Formacion Mungaroo en la mayoria de los pozos pasa
la ventana de generacion de gas como resultado de: altas tasas de sedimentacion durante el Triasico
(~210-242 Ma) evidenciadas en la tendencia A (Figura 7A), mostrando la posible presencia de un
depocentro durante esta epoca, altas tasas de sedimentacion durante el Cretacico Inferior (~148-
127 Ma) relacionadas con la tendencia B (Figura 7B) y las cuales son producto de la distribucion
espacial del Grupo Barrow (Tao et al., 2013) y finalmente los altos flujos termales alcanzados
durante el syn-rift (~139 Ma) evidenciados en la tendencia C (Figura 7C) y los cuales se
encuentran relacionados con una actividad tectonica en el limite del Exmouth Plateau diferente al
resto de la subcuenca, debido a que los valores de flujo de calor en el resto de la cuenca se
mantienen casi constantes indicando que se trata de una cuenca estable termalmente. Con base en
esto y los mapas de TT y %Ro modelado se proponen la existencia de tres cocinas en la subcuenca
(Figura 12C), las cuales se encuentran hacia los limites del area de estudio y se extienden al interior
de esta; la cocina ubicada al NWN comienza a generar/expulsar (TT >%64) desde inicios del
Cretécico Inferior (~144 Ma) mientras que las otras dos cocinas inician su generacién/expulsion
desde los 130-105 Ma aproximadamente. La direccién de migracion desde estas cocinas se define
a partir de la ubicacion de los campos gasiferos en la subcuenca, en dos direcciones
principalmente: SE-NW para las cocinas ubicadas al NE y NWN (Figura 12A y B) y NS para la
cocina ubicada al SWW (Figura 12B) e igualmente podria existir migracién vertical que tenga
aportes significativos en los campos gasiferos. En promedio se puede inferir que la ventana de
generacion de gas, en general, se encuentra desde los 4500-4800 m de profundidad y va

aproximadamente hasta los 5500 m (Figura 12D).
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Figura 12. A. Mapa de espesor del Triasico con la cocina que evoluciono relacionada con la

depositacion durante esta época. B. Mapa de espesor del Cretécico con las cocinas que evolucionaron
principalmente en esta época. C. Mapa al tope de la Formacién Mungaroo con las tres cocinas propuestas

y sus rutas de migracion. Se observa como estas cocinas se encuentran hacia los limites del Exmouth

Plateau y se extienden hacia el interior de este. D. Corte esquematico con la localizacion de la posible

ventana de generacion de gas en profundidad.
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Figura 12. Cont.

El modelo geomecénico confirma (teniendo en cuenta solo el espesor perforado en cada pozo)
gue los niveles mas someros de la Formacion Mungaroo no alcanzan a generar o expulsar
cantidades significativas de gas debido a que no existen grandes sobrepresiones y los shales son
principalmente ductiles (Figura 11, Apéndice 41-51) por lo que estos no pueden fracturarse para

permitir una posible expulsion de hidrocarburos, sin embargo, debido a que la generacion de gas
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estd ocurriendo desde hace aproximadamente 140 Ma y el Exmouth Plateau se considera una
cuenca estable, podria existir migracion a traves de sus poros y contener cantidades de gas
considerables, sin importar si estos shales son ddctiles. EI modelo del pozo Jupiter-1 indica shales
mas fréagiles hacia su parte mas inferior, sin embargo, no existen sobrepresiones evidentes (Figura
11), no obstante, esto podria sustentarse por el hecho de que la generacion/expulsion de
hidrocarburos lleva sucediendo desde hace méas de 140 Ma, por lo que la cantidad de gas puede
haberse visto disminuido notablemente hasta la fecha, haciendo que estos shales no se encuentren
sobrepresionados.

Geoquimicamente los shales de la Formacién Mungaroo presentan caracteristicas favorables
para un posible fracturamiento hidraulico (TOC >1%, se encuentran en ventana de gas), sin
embargo, los bajos espesores que presentan estos niveles (< 45m), la gran cantidad de arcilla que
contienen (Vsh >50%) vy la alta heterogeneidad litoldgica que estd presente en toda la unidad
dificultarian su explotacion como posible yacimiento no convencional (Jarvie, 2012). A esto se
suma la poca sobrepresion presente y la ductilidad que presentan, lo cual es contrario a lo que se
espera en un yacimiento no convencional (Higgins-Borchardt et al., 2016), no obstante, debido a
que la ductilidad es dependiente del Mdodulo de Young y este igualmente es dependiente de la
densidad se podria esperar que los niveles mas profundos sean mas fragiles y tengan un mayor
potencial como yacimiento no convencional desde un punto de vista geomecanico, tal y como se

observa en el pozo Jupiter-1 (Figura 11).

6. Conclusiones
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Los shales de la Formacién Mungaroo presentan un potencial de generacién bueno
especialmente los niveles entre los 3000 y 4000 metros de profundidad.

Los mejores niveles de TOC se encuentra distribuidos N-NE y los mayores valores de
HI se encuentran al S-SE.

En toda la subcuenca se reconocen tres tendencias de historias de enterramiento: una A
con altas tasas de sedimentacion durante el Triasico, una B con altas tasas de
sedimentacion durante el Cretéacico Inferior y una C con tasas de sedimentacion bajas
durante toda su historia deposicional.

Los flujos termales se mantienen constantes en el Exmouth Plateau mostrando que se
trata de una subcuenca estable termalmente, sin embargo, hacia el NE se observa un
flujo termal mas relacionado con un rift.

La generacion/expulsion de gas es dependiente de las altas tasas de sedimentacion
alcanzadas durante el Triasico y Cretacico para la tendencia A y B respectivamente
mientras que el alto flujo termal es el principal responsable de la generacion/expulsion
en la tendencia C.

En la subcuenca se reconocen tres cocinas ubicadas cerca a los limites de la subcuenca
y las cuales se extienden hacia el interior de esta.

Las rutas de migracion son principalmente en dos direcciones: SE-NW para las cocinas
ubicadas al NE y NWN y SN para la cocina ubicada al SWW; igualmente pudo haber
existido migracion vertical que aport6 a los campos de gas presentes.

Los shales de la Formacion Mungaroo presentan buenos valores de TOC (>2%) y

espesores considerables (entre 5 y 30 m), ademas de que se encuentran en
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generacion/expulsion desde hace méas de 100 Ma por lo que se espera que se encuentren
grandes acumulaciones de gas en la subcuenca.

e La ventana de generacion de gas se encuentra en el intervalo comprendido entre los
4500-4800 m hasta los 5500m de profundidad.

e La Formacion Mungaroo presenta 5 litologias principales: Areniscas, Areniscas
Arcillosas, Limolitas, Shales y Carbén.

e Los esfuerzos horizontales y verticales indican que la cuenca se encuentra actualmente
en un régimen tectonico extensivo.

e EI modelo geomecénico 1D indica que la Formacion Mungaroo no es un play no
convencional muy atractivo, puesto que los shales son principalmente ductiles y con
poca sobrepresion.

e Posiblemente en mayores profundidades a las perforadas puedan existir niveles
atractivos para un futuro fracturamiento hidraulico desde el punto de vista geomecanico
debido a que geoquimicamente estos shales cumplen con las propiedades para ser un
play no convencional.

e EIl tipo de kerdgeno de esta unidad es principalmente Il y 1I/lIl por lo que el

hidrocarburo a generar seré principalmente gaseoso.

7. Recomendaciones
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Elaborar pruebas petrofisicas y geomecanicas de laboratorio a los shales de la
Formacion Mungaroo, con el objetivo de realizar modelos petrofisicos y geomecanicos
mas consistentes y calibrados con estos datos.

Realizar mas andlisis de pirolisis y reflectancia de vitrinita para poder realizar modelos
geoquimicos mas robustos y con menos incertidumbre de la subcuenca Exmouth
Plateau.

Adquirir mas pruebas de magnetometria y realizar mas procesamientos a la sismica para
poder definir correctamente la base de la Formacion Mungaroo y la sucesion
infrayacente a esta.

Desarrollar andlisis petrogréaficos, de DRX y SEM a los shales de la Formacion
Mungaroo con el fin de obtener modelos litoldgicos y definir litotipos con menor

incertidumbre.
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