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RESUMEN

RESUMEN

A partir de las necesidades de la industria petrolera se realizan proyectos para
desarrollar métodos de andlisis de informacion obtenida mediante estudios
geofisicos, en particular en este caso, la exploracion sismica. Los objetivos
planteados en este proyecto fueron, calcular y localizar geoanomalias asociadas a
la roca almacén, mediante la extraccion del atributo RMS vy establecer
oportunidades exploratorias para incrementar el portafolio de los proyectos de
inversion del Activo Regional de Exploracion Marina. En este escrito se presenta la
metodologia utilizada en el area del cubo YU5 para definir, mediante analisis
geofisico y geoldgico, areas de interés en la acumulacién de hidrocarburos. Esta
labor fue realizada en la Plataforma Landmark por medio del modulo de
SeisWorks y Geoprobe. La metodologia consistié en hacer un andlisis de filtros
para escoger el adecuado y aplicarlo a la informacion sismica, eliminando sefiales
de alta frecuencia para obtener respuestas con mejor continuidad en los
reflectores de interés; realizar la interpretacion de tres horizontes, la secuencia 10
y la secuencia 15 dentro del Plio-Pleistoceno y la secuencia 20 dentro del Plioceno
Medio; hacer control de calidad de la interpretacion, extraer el atributo RMS para
buscar geoanomalias y correlacionarlas con la interpretacion, la informacion de
pozo, la geologia del lugar y el ambiente de deposito. Finalmente obtener
geocuerpos de las anomalias encontradas, calcular el area y el volumen para
determinar si la roca tiene posibilidades de resultar productora.

Este trabajo se presenta en 6 capitulos, en el primero se hace una pequeia
resefia sobre cdmo ha evolucionado la interpretacién sismica a lo largo del tiempo;
el segundo trata de los fundamentos en lo que se basa la prospeccion sismica; el
tercero nos ubica en el entorno geoldgico en el que se realizo el estudio; el cuarto
es el trabajo de interpretacion realizado para cumplir con los objetivos aqui
planteados; el capitulo cinco son los resultados obtenidos después de terminado
el flujo de trabajo. En el capitulo seis se concluye que el objetivo de este trabajo

fue cumplido debido a que se encontraron barras de arenas A y B, en el periodo
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INTRODUCCION

En México la Geologia economico-petrolera desarrollada durante 100 afos ha
permitido identificar 16 cuencas sedimentarias con potencial petrolero y descubrir
un volumen original de hidrocarburos de 350 mil millones de barriles de petréleo
crudo equivalente. Lo anterior gracias a la relacion multidisciplinaria que tiene la
Geologia con otras ciencias, como la Geofisica, al mejoramiento de técnicas
utilizadas en el quehacer petrolero y al continuo progreso de las herramientas
electrénicas y computacionales.

Pero ;Cuando empez6 el auge en el conocimiento de yacimientos petroleros?
Una de las ciencias que colabora en gran medida en el desarrollo de la industria
petrolera es la Geofisica; la cual es una ciencia hibrida y naci6 hacia principios del
siglo pasado, siempre a la sombra de sus hermanas mayores, la Fisica y la
Geologia pero pronto logré éxitos sorprendentes, por ejemplo, en 1911 Beno
Gutmberg calcul6 el diametro del nucleo terrestre midiendo la sombra que
proyectaban las ondas de un terremoto sobre las antipodas desde el foco del
sismo; apenas se equivocd unos pocos kilbmetros. En 1915 Anton Mohorovicic
descubri6 la corteza terrestre y midié su espesor. Desde entonces se han logrado
muchos éxitos, que han ampliado el campo de accion del hombre en mar, tierra,
aire y espacio, incrementando nuestro conocimiento del planeta en que vivimos.
Pero, ¢ Como lo hace? El método de estudio de la Geofisica consiste en aplicar
una energia desde la superficie de la Tierra, la cual se propaga hacia el interior de
ésta; la energia puede ser eléctrica, electromagnética o acustica y los equipos
electronicos captan la respuesta del subsuelo y nos muestran una sefal analdgica
la cual, en un equipo de codmputo, se le aplica ciertas ecuaciones y teoria fisica
para que se pueda interpretar los resultados que se obtuvieron; esta sefal es una
propiedad del subsuelo; de esta manera ha contribuido a desarrollar otras
disciplinas del conocimiento como la Sismologia, la Vulcanologia, la Ingenieria
Civil, la Mineria, entre otras; por tanto se tuvo la necesidad de fragmentarla en

Prospecciones tales como Sismica, Gravimétrica, Magnetométrica, Eléctrica y
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Electromagnética, las cuales se complementan entre ellas, dependiendo de las
propiedades fisicas que se estén buscando.

En el desarrollo de este trabajo se utilizd la interpretacion sismica, que es parte de
la metodologia de la Prospeccién Sismica para encontrar zonas de interés en el

ambito petrolero.

PROSPECCION SiSMICA

La Prospeccion Sismica consiste en generar ondas mecanicas las cuales se
propagan en el subsuelo y a partir de los tiempos registrados de las trayectorias
de las ondas se determina de manera indirecta las caracteristicas, fisicas,
estructurales y geoldgicas de las rocas. Tiene como objetivo principal obtener una
imagen del objetivo de interés de la manera mas rapida y economica; su origen
surge de la necesidad de explicar el porqué de los sismos, ya que desde el
principio de los tiempos las sociedades humanas alrededor del mundo han sido
afectadas por la ocurrencia de terremotos; el primer intento fue encontrado en la
literatura de Grecia, antes de los filosofos Socraticos.

En el afio de 1755, con el gran terremoto en Lisbon, empez6 la marcha hacia el
entendimiento de la sismica, la cual continua hasta nuestros dias.

Durante el siglo XIX los fisicos de la época desarrollaron teorias de un medio
elastico dando como resultado las ecuaciones de movimiento para un medio
elastico (Navier, 1821) que consistian en dos tipos de ondas, la onda P y la onda
S (Poisson, 1828) y la Teoria de Difraccion Dinamica (Stokes, 1849). Los
fundamentos de la teoria de la onda elastica se complementd describiendo la
onda de superficie (Rayleigh, 1885) y los coeficientes de reflexiéon (Knott, 1899 y
Zoeppritz, 1919).

La sismologia observacional moderna empez6 con el sismégrafo de Milne (1880),
el cual fue mejorando con el progreso de la industria y la electronica, hasta llegar a
un sismografo portable. Desde entonces los experimentos no han cesado y el
progreso en el analisis de éstos ha llegado a crear técnicas y equipos sofisticados

para la interpretacion de informacién sismica del subsuelo.
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El mayor progreso en la sismologia de reflexion, a la par con la computacion, en el
area petrolera, se dio durante el siglo XX, en las tres etapas de la prospeccion
sismica, adquisicion, procesamiento e interpretacion, de las cuales la que es de

interés para este trabajo escrito es la interpretacion sismica.

En los inicios de la prospeccion sismica se introdujo el sismograma sintético, la
estratigrafia sismica, el uso de algunos atributos, tales como la envolvente, fase y
frecuencia, habia una aversién a las impedancias, se empieza el analisis de
puntos brillantes y la inversidon sismica. Practicamente hasta la mitad de los 80's la
interpretacion fue casi exclusivamente 2D, aunque ya en la adquisicion se
empezaba con algunos disparos 3D y con analisis de velocidad y migracion 3D, en
la parte de procesamiento de datos; cabe mencionar que en toda esta etapa el
desarrollo mayor fue en ésta area.

Para nuestros dias, los cambios han sido significativos, se desarrollaron a través
de métodos computacionales, gran cantidad y variedad de atributos tales como
los de azimut, echado, coherencia, coseno de fase instantanea, amplitud media,
extraccion de amplitud, curvatura, entre otros; se optimizé la impedancia, se
realiza la interpretacion sismica de la estratigrafia de secuencia, se utiliza la
descomposicién espectral y la variacion de la amplitud con respecto al offset
(AVO), se realizan redes neuronales para analisis mutiatributos, se hacen
predicciones con transformadas de multiatributos y. ahora se utiliza, mayormente,
la sismica 3D y 4D; solo que esta ultima esta totalmente apoyada en la sismica
3D. En esta etapa el desarrollo en los ultimos afios ha sido mucho mayor en el
area de adquisicion e interpretacion.

ATRIBUTOS SiSMICOS

En los ultimos afios se ha desarrollado una corriente de la interpretacién sismica
basada en la generacién de los atributos sismicos y su correlacion con la
informacion geoldgica-petrofisica obtenida de los pozos. EIl valor del calculo de
gran variedad de atributos sismicos radica en su utilizacibn como herramientas

predictivas en la caracterizacion de yacimientos (Chambers, R. et al., Sf.), ejemplo
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de esto es la generacion de volumenes probabilisticos de arenas, interpretacion de
saturacion de fluidos y cambios de presion ayudando a entender la dinamica del

yacimiento; deteccion de zonas de gas

Por otro lado la Electrénica y la Computacién han contribuido a desarrollar los
instrumentos y software para que la aplicacion de la Geofisica de resultados mas
confiables y con mayor eficiencia.

, los grandes avances de la tecnologia han hecho posible la aplicacion de distintos

algoritmos que en el pasado no se podian aplicar.

En el Golfo de México se concentra la mayor cantidad de reservas de
hidrocarburos, por tal razén es necesario continuar con la busqueda de nuevas y/o
mejores tecnologias asi como introducir y/o complementar metodologias de
analisis de informacién obtenida por métodos indirectos en la busqueda de nuevas
oportunidades exploratorias. Debido a lo mencionado anteriormente, el trabajo
escrito presentado a continuacion, se realizd con el fin de utilizar tecnologia de
punta en un proyecto relacionado con el incremento de reservas petroleras para el
pais, y cumplir con los siguientes objetivos; calcular y localizar geoanomalias
asociadas a la roca almacén, mediante la extraccién del atributo RMS y establecer
oportunidades exploratorias para incrementar el portafolio de los proyectos de
inversion del Activo Regional de Exploracion Marina asi como dar a conocer el
flujo de trabajo que se utilizan en el ambito laboral en el area petrolera; se
presenta en 6 capitulos mostrando la metodologia utilizada en el area del cubo
YU5 para definir, mediante analisis geofisico y geoldgico, areas de interés en la
acumulacién de hidrocarburos. Primeramente se habla de como ha evolucionado
la interpretaciéon sismica a lo largo del tiempo desde su origen; y de los
fundamentos en lo que se basa la misma; posteriormente menciono el entorno
geoldgico en el que se realizdé el estudio y el trabajo de interpretacidon realizado
para cumplir con los objetivos aqui planteados presentando los resultados

obtenidos después de terminado el flujo de trabajo y por ultimo se llega a la
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conclusion que el objetivo de este trabajo fue cumplido ya que se obtuvieron dos

oportunidades exploratorias con la posibilidad de tener dos objetivos exploratorios.



Il. FUNDAMENTOS DE LA SISMICA 3D

ll. FUNDAMENTOS DE LA SiSMICA 3D

La Prospeccion Sismica consiste en generar ondas mecénicas las cuales se
propagan en el subsuelo y a partir de los tiempos registrados de las trayectorias
de las ondas se determina de manera indirecta las caracteristicas estructurales y
geoldgicas de las rocas.

Esta fundamentada en los siguientes principios y leyes:

Principio de Fermat, principio de Huygens, ley de Hooke, leyes de Snell.

La Prospeccion Sismica tiene como objetivo principal obtener una imagen del
objetivo de interés de la manera mas rapida y econOmica, para llegar a esto se

necesita seguir un flujo de trabajo que consiste en las siguientes etapas:

» Exploracion geolégica. El trabajo de campo geologico consiste en buscar
posibles lugares donde haya condiciones geologicas para encontrar
hidrocarburos.

* Planear el trabajo de campo geofisico (sismico). Consiste en encontrar la
mejor forma de hacer el levantamiento de los datos.

» Adquisicion de datos. Hacer el tendido de las lineas emisoras y receptoras y
guardar la sefal o informacion obtenida.

* Procesamiento sismico. Es el tratamiento matematico de las sefiales
obtenidas en campo para producir una imagen o seccién sismica que
represente la estructura geoldgica que se encuentra debajo de la superficie.

* Interpretacion. Dar un sentido geologico a la imagen resultante del
procesado.
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1.1. ADQUISICION DE DATOS

La adquisicién de datos sismicos se realiza por medio de un tendido terrestre (fig.
1) 6 un barco (fig.2) con cable remolcado en el océano (figs. 3.a y 3.b), los cuales
son los receptores de la sefial que es provocada por explosivos 0 camiones
vibradores (fig. 4) para la adquisicion terrestre y con pistones neumaticos en el

caso de la adquisicion marina.

Figura 2. Barco de adquisicion

Figura 3. a. Sensores enterrados Figura 3. b. Cable remolcado
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BRRIRTS © hoar ) A

Figura 4. Camion vibrador

En la figura 5 se identifican tres zonas importantes en la adquisiciéon de la
informacion necesaria para identificar las caracteristicas de las capas del
subsuelo.

Zonal. Fuente, generador de ondas sismicas.

Zona 2. Zona del subsuelo en donde viajan las ondas sismicas.

Zona 3. Sistema de deteccién y registro de los eventos sismicos que regresan a la

superficie. Geéfonos o hidrofonos.

Fig. 5. Arreglo de punto de tiro comdn

Los detectores se conectan al sismégrafo a través de cables o mediante una caja
de telemetria por radio, se verifica que cada receptor esté funcionando
correctamente, posteriormente se generan ondas sismicas las cuales viajan a
través del subsuelo. Para simplificar el andlisis de la informacion obtenida en los

receptores se sustituyen los frentes de onda (fig.6) por el trazado de rayos, (fig. 7).

10
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Figura 6. Frente de ondas Figura 7. Trazado de rayos

En la figura 8 se muestra el esquema de una estructura geoldgica (a) y su

respuesta sismica (b), para una distancia fuente-receptor (offset) de cero.

|

Figura 8. a) Estructura geoldgica, b) Seccién sismica

b)

El sistema para propagar las ondas sismicas usado en el area marina son las
pistolas o cafiones neumaticos los cuales utilizan energia de aire comprimido; la
presion que se produce por el impacto se propaga en todas direcciones, debido a
las caracteristicas indeformables de los liquidos en donde no se generan ondas
tangenciales, s6lo se generan ondas de compresion. No toda la energia registrada
por los sensores de superficie es Util. Las ondas que se originan en los cables
sismicos y se desplazan a lo largo de ellos u otro tipo de movimientos constituyen

ruido. A continuacién se muestra un esquema de adquisicion marina, figura 9.

11
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Figura. 9. Adquisicion marina con disparos a cada 25 mts.

El levantamiento de datos sismicos 3D para el cubo YM5 se realizé durante el afio
1992, con 2 barcos (fig. 10), uno de ellos es el barco tirador-registrador y el otro

sélo es registrador; cada uno arrastré un cable de 4000 metros de largo con 160

grupos de geofonos separados 25 metros entre si.

VISTA TRANSVERSAL DE OPERACION CON DOS BARCOS
RECUPERANDO INFORMACION ABAJO DE PLATAFORMA

RARCO TIRAROR ¥ REGISTRADOR BARCO REGISTRADOR

e 2
J /

CABLF DF GEOFONOS -

.

j'\-:'\"\::‘\‘:- |

f . N
|

\

/ FONDO MARING

-
/ -
~, -
- . e /_/ CAPA 1

CAPA 2

v LN

CAPA 3

Figura 10. Levantamiento de datos del cubo sismico YM5
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El barco tirador tenia una fuente de energia a base de pistolas de aire que operan
con una presion de 2000 a 2500 libras por pulgada cuadrada con voliumenes de
4000 a 6000 pulgadas cubicas. El barco hace un disparo cada 25 metros y se
registran simultaneamente 2 lineas con datos de reflexion en el subsuelo. Una
esta a lo largo de la trayectoria del barco tirador y la otra linea de deteccion (de
reflexion) esta ubicada entre los dos barcos. Esto permitio hacer la observacion

sismica y obtener informacién por debajo de las plataformas.

[1.2. PROCESAMIENTO

El procesado de datos sismicos se realiza con el proposito de atenuar el ruido y
mejorar la sefial sismica aislando las reflexiones de los otros eventos que se
superponen a ella como el ruido ambiental. Los fundamentos teoricos de la
secuencia béasica de proceso no han cambiado desde hace algunas décadas; sin
embargo, los grandes avances de la tecnologia han hecho posible la aplicacion de
distintos algoritmos que en el pasado no se podian aplicar. Existen ciertos
procesos adicionales que tienen como objetivo mejorar la calidad de los datos asi
como proporcionar herramientas adicionales a los intérpretes para obtener un
resultado 6ptimo

Algunos de los procesos fundamentales que debe seguirse para el andlisis de

datos sismicos es el siguiente:

Preproceso. Por medio de esto los datos son convertidos a un formato
conveniente y el cual es utilizado durante todo el proceso. Este formato se
determina por el tipo del sistema de procesamiento y la compafia que analiza los
datos. Se realiza en varias etapas. 1) Demultiplexado, los datos son registrados en
un modo multiplexado por lo que se realiza una operacién algebraica que consiste
en transponer los datos de campo de tal manera que las columnas sean leidas
como trazas sismicas registradas con diferentes offsets con un punto de tiro

comun. 2) Edicidon de las trazas, se elimina o corrigen las trazas de ruido, o las

13
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seflales de monofrecuencia. 3) Ganancia, se usa para corregir los efectos en la
amplitud debido a la divergencia esférica. Se utiliza una funcion exponencial para

compensar las pérdidas. 4) Correccion a fase cero, corrige la distorsion de fase de

la sefial debido a las caracteristicas del registro de campo. 5) Geometria de

campo, se incorpora la geometria de adquisicion basandose en la informacion del

prospecto. 6) Primera correccion estatica, determina el espesor de la capa por

medio de la reduccion en los tiempos de viaje.

Deconvolucién. La deconvolucion es un proceso que mejora la resolucion temporal
de los datos sismicos comprimiendo la onda sismica bésica. Normalmente se
aplica a los datos antes de apilar pero también se puede aplicar a datos ya
apilados. Se clasifica en predictiva (cuando se conoce la forma de la ondicula) e
impulsiva (no se conoce la forma de la ondicula). En la figura 11 del lado izquierdo
(a) se muestran los datos apilados sin aplicarles deconvolucion mientras que en
lado derecho (b) se muestran los datos apilados con deconvolucion, podemos

observar que el ruido ha disminuido.

Deconvolution RS

Figura 11. a) datos sin deconvolucion. b) datos con deconvolucion

Apilamiento. Es la suma horizontal de todas las trazas sismicas tomadas de

diferentes registros y que pertenece a un gather CMP de punto medio comun

14
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(Commun Mid Point) determinado. Se realiza conforme a las siguientes etapas. 1)
Arreglo CMP, consiste en ordenar las trazas sismicas y requiere de cierta
informacion geométrica. La adquisicion de datos sismicos se encuentran en
coordenadas del receptor (s,g), sin embargo en el procesamiento de datos
sismicos se trabaja con las coordenadas del punto medio del offset (y,h). A cada
traza individual se le asigna el punto medio de la distancia entre el punto de tiro y
el receptor. Las trazas que tienen el mismo punto medio se agrupan para formar
un conjunto CMP. La técnica de registro CMP se usa para mejorar la relacion

Sefial/Ruido. 2) Andlisis de velocidad, se aplica a un conjunto CMP. La salida de

un tipo de analisis de velocidades esta en funcion de la velocidad versus dos
veces el tiempo recorrido en el offset cero (espectro de velocidades). Estos
nameros representan las mediciones de sefial coherente a lo largo de la
trayectoria de hipérbolas las cuales gobiernan la velocidad, el offset y el tiempo de
viaje. Las parejas velocidad-tiempo son seleccionadas del espectro de velocidades
basado en los picos maximos coherentes. Estan funciones de velocidades son
especialmente interpoladas entre el analisis de puntos a través del perfil entero,
para suplir la funcion de velocidad de cada conjunto CMP a lo largo del perfil. 3)

Correccion NMO (normal moveout), es la transformacion, en el eje de tiempo, de

las trayectorias hiperbdlicas de los eventos de reflexidbn en lineas horizontales
(offset cero). El campo de velocidad se usa en la correccion NMO del conjunto
CMP. Los eventos son virtualmente aplanados a través del rango del offset, por
ejemplo, el efecto del offset ha sido removido por el tiempo de viaje. Sin embargo,
como resultado de la correccion NMO las trazas son extendidas en el tiempo,
causando que el contenido de frecuencia cambia en direccion a las mas bajas
frecuencias del espectro. La distorsion de la frecuencia se incrementa con
respecto al tiempo y al tamafio del offset. Para prevenir la degradacion de eventos
especialmente someros, la zona distorsionada es borrada antes del apilamiento. 4)

Apilamiento CMP. 5) Filtro, se aplica un filtro pasa-bandas para eliminar las altas y

bajas frecuencias y se lleva a cabo post apilamiento.

15
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Migracion. Es un proceso que se aplica a los datos sismicos, con el objetivo de
remover los efectos de la propagacion de las ondas. Corrige las difracciones que
se producen en una seccién sismica, debido a un relieve brusco en algun reflector
ademas reubica la energia a su verdadera posicion, mejora la resolucion de
eventos cruzados aplicando un colapso de estas difracciones actuando en sentido
opuesto, aumenta la resolucion lateral, elimina ruido coherente, mejora la relacion
sefial-ruido. La migracion puede ser pre y post apilamiento en tiempo y en

profundidad.

Ganancia. Es una funcion de escalamiento en el tiempo la cual esta basada en un
criterio deseado. Frecuentemente la ganancia es aplicada a datos sismicos por

desplegarse. Una aplicacion de ganancia es la correccién por divergencia esférica.

Para el procesado del cubo YM5 se emplearon super computadoras del tipo
vectorial de alta capacidad, tales como IBM 3090, con Cray XMP4 ¢ Cray YMP 0
Convex 240, 3420 6 3440, para procesar de 400 a 3500 Gigabytes y obtener en la
salida de 10 a 120 Gigabytes de informacion procesada. Los datos sismicos se
procesaron bajo el estricto control de posicionamiento de los puntos de tiro y de
reflejo comun en el subsuelo, procesando los datos de navegacion en donde se
tiene la posicion del barco en relacion a puntos de amarre en tierra, y a su vez la
posicion del cable con respecto al barco durante su trayectoria y, finalmente, la

localizacion de cada grupo de geofonos en cada punto de tiro.

El flujo de proceso utilizado par la sismica del cubo YM5 fue:

* Procesamiento de datos de radioposicionamiento para obtener las

coordenadas de los grupos de geéfonos y fuente de energia en cada punto

de tiro.

16
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» Determinacién de parametros de proceso ( velocidades, filtros, etc. )

» Agrupamiento de trazas de area comun con correccion por echado.

» Apilamiento y filtrado variable con el tiempo (bidimensional) con Ia
graficacion de la seccién apilada.

* Migracion tridimensional y filtrado variable con el tiempo, con la graficacién
de su respectiva seccidn sismica migrada en 3D.

» Integracion de datos migrados y obtencién de secciones de isotiempos.

* Presentacion isométrica de horizontes configurados.

» Obtencion de cintas procesadas para su interpretacion interactiva.

Debido al mal procesamiento de los datos, se realiz6 un andlisis del cubo para
determinar si se requeria el reproceso o0 se podia trabajar con dicha informacion.

Este procedimiento consistié en el siguiente flujo de trabajo:

Se cargaron los datos sismicos, para realizar su analisis de “AVO”, con ayuda del
“software Hampson&Russell”, asimismo, se seleccion6 un subvolumen para llevar

a cabo dicho analisis.

El segundo paso fue efectuar una inspeccién cualitativa de los datos, es decir, se
realizé un control de calidad, sobre los datos, en diferentes “inlines” y “crosslines”.
De esta inspeccion, se evidencio la problematica correspondiente; en
determinadas “inlines”, el caracter sismico de la sefial no presenta similitud entre

las trazas de un mismo “gather”.

A continuacion y con base en lo anterior, se determind realizar una serie de
analisis y pruebas que incluyen:

» Andlisis de los “CDP’s gathers” con deconvolucion y de los “gathers” con
migracion en tiempo antes de apilar (PSTM) en las localidades de los Pozos
Y-201, Y-401 y MN-1.

» Andlisis espectral, de amplitudes y velocidad (semblanza) en “gathers”

seleccionados de manera aleatoria.
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» Apilados con ganancia y sin ganancia.

» Cortes en tiempo.

* Pruebas de “binning” sobre los “gathers” que presentan las diferencias mas
evidentes de frecuencia, amplitud y fase. Esta prueba consistié en
conservar las trazas, que en realidad pertenecen a un “bin”, tomando en
consideracion un rango de “offset” minimo, y de esta manera rechazar las

trazas mas lejanas que acentuaban el problema mencionado.

Después de efectuar dicho analisis se realiz6 un reproceso en el cual se tomo
especial atencién a la etapa de la asignacion de geometria. Finalmente se empez6

la interpretacion.

El flujo descrito anteriormente se llevé a cabo por el personal del CNPS.

1.3. INTERPRETACION.

El objetivo basico de la interpretacion sismica es extraer toda la informacion
disponible de los datos tales como las estructuras geoldgicas, estratigrafia,
propiedades de las rocas y tal vez, algunos cambios en espacio y tiempo del fluido
del yacimiento. En la etapa de interpretacion se debe mantener en mente algunos
conceptos béasicos de las condiciones del subsuelo y analizar varios aspectos que
se tomaran en cuenta y que pueden influir en los resultados finales; la realizacion
de estos depende del equilibrio entre la precision y el costo. Trabajar con datos
sismicos en 3D requiere de sistemas de interpretaciébn por computadora Los
diferentes pasos que hay que realizar se presentan a continuacion, con el
entendido de que no se llevaran a cabo si no son requeridos para cumplir con el

objetivo.
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Buscar informacion geologica regional de la zona de estudio. 1) Ubicar el area en
un plano base. 2) Geologia histérica. 3) Condiciones estructurales y morfologicas
del subsuelo. 4) Identificacién de ambientes sedimentarios. 5) Estratigrafia.

Revision, Analisis y Evaluacion de la informacion sismica. 1) Seleccionar la
informacion Gtil que sera cargada en las estaciones de trabajo. 2) Inspeccionar los
resultados del procesamiento. 3) Examinar la manipulacion e interpretacion de las
velocidades utilizadas para definir la confiabilidad de los eventos. 4) Verificar las
posibilidades de seguimiento y marcado de eventos sismicos. 5) Identificar los
objetivos para el estudio en particular. 6) Seleccionar lineas que pasen por los

pozos para la correcta identificacion y correlacion de los horizontes a interpretar.

Revision, Analisis y Evaluacion de Pozos. 1) Buscar la informacién de pozo, si es
gue hay en la zona. 2) Realizar filtrado, si es necesario 3) Realizar sismogramas

sintéticos. 3) Correlacionar (amarrar) los registros geofisicos con la sismica.

Interpretacion de horizontes y fallas. Algunas formas de interpretacion serian: 1)
Establecer poligonos de amarre para tener un buen control de calidad. 2)
Identificar los rasgos estructurales importantes en la seccion. 3) Seguir el reflector
gue pertenece al horizonte de interés. 4) Realizar control de calidad. 5) Extraer
atributos sismicos. 6) Realizar algun otro método de interpretacion como inversion

sismica o redes neuronales.

Modelado y obtencion del modelo de velocidad.

Conversion a profundidad.

Mapas. 1) Obtener mapas en tiempo. 2) Mapas del atributo. 2) Andlisis de la

velocidad de intervalo. 3) Conversion a profundidad. 3) Obtencion de mapas en

profundidad.
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11.3.1. ATRIBUTOS SIiSMICOS.

Un atributo es un valor que describe una caracteristica determinada de la
traza sismica. Los datos sismicos consisten en informacion de tiempo, amplitud y

frecuencia basicamente.

En términos mas practicos los atributos sismicos son filtros, éstos remueven
alguna informacién para resaltar alguna otra. Como todos los filtros, los atributos
tienen que ser disefiados para reducir principalmente el fendmeno de Gibb’s, entre

otros ruidos o anomalias.

Una clasificacion de los atributos sismicos es hecha en base al tipo de informacion
gue describe, por lo que existen los atributos de amplitud, espectrales de traza
compleja y de frecuencia que miden una sola caracteristica, pero si se combinan a
travées de la estadistica, redes neuronales o manipulaciones matematicas se
forman los atributos hibridos.

Existen atributos que reflejan fendbmenos fisicos explicables como la amplitud o el
tiempo de transito, por mencionar algunos ejemplos, mientras que se generan
otros que no pueden ser definidos como procesos fisicos entendibles como es el
promedio de la frecuencia instantanea o amplitudes combinadas de varios eventos
ylo procesos de presentacion grafica de la informacion como el “time slice” o la
iluminacion. En la practica se analizan ambos tipos, buscando una correlacion

entre estos atributos y las propiedades petrofisicas estimadas en los pozos.

Algunos de los atributos sismicos son:

Amplitud de Reflexion, Amplitud Instantanea o Fuerza de Reflexion, Fase
Instantanea, Frecuencia Instantdnea, Respuesta de Fase, Respuesta de
Frecuencia, Coseno de la Fase, Polaridad Aparente, Tiempo de Energia Media,
Amplitud Absoluta Promedio, Magnitud de la Amplitud Sismica, Amplitud de la
Traza Cuadratura, Amplitud RMS, Coherencia, Inversion Sismica, Tiempo Doble,

Pendiente del Espectro.
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Los atributos sismicos pueden ser empleados en interpretacion estratigrafica para
definir geometrias internas o externas de los estratos y sus terminaciones, o para
relevar patrones relacionados con los ambientes de sedimentacion, fallas o
fracturas. También para identificar acumulacion de gas o fluidos, arenas de canal

o deltaicas, inconformidades y cambios en la secuencia estratigrafica (fig.12).

Seccion

1t 1t 1

Concordanie  Caitica Hummocky Caética Concordante

A

-

Mapa

Figura 12. La amplitud como indicador de estratigrafia

El atributo que se utilizé para llevar a cabo la interpretacion del cubo YM5
fue el de Amplitud RMS, el cual es una medida de la reflectividad dentro de una
ventana tiempo/profundidad. Se obtiene al calcular el valor de la raiz cuadrada del
promedio de los cuadrados de las amplitudes dentro de la ventana de tiempo

definida.

Ll
donde n es el numero de muestras y a; son las

amplitudes.
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Se emplea para identificar anomalias de amplitud caracteristicas de las
secuencias estratigraficas y diferenciar entre tipos de estratificacion entre otras.

El célculo de Amplitud RMS tiende a enfatizar las anomalias de amplitud
mMAas que ningun otro atributo, puesto que cada valor de amplitud es elevado al
cuadrado antes de realizar el promedio.

Generalmente, los atributos sismicos son representados en tiempo mas que en
profundidad. Esto debido a que la precision en la ubicacion de los reflectores es
mayor, puesto que no se emplean conversiones que pudieran arrastrar errores, lo

cual implica mayor exactitud en los resultados provenientes de la interpretacion.
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I1l. MARCO GEOLOGICO

En México la Geologia economico-petrolera desarrollada durante 100 afios
ha permitido identificar 16 cuencas sedimentarias con potencial petrolero y
descubrir un volumen original de hidrocarburos de 350 mil millones de barriles de
petréleo crudo equivalente. Las cuencas sedimentarias petroleras (fig.13)
productoras son las siguientes, Sabinas, Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, las
del Sureste, las cuales estan conformadas por cinco provincias, Salina del Istmo,
Chiapas-Tabasco-Comalcalco (Reforma-Comalcalco), Macuspana, Sonda de
Campeche y Litoral de Tabasco. Las cuencas sedimentarias petroleras no
productoras son, el Golfo de México Profundo, Sierra Madre Oriental, Sierra de

Chiapas, California, Golfo de California y Chihuahua.

Cuencas petroleras de México

Productoras
) Sabinas
) Burgos
) Tampico
) Misantla
) Veracruz
) Sureste:
) Sierra de Chiapas
) Sadlina del Istmo
) Reforma-Comalcalco
) Macuspana
) Litoral de Tabasco
) Sonda de Campeche

No Productoras
. Con Potencial medio-alto

) Sierra Madre Oriental
) Golfo de México Prof.

Frente deformado B . ; " Con Potencial bajo

) California
M Cuencas de gas ) 6olfo de California
no asociado ) Chihuahua

Figura 13. Cuencas sedimentarias petroleras de México
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Pemex Exploracion y Produccion divide las cuencas sedimentarias productoras en
regiones para conveniencia en su estructura organica, Region Norte, Region Sur,
Region Marina Noreste y Region Marina Suroeste. El estudio que aqui se presenta

se realiz6 en la zona marina, en la Region Suroeste.

La zona marina se localiza en aguas territoriales del Golfo de México, cubre una
superficie aproximada de 232,294 km?. Fisiograficamente forma parte de la
plataforma continental frente a los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche,
Yucatdn y Quintana Roo. Geoldgicamente forma parte de las provincias
geoldgicas marinas de Veracruz, Coatzacoalcos, Campeche y Cozumel.

Los rasgos estructurales de la zona marina permitieron crear 6 provincias
tecténicas con caracteristicas muy especiales, las cuales son, Cuenca Salina
Marina, Fosa o Canal de Comalcalco, Pilar de Akal, Fosa de Macuspana Marina,

Plataforma de Yucatan y depresion del Caribe.

Las unidades que integran la zona marina desde el basamento hasta el Jurasico
Superior no son del todo conocidas y han sido descritas apoyadas en datos
indirectos pero confiables. Es a partir del Oxfordiano que se tienen datos precisos
cualitativamente y cuantitativamente hablando. En la actualidad se han perforado
pozos que han tocado al Jurasico Superior y han llegado al Oxfordiano y al
Kimmeridgiano, lo que ha permitido elaborar correlaciones estratigraficas con otras

areas dando una historia geolégica méas veraz de la zona.

l1I.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE INTERES

El cubo YM5 esté localizado, fisiograficamente, en la plataforma continental
del Golfo de México entre las costas de Tabasco y Campeche, comprende un area
de aproximadamente 1872 km?, figura 14; geolégicamente se encuentra en la
Provincia Geoldgica Marina Sonda de Campeche, figura 15 y estructuralmente, en

la Provincia Tectonica del Pilar de Akal (C), figura 16.
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Figura 14.- Ubicacién del cubo sismico YM5

Figura 15. Provincia Geolégica Sonda de Campeche
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Figura 16. Provincias Tectdnicas Marinas. (C) Pilar de Akal. (Angeles-Aquino, 1982).

[11.2. TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

En la zona marina se tienen registradas de acuerdo a las perforaciones actuales
dos grandes diastrofismos indicados por las discordancias de tipo regional
ocurridas durante el Cretacico Superior-Paleoceno Inferior y Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior, que alcanzaba su maximo paroxismo en esta zona y aun en el
continente. Durante las edades mencionadas anteriormente, los efectos
provocados por cada una de estas orogenias fueron muy diferentes; la primera
Unicamente fractur6 y formé bloques escalonados que fueron rellenados por
sedimentos sintectdnicos y aun postectonicos; el peso de estos sedimentos asi
como las pulsaciones subsecuentes activd las fallas preexistentes formando fosas
y pilares de grandes dimensiones asi como un flujo indiscriminado de detritus que
en muchas ocasiones rellenaron estas fosas o bien las drenaron formando zonas
de corte y relleno que posteriormente dieron lugar a canales o grandes depdsitos
de calizas clasticas que constituyen los reservorios actuales. Es necesario aclarar
gue estas orogenias no fueron sincronicas, por tal razén podemos tener estas
fosas y zonas de depdsito a niveles estratigraficos mas bajos. Los maximos
efectos registrados en la zona marina fueron a causa de la orogenia cascadiana

(evento chiapaneco, Sanchez Montes de Oca, 1975) causante principal de los
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grandes plegamientos de la sierra y que provocé en la misma un removimiento de
los bloques, los cuales se alabiaron produciendo presiones sobre los sedimentos
terciarios, provocando la formacion de alineamientos estructurales, orientados en
direccion de las fallas principales pero sin la intensidad de los pliegues observados
en la sierra, como en la provincia tectonica del “Arco de la Libertad”. Se
reactivaron las fallas preexistentes y en las fosas continué el flujo de detritus
forméandose verdaderos mantos de deslizamiento.

La sal subyacente se inyect0 a travées de fracturas y fallas radiales o
fracturamientos en bloques originando algunas estructuras de despegue.

Como ultimo acontecimiento a causa de los esfuerzos de distension y
posiblemente, debido a contracciones de la corteza oceanica o a la probable
extension del Golfo, se formaron una serie de fallas listricas que afectaron las
series sedimentarias mas recientes e incluso entraron en contacto con las ya
existentes formando vasos escalonados que fueron y aun son rellenados por los
sedimentos Mollase de esta Ultima orogenia como resultado de su Ultima
pulsacion.

Existen dos elementos que jugaron un papel importante en la tectonica del sureste
del pais por efectos del sistema Motagua-Polochic; el macizo granitico de Chiapas
y la plataforma de Yucatan, constituyendo ambas partes de la corteza continental.
El macizo actué como un elemento activo, como resultado del empuje de una
placa movil en subduccion (Placa de Cocos) en la zona del pacifico oriental; la
plataforma de Yucatan actué como un elemento rigido que soporté todos los
esfuerzos dando lugar a los plegamientos de la sierra, alabiamientos y giro de
bloques, que plegaron las series sedimentarias ya existentes en direccion
perpendicular a estos esfuerzos en el area marina; ocasionando fallas inversas de
caracter regional con direccion NW-SE sin que esto obedezca a esfuerzos
compresionales como sucede en el continente, sino mas bien a los efectos
producidos por los movimientos de estos bloques; sin embargo, se considera que
fueron principalmente esfuerzos de distencion y empujes diapiricos los causantes
principales de este estilo estructural. Estos rasgos estructurales permitieron crear

provincias tecténicas con caracteristicas muy especiales las cuales son, Cuenca
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Salina Marina, Fosa o Canal de Comalcalco, Pilar de Akal, Fosa de Macuspana

Marina, Plataforma de Yucatan y depresion del Caribe.

Desde el punto de vista petrolero el Pilar de Akal es la provincia tectonica mas
importante de la zona Marina y posiblemente del pais porque toda la produccién
de la zona Marina se localiza en ella. Consiste de un gran pilar enmarcado por la
prolongacion hacia el mar de las fallas de Comalcalco, Frontera y Macuspana, que
actuaron como verdaderas falla de tiempo permitieron la acumulacién de calizas
clasticas con una enorme capacidad de almacenar hidrocarburos. Es probable que
este pilar este intimamente ligado con fallas profundas de corteza que formaron
bloques escalonados rellenados por flujos de detritus que constituian brechas.
Estos bloques son el resultado de esfuerzos de distension y compresion a que ha

estado sometida la corteza durante los diferentes eventos ocurridos en la zona.

El levantamiento del cubo sismico YM5 muestra que en esa area existe
intrusion de cuerpos salinos formando anticlinales y sinclinales, ademéas de un
sistema de fallas normales las cuales se formaron por la caida de bloques al
depositarse nuevos sedimentos. En la figura 17 se muestra la seccion sismica con
los cuerpos que intrusionaron provocando el fallamiento y la forma de las
estructuras que aqui aparecen, nos sugieren un sistema compresivo, en direccion

NE-SW, mientras que se considera un proceso distensivo en direccion NW-SE.
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Figura 17. Intrusién de cuerpos

l11.3. ESTRATIGRAFIA

Los depdsitos mas antiguos encontrados en la zona marina corresponden al
Jurasico Superior-Oxfordiano cortados en los pozos Chac-1, Cantarell-2239 vy
Caan-1, consisten principalmente de sedimentos detriticos producto de la
desintegracion de rocas preexistentes en el continente y efusiones igneas en el
mismo, representados por arenas, limos, bentonitas y areniscas con escasas
intercalaciones de carbonatos y sulfatos (yeso y anhidrita).

Los sedimentos encontrados en el area marina son equivalentes a los lechos rojos
de la formacién “Todos Santos” localizados en el continente; sin embargo, esta
porcion del pais se presenta en un ambiente marino con facies pelagicas
confirmado por fauna tal como: caucasella oxfordiana, reportada en los pozos
Chac-1 y Caan-1, organismos plancténicos que asociados con el tipo de depdsitos
se puede pensar en mares someros epicocontinentales con una topografia muy
irregular, hay que tomar en cuenta que para estas épocas los continentes estaban
en separacion y reacomodo dando lugar a una serie de fallas de distensién y
fracturas que posteriormente formarian fosas.

Durante el Kimmeridgiano el mar se retira ocasionando un cambio en el depdsito

dando lugar a la presencia de bancos ooliticos observados invariablemente en la
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mayoria de los pozos que han cortado este nivel estratigrafico. Estos bancos
pertenecen a grandes bermas que posteriormente fueron solapados por
sedimentos terrigenos del Kimmeridgiano Superior, es en este piso donde tiene
lugar al maximo paroxismo de la pertubacion nevadiana.

En el Tithoniano el mar vuelve a invadir el continente formandose zonas andéxicas
predominado depdsitos calcareo-arcillosos con saccoccomidos y radiolarios. En
este piso se da por terminado la influencia de la pertubacion nevadiana.

El Jurésico Superior se comporté como una rampa con una Ssecuencia
sedimentaria tipica de este modelo; en gran parte de lo que ahora es el continente,
aumentando a zonas de talud y a una cuenca, en lo que actualmente es la zona
marina.

Es necesario indicar que generalmente el Jurasico en todo el pais se considera
transgresivo, sin embargo, la presencia de fauna plancténica en la sonda de
campeche asi como los sedimentos marinos reportados para el Jurasico Tardio en
la zona profunda del golfo, los reportes de depoésitos marinos en cuba (Hatten
1967, Barr y Sanders 1968) y la presencia de fallas inversas con sensible
direccion norte-sur en Jurasico se infiere lo siguiente: Durante este periodo debe
haber existido un basculamiento de la plataforma dando Ilugar a un
comportamiento regresivo muy local de la plataforma entre los pisos Oxfordiano y
Kimmeridgiano.

La plataforma desde sus inicios se ha comportado como un elemento rigido, cuya
configuracion no ha diferido mucho de la actual; por lo cual las lineas batimétricas
y la division tierra-mar fue muy similar. La plataforma ha sido una superficie
peneplaneada que desde sus inicios se ha comportado como un enorme banco
calcareo rodeado por mar a semejanza de una isla, o formado archipiélagos con
algunas tierras positivas cercanas.

Durante el Cretacico Inferior la invasion del mar sobre el continente aumento
cubriendo gran parte de este y permitiendo su comunicacion probable con el
pacifico formando en el continente mares muy someros que permitieron depdsitos

evaporiticos como son la formacion Coban del K-I, observados en la sierra de
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Chiapas y Guatemala y, en la zona marina micritas, constituidas principalmente
por nannoplancton calcareo propio de zonas anoxicas.

Durante el Cretacico Medio (Albiano-Cenomaniano) en lo que ahora es el
continente predominaron los bancos de rudistas y calizas de milidlidos en facies
de bancos y de laguna, graduando hacia lo que hoy es la zona marina en
secuencias de talud y cuenca en facies peladgicas con presencia de
hedebergellidos, globotruncéanidos, tintinidos, etc. Es evidente que durante este
periodo el mar invadi6 aun mas el continente permitiendo una mayor
comunicacion con el pacifico.

Posteriormente a finales de este periodo ya en el Cretacico Superior, se inicia un
nuevo levantamiento que dio origen a una nueva zona de discordancia. EI maximo
paroxismo de este levantamiento tuvo lugar durante el paleoceno inferior,
exponiendo gran parte de rocas cretacicas a la erosién y no deposito de los
paleocénicos, lo que dio como resultado una enorme discordancia de tipo regional
observada en todo el sureste del pais incluyendo la zona marina, indicando la
méaxima pulsacion de la orogenia Laramide, la cual disminuye en el Eoceno donde
los lechos rojos del “Eoceno El Bosque” marcan la invasion del mar al continente.
Durante el Oligoceno se inicia una nueva regresion del mar alcanzando su maxima
expresion en la zona marina durante el oligoceno superior, mioceno inferior, como
resultado del evento chiapaneco (Sanchez M. De Oca, comunicacion personal), y
marcada por la ausencia de depositos de sedimentos de esta edad o con
espesores muy reducidos. En casi todos los pozos del area marina y aun en el
continente los sedimentos Miocénicos por efectos de una nueva transgresion
solapan los depodsitos del Oligoceno, quedando como testigo esa enorme
discordancia observada en todo el sureste, que indica los efectos diastroficos
intensos causantes principales de los plegamientos en la sierra y aun
indirectamente en los de la zona marina.

Durante el Plioceno el mar se retira dando lugar a una serie de fallamientos de
gravedad ocasionados por colapsos y compactaciones diferenciales, debido a la
extension del golfo, como dultima fase del diastrofismo Miocénico por un

reacomodo de la serie sedimentaria, formando una serie de vasos escalonados
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gue fueron rellenados por sedimentos recientes. La diferencia de orientacion de

estos sedimentos respecto a los anteriores apoyan esta suposicion.

[11.3. 1. Columna Estratigrafica en el cubo YM5

La columna estratigrafica correspondiente al area de estudio esta constituida por
rocas silisiclasticas (lutitas y areniscas) intercaladas con algunas de estratos
delgados de mudstone dolomitico para el terciario; se encuentran mudstone y
mudstone dolomitico, para el Cretacico; lutitas carbonosas y calizas arcillosas para
el Tithoniano; mudstone dolomitico arcilloso y mudstone arenoso para el

Kimmeridgiano.

JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIANO

Constituido por un mudstone café claro parcialmente dolomitizado en partes
arcilloso, mudstone café oscuro arenoso y en algunas partes limoso, dolomia
micro cristalina café claro y una lutita gris y café claro ligeramente calcarea. Estas

rocas infrayacen concordantemente a las rocas del Jurasico Superior Tithoniano.

JURASICO SUPERIOR TITHONIIANO

Constituido por Mudstone arcilloso café y café oscuro parcialmente dolomitizado
en algunas partes intercalada con lutita calcarea gris oscuro y negra, estos
sedimentos sobreyacen de forma concordante a los sedimentos del Jurasico
Superior Kimmeridgiano.

Fosiles: Crassicolaria massutiniana, Calpionela elliptica, Crassicolaria sp.
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CRETACICO INFERIOR

Mudstone de bioclastos gris oscuro a negro con pedernal negro, mudstone
dolomitizado café claro a crema, esta unidad se encuentra sobreyaciendo
concordantemente a rocas del Jurasico Superior Tithoniano.

Fosiles: Nannoconus steinmanni, Nannoconus globulus, Nannoconus sp.,

Cadosina sp.

CRETACICO MEDIO

Mudstone gris oscuro a negro de bioclastos y mudstone crema a blanco de
bioclastos, sobreyacen concordantemente a rocas del Cretacico Inferior.

Fosiles indice: Rotalipora appenninica, Rotalipora cushmani, Globigerinoides
bentonensis, Pesagniella sp.

CRETACICO SUPERIOR

Constituida principalmente por mudstone crema y café claro, ligeramente
dolomitizado, mesocristalino y microcristalino, mudstone café oscuro arcilloso, y
mudstone-wackestone crema y café claro, brecha dolomitizada, mudstone y
wackestone en estratos delgados y medios fracturados que presentan nédulos de
pedernal, las rocas de esta edad subyacen discordantemente a rocas del
Paleoceno Inferior.

Fosiles: Calcisphaerula innominata, Pithonella ovalis.

PALEOCENO INFERIOR

Litolégicamente esta edad esta constituida por lutita café, café rojiza, gris claro,
gris oscuro suave Yy calcarea, mudstone gris claro y crema, parcialmente
dolomitizado, compacto, estas rocas suprayacen concordantemente a rocas del
Paleoceno Inferior.

Biofacies: Globorotalia trinidadensis y Globorotalia pseudobulloides..
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PALEOCENO SUPERIOR

Esta edad se caracteriza litolégicamente por lutita café, café rojizo y gris verdoso,
suave y semidura, bentonitica y calcarea, trazas de bentonita gris y verde claro,
dichos sedimentos suprayacen concordantemente a rocas del Eoceno Inferior.
Biozona: Globorotali velascoensis, Goloborotalia pseudomenardii.

EOCENO INFERIOR

Constituidos principalmente por lutitas gris verdoso y café rojizo asi como por
intercalaciones de mudstone dolomitico; estos sedimentos se encuentran
infrayaciendo concordantemente a sedimentos del Eoceno Medio e infrayacen
concordantemente a rocas de Paleoceno Superior.

Fosiles: Globorotalia. aragonensis, Globigerina. velascoensis.

EOCENO MEDIO

Litolégicamente constituida por lutitas gris verdoso en partes de aspecto
bentonitico y bentonita verde, con algunas alternancias de mudstone crema de
aspecto cretoso; estas rocas suprayacen concordantemente a rocas del Eoceno
Inferior e infrayacen concordantemente a rocas del Eoceno Superior.

Fosiles: Globorotalia spinulosa, Globorotalia rohri, Globorotalia lehneri,

Globigerinabrodermanni, Globigerina bullbrooki.

EOCENO SUPERIOR

Esta unidad litolégicamente constituida principalmente por lutitas y bentonita gris
verdoso; estos sedimentos suprayacen concordantemente a rocas del Eoceno
Medio e infrayacen concordantemente a sedimentos del Oligoceno Inferior.

Fosiles: Globorotalia, cerroazulensis, Globorotalia centralis y Globigerina tripartita.

OLIGOCENO INFERIOR
Litologicamente compuesta por una serie de lutitas gris claro y gris verdoso en
partes arenosa, ligeramente calcarea. Estos sedimentos suprayacen
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concordantemente a sedimentos del Eoceno Superior e infrayacen
concordantemente a rocas del Oligoceno Medio.
Biozonas de: Globigerina. Ampliapertura, Globigerina tripartita, Globigerina

venezuelana, Catapsydrax dissimilis.

OLIGOCENO MEDIO

Constituida por una serie de lutitas gris claro, en partes arenosas, suave, plasticas.
Estos sedimentos infrayacen discordantemente a sedimentos del Mioceno Inferior
y suprayacen concordantemente a sedimentos del Oligoceno Inferior. Fésil indice:
Globorotalia opima opima y la asociacion de las biozonas de: Globorotalia opima

nana, Globigerina tripartita.

MIOCENO INFERIOR

Litologicamente compuesta por una serie de lutitas gris claro y lutitas arenosa, asi
como por alternancias de mudstone de aspecto cretoso. Estas rocas suprayacen
discordantemente a rocas del Oligoceno Medio e infrayacen concordantemente a
rocas del Mioceno Medio.

Fosiles: Globigerinoides bisphaericus, Praeorbulina sicana, Globorotalia
humerosa, Globoquadrina dehiscens, Globoquadrina altispira  altispira,

Globorotalia mayeri y Orbulina suturalis.

MIOCENO MEDIO

Esta unidad esta compuesta principalmente por lutitas gris claro café claro y
arenas de cuarzo de grano medio a grueso, con intercalaciones de delgadas
capas de mudstone dolomitico. Estos sedimentos suprayacen concordantemente
a rocas del Mioceno Inferior e infrayacen discordantemente a rocas del Plioceno
Inferior.

Biozona de Globorotalia fohsi periferoacuta y Globorotalia fohsi fohsi.
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PLIOCENO INFERIOR

Litolégicamente compuesta por lutitas gris claro, arenas de cuarzo de grano fino a
medio, areniscas de grano fino a medio. Suprayacen discordantemente a
sedimentos del Mioceno Medio e infrayace concordantemente a sedimentos del
Plioceno Medio.

Biozona de Globorotalia margaritae margaritae, Sphaeroidinellopsis seminulina,
Globigerinoides trilobus sacculiferus, Globigerinoides conglobatus, Globoquadrina
dehiscens para la parte superior y Globigerina nepenthes, Globigerinoides
conglonbatus, Globoquadrina dehiscens para la parte inferior.

PLIOCENO MEDIO

Esta unidad estd compuesta principalmente por lutitas gris claro y gris verdoso,
con intercalaciones de arenas y areniscas de cuarzo de grano medio a grueso,
abundantes restos de moluscos. Estos sedimentos suprayacen concordantemente
a rocas del Plioceno inferior e infrayacen discordantemente a rocas del Reciente
Pleistoceno.

Biozona de Globigerinoides obliguus extremus, Globorotalia miocenica,
Globorotalia pseudopima, Sphaeroidina dehiscens, Globigerinoides ruber,

Globigerinoides trilobus inmaturus, Orbulina universa.

RECIENTE-PLEISTOCENO

Compuesta principalmente por lutita gris claro y gris verdoso, con intercalaciones
de arena y areniscas de cuarzo de grano medio a grueso, asi como abundantes
restos de moluscos. Estos sedimentos suprayacen discordantemente a rocas del

Plioceno Medio.

El propdsito de este trabajo es encontrar nuevas oportunidades en el Terciario ya
gue los campos Y y M se encuentran produciendo en el Jurasico Superior

Kimmeridgiano y en el Cretacico Superior y Medio.
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l11.4. GEOLOGIA DE YACIMIENTO

Una cuenca sedimentaria es una depresion en la corteza terrestre que a través del
tiempo geoldgico (millones de afos) es rellenada por sedimentos, los cuales por
efecto de presion y temperatura se transforman en rocas. Las cuencas
sedimentarias son el habitat natural de ocurrencia de los hidrocarburos. El
conocimiento de una cuenca sedimentaria, requiere de varios afios de trabajo
multidisciplinario, inversiones sostenidas y creacion de multiples modelos
predictivos que deben ser continuamente calibrados en funcion de la informacién
adquirida, lo que incluye la perforacion de pozos de comprobacion. Sin embargo,
para que en una cuenca sedimentaria ocurra una acumulacion de hidrocarburos
en el subsuelo, deben coexistir en tiempo y espacio cinco elementos los cuales

constituyen el Sistema Petrolero:

* Roca generadora, con alto contenido de materia organica.

* Roca almacenadora, porosa Yy permeable para permitir almacenar
hidrocarburos.

* Roca sello, impermeable para detener el movimiento ascendente de los
hidrocarburos.

« Trampa, forma geométrica que adoptan las rocas en el subsuelo durante la
evolucion de la cuenca y que contiene a los hidrocarburos.

» Generacién-Migracion, proceso a través del cual la materia organica de la
roca generadora se transforma en hidrocarburos, que se mueven por
diferencia de presiones hasta alojarse y contenerse en la roca almacén y la

trampa.

Como ejemplo general en México, la principal roca generadora se formo hace 150
millones de afios, la principal roca almacén (Brechas de Cantarell) se form6 hace
65 millones de afos, la principal roca sello hace 50 millones de afos, las trampas
se formaron entre 70 y 15 millones de afios y el proceso de generacion-migracion

inicié hace 45 millones de afios y continla activo en algunas areas actualmente.
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[11.4.1. SISTEMA PETROLERO.

El sistema petrolero (fig. 18) es un sistema natural que incluye todos los elementos
y procesos geoldgicos esenciales para que un yacimiento de aceite y/o gas exista
en la naturaleza. Se estudia como un modelo dinamico, donde intervienen varias
entradas a la cuenca sedimentaria (sedimentos, materia orgéanica) ocurre su
transformacion (diagénesis, catagénesis), y se genera el aceite y/o gas, que
finalmente puede acumularse en una trampa petrolera.

Los subsistemas basicos son, generador, migracion, almacenador, sello y
entrampamiento, éstos deben estar concatenados en tiempo y espacio para que
se forme una acumulacion natural de petréleo en la corteza terrestre, susceptible

de explotarse con rendimiento econémico.

eneracion

Figura 18. Elementos del Sistema Petrolero

Los sistemas petroleros son variados, se tienen sistemas puros e hibridos. Los
sistemas puros tienen la particularidad de no presentar deformacion estructural
significativa, ya que sus caracteristicas se deben principalmente a aspectos
sedimentolégicos; como consecuencia, sus trampas son principalmente

estratigraficas. Los sistemas hibridos se caracterizan por presentar reorientacion
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estructural por efecto de deformacion, por lo que estos sistemas se distinguen por
trampas en pliegues anticlinales, en fallas, aunque lo mas frecuente es que el
sistema tenga pliegues dislocados. Hay sistemas donde la informacion geoldgica,
geofisica y geoquimica permite establecer correlacion positiva entre la roca
generadora y los aceites entrampados, pero hay otros donde la informacién
geoquimica identifica la roca generadora pero no se tiene la correlacion con
acumulaciones de hidrocarburos en la cuenca o no existen yacimientos o solo se
tienen evidencias geoldgicas y/o geofisicas de la existencia de rocas generadoras

y de posibles acumulaciones de petréleo.

111.4.1.1. Roca Generadora

Es una roca sedimentaria que contiene suficiente materia organica para generar
hidrocarburos y expulsarlos. Los principales elementos de control son la capacidad
de carga inicial y la madurez de la roca. Los tipos de roca que pueden ser
generadoras son: lutita, marga y mudstone las cuales presentan las siguientes
caracteristicas, color negro a gris oscuro, grano fino, bien estratificadas en capas

delgadas y presentan fésiles planctonicos.

Especificamente en el campo M y en el campo Y, los cuales pertenecen a la zona
de estudio, la roca generadora esta constituida por una secuencia de lutitas
bituminosas y calizas arcillosas de edad Jurasico Superior Tithoniano. El espesor
neto generador varia de 130 a 310 metros, con una distribucion regional en toda el

area del litoral de Tabasco.

La materia organica de los sedimentos y rocas sedimentarias proviene de plantas,
animales y fosiles protistas. Esta materia orgéanica evoluciona y se transforma en
compuestos quimicos definidos por la accion de diferentes factores, siendo los
mas importantes, la accion bacteriana, la temperatura, la presion, la accion

catalitica y el tiempo. Estos factores se encuentran en los siguientes procesos:
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Diagénesis. Es el proceso de alteracion biologica, fisica y quimica de los
fragmentos organicos que se encuentran en secuencias de grano fino debido al
sepultamiento que sufren. La materia organica incluida en las arcillas se compacte
y experimenta reacciones bastante complejas. Los microorganismos aerébicos
gue viven en la capa superior de los sedimentos consumen el oxigeno libre
mientras que los anaerobicos reducen los sulfatos para obtener el oxigeno
requerido. En esta etapa se presenta generalmente la consolidacion del
sedimento, es decir, las fracciones sueltas se convierten en rocas sedimentarias y
la mayor parte de la materia organica que se conserva se transforma en
Kerogeno, que es la fraccion insoluble en &cidos, bases y en solventes organicos,
ya que esta compuesto basicamente de grasas y ceras, se compone de
fragmentos organicos diseminados, que se agrupan en unidades llamadas
macerales. En menor proporcion se forma betumen que corresponde a la parte
soluble. El hidrocarburo generado durante esta etapa es el metano; asimismo, se
produce también una serie de compuestos como el dioxido de carbono y agua. El
metano generado en esta fase recibe el nombre de biogénico, bioquimico o
biolégico, corresponde con gas seco y es producido por el proceso de
descomposicion de la materia organica.

El andlisis del tipo de de kerogeno sirve para determinar la calidad y el tipo de
hidrocarburo que puede generar. En funcion de estas relaciones de su origen y
composicion se puede dividir en cuatro tipos: tipo I, tipo Il, tipo 1l y tipo 1V.

Kerdégeno tipo I. Se compone en gran cantidad de material lipido, es de poco

comun y probablemente es derivado de productos algaceos, de una biomasa de
lipidos retransformados y de otros lipidos microbiales. Deriva de materia organica

con excelente calidad la cual se acumulé en medios marinos.

Kerogeno tipo Il. Se deriva de una mezcla de fitoplancton, zooplacton,
microorganismos (bacterias), plantas y animales superiores que se acumularon en
un medio de ambiente reductor. Se encuentra relacionado don los sedimentos
marinos en donde se deposita la materia organica autoctona y la trasportada.

Kerdgeno tipo Ill. Estd compuesto por cadenas largas que se han originado en las

ceras de plantas superiores. Son caracteristicos de material de tipo
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eminentemente continetal, o bien marinos o lacustres, pero sometidos a una fuerte
oxidacion.

Kerogeno tipo IV. Es materia organica rica en inertinita, por lo que no produce

aceite 0 gas y por tanto no es importante en la generacion de hidrocarburos.

Catagénesis. Los sedimentos consolidados con materia organica se sepultan
rapida o lentamente en funcion de las caracteristicas propias de la cuenca
sedimentaria, de la tasa de sedimentacion y de su entorno. Una vez sepultados a
profundidades mayores a 1,000 metros debido al depésito de nuevos sedimentos
en cuencas sedimentarias activas las condiciones en el medio cambian, aumenta
la temperatura y la presion, lo que genera nuevos cambios en la materia organica,
aqui inicia la catagénesis o ventana de generacion, el kerdgeno se transforma en
hidrocarburos. El ker6geno sufre transformacion térmica y genera el petréleo, gas
hamedo y condensado. Las temperaturas que se alcanzan en esta etapa son del
orden de 60 y hasta 225 grados centigrados aproximadamente y la presion varia
de 300 a 1500 bares. A los 2.6 km y entre 60 y 100 T se alcanza el maximo pico
de generacion de hidrocarburos liquidos. Entre los 3 y 3.5 km se pasa a la
catagénesis tardia, produciéndose menos aceite y mas gas; por lo tanto es la
principal zona de formacion de gas seco (metano catagénico) y humedo

originandose pequefias fracciones de hidrocarburos condensados.

El kerégeno tipo | tiene gran potencial generador de hidrocarburos liquidos; el
kerogeno tipo Il da como resultado hidrocarburos liquidos ricos en aromaticos,
nafténicos y n-alcanos; es el responsable de la generacion de la mayor parte de
los yacimientos de aceite y gas productores de los campos petroleros de México y
del Mundo; el kerdgeno tipo Il generalmente produce carbén o gas; el kerégeno

tipo IV no produce aceite ni gas.

Metagénesis. En esta etapa la materia organica residual se transforma en metano
y el carbdn en antracita. Esta se desarrolla a temperaturas mayores a los 225 Cy
es la ultima etapa dentro de la transformaciéon de la materia organica considerada

importante para la generacion de gas. La generacion de metano acaba a los 315
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T con profundidades cercanas a los 8 km con presio nes litostaticas mayores a
1500 bares. La porosidad de las rocas en estas condiciones disminuye
notablemente, por lo que es dificil que se formen a estas profundidades

yacimientos de hidrocarburos que tengan rendimiento econémico

En las cuencas del sureste se ha encontrado mayormente kerégeno del tipo Il y 111
En la zona que pertenece a este estudio, se produce aceite ligero, gas y
condensado en el campo Y y, gas natural y aceite super ligero de 47 y 43 API en
el campo M.

111.4.1.2. Roca Almacén

Una roca almacenadora es aquella roca generalmente sedimentaria que
debido a su porosidad, continuidad lateral y vertical y permeabilidad permite el
almacenamiento o el paso de los hidrocarburos a través de ella. La principal roca
almacenadora terrigena es la arenisca. La roca almacenadora de carbonatos mas

importante es la dolomia.

[11.4.1.3. Trampa Petrolera

Es una caracteristica geologica que permite que el aceite y/o gas se
acumule y conserve de manera natural durante un cierto periodo de tiempo. Son
receptaculos cerrados en la corteza terrestre que cuentan con rocas
almacenadoras y rocas sellos en posicion tal que permiten se acumulen los
hidrocarburos. Las trampas petroleras (fig.19) tienen una determinada forma,

tamafo, geometria, cierre y area de drenaje
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Figura 19. Trampas de hidrocarburos

El cierre es la longitud vertical maxima en la que los hidrocarburos pueden
acumularse en la trampa y el area de drenaje es la maxima abertura de la trampa

echado abajo, se mide en la parte inferior de la trampa (fig.20).

Diferentes medidas del cierre estructural en trampas por plegamienfo

_________________ ~___Nivel del Mar
Cierre Estructural

~—— Nivel del Mar

Nivel del Mar

Relieve estructural,
el mismo en todos
los perfiles

Figura 20. Cierre estructural de una trampa por plegamiento

Existen 3 clases de trampas petroleras las cuales son las siguientes:

Trampas estructurales (fig. 21): pliegues anticlinales, domos, fallas normales,

fallas inversas.
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Figura 21. Ejemplo de una trampa estructural por falla.

Trampas por variacion de permeabilidad (se incluyen a las trampas estratigraficas)
(fig. 22.a y 22.b), son los cambios de facies, discordancias angulares y
paleogeomorficas, variacion causada por aguas subterraneas, variacion causada
por truncamiento.

UNCONFORMITY FACIES CHANGE

(@) (b)

Figura 22. Ejemplo de trampa por a) inconformidad y b) cambio de facies

Trampas mixtas (fig. 23), es la combinacion de elementos estructurales con
variacion de permeabilidad y las hidrodinamicas (fig. 24). Las trampas

hidrodinamicas son aquellas donde existe el contacto agua-aceite; un incremento
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del flujo de agua y el volumen de aceite se desplaza; entre mas aumente la

densidad del aceite, el desplazamiento serd mayor.

Impermeable

Permeable Impermeable Permeable

Cross Section Cross Section

Figura 23. Trampas mixtas. Elementos estructurales y estratigraficos forman la trampa.

Figura 24. Trampa hidrodinamica. Efecto hidrodinamico.

Algunas trampas presentan caracteristicas adecuadas para almacenar
hidrocarburos, con una buena relacion entre la roca almacén y la roca sello; sin

embargo se encuentran sin aceite y/o gas, las causas por las que una trampa esta
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vacia se deben a que no existid materia organica (roca generadora), la trampa se
formo tardiamente, no hubo generacion de petrdleo o éste no alcanzé la trampa,

migro o se destruyo.

En el area de estudié donde se hizo el levantamiento la trampa en el Cretécico
Superior es de tipo estructural, correspondiente a un anticlinal en donde la roca es
una caliza ligeramente fracturada; la trampa del Jurdsico Superior Kimmeridgiano
se considera de tipo combinada en calizas dolomitizadas y dolomias
mesocristalinas.

El objetivo de este estudio es encontrar hidrocarburo en trampas estratigraficas o

mixtas localizadas en el Terciario.

111.4.1.4. Roca Sello

Para que los hidrocarburos puedan quedar confinados en las rocas
almacenadoras es necesario que las paredes del depoésito estén selladas de
manera efectiva. Las rocas sello (fig. 25) son rocas que no permiten el paso de
fluidos a través de ellas y constituyen el cierre de los yacimientos. Las lutitas,
margas, mudstone y evaporitas, como la sal, anhidrita y el yeso son las rocas sello
MAas importantes y sus caracteristicas de las cuales va a depender su eficacia es
el grado de permeabilidad, espesor y plasticidad. Los factores que van a controlar

la eficacia de la roca sello son la temperatura, presion confinante y el tectonismo.
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— _— T — —
T
— ——
——

—
—

Figura 25. Ejemplo de roca sello

Para que una roca sea considerada como impermeable ésta debe ser de
grano fino, lodo de carbonatos o evaporitas y no debe poseer fracturas
interconectadas. Debido a que los yacimientos petroleros aparecen normalmente
tectonizados en mayor o menor grado, las rocas sello deben tener comportamiento
plastico de manera que respondan a los esfuerzos mecénicos deformandose en el
campo ductil, formando pliegues en lugar de fracturarse en el campo fragil, si esto
ocurre se abriran las vias a la migracion del petréleo. Las mejores condiciones
para la preservacion de los sellos se tienen en las regiones con una historia
geoldgica simple, ya que en éareas muy deformadas los sellos se destruyen

frecuentemente.

El espesor de la roca sello es muy variable puede ser de espesor muy
reducido si tiene excelente calidad (20-50 m) o de espesor mediano o0 grueso si es
de calidad mediana o mala, en el caso de las milonitas y blastomilonitas en el
espesor es de menos de 5 metros. El grado de tectonismo que presenta puede
modificar su calidad, de tal forma que en regiones muy tectonizadas se requiere
un espesor de roca sello mayor. En el caso de una trampa anticlinal simple, se
tiene la ventaja de que en la mayoria de los casos las rocas sello no presenta
variacion lateral significativa en sus caracteristicas fisicas, por lo tanto, requiere

Unicamente de un sello superior; en cambio, las estructuras con fallas necesitan
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ademas de un sello adyacente al plano de falla que generalmente es material
arcilloso llamado milonita o microbrecha. En el caso de las trampas por variacion
de permeabilidad la geometria del sello es muy variable, sin embargo, en la

mayoria de los casos rodean y cubren a la roca almacenadora.

[11.4.1.5. Migracion

La migracion (fig. 26) es el movimiento de aceite y/o gas en los poros y/o
discontinuidades de las rocas (porosidad primaria y secundaria) en el interior de la
corteza terrestre. Dentro de la migracion de hidrocarburos existen dos tipos, la
conmigracion y dismigracion; la primera se refiere a todos los desplazamientos de
hidrocarburos que conducen mas o menos rapida o directamente a la formacion
de un yacimiento por acumulacion y segregacion en una trampa; la segunda se
refiere a los desplazamientos de hidrocarburos a la superficie terrestre.
Conducentes a la formacion de manifestaciones superficiales.

DESPEGUE INTERMEDIO
NW 1 DESPEGUE SOMERO SE

DESPEGUE
PROFUNDO
FALLA
NORMAL
ANTIGUA

SA
AUTOCTONA TERCIARIO INFERIOR

Figura 26. Modelo de Migracion de hidrocarburos.

También existe la migracion primaria, secundaria (fig. 27. a y 27. b) lateral
(paralela) y vertical (transversal). La migracion primaria designa los movimientos
de los fluidos de la roca madre hacia la roca almacén. Comprende el movimiento

de los hidrocarburos a partir de su desprendimiento del kerégeno, asi como su
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transporte dentro y a través de los capilares y poros estrechos de las rocas de
grano fino. La migracion secundaria es el desplazamiento de los hidrocarburos, en
el interior de los horizontes permeables de una serie estratigrafica, hacia las
trampas donde se produce la acumulacion. Es el movimiento del petroleo después
de su expulsién de la roca generadora a través de poros mas amplios de las rocas

portadoras y almacenadoras, mas permeables y porosas.

—_ s
Rocd Genradord o 7,

—
T " Migracidn
Migracion secundaria
primaria

Acumulacién

Higracion

primaria
Migracidn
secundaria

Figura 27.b. Migracion de hidrocarburos

La migracion lateral son los desplazamientos de hidrocarburos en el interior
de una formacion de la misma edad, sea cual sea la distancia y el desnivel
recorridos. La migracion vertical se refiere a movimientos de hidrocarburos en

forma perpendicular a los limites cronoestratigraficos y que ocasiona que fluidos
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de una formacion determinada circule a otra formacion de edad diferente. Existe
dos casos, el primero es llamado “Per ascensum” si el paso de hidrocarburos se
realiza de una formacién antigua a otra estratigraficamente mas joven; el segundo
es “Per descensum” si el paso de hidrocarburos se realiza de una unidad

estratigrafica joven a otra mas antigua.

Las evidencias de que se realiza la migracion son: la presencia de
chapopoteras y escapes de gas, acumulaciones de hidrocarburos en rocas sin
contenido de materia organica, la existencia de aceites quimicamente semejantes
en una serie de receptaculos sobrepuestos, evidencia de ajustes estructurales
(acomodo vy distribucion) de los hidrocarburos en el yacimiento, consideraciones
volumétricas cuantitativas, ya que existe yacimientos con volimenes muy grandes,
la explotacion de hidrocarburo sin necesidad de bombearlo, presencia de bacterias
gue se alimentan de hidrocarburos en sitios donde no hay derrames producidos

por el hombre.

En la Sonda de Campeche se ha reconocido la existencia de migracién en
diferentes niveles estratigraficos, la cual permitio el movimiento de gas y aceite
hacia los yacimientos del Jurasico, Cretacico y Cenozoico; ésta se llevo a cabo a
través de unidades porosas y permeables, pero sobre todo a través de los

sistemas de fallas producidas como resultado del evento Chiapaneco.

111.4.1.6. Sincronia

Una vez que se tiene hecho el estudio de cada uno de los elementos del sistema
petrolero, se observa cuales son las relaciones espacio-temporales entre ellos, es
decir, se interpreta la edad en la que se formo la roca generadora, después se
hace un analisis y se interpreta la posicion de las rocas almacén, posteriormente
se determina el tiempo en que se llevo a cabo la migracion y la direccion de ésta.

También se examina la edad del sello. Por ultimo se revisa la edad de formacion
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de las trampas, que es cuando actlan esfuerzos compresivos en cierta area;
mientras tanto los hidrocarburos se generan y finalmente migran hacia las nuevas
estructuras. El proceso anterior descrito se debe dar en tal orden para que exista

la sincronia de eventos por lo cual hace que el sistema petrolero funcione.

Para el caso de la Sonda de Campeche, que es donde se encuentra el cubo YM5,
la sincronia de eventos (fig. 28) se analiza de la siguiente manera; la roca
generadora principalmente son rocas del Jurasico Superior Tithoniano, aunque
también se puede contemplar a rocas del Jurasico Superior Oxfordiano (JSO); la
roca almacén son cinco unidades estratigraficas, iniciando con areniscas del
Jurasico Superior Oxfordiano, continuando con los bancos ooliticos del Jurésico
Superior Kimmeridgiano, la Brecha Calcarea del Cretacico Superior, los
carbonatos fracturados del Cretacico Inferior, ademas de rocas Cenozoicas, como
son los cuerpos arenosos del Mioceno y las calcarenitas del Eoceno.

La migracion en el Jurasico Superior Oxfordiano y Tithoniano también se puede
dar de manera horizontal por lo que es posible que para el caso del Jurasico
Superior Oxfordiano y Tithoniano, estas rocas funcionen de alguna manera como
generadoras y las secuencias porosas y permeables como almacenadoras, de
acuerdo a las caracteristicas genéticas de cada una de ellas.

El sello esta presente a lo largo de la evolucion en la Sonda de Campeche desde
el Jurésico Superior Oxfordiano y Tithoniano, Cretécico Inferior, Cretacico Superior
y en el Paleoceno.

Por ultimo, la formacion de las trampas ocurrid en el Mioceno cuando actuaron
esfuerzos compresivos en dicha é&rea; ademas de que en este tiempo se
generaron los hidrocarburos que finalmente migraron hacia las trampas. Todo el
proceso se dio en un orden tal que es posible decir que los elementos se dieron en

sincronia por tanto el sistema petrolero funciona.
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Figura 28. Sistema petrolero de la Sonda de Campeche. Sincronia
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IV. INTERPRETACION SiSMICA CON SOFTWARE INTEGRAL

IV.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

El software integral que se utiliz6 para llevar a cabo la metodologia de
interpretacion son algunas aplicaciones de la plataforma OpenWorks de la
compafia Landmark. Para realizar sismogramas sintéticos se utilizo Geoframe de
la compafiia Schlumberger.

Esta metodologia y el nombre de las aplicaciones o procesos en esta etapa

dependen de las capacidades y caracteristicas del software integral a utilizar.

* Filtrado de sefales

* Sismogramas sintéticos

* Interpretacion de horizontes

» Control de calidad de la interpretacion

» Construir poligonos de fallas y falta de informacién sismica.

* Interpretacion automética ZAP.

* Realizar copia de los archivos ZAP.

» Aplicacion del filtro SPIKE.

» Interpolacién en los horizontes.

» Extraccion del atributo sismico RMS a los horizontes interpretados.

» Analisis del atributo RMS de los horizontes.

» Aplanado de las secuencias interpretadas.

» Extraccion del atributo sismico RMS a la informacion aplanada del cubo.
» Extraccion del atributo sismico RMS a la informacién sin aplanar del cubo.
» Generacion de geocuerpos.

e Conversion a profundidad

e Resultados.
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IV.2. SISMICA ESTRUCTURAL

Filtrado de sefiales

La interpretacion sismica estructural inicié con el analisis de la informacién
sismica para determinar si es necesario aplicar algun filtro que permita identificar a
los reflectores de interés. Debido a la existencia de gran cantidad de reflectores
gue enmascaran informacion se decidié realizar un andlisis de frecuencias a los
datos sismicos post apilamiento en tiempo, sin filtro y sin ganancia del cubo YM5.

En la figura 29 se observa una seccion sismica del cubo sin aplicarle filtros.
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Figura 29. Seccidn sismica sin aplicacion de filtro
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En el primer analisis de frecuencias se utilizé un filtro pasabajas 2,4,8,24 (fig.30),
el cual no dio resultados eficientes ya que continuaba con la existencia de
reflectores no Utiles para la eleccion de secuencias donde exista un fuerte cambio

velocidad.
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Figura 30. Seccion sismica con filtro pasabajas 2,4,8,24

En el segundo analisis se determind utilizar el filtro pasabajas bpf 8 16 24 36
(fig. 31) para eliminar las sefiales de altas frecuencias que enmascaran a los
reflectores de interés, de esta manera fue posible observar la continuidad de los
mismos para escoger los mas representativos, facilitando asi el proceso de
interpretacion. Se escogieron varias lineas arbitrarias y se marcaron los horizontes

a seguir pero la interpretacion se realiz6 en la sismica original.
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Figura 31. Seccién sismica con filtro pasabajas 8,16,24,36

Para evitar que los eventos someros de alta amplitud enmascaren los eventos
profundos de baja amplitud se aplicé un Control de Ganancia Automética
(Automatic Gain Control, AGC) con una normalizacion del valor medio y la longitud
de ventana de 250 milisegundos, y un Mezclado de Trazas (TraceMix) con un
peso de tipo triangular tomando en cuenta 7 trazas. Estos procesos no afectan el
contenido de frecuencias y permite observar los eventos mas profundos. Para

hacer lo anterior se utilizd el programa Post PAL Stack Launcher (Landmark®).

Sismogramas Sintéticos
Algunas ocasiones es conveniente realizar sismogramas sintéticos como paso
inicial en la interpretacion sismica para la identificacion de horizontes y la

definicion de polaridad y fase, pero no necesariamente. La informacion necesaria
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para realizarlos es el registro de densidad, RhoB; el registro de velocidades, ya
sea el VSP o el Checkshot; y el informe final de cada pozo.

El pozo que contaba con informacion suficiente para realizar el sismograma
sintético (fig. 32) con la aplicacion Geoframe (Schlumberger®).fue el M-1. En la
figura 32 se muestra el sismograma sintético y los elementos necesarios para

crearlo.
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Figura 32. Sismograma sintético.
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El sismograma sintético del pozo M-1 ajustd satisfactoriamente con la

sismica (fig. 33).
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Figura 33. Seccidn sismica y el sismograma sintético del pozo M-1.

Interpretacién de Horizontes

Después de localizar los reflectores mediante el filtro y el sismograma sintético se
procedié a la interpretacién sismica, la cual se llevo a cabo en el Médulo de
SeisWork de la Plataforma Landmark, las mallas de interpretacion tuvieron

densidades de 20 lineas x 20 trazas, de manera que la interpretacion tuviera una
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densidad aceptable para su correlacion. En el cubo se interpretaron tres
secuencias en la sismica original post apilamiento en tiempo, sin filtro y sin
ganancia, SEC10, SEC15 y SEC20. En las tres secuencias se observan espacios
sin interpretar y van aumentando con respecto al tiempo de adquisicion, esto
debido a dos factores importantes, el primero son las fallas que van aumentado
conforme se profundiza, y el segundo, es la falta de informacién sismica en
algunas zonas, por lo que es imposible interpretar en esas partes del cubo
sismico. Durante el procedimiento se obtuvieron cortes en tiempo (time slice) con
el fin de obtener una mejor interpretacion, las figuras 34 a y b, muestran la cima y
la parte intermedia de la estructura respectivamente, en la interpretacion de la

secuencia 10.

Figura 34 a. Secuencia 10, TS a 532 ms Figura 34 b. Secuencia 10, T S a 608 ms

En la figura 35 a, b y ¢ se observan la escala de los colores que representan la
profundidad en tiempo de cada secuencia, mostrando la forma estructural del
horizonte. Lo mas somero va del amarillo al rojo y representan las partes mas
altas de las estructuras, las tonalidades de verde representa las zonas intermedias
y las azules a moradas, las méas profundas. En la figura 35a se observa tres altos
estructurales, uno de ellos es un anticlinal de baja amplitud ligeramente alargado
orientado NW-SE, con una longitud aproximada de 4.5 km ahi se localiza el campo
M; el segundo es un anticlinal, también es alargado y orientado al NW-SE, con una

longitud aproximada de 5.8 km, ahi se encuentra el campo Y; la tercera estructura
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es un anticlinal pequefio y no se aprecia con detalle ya que falta informacién
sismica y por tanto no hubo interpretacion. La figura 35b muestra las mismas
estructuras pero un poco mas abajo. En la figura 35c también se presentan las
mismas estructuras y se observa muchos espacios sin interpretar debido a que el
fallamiento es mucho mayor que en las secuencias anteriores y no es posible

interpretar.

@) (b) (©)

Figura 35. a) Secuencia 10, b) Secuencia 15, ¢) Secuencia 20, todas en tiempo.

El estudio realizado pertenece al periodo Terciario; el cual presenta fallas inversas
debido a la intrusion de cuerpos arcillosos, algunas de esas fallas se reactivaron
por el depdsito de nuevos sedimentos provocando la caida de bloques
transformandose asi en fallas normales. En la figura 36 se muestra la seccidn
sismica con los tres horizontes interpretados y los cuerpos que intrusionaron

provocando el fallamiento.
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Figura 36. Horizontes interpretados e intrusién de cuerpos arcillosos

La forma de las estructuras que aparecen en la figura 37, nos sugieren un sistema
compresivo, en direccion NE-SW, mientras que se considera un proceso

distensivo en direccién NW-SE.

Figura 37. Secuencias interpretadas y visualizadas en 3D
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La figura 37 muestra, en 3D con la aplicacion Geoprobe de Landmark, las
estructuras descritas en la sismica, los horizontes interpretados, las intrusiones

gue provocaron el fallamiento y la ubicacién de los pozos.

Control de calidad de la interpretacion

Debido a la complejidad de la zona y al error humano se tiene que realizar un
control de calidad a la interpretacion y consiste en el procedimiento siguiente:

Se construyeron los poligonos de las fallas en cada horizonte interpretado (fig. 38

a, b y c¢) para que sean considerados en la definicién de los estilos estructurales y

los limites del cubo en el mapeo de los horizontes.

@) (b) (©

Figura 38. Poligono de fallas, a) secuencia 10, b) secuencia 15, c) secuencia 20

Debido a la cercania de la secuencia 10 con la secuencia 15, se optd por no incluir

a esta Ultima en los demas procesos.

Con la herramienta ZAP de Seisworks, se realiz6 la interpretacion automatica de

reflectores con tres iteraciones para completar los horizontes interpretados. Los
archivos ZAP se utilizan para obtener atributos sismicos, aplanar horizontes,
buscar anomalias, etcétera; por lo que fue necesario hacer dos versiones de los
archivos obtenidos para tener un respaldo y aplicar algunos procesos a la copia y
otros al original. La copia de los archivos ZAP se edité quitandole los poligonos de
falla, a los horizontes resultantes se les llamoé SEC10_ZAPC y SEC20_ZAPC.
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A los horizontes ZAP originales se les aplico el filtro SPIKE para quitar los picos y
los datos erroneos, se consideré un tamafio de filtro de 5 lineas y 5 trazas; con el
fin de completar la malla del horizonte interpretado, al resultado de este proceso
se le hizo una interpolacion de tipo espacial, el escaneo que se consideré fue por
cuadrante; el tamafio del filtro de suavizamiento en los datos originales fue de 5.
La interpolacién de los horizontes SEC10 _INT Y SEC20 _INT se muestra en las

figuras 39 a y b respectivamente.

(a) (b)
Figura 39, Interpolacion en tiempo, a) SEC 10, b) SEC 20.

Con el control de calidad realizado anteriormente, se pudo llevar acabo la
extraccion del atributo RMS de los horizontes y del cubo sismico, este

procedimiento se revisara en el siguiente subcapitulo.

IV.3. ATRIBUTOS SISMICOS

El proceso realizado en el subcapitulo anterior se hizo con el fin de mejorar la
interpretacion de los horizontes para, posteriormente, hacer la extraccion del
atributo RMS (root mean square) de los horizontes interpretados, de la sismica
original del cubo y aplicar el aplanado sobre el resultado obtenido. Estas

operaciones se llevan a cabo con la aplicacion Poststack de Seisworks.
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Extraccion del atributo sismico RMS a los horizontes interpretados.

En la extraccion del atributo RMS de los horizontes se considerd una ventana de
tiempo de 40 ms, por encima y por debajo del horizonte para asegurar ver los
eventos, y a la informacién de salida se le quité los poligonos de fallas
correspondientes a cada secuencia interpretada. En las figuras 40 a y b se
muestra el atributo RMS de las secuencias. Las amplitudes altas (zonas rojas y
amarillas) estan relacionados a la presencia de la roca almaceén.

- 105600

(a) (b)
Figura 40. Atributo RMS, a) Secuencia 10, b) Secuencia 20
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Figura 41. Secuencia 10, TS a 1000 ms

A primera vista en la figura 40(a) se observa con poca claridad un par de
estructuras estratigraficas y para tener mayor detalle y determinar el tipo de
estructura que se tiene en la secuencia 10, se realiz6 un “time slice” en 1000
milisegundos, éste se muestra en la figura 41; ahi se observa un posible canal y
un posible conjunto de barras de arena. En la figura 42 se observan posibles flujos

o barras de arena.

Andlisis del atributo RMS de los horizontes.

Para definir con precision las estructuras encontradas y determinar si son de
interés econdmico, se llevd a cabo un analisis de los mapas obtenidos y se
correlacion6 con la informacion sismica, geolégica y de pozo. El andlisis consistio
en varias etapas, primero, se comparo la interpretacion sismica realizada en el
cubo UST con la hecha en el cubo YM5, después, se revisaron las T-Z de algunos
pozos de éste, lo cual determiné la edad de las secuencias 10 y 20, y resultaron
ser del Plioceno Superior y Plioceno Medio, respectivamente. La edad de la
secuencia 20 también corresponde a la edad del horizonte del cubo UST. En la

sismica 3D3D se unieron los dos cubos (fig. 42) y se observo que las barras de la
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secuencia 20 del cubo YM5 (fig. 40b) son la continuacion de las barras del cubo

UST.

¥hiS

LINEA DE COSTA

Figura 42. Barras de arena en UST y YM5

Para confirmar esa teoria se correlacion6 el mapa de ambiente de depdsito del
Plioceno Superior y del Plioceno Medio con la ubicacién del cubo sismico YM5,

figura 43 y44, respectivamente.
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Figura 43. Ambiente de depdsito del Plioceno Superior
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Figura 44. Ambiente de depdsito del Plioceno Medio

Debido a que la informacion sismica es de mala calidad y que la interpretacion de
la secuencia 10 es somera, se decidié esperar el andlisis, en ambas secuencias,
del atributo RMS en la aplicacion Geoprobe, por lo que la siguiente actividad fue

extraer el atributo RMS del cubo sismico y el aplanado de los horizontes.

Aplanado de las secuencias interpretadas, extraccion del atributo sismico RMS a
la informacion aplanada del cubo y extraccion del atributo sismico RMS a la

informacioén sin aplanar del cubo.

El aplanado de horizontes correlaciona los cambios estructurales y estratigraficos
del horizonte interpretado, de esta manera se permite conocer la posicion original
de los estratos y se tiene una referencia sobre las condiciones en las que se
depositaron los sedimentos. La secuencialO se aplané en 1000 milisegundos y la
secuencia 20 en 2000 milisegundos.

Posteriormente se realiz0 la extraccion del atributo RMS a la sismica original del
cubo, esta operacion sirve para resaltar las amplitudes de la sismica donde existe
un cambio significativo en las caracteristicas del medio, el volumen de salida
después de la extraccion es AP_RMS_SEC10 RMM y AP_RMS_SEC20_RMM
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para cada una de las secuencias aplanadas, respectivamente y CS (figura 46)
para el volumen de salida sin aplanar. La extraccién del atributo al volumen sin
aplanar se llevo a cabo para determinar la posicion exacta de la oportunidad a
proponer, correlacionando el atributo RMS con la sismica original. Esto ultimo se

analizara en el siguiente subcapitulo.

A continuacién los volumenes de salida de las secuencias aplanadas fueron
cargados en Geoprobe, una aplicacion de Openworks, para el andlisis del atributo

RMS y las geoanomalias.

SECUENCIA 10

[\

\ SECUENCIA 20

Figura 45. Secuencias aplanadas

En la figura 45 se presentan los dos volumenes y se puede observar las mismas
estructuras encontradas en la aplicacion Seisworks. Se observa la misma
direccién de los depésitos y la linea de costa. En la figura 46 se muestra el

volumen de salida sin aplanar, CS, de la extraccion del atributo a la sismica real.
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Figura 46. CS, volumen de salida RMS de la sismica sin aplanar

IV.4. GENERACION DE GEOCUERPOS

El intervalo de tiempo para analizar las anomalias en las secuencias son de 1000
ms dejando a los horizontes aplanados una ventana de 500 ms por arriba y 500

ms por debajo de éste para que las geoanomalias no se traslapen.

Considerando el valor 43 como la minima amplitud y 127 como el maximo, se
obtuvieron las geoanomalias de las dos sismicas cargadas y se muestran en la
figura 47, ahi se observan cuerpos de diferentes tamafos, algunos son parte de
un mismo cuerpo, otras son muy pequefias y no representan interés econémico,
otras estdn muy grandes pero muy someras, por lo que se hicieron ventanas de
analisis de 100 ms para valorar la forma, el &rea y volumen de cada una de ellas y
se llego a la conclusion de quitar las geoanomalias muy pequefias, las someras y
las que no tienen significado geoldgico segun con la edad y el tipo de depdsito que

se encontré en el subcapitulo anterior.
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Figura 47. Geoanomalias en todo el cubo sismico

Los resultados arrojados después del analisis llevaron a tomar la decision de
trabajar unicamente con la secuencia 20 (Plioceno Medio), debido a que la
secuencia 10 estda muy somera y las condiciones de la zona no permiten encontrar

recursos de interés economico importante.

Las geoanomalias obtenidas en el analisis de las ventanas del RMS se muestran
en la figura 48; ahi se puede observar que la geoanomalia (geocuerpo)
corresponde a la anomalia del atributo sismico. Este resultado tiene que valorarse
y revisar si los “geobodies” presentan las condiciones necesarias suficientes para
poder proponerse como oportunidades y formar parte del catadlogo de la BDOE

(Base de Datos de Oportunidades Exploratorias).
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GEOCUERPO A

Figura 48. Geoanomalias

A los geocuerpos se les calculd el area y la volumetria, ademas se hizo un

estimado aproximado del posible recurso, con base en informacién del pozo M-2,

para el geocuerpo A y del pozo Y-1, para el geocuerpo B. La informacion se

muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Volumetria de geocuerpos

Relacion .
i Volumen Volumen _ Pozo Posible
Geocuerpo| Area Volumen |Porosidad )
Neto Bruto Analogo Recurso
Neto/Bruto
(Km?) | (Km**ms) | (Km**ms) (%) (Mmb)
M-1, M-2,
A 16 343 934.216874 0.34 16-28 53
M-DL1
B 24 653 1256.655264 0.52 16-28 Y-1 71

IV.5. CONVERSION A PROFUNDIDAD Y RESULTADOS

Para determinar la profundidad de los geocuerpos es necesario correlacionar el

atributo sin aplanar con la sismica original y después realizar la conversion a

profundidad para saber la distancia en Z en que se encuentran las oportunidades

a proponer, pero debido a que este tema forma parte del capitulo de resultados, la
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explicacién de los ultimos dos puntos en la metodologia desarrollada en este

capitulo se realizaran en el siguiente.
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V. RESULTADOS

Los objetivos planteados en este proyecto fueron, calcular y localizar
geoanomalias asociadas a la roca almacén, mediante la extraccion del atributo
RMS para visualizar y establecer oportunidades exploratorias y asi incrementar el
portafolio de los proyectos de inversion del Activo Regional de Exploracion Marina.
Las oportunidades exploratorias son las condiciones geoldgicas con potencial para
almacenar hidrocarburos, dentro del marco de un sistema petrolero (Pemex
SECTER, 2007; Garcia Esparza, 2007), por lo cual la visualizacion de
oportunidades exploratorias consiste en identificar dichas condiciones geologicas.
A nivel exploratorio se manejan tres tipos de oportunidades: el primer tipo se
distingue por que en la oportunidad predomina la componente estructural, y se
conoce como trampa estructural; para el segundo tipo, en la oportunidad existe un
fuerte predominio de la componente estratigrafica y se conoce como trampa
estratigrafica; finalmente en el tercer tipo, la oportunidad presenta una
combinacién de ambas componentes, se conoce como trampas combinadas y es
el caso mas comun en el subsuelo (Pemex SECTER, 2007; Rodriguez Santana,
1985). En el presente trabajo se trata lo referente a las trampas estratigraficas y
combinadas.

La visualizacion de oportunidades se llevd a cabo mediante la interpretacion
sismica. En un principio las trampas se visualizaron a lo largo de las lineas y
trazas sismicas; para posteriormente confirmarse o desecharse en los mapas de
atributo RMS.

Después de terminado el flujo de trabajo desarrollado en el capitulo anterior se
presentan los ultimos dos puntos de éste, donde se presentan los resultados

finales.

Las geoanomalias obtenidas en el andlisis de las ventanas del RMS del capitulo
anterior se muestran en la figura 49 y los célculos del &rea, la volumetria y el

estimado aproximado del posible recurso en la tabla 2:
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GEOCUERPO A

Tabla 2. Volumetria de geocuerpos

GEOCUERPO B

Figura 49. Geoanomalias

Relacion _
) Volumen Volumen _ Pozo Posible
Geocuerpo| Area Volumen |Porosidad )
Neto Bruto Analogo Recurso
Neto/Bruto
(Km?) | (Km#ms) | (Km#*ms) (%) (Mmb)
M-1, M-2,
A 16 343 934.216874 0.34 16-28 53
M-DL1
B 24 653 1256.655264 0.52 16-28 Y-1 71
V.1. CONVERSION A PROFUNDIDAD Y RESULTADOS
Como se comentd anteriormente para determinar la profundidad de los

geocuerpos es nhecesario correlacionar el atributo sin aplanar con la sismica

original y después realizar la conversion a profundidad para saber la distancia en Z

en que se encuentran las oportunidades a proponer. Para esto se realizaron dos

secciones en el volumen CS en las zonas de anomalias que corresponden al

geocuerpo A y geocuerpo B, se muestran en las figuras 50 y 51, respetivamente.
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Figura 50. Seccion 1 en CS, para el geocuerpo A
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Arbitrar

Figura 51. Seccion 2 en CS para el geocuerpo B

En las figuras 52 a y b se muestran las anomalias del atributo RMS de horizonte,
el punto blanco con centro negro es la localizacion de la oportunidad a proponer

de los geocuerpos, el contorno lila es el que delimita el area de la anomalia.

@) (b)

Figura 52. Atributo RMS en tiempo sin aplanar, a) anomalia A, b) anomalia B
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La correlacion del atributo y la sismica se muestra en la figura 53 y 54 para la

anomalia A y la anomalia B, respectivamente.

Figura 53. El punto blanco con centro negro es la localizacién

de la oportunidad a proponer de el geocuerpo A
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Figura 54. El punto blanco con centro negro es la localizacion

de la oportunidad a proponer para el geocuerpo B

Con lo anterior se tiene la ubicacion en la sismica original de la oportunidad y el
tiempo en el que se encuentra la anomalia; para este caso, las dos anomalias
estan a 1592 milisegundos. A continuacion se buscé la velocidad de intervalo al
tiempo mencionado, correspondiente a pozos cercanos a las anomalias, para la
anomalia A que se encuentra en el campo M, la velocidad de intervalo es 2366
m/s y para la anomalia B que esta en el campo Y la velocidad de intervalo es 1927

m/s.

La conversion a profundidad consiste en convertir Z en milisegundos a Z en

metros, para esto se utiliza la ecuacion matemética

V=ZIt Velocidad=Profundidad / Tiempo,

se despeja la profundidad Z,
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Z=V*t Profundidad=Velocidad * Tiempo,

con lo anterior, se procede a aplicar la ecuacion despejada, sustituyendo la
velocidad de intervalo y el tiempo, sin olvidar que el tiempo es doble y en
milisegundos por lo que antes hay que hacer una operacion que consiste en
calcular el tiempo sencillo, dividiendo entre dos y entre 1000, debido a que el
tiempo se considera desde que la onda empieza a viajar, choca, se refleja y
finalmente llega al transmisor, a éste se le llama tiempo doble de viaje; al hacer la

division entre dos se obtiene el tiempo cuando intercepta al cuerpo geoldgico.

También es importante recordar que el tirante de agua juega un papel importante
en la conversion a profundidad asi que también se tiene que calcular su
profundidad porque se considera la primera capa por atravesar, por tanto el tirante
de agua es sumado a la profundidad obtenida de cada anomalia.

La velocidad del agua es 1500 m/s y el tiempo registrado del primer reflector para
la ubicacion de cada anomalia es de 104ms y 124 ms, para el geocuerpo A y B,

respectivamente.

El resultado de los calculos obtenidos se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Conversion a profundidad

Pozo Velocidad. | Tiempo | Tiempo _
) ) Profundidad
Cercano |de intervalo| Doble sencillo
m/s ms S m
Geocuerpo A M-1 2366 1592 0.796 1898.336
Geocuerpo B Y-1 1927 1592 0.796 1550.892
Tirante de agua
1500 20 0.01 15
Geocuerpo A
Tirante de agua
1500 22 0.0113 17
Geocuerpo B
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Uniendo todos los resultados de los procesos que se llevaron a cabo se puede
decir que se obtuvieron dos oportunidades exploratorias; la primera es una trampa
estratigrafica, YM-A_PLIOC_M es su nombre, se obtuvo del geocuerpo A y del
analisis que se realiz0, tanto de la informacion del pozo M-DL1 como del atributo
RMS; se encuentra en la secuencia 20, con posibilidad de que se consideren dos
objetivos. Se localiza en las coordenadas Xy Y, en la Linea 530 y la Traza 690, el
area aproximada de la estructura es de 16 km?, el tirante de agua es de 15 m (20
ms) y la profundidad de los objetivos es de 1417ms y 1592ms (1898m)

aproximadamente.

La segunda es una trampa combinada de nombre YM-B_PLIOC_M, se obtuvo del
geocuerpo B y del andlisis que se realizo, tanto de la informacion del pozo Y-1
como del atributo RMS; se encuentra en la secuencia 20, con posibilidad de que
se consideren dos objetivos. Se localiza en las coordenadas X y Y, en la Linea
1145 y la Traza 1458, el area aproximada de la estructura es de 24 km?, el tirante
de agua es de 17 m (22 ms) y la profundidad de los objetivos es de 1388ms y

1592ms (1550 m) aproximadamente.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones de
los resultados obtenidos sobre los objetivos planteados, los cuales fueron calcular
y localizar geoanomalias asociadas a la roca almacén, mediante la extraccion del
atributo RMS y geocuerpos (3D) para establecer oportunidades exploratorias para
incrementar el portafolio de los proyectos de inversion del Activo Regional de
Exploracion Marina asi como dar a conocer el flujo de trabajo que se utilizan en el

ambito laboral en el area petrolera.

Se interpretaron tres horizontes y se delimitaron las fallas, debido a que dos
de los horizontes (secuencias) no presentaban caracteristicas adecuadas, solo se
utiliz6 la secuencia 20 (SEC20) para aplicar todo el flujo de trabajo. Se
analizaron los mapas en tiempo, del atributo sismico RMS y los datos de los pozos
analogos, se correlacioné con los resultados del cubo UST y los mapas
geoldgicos. Las estructuras encontradas pertenecen al plioceno medio, la primera
es una trampa estratigrafica, YM-A_PLIOC_M es su nombre, se obtuvo del
geocuerpo A, se localiza en las coordenadas X y Y, en la Linea 530 y la Traza
690, el &rea aproximada de la estructura es de 16 km?, el tirante de agua es de 15
m (20 ms) y la profundidad de los objetivos es de 1417ms y 1592ms (1898m)
aproximadamente. La segunda, es una trampa combinada de nombre YM-
B_PLIOC_M, se obtuvo del geocuerpo B, se localiza en las coordenadas Xy Y, en
la Linea 1145 y la Traza 1458, el area aproximada de la estructura es de 24 km?,
el tirante de agua es de 17 m (22 ms) y la profundidad de los objetivos es de
1388ms y 1592ms (1550 m) aproximadamente. Con lo descrito anteriormente se
concluye que el objetivo se cumplio ya que se obtuvieron dos oportunidades

exploratorias terciarias.

Se recomienda reprocesar el cubo sismico, actualizar los reportes de pozo

y la sismica de pozo (CheckShot y VSP); realizar sismogramas sintéticos, realizar
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una interpretacion de horizonte con mayor densidad de la malla y realizar el

analisis aplicando con otros atributos sismicos.

A los estudiantes de Ingenieria en Ciencias de la Tierra y a los
profesionistas de geociencias se les recomienda documentarse y ampliar su
conocimiento sobre el origen y evolucion de la Sonda de Campeche con el
objetivo de conocer la geologia de la region petrolera mas importante del pais,
pero ademas, incrementar y desarrollar las capacidades tecnoldgicas en la
exploracion y explotacion de hidrocarburos en tierra, aguas someras, aguas

profundas, tanto en recursos humanos como infraestructura.

Es necesario e urgente que PEMEX no deje a un lado la exploracion, la retome
con fuerza y la acelere, ya que los campos estan sobreexplotados, el caso mas
claro es Cantarell, su produccién ha disminuido notablemente y eso repercute

tanto en el desempleo como en las finanzas publicas del pais.
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