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Resumen

Se realiz6 un analisis sismoestratigrafico en el area Arcos-Lajitas, de la cuenca de
Burgos. El proposito de este trabajo es establecer areas de interés petrolero que
ayuden a la posible explotacion de gas natural en esta zona.

La metodologia de trabajo consistié en importar la informacion de cada uno de los
pozos que se encuentran dentro del area de trabajo, en especifico, la profundidad
a la que se encuentran las cimas de cada formacién en el programa especializado
en interpretacion sismica. Después se realizaron siete lineas compuestas mediante
la ubicacion de cada pozo, con el objetivo de contar con vistas 2D que ayuden a la
correlacion de los reflectores correspondientes a las Formaciones Queen City,
Reklaw, Eoceno Wilcox, Paleoceno Wilcox y Paleoceno Midway. Previamente a la
elaboracion de los horizontes, se identificaron las fallas que se encuentran alrededor
de cada seccion. Posteriormente, se hizo la correlacion de cada uno de los pozos
con ayuda del registro geofisico Gamma Ray, con el objetivo de verificar si el trazado
de los horizontes fue el correcto.

Finalmente se obtuvo un modelo donde se visualiza cada horizonte y las respectivas
fallas. Este nos ayuda a obtener espesores promedio que existen entre capa y capa.
Asimismo, se elaboraron mapas con el atributo sismico RMS, donde se
interpretaron areas correspondientes a areniscas, donde se verificd6 esta
interpretacion con apoyo de los registros sonico y Gamma Ray. Con ello, se
propusieron areas donde es muy probable que se encuentre gas natural.

Abstract

A seismostratigraphic analysis was carried out in the Arcos-Lajitas area, Burgos
basin. The purpose of this work is to know areas of oil interest that help the possible
exploitation of natural gas in this area. Using the Petrel software, the information of
each of the wells that are within the work area was imported, specifically, the depth
at which the tops of each formation are found. Afterwards, seven composite lines
were made with the help of the location of each well, with the objective of having 2D
views that help to identify the reflectors corresponding to Queen City, Reklaw,
Eocene Wilcox, Paleocene Wilcox and Paleocene Midway. Prior to the elaboration
of the horizons, the faults that are around each section were identified.
Subsequently, the correlation of each of the wells was made with the help of the
Gamma Ray geophysical record, to verify if the horizon layout was correct.

Finally, a model is obtained where each horizon and the respective faults are
visualized. This helps us to obtain average thicknesses that exist between layer and
layer. Likewise, maps with the RMS seismic attribute are elaborated, where areas
corresponding to sands were interpreted, with the help of sonic and Gamma Ray
records. With this, areas were proposed where it is very probable that natural gas
will be found.



1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Uno de los recursos naturales con mas relevancia como fuente de energia en la
actualidad es el gas natural, debido a sus multiples usos (industrial y comercial), a
la gran cantidad de recursos que se encuentran alrededor del mundo, y, sobre todo,
a que en nuestros dias se necesita energia limpia que no perjudique el medio
ambiente.

La seguridad energética, indica la capacidad que se tiene como pais para
mantener una estabilidad que brinde la certidumbre de que las actividades
productivas podran seguir desarrollandose con seguridad y con insumos
energéticos de indole, y por otro lado, prevenir cualquier problematica.

México cuenta, a lo largo de su territorio, con cuencas petroliferas que
contienen grandes cantidades de gas natural asociado y no asociado. Segun el Oll
& Gas Journal, México contaba con alrededor de 6.4 billones de pies cubicos (Tcf)
de reservas probadas de gas natural a fines de 2019. Dentro de estos recursos, se
encuentran aquellos contenidos en yacimientos no convencionales (shale gas), que
son técnicamente recuperables, pero pequefios dentro de la base total de recursos,
debido a la complejidad geoldgica.

Aunque la region sur del pais contiene la mayor proporcion de reservas
probadas (1P), las regiones de Burgos, Sabinas y Burro-Picachos, en el norte,
tienen el potencial de ser el centro de crecimiento de las reservas futuras. Y, por
consiguiente, analizar el escenario de conseguir la seguridad energética que
necesita nuestro pais y no depender de las importaciones por parte de los Estados
Unidos de Ameérica.

Por lo tanto, en la industria petrolera se necesita hacer una buena
caracterizacion del yacimiento de interés, con el fin de mejorar el desarrollo y
productividad de éste durante el tiempo en donde se puedan aprovechar los
recursos que contenga. La caracterizacion comprende dos etapas; estéatica y
dinAmica. En la primera se estudian las caracteristicas petrofisicas de la roca
almacenadora y sus relaciones con las rocas suprayacentes y subyacentes,
mientras que en la segunda se describe la interaccion de cada uno de los fluidos
dentro del volumen rocoso en condiciones dinamicas.

La caracterizacion estatica abarca varios modelos, entre los que destacan, el
sedimentario, estratigrafico y estructural. El primero estudia los procesos que dieron
origen a la formacién, transporte y depdsito del sedimento. El segundo arroja el
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estudio, identificacion, descripcion y el tipo de secuencia de las rocas. Finalmente,
la parte estructural que estudia las estructuras geoldgicas, producto de la
deformacion de las rocas a causa de los movimientos tectonicos.

Sin duda, una buena interpretacion utilizado herramientas como la sismica,
registros geofisicos y modelos geoldgicos permitirAdn saber si una zona tiene
suficiente potencial petrolero para su explotacion o para decidir si no es apropiada
una inversion en el campo de interés.

La tesis “Analisis sismoestratigrafico, para la evaluacién del potencial
petrolero del cubo sismico Arcos-Lajitas, en el area de Burgos” se desarrollara en
cinco capitulos. El primer capitulo abordar4 una breve introduccion. donde se
planteara la probleméatica de la zona, los objetivos que se pretenden alcanzar y las
generalidades del campo Arcos-Lajitas; como es la hip6tesis del play y la ubicacién
del prospecto.

El segundo capitulo estara divido en dos partes: la primera incluira el marco
geoldgico regional y geofisico en donde se incorporara el modelo sedimentario, la
columna estratigrafica de la cuenca de Burgos, la geologia del petroleo y los
modelos gravimétricos y magnetomeétricos del lugar; la segunda parte abordara los
paleoambientes en donde se pretende exponer como eran los ambientes
sedimentarios en cada una de las eras geoldgicas relacionadas con el sistema
petrolero para un mayor entendimiento del area en cuestion.

El tercer capitulo adjuntard imagenes del cubo sismico Arcos-Lajitas, la
informacion de los registros de pozo y las correlaciones que se realizaron mediante
la interpretacion de las herramientas compartidas por parte de la Comision Nacional
de los Hidrocarburos.

En el cuarto capitulo se incorporaran conceptos de geologia estructural.
Posteriormente se desarrollara el proceso que se llevo a cabo para la interpretacion
de la sismica, es decir, los mapas de los horizontes interpretados, de las estructuras
gue se llegaron a observar, las fallas y espesores que se obtuvieron. Por otra parte,
se incluira un analisis estructural y sismoestratigrafico. Finalmente se describe lo
correspondiente a los atributos sismicos generados durante la elaboracion del
trabajo.

Para finalizar, el dltimo capitulo integrard una discusion sobre los resultados
gue se obtuvieron a lo largo de la tesis y se hablara de las conclusiones en donde
se planteara si los objetivos se llegaron a concretar y/o si existieron problemas para
su alcance.




1.2 Objetivos

Objetivo general:

® Realizar la caracterizacion sismoestratigrafica del area Arcos-Lajitas, con la
finalidad de proponer zonas de interés petrolero.

Objetivos especificos:

e Analizar la geologia regional del area de estudio.

e Identificar los elementos geoldgicos asociados a la exploracion petrolera.
Realizar la interpretacion sismica de 5 horizontes (Queen City, Reklaw,
Eoceno Wilcox, Paleoceno Wilcox y Paleoceno Midway).

Correlacionar la informacion de las cimas de pozos.

Realizar la interpretacion de los registros de pozos.

Caracterizar sismica y estructuralmente el area de estudio.

Proponer areas de interés petrolero.

1.3 Generalidades

Hipotesis del play

El mayor porcentaje de la produccién de la cuenca de Burgos proviene de la
extraccion de hidrocarburos, principalmente gasiferos, por parte de 7 plays
identificados de edad cenozoica (Eguiluz de Antufiano, 2011). A continuacién, la
Tabla 1.1 muestra de manera jerarquica aquellas unidades que aportan a la
produccioén de este recurso.

Tabla 1.1. Plays de la Cuenca de Burgos (modificado de CNH, 2020)

Plays de la cuenca de Burgos

Frio
Roca almacén Areniscas de grano medio a fino de
ambientes deltaico, costero y
plataforma somera
Sello Lutitas y limolitas
Trampas Estructurales (roll-over y cierres contra
fallas)
Tipo de hidrocarburos Gas seco, gas humedo, condensado




Plays de la cuenca de Burgos

Roca almacén

Sello
Trampas

Tipo de hidrocarburos
Roca almacén

Sello
Trampas

Tipo de hidrocarburos

Roca almacén
Sello

Trampas

Tipo de hidrocarburos

Roca almacén

Sello
Trampas

Tipo de hidrocarburos

Roca almacén

Sello
Trampas

Tipo de hidrocarburos

Vicksburg
Areniscas de grano medio a fino de
ambientes deltaicos y costeros
Lutitas y limolitas
Estructurales (roll-over y cierres contra
fallas)
Gas humedo y condensado
Wilcox
Areniscas de grano grueso a fino de
ambientes costeros
Lutitas y limolitas de plataforma
Estructurales (roll-over y cierres contra
falla)
Gas seco y humedo

Queen City
Areniscas de grano grueso a muy fino

de ambientes deltaicos y costeros
Limolitas y lutitas de plataforma
Estructurales (fallas normales) y

estratigraficas (cambios de facies y

acufiamientos)
Gas humedo

Jackson
Areniscas de grano medio a fino de
ambientes deltaicos y barras costeras
Lutitas y limolitas estratificadas
Estructurales (asociadas a fallas de
crecimiento) y estratigraficas
Gas humedo y condensado

Yegua
Areniscas de grano medio a fino de
ambientes lagunares y deltaicos
Lutitas y limolitas interestratificadas
Estructurales (fallas de crecimiento), y
estratigraficas (bloques desprendidos
de la plataforma y abanicos
submarinos)
Gas humedo y condensado




Plays de la cuenca de Burgos

Midway
Roca almacén Areniscas de grano grueso a fino de
ambientes deltaicos y abanicos de
talud
Sello Lutitas
Trampas Estratigréficas (acufamientos y
cambios de facies)
Tipo de hidrocarburos Gas seco

1.4 Ubicacion del prospecto

La Cuenca de Burgos, esta ubicada en el Noreste de la Republica Mexicana entre
los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn y se extiende costa afuera hacia la
plataforma continental. Esta cuenca cubre una superficie de 73,800 km?, con 650
km de largo, desde Piedras Negras en el Norte hasta la costa en el Sur (CNH, 2020).

La Figura 1.1 muestra la localizacion de la cuenca de Burgos, donde la
estrella negra representa la localizacién de la zona de donde se obtuvo el cubo
sismico Arcos-Lajitas.

BURGOS

NUEVO LEON

Figura 1.1. Ubicacion de la Cuenca de Burgos (modificado de CNH,2020)




2. Antecedentes

2.1 Marco geologico y geofisico

Conocer los mecanismos de origen, transporte y acumulacién que controlan la
movilizacion de hidrocarburos, es de vital importancia para la industria petrolera, ya
gue con ello se puede evaluar y descubrir nuevos yacimientos de gas y aceite
(Blanca Méndez, 2006). Para ello se deben estudiar los modelos geoldgicos y
geofisicos que se tengan a la mano sobre dicha area de interés, con el fin de realizar
un analisis conjunto de estos, que conlleven a una buena interpretacion de las zonas
de interés petrolero.

2.1.1 Modelo sedimentario

El comienzo de la formacion de la Cuenca de Burgos se genera por el
basculamiento de la plataforma carbonatada de Occidente a Oriente y ligeramente
hacia el Sur; de igual forma, los medios de transporte como lo fueron los Rios
Mississippi, Houston y Grande (Bravo), fueron participes en el relleno del Golfo de
México, ya que aportaron una gran cantidad de materiales terrigenos hacia la
cuenca generando una columna de sedimentos siliciclasticos, que aumenta su
espesor conforme nos alejamos mas de la zona costera (Best Martinez, 2008).

En la Figura 2.1 se observa el acomodo paulatino de los sedimentos
acarreados por parte de los medios de transporte fluvial, mientras que en la Figura
2.2 se ve de manera periférica el esquema que representa el modelo sedimentario
de esta cuenca de donde se concluye que la mayoria de estos materiales
depositados son siliciclasticos.




= Limte 02 |a plataforma cretacica

[T Depostios asaciados al o Houston y
comentes secundaras (Paleoceno)

= Sedmentos del Eoceno (Rlo Houston y
[] Grande)

[ Seomenios del Obguceno (cuencas &2
drenaje de los Rios Houslon y Grande)

Franja def Miaceno (RIo Mississippl)
Sedmentos del Pllo-Plestocend (Rio
Misssspp)

Complado de: Galloway (1888) y Amos (1801).

Figura 2.1. Fuentes de aporte para la sedimentacion de la Cuenca de Burgos (modificado

de Best Martinez, 2008)

CONTINENTAL ACTUAL

W PLANICIE COSTERA ACTUAL PLATAFORMA E

AREMls
Y LUTITAS
A DEPOCENTRO PRINCIPAL
1!..\4‘_;5: . \ E DE ARENISCAS
1 Rio Granda

sl L

4

T Modificado Bebout, et al 1982

Figura 2.2 Esquema del Modelo Sedimentario de la Cuenca de Burgos (modificado de

Best Martinez, 2008)




2.1.2 Columna estratigrafica

La columna de esta cuenca esté representada por rocas que datan sus origenes
desde el Jurasico Superior hasta el Cenozoico (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Cuenca de Sabinas y Burgos (modificado de WEC, 2009)

Las Formaciones que integran esta columna son las siguientes:

Formacion Midway. Tiene un espesor que varia de los 400 m a los 1000 m.
En su parte inferior esta representada por sedimentos de litoral, como arenas y
areniscas con abundante glauconita y lentes calcareos con fésiles (Foraminiferos
retrabajados del Cretacico), en su parte superior contiene sedimentos marinos de




aguas profundas, representados por lutitas con abundante fauna marina y
concreciones calcareas esporadicas (Best Martinez, 2008).

Formaciéon Wilcox. Su espesor varia entre los 800 m y los 1300 m. Los
sedimentos de esta formacion descansan discordantemente sobre la Formacion
Midway. Estan constituidos por capas delgadas de lutita y de arenisca arcillosa
dispuestos en alternancia. Ocasionalmente se encuentran intercalados, bancos
gruesos de arenisca micacifera, con estratificacion cruzada y capas gruesas de
arcilla de color gris y rojo. En la parte media de la formacion se distinguen capas de
yeso (Best Martinez, 2008).

Grupo Mount Selman. Su espesor varia de 250 a 1200 m y los miembros
gue la constituyen son:

e Recklaw. Miembro inferior constituido por areniscas
interestratificadas con lutitas y arcillas ferruginosas y lutitas carbonosas, que
sugieren su origen subcontinental.

e Queen City. Constituido por areniscas de grano fino a medio de
color gris, interestratificadas con lutitas y arcillas con foraminiferos de aguas
salobres.

e Weches. Miembro superior constituido en general por depdsitos
esencialmente marinos de areniscas de color gris y lutitas de colores pardo,
gris y rojizo, con presencia de foraminiferos y microfosiles.

Formacion Cook Mountain. Su espesor varia entre 250 a 1000 m,
constituida por una serie de areniscas glauconiticas de color gris verdoso, que
alternan con capas delgadas de arcillas de color pardo y gris, fosiliferas.

Formacion Yegua. Su espesor varia entre 100 y 1000 m, constituida por un
potente espesor de arcillas de colores verde y gris, con intercalaciones de lutitas
carbonosas, dispuestas entre dos cuerpos de areniscas de color gris, que se
conocen con los nombres de Areniscas Mier las de la parte inferior y Areniscas
Alamo las de la parte superior, interestratificadas en las arcillas tenemos a los lechos
de ostras (Best Martinez, 2008).

Formacion Jackson. Tiene un espesor que varia de los 300 a los 2000 m,
constituida por areniscas y areniscas interestratificadas con lutitas arenosas
fosiliferas (foraminiferos), con capas de ceniza volcanica y madera petrificada en la
parte media y superior. En términos generales la Formacion varia de una facies
predominantemente arenosa y tobacea en el norte, a un complejo mas lutitico hacia
el sur (Best Martinez, 2008).




Formacioén Vicksburg. Tiene un espesor hasta de 3000 m, esté constituido
por lutitas y areniscas de grano fino a medio que alternan con lechos de ceniza
volcanica, con abundancia de microfésiles (Best Martinez, 2008).

Formacién Frio. Yace concordantemente sobre la Formacién Vicksburg y
en discordancia bajo el Conglomerado Norma y la Formacién Catahoula. Esta
formada esencialmente por lutitas de colores gris y rojizo, con escasos lentes
arenosos, y no se presenta en la porcion occidental de la cuenca por no — depésito
0 por erosién. Se han podido distinguir dos miembros de la Formacion Frio que se
conocen con los nombres de Frio No Marino el suprayacente y Frio Marino en el
inferior (Best Martinez, 2008).

En el miembro Frio Marino su espesor es de 30 a 1000 m, se compone
principalmente de lutitas de color gris, verde y pardo, con abundancia de
foraminiferos. En el miembro Frio No Marino su espesor es hasta de 2000 m, esta
formado por lutitas de color pardo rojizo, gris y verde, fragmentos de anhidrita y de
yeso, Yy varios cuerpos arenosos de caracter lenticular, de grano fino a grueso, de
permeabilidad variable (Best Martinez, 2008).

2.1.3 Modelos gravimeétricos

Estos estudios consisten en la medicion de la intensidad de la fuerza de la gravedad
de la Tierra, la cual puede cambiar cuando esta en presencia de grandes masas
mineralizadas. Se basan en el registro de las variaciones espaciales a lo largo del
campo gravitacional terrestre, causadas por la diferencia producida debido a la
densidad de las rocas (Coates, 2016).

Los estudios gravimétricos estudian las mediciones que determinan las
densidades caracteristicas de cada roca, basadas en la fuerza de la gravedad.
Estos estudios se realizan sobre extensas superficies de terreno siguiendo un
patron determinado, tomando en cuenta la densidad de las rocas y su fuerza de
gravedad, mientras mas denso es el objeto mayor fuerza de gravedad ejercera
(PDVSA, 2018).

El mapa de anomalia gravimétrica correspondiente a la cuenca de Burgos se
muestra en la Figura 2.4. Las mediciones de gravedad usan unidades Gal, donde
se observa que la cuenca de Burgos presenta anomalias de alto contraste hacia el
oriente, por lo que se infiere la presencia de cuerpo arenosos y arcillosos.
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Figura 2.4. Mapa de Anomalia Gravimétrica (modificado de CNH, 2020)

2.1. 4 Modelos magnetométricos

Estos modelos se realizan a través de estudios que se encargan de medir las
variaciones en el campo magnético de la Tierra con el fin de detectar minerales que
lo alteran. Es un método que permite la caracterizacion del subsuelo por medio de
la susceptibilidad magnética de los distintos minerales que se encuentran desde
algunos metros hasta kildmetros de profundidad (Coates, 2016).

Se fundamenta en la localizacién de cuencas sedimentarias cuyo basamento
son rocas igneas y/o metamorficas, las cuales tienen un alto contenido de minerales
magneéticos, sobre todo hierro, cobalto y niquel. Estas cuencas se comportan como
un potente iman, permitiendo a través de las lecturas que registra un aparato
llamado magnetémetro, la identificacion de posibles zonas prospectivas; el
magnetdémetro puede ser operado en tierra o desde un avidn provisto con equipos
especiales de navegacion (PDVSA, 2018).

El mapa de anomalia magnética correspondiente a la cuenca de Burgos se
muestra en la Figura 2.5. En la imagen se observa que aquellas zonas de alta
respuesta (medidas en nT), las cuales expones areas de alto contenido
mineralogico, es decir, rocas igneas y/o metamorficas representativas del
basamento de cuencas sedimentarias.
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Figura 2.5. Mapa de Anomalia Magnética (modificado de CNH, 2020)

2.2 Geologia del petréleo

A través de la presencia de rocas generadoras que tienen buenas condiciones de
cantidad, calidad y madurez de la materia organica, la existencia de rocas
almacenadoras y sello, asi como procesos que influyen en la migracion,
acumulacién del hidrocarburo, la trampa y la sincronia, se han declarado tres
sistemas petroleros en esta Cuenca: Pimienta-Midway, Wilcox y Vicksburg (Tabla
2.1).
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Tabla 2.1. Sistemas petroleros asociados a la Cuenca de Burgos (modificado de Best

Martinez, 2008)

Periodo Epoca Sistema Petrolero
Cuaternario Pleistoceno
Plioceno
Superior
Mioceno Medio
Inferior Visckburg
. Oligoceno Superior
Terciario Inferior
Superior
Eoceno i
Medio Wilcox
Inferior
Paleoceno Superior
Inferior
Cretacico Superior Pimienta Midway
Inferior
| Jurasico | Superior

Rocas generadoras

En la Figura 2.6 se diferencian cuatro franjas en direccibn norte-sur,
correspondiente al Jurasico-Cretacico, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Plioceno,
en donde por el volumen de produccion la parte del Oligoceno es la mas importante.
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Figura 2.6. Franjas productoras de la Cuenca de Burgos (modificado de Best Martinez,

2008)

e Jurasico y Cretacico Superior

Para ambos periodos se encuentra el sistema petrolero Pimienta-Midway,
ubicado en la porcion occidental de la Cuenca de Burgos y tiene como roca madre
0 generadora a las lutitas de la Formacion Pimienta del Jurasico Superior, cuyo
potencial generador va desde pobre a bueno, con un COT menor a 0.5% hasta 2%.
En tanto que su materia organica corresponde a kerdgeno del tipo | y Il, donde su
grado de madurez es considerado alto, debido a que su Reflectancia de Vitrinita
(Ro) varia de 2 a 3%, condiciones que dan origen a la generacion Unicamente de
gas seco con alto contenido de metano termogénico (Salvador, 2010).

Por parte de la secuencia del Cretacico, las formaciones Eagle Ford y Agua
Nueva (Turoniano), San Felipe (Coniaciano-Santoniano) y Méndez (Campaniano-
Maastrichtiano) presentan un comportamiento geoquimico semejante en cuanto al
COT contenido, es superior en todos los casos al 1% y con valores considerables
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de S2 (hidrocarburos potenciales) en una buena proporcion, lo que permite
considerarlas como rocas generadoras.

Consisten en calizas arcillosas y lutitas calcareas depositadas sobre una
plataforma abierta y extensa, durante las Ultimas etapas de la transgresién regional
que cubrié gran parte del territorio mexicano.

Asimismo, se encuentran los sedimentos arcillosos de la Formacion Midway
(Cenozoico) que presenta un potencial generador que va desde pobre en la porcién
occidental con valores de COT < 0.5 %, hasta bueno en la porcién oriental con
valores de COT > 2 %. La materia organica es del Tipo Ill y varia de inmadura hasta
sobremadura con valores de Ro > 0.5 (Salvador, 2010).

e Cenozoico

Para las lutitas y areniscas del Paleoceno y Eoceno, se encuentran valores
de COT superior al 1%, en las Formaciones correspondientes a Midway del
Paleoceno, Recklaw y Cook Montain del Eoceno. En el marco de una regresion
general cenozoica que rompe con la sedimentacion de carbonatos mesozoicos, se
inicia una fuerte subsidencia y sedimentacion de terrigenos finos y arenosos
acompafiados de materia organica continental (tipos Il y IV) en condiciones marinas
a mixtas, cuyo potencial generador es irrelevante. No obstante, las facies arenosas
de estas Formaciones producen gas y condensado, al igual que las de la Formacion
Vicksburg del Oligoceno Inferior, cuya parte de arcilla si detecta ligero potencial
generador (S2) en algunas muestras, debido a la probable presencia de cantidades
de kerdégeno tipo Il (Best Martinez, 2008).

El sistema petrolero Wilcox se encuentra ubicado en la parte centro-
occidental de la Cuenca, a manera de una franja norte-sur, y las rocas generadoras
son las gruesas secuencias arcillosas de las Formaciones Midway y Wilcox del
Paleoceno y Wilcox del Eoceno, considerandose esta ultima como la principal
secuencia generadora, el potencial generador de esta roca va de pobre a bueno en
sentido W-E; ya que sus facies varian en este mismo sentido desde salobres hasta
neritico externo e incluso batial superior, con valores de COT que fluctian entre <
0.5 a 2.0 % y materia organica del tipo Il y II. Por lo que respecta a su madurez, los
valores de Ro varian entre < 0.5 % en la region occidental a 2.0 % en la porcion
central, ubicando a esta Ultima en la ventana de generacién de gas humedo
(Salvador, 2010).

Mientras que el sistema petrolero Vicksburg-Frio es el mas importante de la
Cuenca y se ubica parte oriental, con un subsistema generador constituido por
lutitas que fueron depositadas en ambientes batiales de la formacion Vicksburg con
un potencial generador bueno con valores de COT < 0.5 a 1 %, producto de una
mezcla de kerogenos del Tipo Il y lll, y una madurez de 0.5 a 1.2 % de Ro (Salvador,
2010).
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Rocas almacenadoras

Las rocas almacenadoras del Paleoceno Midway estan relacionadas con depdsitos
en una plataforma neritica externa a batial superior en su parte inferior y en su parte
superior es mas somera, ocurriendo el depoésito en plataformas de ambientes
neritico externo; la geometria de los depdésitos es de complejos de abanicos
submarinos de talud y de piso de cuenca, con espesores brutos de hasta 110 my
de areniscas con espesores promedio de 35 m (Best Martinez, 2008).

Los yacimientos provenientes de rocas mesozoicas, se presentan en calizas
de cuenca fracturadas de las Formaciones Taraises y Méndez. Las rocas
almacenadoras Cenozoicas las constituyen las areniscas intercaladas en la
secuencia arcillo-arenosa. Las areniscas presentan diferente grado de arcillosidad
y madurez, de acuerdo con las caracteristicas del ambiente de depdsito y al ciclo
sedimentario correspondiente, lo cual influye notablemente en su porosidad y
permeabilidad. La roca almacenadora del subsistema generador Wilcox, la
constituyen cuerpos de areniscas dentro de la Formacion Wilcox del Eoceno,
depositados en ambientes de tipo deltaico dominado por el oleaje. Los espesores
brutos de la roca rondan entre los 18 y 92 m, a comparacion de sus espesores netos
lo hacen entre 3y 72 m (Best Martinez, 2008).

Los sistemas regionales de fallas de crecimiento desempefaron una gran
influencia en el depdsito de estos cuerpos arenosos, ya que originaron grandes
depocentros en los bloques bajos de las fallas. Las rocas almacén en el subsistema
generador Oligoceno Vicksburg - Frio, estan asociadas en su depdsito a un evento
de origen transgresivo, con alternancias de lutitas y areniscas de ambientes
continentales, deltaicos, prodeltaicos y turbiditicos. Los depocentros tienen
espesores brutos de arenas de 50 a 500 m y espesores netos de 8 a40 m (Salvador,
2010).

Rocas sello

Para los sistemas petroleros afiadidos a la Cuenca de Burgos, se ha registrado que
una secuencia arcillo-arenosa con predominio de potentes secciones arcillosas
(lutitas y lutitas limoliticas) de extensa distribucion que van aproximadamente de 20
hasta 100 metros, constituyen un sello, al cubrir a las areniscas almacenadoras.

Trampas y migracién

Las trampas definidas para el subsistema Pimienta-Midway son del tipo
estratigrafico estructural, se tienen anticlinales mesozoicos afectados por fallas
laterales y normales que actian como rutas de migracion y que emplazan
yacimientos en el Jurasico, Cretacico y Cenozoico. El proceso de Migracién en el
sistema Jurasico Pimienta-Paleoceno Midway, es un proceso poco conocido, pero
se ha observado asociado a fallamiento normal y lateral que rompe y fragmenta las
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estructuras mesozoicas, permitiendo la migracion de gas seco profundamente
generado en la columna mesozoica (Best Martinez, 2008).

Para el subsistema generador del Wilcox, los tipos de trampas dominantes
son estructuras “rollover” asociadas a las fallas de crecimiento, asi como cierres
contra falla en bloques altamente compartamentalizados. La migracion regulada
también por los principales sistemas de expansion, yacimientos caracterizados por
mezclas de metano de origen termogénico y biogénico, con contenidos de gas
hdmedo y asociados a una fuerte anomalia geotérmica (Best Martinez, 2008).

En la secuencia Vicksburg — Frio, las porosidades controlan un sistema de
expansion de fallas regionales de edad Oligoceno Tardio- Mioceno Temprano que
actian como rutas de migracion que alimentan principalmente a trampas
combinadas formadas por estructuras rollover, fallas antitéticas y en menor grado a
trampas de caracter estratigrafico (Best Martinez, 2008). En la Figura 2.7 se puede
observar el modelo estructural que afecta la migracion.
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Figura 2.7. Modelo Estructural que afecta la Migracion (modificado de Best Martinez,

2008)

2.3 Paleoambientes

Mesozoico. Jurasico Superior

El proceso sedimentario en Burgos comienza en el Jurasico Superior con el
hundimiento lento y paulatino de los paleoelementos Burro-Picachos y San Carlos-
Cruillas; correspondientes al Archipiélago Jurasico de Tamaulipas. EI movimiento
generod una extensa plataforma sobre la que se realizé una transgresion sobre una
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superficie erosionada y de relieve moderado, que favorecié el depdsito de
carbonatos y evaporitas en las zonas marinas someras en donde se pudo ver la
presencia de sal y de terrigenos costeros. Este marco sedimentario originé las
Formaciones Metate, Novillo-Zuloaga y Olvido (Echanove, 1986).

A fines de Oxfordiano, la etapa de subsidencia originG una mayor
transgresion hacia el oriente, que ocasion0 la invasion del mar en areas antes
emergidas. Esta accion arrastré una enorme cantidad de materia organica vegetal
y abundantes terrigenos removidos y transportados mar adentro, formando un
deposito de carbonatos finos con grado variable de terrigenos y abundancia de
carbdn, definiendo a las Formaciones La Casita y Pimienta. La Figura 2.8 refleja la
acumulacién de sedimentos (Echanove, 1986).

&

Litologia Epoca
D Areniscas - Basamento
E Lutita I:I Jurasico Superior
Caliza

Figura 2.8. Paleoambiente del Jurasico Superior (modificado de Echanove, 1986)

Cretacico Inferior

En el Cretacico Inferior, correspondiente al Berriasiano-Hauteriviano Inferior, la
subsidencia no se detuvo, en la que predominaron facies de mar abierto
representadas por carbonatos finos. Solamente, en la margen noroccidental de la
provincia correspondiente al area Laredo y parte del area oeste Presa Falcén, las
facies fueron mas someras y con presencia de clasticos finos, arcilla y limo,
derivadas de algun elemento positivo cercano. En esta zona de la provincia
prevalecieron ambientes de plataforma, distinguiéndose la influencia del borde de
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la plataforma jurasica, que favorecio el depoésito de una secuencia calcarea, con
delgadas intercalaciones de sedimentos calcéreo-arcillosos (Echanove, 1986).

En el Hauteriviano Superior, Barremiano y Aptiano Inferior, hubo extensos
periodos de estabilidad, lo que favorecio el desarrollo continuo de un frente arrecifal
vertical hacia la parte del oriente. El modelo sedimentario correspondiente a este
periodo permite la distincion de tres de las facies del patron sedimentario que son:
plataforma, complejo arrecifal y mar abierto. Este modelo arrecifal se distingue en
la porcién noroeste de la provincia (area Laredo), donde predominaron condiciones
favorables para el desarrollo de bancos, calizas y de una estructura arrecifal. Hacia
el oriente y sur del complejo arrecifal prevalecieron ambientes de mar abierto, en
los que se depositd una secuencia de carbonatos finos correspondientes a la
Formacion Tamaulipas Inferior (Echanove, 1986).

En el Aptiano Superior, ocurrié una reactivacion de las areas continentales
ubicadas al occidente de la region, provocando y ocasionando un quiebre notable
en la sedimentacion. En este periodo prevalecieron ambientes marinos, en los que
existio un depositd de secuencias delgadas calcarea-arcillosa y calcareo-arcillo-
carbonosa, con alto contenido de materia organica (Formacion La Pefia). Durante
el Albiano Inferior-Medio, aumenta el movimiento de la subsidencia y se incrementa
el efecto transgresivo hacia el poniente, se establece una amplia y extensa
plataforma de bajo relieve y de hundimiento lento, en la que predominaron
ambientes marinos extensos a mar abierto (Echanove, 1986).

En el Albiano Superior y Cenomaniano Inferior, disminuye el ritmo de
subsidencia con periodos de equilibrio que originan una distribucion sedimentario-
estratigrafica entre la porcién noroccidental de la provincia (areas Laredo y oeste
Presa Falcon), con el resto de la margen occidental. A inicios del Cenomaniano
surge un fuerte basculamiento hacia el oriente, probablemente asociado a los
movimientos iniciales del levantamiento del Continente Occidental (Sierra Madre) y
el del Burro, al noroeste. Estos movimientos provocan una rapida y extensa
regresion hacia el oriente, con predominio de ambientes someros y el depdésito de
una secuencia delgada de lutitas y areniscas calcareas con alto contenido de 6xido
de fierro y abundante fauna de aguas someras y templadas. En el resto de la
provincia, margen occidental y porcion sur-suroeste (areas China, sur de San
Fernando y San José de las Rusias), predominaron facies de mar abierto durante el
Albiano Superior y Cenomaniano Inferior (Echanove, 1986).

Cretacico Superior

En el Cretacico Superior, prosigue el levantamiento y/o basculamiento regional del
Continente Occidental (Sierra Madre) y el retiro progresivo de los mares hacia el
oriente. En este marco regresivo, durante el Cenomaniano Superior y Turoniano,
existio un ambiente marino de aguas someras en el que se depositd una potente
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secuencia de sedimentos predominantemente calcareo-arcillosas, de estratificacion
delgada. (Echanove, 1986)

En el Coniaciano y Santoniano los movimientos regresivos se tornan
moderados y se deposita una secuencia calcareoarcillosa con intercalaciones de
sedimentos calcéreos finos, de estratificacion delgada a media. Durante el
Campaniano y Maestrichtiano, continué el movimiento regresivo con periodos de
reactivacion y oscilaciones del fondo marino. Estableciéndose en la porcion
noroccidental de la provincia (drea Laredo), condiciones de una plataforma, de
ambientes marinos internos a medios e inclusive externos; mientras que, en el resto
de la provincia, las condiciones fueron de mar abierto y de aguas profundas
(Echanove, 1986).

La Figura 2.9 muestra el periodo a fines del Cretacico y principios del
Cenozoico, donde comienza una serie de movimientos intensos provocados por los
efectos de la Orogenia Laramide. Esta actividad origind el plegamiento y
levantamiento de las rocas mesozoicas al poniente de la Cuenca de Burgos;
provincias: Sierra Madre Oriental y Golfo de Sabinas. En la provincia del Burro-
Picachos la deformacion fue moderada, por la presencia del elemento subyacente,
gue sirvio de contrafuerte. Es en el Cenozoico cuando se establece en la Provincia
de Burgos una amplia y extensa plataforma Cenozoica, de bajo relieve e inclinada
hacia el oriente. La sedimentacion fue principalmente marina-somera y de caracter
ciclico, transgresivo-regresivo, constituyendo una marcada progradacion secuencial
hacia el oriente (Echanove, 1986).

Litologia Epoca
Areniscas
I: - Basamento :l Cretacico Superior
Lutita l:l Jurasico Superior
S5 caliza - Cretacico mferior

Figura 2.9. Paleoambiente del Cretacico (modificado de Echanove, 1986)

20



Cenozoico. Paleoceno

La Figura 2.10, indica lo que ocurri6 en el Paleoceno donde inicia una gran
transgresion hacia el poniente, que favorece el deposito de discordancias
constituidas por areniscas y de ambientes someros, sobre una superficie cretacica
erosionada. A este depdsito, lo sobreyace una secuencia arcillo-arenosa marina,
con aislados y delgados cuerpos arenosos alargados, de distribucion restringida y
de ambientes de plataforma media a externa.

En el periodo Paleoceno Medio al Eoceno Inferior dentro de un movimiento
regresivo-transgresivo, hacia el oriente y predominando un ambiente de plataforma
interna a media, se depositan sedimentos arcillo-arenosos con intercalaciones
variables de areniscas. Estos cuerpos arenosos presentan caracteristicas de barras
costeras de desarrollo mdultiple, alargadas, de espesor variable y de amplia
distribucién, esta secuencia pertenece a la Formacion Wilcox. A los sedimentos
arcillosos equivalente del Paleoceno Medio, depositados en la plataforma media y
externa, se les considera pertenecientes a la Formacion Midway (Echanove, 1986).

Litologia Epoca
Areniscas ‘o )
D - Basamento |:| Cretacico Superior
Lutitas l:l Jurasico Superior - Palecceno
@ Calizas - Cretacico Inferior

Fallas normales

N\

Figura 2.10. Paleoambiente del Paleoceno (modificado de Echanove, 1986)

Eoceno

Durante la parte del Eoceno Inferior y Medio, se establece un ciclo regresivo-
transgresivo, en donde se deposita la secuencia del Grupo Mount Selman (Reklaw,

R
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Queen City y Weches). A fines del Eoceno Medio y principios del Eoceno Superior,
se inicia otro ciclo de deposito de caracter regresivo y esta representado por las
formaciones Cook Mountain y Yegua (Echanove, 1986).

La Figura 2.11 muestra que en el Eoceno Superior ocurre un quiebre en la
sedimentacion, iniciandose un nuevo ciclo completo transgresivo-regresivo. A fines
del Eoceno y principios del Oligoceno, se generan una serie de intensos
movimientos verticales, reflejo de los ultimos efectos de la Orogenia Laramide.
Estos provocan una reactivacion de las areas positivas, situadas al poniente de la
provincia, dando lugar a un gran aporte de clasticos que acentla los movimientos
gravitacionales y propicia el desarrollo de sistemas multiples y secuencia de fallas
de crecimiento, contemporaneas al deposito. Las fallas son de amplia distribucion
regional y de gran desplazamiento, que destacan en cada etapa sedimentaria del
Oligoceno por su influencia notable en el depésito y, ademas, porque se considera
el factor principal en la formacion de las estructuras de la Franja situada en el
Oligoceno.

Litologia Epoca
Areniscas
I:] - Basamento |:| Cretacico Superior
Lutitas l:l Jurasico Superior - Paleccano
Calizas - Cretacico Inferior |:| Eoceno

/ Fallas normales

Figura 2.11 Paleoambiente del Eoceno (modificado de Echanove, 1986).

Oligoceno

En la Franja del Oligoceno, los sistemas de fallas de crecimiento son secuenciales
hacia la parte del oriente y forman una serie de bloques alargados y subparalelos,
de extensién regional y estratigraficamente de forma escalonada en este mismo
sentido, siendo el mas antiguo al poniente y el mas joven hacia el oriente. En el
Oligoceno Inferior, se inicia una amplia y extensa transgresioén hacia el poniente,
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cuyo avance llega a cubrir casi totalmente la Franja del Eoceno. A fines del
Oligoceno Inferior y principios del Oligoceno Medio, finaliza la etapa transgresiva y
da inicio una extensa regresion, provocada por un gran levantamiento y por el
rejuvenecimiento de las areas positivas, ubicadas al poniente que provoca la
retirada de los mares hacia el oriente y una gran afluencia de clasticos terrigenos
hacia la cuenca, transportados por corrientes fluviales que favorecieron el desarrollo
de abanicos aluviales, complejos fluvio-deltaicos y sistemas de barras de barrera,
en una etapa regresiva progradante (Echanove, 1986).

Hacia el oriente, los ambientes de depdésito varian gradualmente a salobres (litoral-
mixto) y marinos someros (plataforma interna); depositdndose una potente
secuencia areno-arcillosa, con numerosos desarrollos arenosos, alternando con
delgadas secciones arcillosas marinas. En el Oligoceno Superior, concluye la etapa
regresiva y comienza una nueva etapa tectonica, con el desarrollo de un ciclo
transgresivo/regresivo completo. Como se muestra en la Figura 2.12, la actividad
tectonica en el Oligoceno, lo constituyen las fallas de crecimiento y que presentan
un desarrollo multiple y secuencial, son de caracter regional y de gran
desplazamiento. Estas fallas se consideran el factor principal en la formacion de las
estructuras de las franjas Oligoceno, Mioceno y Plioceno.

Litologia Epoca
Areniscas
D - Basamento |:| Cretacico Supetior l:l oligoceno
Lurras l:l Jurasico Superior - Paleccensc
Calizas - Cretacico Inferior :l Eoceno

/ Fallas normales

Figura 2.12. Paleoambiente del Oligoceno (modificado de Echanove, 1986)

23



Mioceno

En el Mioceno, sigue avanzando la progradacién hacia el oriente con un gran aporte
de sedimentos, la activacibn de movimientos gravitacionales y el desarrollo de
grandes fallas de crecimiento, de distribucion regional y contemporéanea al depésito.
Esta actividad provocd eventos tectonicos sedimentarios parecidos a las del
Oligoceno, y consecuentemente se definen modelos estructurales similares. A
principios del Mioceno Inferior, se mantiene la extensa regresion hacia el oriente,
iniciada en el Oligoceno Superior y continta el depésito gradual de la secuencia
areno-arcillosa de ambientes continental y mixto.

A mediados del Mioceno Inferior, se detiene el ciclo, cesa la etapa regresiva
y comienza una extensa transgresion hacia el poniente, con la influencia de fallas,
esta actividad continta en el Mioceno Medio. Como se muestra en la Figura 2.13,
en este periodo, se forma una amplia y extensa plataforma, sobre la cual se deposita
una secuencia marina somera predominantemente areno-arcillosa. A principios del
Mioceno Superior, cierra el ciclo con la etapa transgresiva y se inicia una extensa
etapa regresiva y progradante hacia el oriente (Echanove, 1986).

En la parte baja del Plioceno, cesa la etapa regresiva y se inicia un nuevo
ciclo sedimentario con una corta transgresion hacia el poniente, precedido por una
extensa etapa regresiva y progradante hacia el oriente; esta ultima etapa continua
en la actualidad. Se considera que la ultima actividad tectonica que ocurrié en la
Cuenca de Burgos fue en el Mioceno Superior (Echanove, 1986).

Litologia Epoca
Areniscas
I: - Basamento |:| Cretécico Superior l:l Oligoceno
Lutitas l:l Jurasico Superior - Palecceno l:l Mioceno
Calizas - Cretacico Inferior l:l Eocano

/ Fallas normales

Figura 2.13. Paleoambiente del Mioceno (modificado de Echanove, 1986)
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3. Presentacion de los datos
3.1 Sismica

El método sismico de reflexién consiste en el andlisis de los datos que se tomaron
del subsuelo, generados por el movimiento vibratorio de frentes de ondas
producidas por una fuente artificial, las cuales viajan a través del subsuelo y que, al
ser reflejadas en los distintos medios que atraviesan, son registrados en superficie
por medio de receptores (Repsol, 2022).

e Las fuentes de onda se desplazan en todas direcciones.

e La velocidad de desplazamiento es constante para un mismo medio, sin
embargo, pueden existir variaciones debido a diversos factores del medio
gue atraviesan.

e Cuando atraviesan un material distinto al precedente, la velocidad cambia.

e Las ondas reflejadas se propagan hacia la superficie con un angulo igual al
angulo de incidencia.

e Las ondas seran detectadas por una serie de receptores colocados en
superficie.

La Figura 3.1 ilustra el método sismico de reflexion donde se observa el frente de
onda emitido por la fuente y la deteccion de éstas por medio de un arreglo de
receptores.

a1

Ul CARA 2

PUNTOS DE REFLEXION

Figura 3.1. Método Sismico de Reflexion (modificado por PDVSA, 2018)
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Por lo tanto, el método sismico provee informacion detallada sobre la estructura y
la estratigrafia de los estratos presentes en el subsuelo de una cuenca sedimentaria
(Olaya Lépez, 2021). Dicho lo anterior, a continuacion, se presenta en las Figuras
3.2 y 3.3 imégenes 2D y 3D de la sismica del &rea Arcos-Lajitas, respectivamente.
En cada una de ellas se observa el sistema de fallas provocado por los eventos
tectdnicos en la parte cenozoica, que repercuten en la continuidad de los estratos.

Y-axis
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480000 7‘ 3 i i
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— -6000
-6000
— -8000
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/80000
" ; L T IVJ l.. ; I‘ —I"‘—T‘ﬁ".—-“l-g
2920000 2930000

Figura 3.2. Vista 2D del Cubo Sismico Arcos-Lajitas.
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Figura 3.3. Vista 3D del Cubo Sismico Arcos-Lajitas.
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3.2 Registros de pozos

En la Tabla 3.1, se muestran algunos de los pozos que se encuentran ubicados en
el area de interés, con los registros geofisicos tomados durante la etapa de
perforacion de cada uno de estos.

Tabla 3.1. Registros Geofisicos Tomados de cada Pozo.

Pozo Registro Geofisico
Arcos-Poniente SP, DT
Arcos-5 LN, SN, SP
Arcos-29 ILD, SP, DT, SPHI, GR, BS
Arcos-50 BS, ILD, SP, DT, SPHI, GR
Arcos-99 BS, ILD, SP, DT, SPHI, GR
Arcos-158DES BS, SP, DT, SPHI
Arcos-502 BS, ILD, SP, DT, SPHI, GR
Arcos-519 BS, ILD, SP, GR, DT, SPHI
Arcos-527 BS, SP, Sw, GR, DT, SPHI
Bonanza-4 BS, SP, DT, SPHI
Cabo-1 BS, GR
Circo-1 BS, SP, DT, SPHI, GR
Estuario-1 DT, SPHI
Faraén-1
Flamenco-1 SPHI, GR, DT
Huatempo-51
Lajitas-103 DT, SPHI
Lajitas-104 DT, SPHI
Mier-1 SP, LN, SN
Mier-2 DT, SPHI
Nilo-44 DT, SPHI
Nilo-52 DT, SPHI
Troncon-1A LN, SN, SP
Troncon-2 DT, SPHI
Viernes-5 BS, DT, SPHI, GR

Nota. La tabla indica los registros geofisicos que fueron otorgados para los pozos sefialados, por
parte de la Comisién Nacional de Hidrocarburos.

4. Interpretacion estructural

4.1 Marco tedrico

Durante el proceso de interpretacion, se debe de tomar en cuenta que los eventos
sismicos son reflexiones que provienen de interfaces del subsuelo que presentan
contrastes de velocidades o de impedancia acustica; ademas, que dichos
contrastes estdn asociados con estratificaciones o estructuras que representan
la morfologia geolégica. Cuando los eventos presentan coherencia, estan
relacionados con estructuras o cuerpos geologicos, y por udltimo, que las
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caracteristicas de los eventos sismicos tales como la forma de la onda, amplitud del
evento, patrones de secuencia, entre otros, dependen de los detalles
estructurales, naturaleza de los fluidos intersticiales, asi como de la absorcion de
frecuencias del paquete de rocas que se encuentren en el estrato objetivo y la
superficie (Sheriff, Geldart, 1991).

4.1.1 Conceptos de geologia estructural

La geologia estructural se encarga del analisis de las caracteristicas de las masas
rocosas que comprenden la corteza terrestre de manera estructural, de la
distribucién de tales caracteristicas, del tiempo geoldgico y de las causas que las
originaron; también es importante su identificacion, descripcion y representacion
grafica en mapas y secciones geoldgicas (Arellano Gil, Carreon Méndez, Morales
Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Las estructuras geoldgicas se encuentran en todo tipo de roca y se forman
en cualquier ambiente geoldgico. Presentan caracteristicas distintivas relacionadas
con su origen, tiempo de formacion y tipo de material, por lo que se dividen en
estructuras primarias y secundarias. Sin embargo, esta rama de la geologia se
encarga de analizar Unicamente a las estructuras geoldgicas producto de la
deformacion, es decir, las estructuras secundarias (Arellano Gil, Carreén Méndez,
Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Cada una de las superficies que resultan de una ruptura debido al producto
de una deformacion de tipo fragil, se denominan bloque; si la superficie de ruptura
es horizontal o inclinada, al volumen que queda arriba de la superficie se
deformacion denomina bloque de techo y al volumen inferior, bloque de piso. Las
fracturas y fallas son producto de la fragilidad en cualquier tipo de roca, se forman
por esfuerzos cortantes y en zonas de compresion o tension.

Las superficies de ruptura se denominan fracturas cuando no se aprecia un
desplazamiento entre las dos partes definidas por la superficie de discontinuidad,
en sentido paralelo a la propia superficie. Las fracturas son discontinuidades
aproximadamente planas que separan blogues de roca con desplazamiento
perpendicular al plano de ruptura (Arellano Gil, Carreén Méndez, Morales Barrera,
& Villarreal Moran, 2002).

En cambio, las fallas son superficies de discontinuidad que separan bloques
de roca donde ha ocurrido desplazamiento de bloques con movimiento paralelo al
plano de discontinuidad.

Las fallas pueden ser normales, inversas y transcurrentes. Sus principales
caracteristicas se describen a continuaciéon y se observan en la Figura 4.1

Falla normal. Si el movimiento ocurre conforme a la linea de maxima
pendiente, la falla es normal; el desplazamiento es tal que el bloque de techo se
desliza hacia abajo con relacién al bloque de piso.
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Falla inversa. La falla es inversa cuando el movimiento ocurre en direccion
de la linea de maxima pendiente y el bloque de techo se desliza hacia arriba con
relacién al bloque de piso.

Falla transcurrente. Si el movimiento de los bloques se da en direccion del
rumbo del plano de falla, corresponde a una falla de transcurrencia o falla lateral,
pudiendo ser lateral izquierda o lateral derecha.

Blogue de
ps0 Blogue de
techo

Figura 4.1. Componentes de una Falla Normal (modificado de Arellano Gil, 2004)

Un pliegue es una estructura producida cuando una superficie, en un inicio
plana, es inclinada o curveada como resultado de deformacion ductil y asimismo
heterogénea, la cual se manifiesta como una o varias ondulaciones de sus
elementos originales. Cuando esto ocurre, las rocas experimentan una modificacion
en su geometria, la que se reconoce cuando los cuerpos rocosos presentan algun
rasgo plano o lineal rectilineo antes de la deformacion (Arellano Gil, Carredn
Méndez, Morales Barrera, & Villarreal Moran, 2002).

Estas estructuras se componen de varias partes que los caracterizan: flanco,
cresta, valle, punto de charnela, linea de charnela, superficie de charnela y punto
de inflexién. En las Figuras 4.2 y 4.3 se ilustran las partes que componen a los
pliegues mediante un bloque diagramatico y una seccidén esquematica.
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Cresta
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/l inea de chamels
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(Antitorme) _

Punto de
infexr

Figura 4.2. Bloque Diagramético de un Pliegue (modificado de Arellano Gil, 2004)

P

Cresta

Punto de
infleccion

a— Puito de charmela

Pliesguea 1

Pliegue 2

Punto de charnela

Figura 4.3. Seccion esquematica de un pliegue (modificado de Arellano Gil, 2004)

Este tipo de estructuras (como son fallas, pliegues anticlinales, etc.) son de
suma importancia en el sistema petrolero ya que actian como trampas de tipo
estructural, las cuales impiden que el hidrocarburo en cuestion siga migrando por
medio de los estratos que se encuentren alrededor.
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4.2 Analisis litologico

Con base en los reportes finales de perforacion, se pudo obtener la columna
geoldgica de cada pozo, lo cual sirve para conocer la profundidad a la cual se
encuentra la cima de cada Formacién. En la Tabla 4.1 se muestra la informacion
con la que se conto:

Tabla 4.1. Profundidades de las Formaciéon de cada Pozo.

Pozo/Formacién Yegua Cook Weches Queen Recklaw Eoceno Paleoceno Paleoceno

(m) Mountain (m) City (m) Wilcox Wilcox Midway
(m) (m) (m) (m) (m)
Arcos Poniente Aflora 56 427 487 1317 1590 1880
Arcos-5
Arcos-29
Arcos-50
Arcos-99 Aflora 244 535 590 1350 1660
Arcos-158DES Aflora 180 460 515 1290 1522
Arcos-502 Aflora 172 471 1284 1588 1780
Arcos-519 Aflora 100 405 460 1250 1525
Arcos-527 Aflora 190 476 530 1315 1610
Bonanza-4 Aflora 321 364 1152 1404 2586
Cabo-1 Aflora 287 573 614 1384 1687 4371
Circo-1 Aflora 230 506 546 1308 1617
Estuario-1 Aflora 65 336 400 1001 1442 2473
Faradén-1 Aflora 475 775 870 1400 1960
Flamenco-1 Aflora 379 423 1201 1505 2225 3049
Huatempo-1
Lajitas-103 Aflora 95 375 460 1390 1515
Lajitas-104
Mier-1 Aflora 205 495 585 1337 1630
Mier-2
Nilo-44
Nilo-52
Troncon-1A Aflora 315 370 1370
Troncon-2 Aflora 375 462 1505
Viernes-5

Nota. La tabla contiene las profundidades a las que se encuentra las cimas cada formacion (datos
obtenidos a partir de los reportes de perforacion de cada pozo).

4.3 Proceso de interpretacion

4.3.1 Lineas Compuestas

Para iniciar, se debe conocer la localizacién de cada pozo en coordenadas “X” y “Y”.
Estos fueron obtenidos en los reportes finales de perforacion proporcionados por la
Comision Nacional de Hidrocarburos, y se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Ubicacion en Coordenadas "X"y "Y" de cada Pozo

Pozo Coordenadas
X (m) Y (m)

Arcos Poniente-1 477774.51 2929083.36
Arcos-5 479967.51 2929301.25
Arcos-29 482992.31 2929498.35
Arcos-50 484278.75 2925807.25
Arcos-99 483398.72 2928050.25
Arcos-158DES 483374.32 2924487.22
Arcos-502 482449.01 2932697.06
Arcos-519 481771.31 2934367.75
Arcos-527 482786.14 2931272.68
Bonanza-4 475057.09 2924310.53
Cabo-1 484839.74 2924390.62
Circo-1 483610 2922310

Estuario-1 477149.34 2913800.84
Faraon-1 488464.47 2915959.88
Flamenco-1 480936.29 2934076.38
Huatempo-51 476122.94 2928631.47
Lajitas-103 481341.26 2914458.58
Lajitas-104 482838.84 2915120.99
Mier-1 483843.4 2920546.45
Mier-2 484439.92 2918895.21
Nilo-44 489994.43 2927106.68
Nilo-52 488728.68 2930639.51
Troncon-1A 485029.24 2911131.29
Troncon-2 485031.04 2912681.78
Viernes-5 478734.85 2924162

Nota. La tabla incluye la localizaciéon de cada pozo en coordenadas X y Y (datos obtenidos de los
reportes de perforacion)

Mediante las ubicaciones anteriores, se procede a introducir la localizacion
de cada pozo en el software seleccionado, con el fin de asegurarnos que cada uno
de estos se encuentra dentro de la sismica de Arcos-Lajitas.

La Figura 4.4 muestra que la mayoria de los pozos si estan dentro del area,
mientras que los pozos Bonanza-4, Estuario-1, Nilo-44, Troncon-1A y Troncon-2
guedaron fuera de ésta.
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Figura 4.4. Localizacion de los Pozos en Petrel.

Se crearon 7 lineas compuestas, tomando como punto de referencia los
puntos. Estas lineas se consideraron oportunas para un correcta interpretacion del
cubo sismico.

La Figura 4.5 muestra, desde una vista de planta y lateral, la linea compuesta
1 que contempla los pozos Arcos-519, Arcos-502, Arcos-527, Arcos-29, Arcos-99,
Arcos-50, Arcos-158DES, Circo-1, Mier-1, Mier-2 y Lajitas-104.
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Figura 4.5. Linea Compuesta 1.
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La Figura 4.7 presenta la linea compuesta 3, que pasa por los pozos Arcos

Poniente, Huatempo-1 y Lajitas-103.

Figura 4.7. Linea Compuesta 3.

Asimismo, la Figura 4.8 expone la linea compuesta 4 que pasa por los pozos

Arcos 519, Nilo-52 y Faraon-1.

Figura 4.8. Linea Compuesta 4.
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De la misma forma, la Figura 4.9 refleja la linea compuesta 5 que pasa por

los pozos Arcos-158DES, Cabo-1 vy viernes 5.

Figura 4.9. Linea Compuesta 5.

La Figura 4.10 presenta la linea compuesta 6, que tiene como finalidad

recorrer de manera diagonal el area y esta pasa por el pozo Arcos-50.

Figura 4.10. Linea Compuesta 6.
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Finalmente, la Figura 4.11 expone la linea compuesta 7, que de igual forma
alalinea compuesta 6, atraviesa de extremo a extremo el area de la sismica; y pasa
por la ubicacion del pozo Arcos-50.

Figura 4.11. Linea Compuesta 7.

Cabe destacar, que hay pozos que estan presentes en mas de una linea
compuesta. Esto se debe a que estos pozos nos serviran de control al momento de
realizar los horizontes en el software Petrel.

Posteriormente, con ayuda de las profundidades a las que se encuentran las
cimas de cada formaciéon (Tabla 4.1), se procede a sefialar cada una de ellas con
ayuda de la herramienta “Well Tops” en la ventana de los registros geofisicos de
cada pozo, como se observa en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Generacién de Well Tops para cada Pozo.

Por consiguiente, las cimas de cada formacién se veran reflejadas en las
imagenes 2D de cada composite line, como se observa en la Figura 4.13. Esto
ayudara a que se pueda marcar cada horizonte, ya sea de manera continua o no.

Figura 4.13. Well Tops en una Linea Compuesta.

4.3.2 Interpretacion de fallas

Ahora bien, para poder realizar los horizontes, se deben trazar las fallas que dicta
la historia geolégica y que claramente se ven reflejadas en la sismica. En la Figura
4.14 se ven las fallas normales de la linea compuesta 1. Se puede observar que
algunas de estas tienen una gran longitud y que pueden afectar la continuidad de
algunos horizontes.
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Figura 4.14. Fallas de la Linea Compuesta 1.

La Figura 4.15 expone las fallas que se trazaron para la linea compuesta 2. Cabe
aclarar que para este punto se debe tener cuidado ya que esta linea es en cierto
punto paralela a la linea compuesta 1, y esto podria ocasionar que se puedan
proyectar como nuevas fallas aquellas que ya estaban interpretadas anteriormente.
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Figura 4.15. Fallas de la Linea Compuesta 2.

La Figura 4.16 indica las fallas que se interpretaron para la linea compuesta 3. De
igual forma, se debe tener cuidado, ya que esta linea es paralela a la linea
compuesta 2. Por lo tanto, se deben colocar aquellas fallas que se reflejan en ambas

lineas.
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Figura 4.16. Fallas de la Linea Compuesta 3.

La Figura 4.17 muestra las fallas que se elaboraron para la linea compuesta 4.
Asimismo, no se deben tratar por separado aquellas fallas que se reflejen tanto en
la linea compuesta 4 como en la linea 1, ya que estas son paralelas.
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Figura 4.17. Fallas de la Linea Compuesta 4.

A continuacion, se exponen las fallas que se elaboraron para la linea compuesta
5, las cuales se observan en la Figura 4.18. A diferencia de las otras lineas, ésta
es perpendicular a todas las demas, y, por ende, solamente se debe tener cuidado
con aquellas fallas que se interpongan entre éstay las lineas 1, 2, 3,4,6y 7.

43



Figura 4.18. Fallas de la Linea Compuesta 5.

La Figura 4.19 proyecta las fallas que se interpretaron para la linea compuesta 6.
Esta linea es perpendicular a las otras lineas, y por consiguiente, se debe tener
precaucion con la interseccion que se tengan con las demas para no duplicar las
fallas que ya se tengan realizadas.
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Figura 4.19. Fallas de la Linea Compuesta 6.

Para concluir con el tema de las fallas, la Figura 4.20 sefala las fallas que se
interpretaron para la linea compuesta 7. Al igual que con la linea compuesta 6, se
debe tener cautela con las demas lineas ya que ésta las cruza en algun punto.
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Figura 4.20. Fallas de la Linea Compuesta 7.

4.3.3 Analisis sismoestratigrafico

Con ayuda de los Well Tops de cada pozo, se traza el horizonte que se haya
indicado en la sismica. En este caso, se van a trazar 5 horizontes correspondientes
a Queen City, Reklaw, Eoceno Wilcox, Paleoceno Wilcox y Paleoceno Midway.

En Tabla 4.3 se muestra el reflector del horizonte correspondiente a Queen
City para cada linea compuesta. Se puede observar que en cada una de ellas existe
una respuesta de alta frecuencia, baja amplitud y una extensa continuidad.

Para la Tabla 4.4 se expone en cada linea compuesta el horizonte
correspondiente a la Formacion Reklaw. De igual forma que el horizonte de la
Formacion Queen City, este reflector presenta una alta frecuencia y baja amplitud,
solo que en este caso no existe una continuidad definida (debido a la presencia de
las fallas).
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El horizonte respectivo a la Formacién Eoceno Wilcox se presenta en la
Tabla 4.5. Para cada linea compuesta, este reflector expone una respuesta de alta
frecuencia y de alta amplitud. Al igual que en la Formacion Reklaw, este reflector
presenta una discontinuidad por la presencia de las fallas (las cuales son
mencionadas en la historia geoldgica).

Posteriormente, la Tabla 4.6 muestra el horizonte Paleoceno Wilcox en cada
linea compuesta. Este reflector en cada linea muestra una respuesta de alta
amplitud y baja frecuencia. Las fallas localizadas en la zona provocan que haya una
discontinuidad por parte de este reflector, por lo tanto, la interpretacion es cada vez
mas compleja a comparacion de los anteriores reflectores.

Finalmente, el horizonte de la Formacion Paleoceno Midway se visualiza en
la Tabla 4.7. Este reflector para cada linea compuesta refleja un comportamiento
de alta amplitud y baja frecuencia. Sin duda, fue el reflector que presenté una
discontinuidad mas marcada que los anteriores. Esto puede deberse a los efectos
tectonicos que provoco la Orogenia Laramide.
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Tabla 4.3. Horizonte Queen City.

Horizonte Queen City

Linea Compuesta 1
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Horizonte Queen City
Linea Compuesta 3

Ll’nea Compuesta 4

5

Linea Compuesta
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Horizonte Queen City

Linea Compuesta 6
)

1 -
faok-on ﬁ‘co"s‘-?’?&ﬂES Cirzs-1

Linea Comput 7 A

“?.'s

Nota. La linea de color amarillo representa el seguimiento que se hizo al horizonte Queen City en cada linea compuesta.
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Tabla 4.4. Horizonte Reklaw.

Horizonte Reklaw

Linea Compuesta 1
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Horizonte Reklaw
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Horizonte Reklaw

Linea Compuesta 6

eta

— v

Nota. La linea de color turquesa representa el seguimiento que se hizo al horizonte Reklaw en cada linea compuesta.
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Tabla 4.5. Horizonte Eoceno Wilcox.

Horizonte Eoceno Wilcox

Linea Compuesta 1
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Horizonte Eoceno Wilcox

Linea Compuesta 3

-1500
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Horizonte Eoceno Wilcox

Linea Compuesta 6

Nota. La linea de color amarillo representa el seguimiento que se hizo al horizonte Eoceno Wilcox en cada linea compuesta.
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Tabla 4.6. Horizonte Paleoceno Wilcox.

Horizonte Paleoceno Wilcox

Linea Compuesta 1
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Horizonte Paleoceno Wilcox
Linea Co
—
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Horizonte Paleoceno Wilcox

ompue

e

Nota. La linea de color blanco representa el seguimiento que se hizo al horizonte Paleoceno Wilcox en cada linea compuesta.
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Tabla 4.7. Horizonte Paleoceno Midway.

Horizonte Paleoceno Midway

Linea Compuesta 1
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Horizonte Paleoceno Midway
Linea Compuesta 3
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Horizonte Paleoceno Midway
Linea Compuesta 6

Nota. La linea de color rosa representa el seguimiento que se hizo al horizonte Paleoceno Midway en cada linea compuesta.
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Una vez interpretados los horizontes de cada formacién, se procede a realizar las
superficies de cada una. Este procedimiento serd de suma importancia, ya que Si
alguna de las superficies se llega a traslapar con alguna adyacente se interpretara
como un error. En la Figura 4.21 se observa cada una de las superficies con las
respectivas fallas, en donde no se visualiza ninguna anomalia respecto al
procesamiento de los datos.

Y-axis
2930000 2920000
480000 ; = l —

=, 480000

2000 -2000

_1000 ) k -4000

Z-axis Z-axis

—— — ] T
2930000 2920000
Y-axis

Figura 4.21. Modelo estructural del cubo sismico Arcos-Lajitas.

4.4 Espesores

Con ayuda de las superficies podemos determinar el espesor promedio que existe
entre cada una de éstas. Mediante las Figuras 4.22 y 4.23 se nota el espesor
promedio entre cada una de ellas y por medio de los célculos del software se
establece un espesor promedio de 750 m entre el horizonte Queen City y Reklaw,
un espesor de 380 m entre Reklaw y Eoceno Wilcox, 600 m entre Eoceno Wilcox y
Paleoceno Wilcox y 500 m entre Paleoceno Wilcox y Paleoceno Midway.

El area amarilla corresponde al espesor entre el horizonte Queen City y Reklaw, la
zona color salmén es el espesor entre Reklaw y Eoceno Wilcox, la zona naranja es
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el espesor entre Eoceno Wilcox y Paleoceno Wilcox y la zona café corresponde al
espesor entre Paleoceno Wilcox y Paleoceno Midway.

. Vista 2D de los espesores.
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Figura 4.23. Vista 3D de los espesores.

4.5 Analisis del registro geofisico

A partir de la obtencion de los reflectores correspondientes a cada horizonte, se
puede determinar la profundidad de las cimas de aquellos pozos que en los reportes

B ———————————————
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de perforacion no venia incluida la columna estratigrafica. Para fines préacticos de
visualizacion, cada correlacion esta elaborada mediante los pozos que pasan por la

linea compuesta 1.

La Figura 4.24 expone la correlacién de los pozos para el horizonte Queen City con
ayuda del registro GR que es un buen indicador de la litologia que esta presente en
el subsuelo. Se puede observar que la respuesta se inclina del lado correspondiente

a la interpretacion de areniscas (lado izquierdo del carril).

Cabe aclarar, que los pozos Arcos-50, Arcos-158DES, Mier-1, Mier-2 y Lajitas-103
donde no se despliega el carril del GR, son aquellos donde no venia incluido este
registro en la informacion proporcionada por la Comision Nacional de Hidrocarburos.
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Figura 4.24. Correlacion para el horizonte Queen City.

La Figura 4.25 refleja la correlacion de los pozos para el horizonte Reklaw con
ayuda del registro GR, que como lo vimos anteriormente, es un buen indicativo de
la litologia que esta presente en el subsuelo. De igual forma, se puede observar que
la respuesta del registro se inclina del lado correspondiente a la interpretacién de
areniscas (lado izquierdo del carril).
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Figura 4.25. Correlacion para el horizonte Reklaw.

En la Figura 4.26 se observa la correlacion de los pozos para el horizonte Eoceno
Wilcox con ayuda del registro GR, que como lo vimos anteriormente, es un buen
indicador de la litologia. De igual manera que los anteriores horizontes, se puede
observar que la respuesta del registro se inclina del lado respectivo a la
interpretacion de las areniscas (lado izquierdo del carril).
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Figura 4.26. Correlacion para el horizonte Eoceno Wilcox.

En la Figura 4.27 se observa la correlacion de los pozos para el horizonte
Paleoceno Wilcox con ayuda del registro GR, que como lo vimos anteriormente, es
un buen indicador de la litologia. De igual manera que los anteriores horizontes, se
puede observar que la respuesta del registro se inclina del lado correspondiente a
la interpretacion de areniscas (lado izquierdo del carril).
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Figura 4.27. Correlacion para el horizonte Paleoceno Wilcox.

En la Figura 4.28 se observa la correlacion de los pozos para el horizonte
Paleoceno Midway con ayuda del registro GR. Asimismo que los anteriores
horizontes, se puede observar que la respuesta del registro se inclina del lado
respectivo a las areniscas (lado izquierdo del carril). Cabe mencionar que, para este
punto, la reconstruccion de este horizonte fue casi total debido a que solo el pozo
Circo-1 y Flamenco-1 eran los Unicos que contaban con la profundidad de la cima
de este horizonte.
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Figura 4.28. Correlacion para el horizonte Paleoceno Midway.

4.6 Atributos sismicos

4.6.1 Definicidon de atributos sismicos

Se denomina atributo sismico a aquella informacion obtenida de los datos sismicos,
ya sea por medio de mediciones directas, por razonamiento légico, o basado en la
experiencia del intérprete o cualquier medida de los datos sismicos que ayude a
mejorar 0 cuantificar visualmente las caracteristicas de interés en la
interpretacion(Gomez Herrera & Rodriguez Moran, 2020).

En sismica de reflexion, un atributo sismico es una cantidad extraida o
derivada de los datos sismicos que son analizados con el fin de mejorar la
informacién que puede ser mas sutil en una imagen sismica tradicional, lo que
conduce a una mejor interpretacion geologica o geofisica de los datos.

Algunos ejemplos de atributos sismicos pueden incluir el tiempo medido,
amplitud, la frecuencia y la atenuacién, ademas de combinaciones de éstos. La
mayoria de los atributos sismicos son aplicados después del apilamiento
(poststack), es decir, después de que los datos fueron migrados; pero los que
utilizan los CMP(Punto Medio Comun, en adquisicion sismica multicanal, es el punto
en la superficie situado a mitad de camino entre la fuente y el receptor que es
compartido por numerosos pares de fuentes-receptores)deben ser analizados antes
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del apilamiento (prestack) y son principalmente derivados de las variaciones de
amplitud con el offset (AVO).

Los atributos se pueden medir a lo largo de una traza sismica Unica o0 a través
de mudltiples trazas dentro de una ventana definida. Los primeros atributos
desarrollados estuvieron relacionados con la traza sismica compleja 1D e incluian
la polaridad de amplitud, la fase instantanea, la frecuencia instantaneay la aparente,
asi como la impedancia acustica obtenida de la inversién sismica. Otros atributos
comunmente utilizados son: coherencia, azimut, inclinacion, amplitud instantanea,
la respuesta de amplitud, fase de respuesta, ancho de banda instantanea, AVO y
descomposicion espectral.

Los atributos sismicos son medidas especificas de caracteristicas
geomeétricas, cinematicas, dinamicas o estaticas provenientes de los datos sismicos
(Cheny Sydney, 1997).

Pueden presentar informaciéon fundamental de la traza sismica, como lo es,
el tiempo, amplitud, frecuencia, atenuacion. De manera general se plantea que los
atributos derivados del tiempo proveen informacion estructural y los atributos
derivados de la amplitud dan a conocer informacion estratigrafica; sin embargo, los
atributos derivados de la frecuencia todavia no son bien entendidos, pero hay un
gran optimismo para que se obtenga un beneficio de la presencia de fluidos; asi
como la atenuacion que no es muy utilizada, pero hay una posibilidad de que se
utilice con mayor frecuencia en un futuro, para producir informacion sobre la
permeabilidad y finalmente la variacion en la medicién de una funcién del angulo de
incidencia (fuente-receptor-offset) proveen un apoyo en la informacion de la fuente.

Tanner y colaboradores en 1994 fueron los primeros que introdujeron una
clasificacion coherente y real de los atributos sismicos, ellos crearon dos categorias
generales de los atributos: geométricas y fisicas. Los atributos geométricos mejoran
las caracteristicas de los datos de entrada tales como: inmersién, azimut y
continuidad. Por otro lado, los atributos fisicos estan relacionados con las
propiedades fisicas de la superficie estudiada, es decir, estdn estrechamente
ligados con la litologia; esta familia de atributos corresponde a atributos derivados
de componentes de amplitud, frecuencia y fase de la traza. Estas dos categorias se
pueden dividir en pre y post apilamiento, dependiendo de la etapa de procesamiento
de los datos en la que se hayan aplicado (Brown 2004).

Los atributos generales comprenden aquellos que miden las caracteristicas
geométricas, cinematicas, dinamicas o estadisticas derivadas de los datos
sismicos; estan relacionados ya sea con el caracter fisico o morfolégico de los datos
ya que representan respuestas a una litologia especifica, por lo tanto, pueden ser
aplicables en general a diferentes entornos geoldgicos con salidas similares.

Los atributos especificos son menos correlacionables con el caracter
litol6gico de los datos de entrada y por lo tanto, no pueden ser extrapolados a varios
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entornos geoldgicos similares, ya que su respuesta intrinseca corresponde a
propiedades especificas. Los atributos compuestos incluyen sumas, productos u
otras combinaciones de atributos mas generales. Los atributos de volumen se
calculan a partir de los cubos sismicos procesados o de voliumenes de atributos
previamente procesados y extraidos del volumen original, en funcién del algoritmo
matematico seleccionado, ya sea traza por traza o considerando un grupo de trazas,
la extraccion se realiza en una ventana definida previamente por el usuario, asi
como los horizontes que definiran el limite superior y el inferior de dicha ventana.

4.6.2 Atributo RMS

Dentro de esta gama de atributos, se encuentra uno denominado como atributo
RMS, el cual seréa de utilidad en este capitulo. Esta herramienta calcula la raiz media
cuadratica de la amplitud de una ventana especifica, por lo tanto, ayuda a mostrar
contrastes estratigraficos y cambios de densidad en los alrededores del objeto de
estudio.

Los atributos de amplitud proporcionan informacion estratigrafica y
estructural, en términos geologicos permite definir el patron de fallas, litologia,
fluidos; son aplicados después del apilamiento.

El atributo RMS es un atributo que se calcula después del apilamiento,
calcula la traza en muestras instantaneas sobre una ventana especifica, es decir,
es calculada como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las
amplitudes encontradas en la ventana de analisis. Con esto, se puede medir la
reflectividad con el fin de correlacionar los indicadores de hidrocarburos en una zona
de interés, por mencionar una aplicacion importante y es quiza el atributo mas usado
en el mundo de la sismica. Por definicion es el calculo de la raiz cuadratica media
de la amplitud de la traza sismica original. Este atributo se extrae de la traza sismica
dentro de una ventana definida por el usuario, con un nimero de muestras definido
y proporciona informacion sobre el contenido de energia de los datos sismicos.

Tipicamente los atributos relacionados con el contenido de energia de la
traza sismica se utilizan para distinguir litologias. Los altos valores de amplitud RMS
son comunmente relacionados con litologias con alta porosidad, tales como
areniscas. Este atributo permite identificar anomalias caracteristicas de la
estratigrafia y hace diferencia entre tipos de estratificaciéon (Landmark, 2004). Este
atributo se puede utilizar, por ejemplo, para reconocer antiguos canales.

Mediante el software podemos hacer uso de este atributo para cada
superficie , por ende, sefialar areas de interés petrolero. En la Figura 4.29 se
observa la superficie Queen City a la cual se le aplicé el atributo RMS. Aquellas
zonas de color verde son las que muestran una mayor respuesta, por o que es un
indicador de arenas (debido a la alta amplitud que tienen a comparacion de las
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lutitas). Se puede corroborar esta interpretacion con ayuda de los registros
geofisicos de los pozos que se encuentren alrededor de estas zonas. Uno de estos
pozos es Arcos-99, que con la respuesta del registro GR (cerca de la linea base de

las arenas) y Sénico, se afirma esta presuncion.
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Figura 4.29. Atributo RMS para Queen City.

La Figura 4.30 representa la superficie de Reklaw, a la cual se le aplico el atributo
RMS. De igual manera, las zonas de color verde son aquellas que indican arenas.
El pozo Arcos-99 se encuentra en la cercania de estas zonas, y mediante los
registros GR y soénico a la profundidad de 1350 m se puede corroborar que esto es
cierto, ya que la linea del GR esta cerca de la linea base de las arenas y el registro
sénico tiene una gran amplitud (correspondiente a esta litologia).
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Figura 4.30. Atributo RMS para Reklaw.

Asimismo, la Figura 4.31 expone a la superficie Eoceno Wilcox ya aplicada con el
atributo RMS. El pozo viernes-5 se encuentra en las zonas de color verde. A traves
de los registros geofisicos GR y sonico a la profundidad de 1685 m, se puede
verificar que este indicador es correcto, debido a la respuesta del GR (respuesta
cargada a la linea base de las arenas) y sonico (alta amplitud). Ademas de que,
mediante los reportes de perforacion, este pozo resulté productor de gas en este
intervalo de areniscas.
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Figura 4.31. Atributo RMS para Eoceno Wilcox.

Asimismo, la Figura 4.32 expone a la superficie Paleoceno Wilcox ya aplicada con
el atributo RMS. El pozo Arcos-29 se encuentra en las zonas de color verde. A través
de los registros geofisicos GR y sonico a la profundidad de 2310 m, se puede
verificar que este indicador es correcto, debido a la respuesta del GR (respuesta
cargada a la linea base de las areniscas) y sonico (alta amplitud).
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Figura 4.32. Atributo RMS para Paleoceno Wilcox.

Finalmente, la Figura 4.33 expone a la superficie Paleoceno Midway ya aplicada
con el atributo RMS. El pozo Arcos-29 se encuentra en las zonas de color verde. A
través de los registros geofisicos GR y sénico a la profundidad de 3200 m, se puede
verificar que este indicador es correcto, debido a la respuesta del GR (respuesta
cargada a la linea base de las areniscas) y soOnico (alta amplitud).
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Figura 4.33. Atributo RMS para Paleoceno Midway.
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5. Discusion y conclusiones

5.1 Discusion

El conocimiento previo de la geologia regional de un lugar de interés petrolero es
de suma importancia, ya que mediante éste podemos hacer una correcta
interpretacion de tipo estructural o estratigrafica. En este caso, fue del primer tipo,
debido a los eventos tectdnicos que se llevaron a cabo hace largo tiempo.

Las lineas compuestas que se realizaron con ayuda de los pozos fueron muy Utiles
para la interpretacion sismica, ya que se hizo una correcta traza de los reflectores
correspondiente a la cima de cada Formacion. Sin embargo, la obtencién de mas
pozos habria sido de mas ayuda, ya que el tener mas informacion sobre el tema de
la profundidad a la que se encuentran las cimas de las Formaciones, implica una
mejor interpretacion (sobre todo de aquellos reflectores, como el de Paleoceno
Midway, donde no existen datos suficientes).

La interpretacion de las fallas fue un tema crucial para el desarrollo de este trabajo,
ya que el no haberlo realizado de manera correcta hubiese provocado un mal
seguimiento de los reflectores, por ende, las superficies obtenidas se hubieran
traslapado. Cabe mencionar que estas fallas no son de pequefa longitud, si no
listricas, lo que trae consigo que sean extensas. Es decir, probablemente el
intérprete vea varias fallas en un determinado lugar, pero puede que solo sea una.

Continuando con el tema de los horizontes, se debe ser muy cuidadoso, aun cuando
sea informacion proporcionada por empresas dedicadas a la toma de datos, ya que
hubo casos donde la profundidad de las cimas, suministradas por las columnas
estratigraficas, no concordaba con el horizonte en cuestion. Por ejemplo, el pozo
Arcos-502 cuenta con un desfase de alrededor de 700 m respecto a los otros pozos,
lo cual es incorrecto a la hora de la interpretacion.

Respecto a los registros geofisicos, la falta de aquellos que nos dan un indicio de
litologia como el GR, soénico o de densidad, ocasionaron un problema a la hora de
realizar las correlaciones pertinentes, ya que no se contaba con la informacién
necesaria para poder concluir con este procedimiento. Por lo que no se pudo
concluir con exactitud la correlacion de algunos horizontes.

Una herramienta valiosa como son los atributos sismicos, sin duda ayudaron a
reflejar zonas de interés petrolero (como son las arenas), haciendo un match con
aquellas zonas que se interpretaron en este trabajo. Ademas de que esta
herramienta colabora para la verificacion del informe sobre la litologia que viene en
los reportes de perforacion de cada pozo.
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5.2 Conclusiones

Se analiz6 la geologia regional del area de estudio mediante la investigacion de los
paleoambientes, en donde se elaboraron mapas para una mejor comprension.
Asimismo, el anexo de temas como el marco geoldgico y geofisico, el modelo
sedimentario y la columna estratigrafica del lugar.

Se identificaron los elementos del sistema petrolero de la cuenca de Burgos (roca
generadora, roca almacén, roca sello, trampa, migracion y sincronia) con ayuda de
la inclusion del tema de geologia del petréleo.

Se elaboraron cinco horizontes mediante la interpretacidon de las fallas y los “well
tops” que se realizaron con las profundidades de la cima de cada formacion (datos
incluidos en la columna estratigrafica de cada reporte de perforacion). Estos
horizontes pueden ser visualizados en las siete lineas compuestas elaboradas por
el intérprete.

Con ayuda de los horizontes interpretados, se incluyeron aquellas profundidades de
las cimas que hacian falta en los reportes de perforacion. Esto facilito la correlacion
de los pozos y, por ende, la seguridad de que la interpretacion de los horizontes es
la correcta.

Con el apoyo de los registros de rayos gamma, sénico y de densidad se dedujo la
litologia del lugar, en donde se verificaron aquellas zonas donde se tenia
contemplado la existencia de arenas (rocas almacén de la cuenca).

La caracterizacion sismica y estructural del cubo sismico Arcos-Lajitas fue exitosa
debido a la buena interpretacion de las fallas, por consiguiente, de la correcta
elaboracién de los cinco horizontes (Queen City, Reklaw, Eoceno Wilcox, Paleoceno
Wilcox y Paleoceno Midway), de donde se determinaron espesores promedio entre
cada superficie obtenida.

Finalmente, se proponen areas de interés petrolero, que con auxilio del atributo
sismico RMS, nos lleva de la mano a observar zonas de arenas, las cuales pueden
exploradas y si es posible, explotar el recurso que puedan contener. Para esta zona,
el horizonte correspondiente a la Formacién Eoceno Wilcox presenta las
caracteristicas idéneas como zona de interés petrolero. Se encuentra
aproximadamente a 1500 m de profundidad, con un espesor promedio de 600 m,
trampas de tipo estructural y produccion de gas seco y humedo.
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