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RESUMEN

La cuenca de Burgos es una provincia geolégica terciaria productora de gas y
en etapa de desarrollo. Se localiza en la margen noreste de la Republica
Mexicana colindando al norte con los Estados Unidos de Norteamérica.
Geoldgicamente la cuenca se extiende al norte hacia los Estados Unidos de
Norteamérica y forma parte del denominado “ Rio Grande Embayment “, al
oriente, se extiende hacia la Plataforma Continental del Golfo de México y al
occidente, cubre la porcion oriental de la Plataforma Mesozoica del Burro —

Picachos.

Uno de los problemas principales en esta area del proyecto para el estudio del
play, es la distribucién de las arenas pertenecientes al Paleoceno Wilcox. La
cual esta compuesta de lutitas gris oscuro, semiduras arenosa y calcarea con
alternancias de areniscas gris claro y gris oscuro. Y asociada a un modelo
geoldgico de Barras Distales paralelas a la linea de costa, el depdsito de esta
formacién se llevo a cabo en un ambiente marino, neritico indiferenciado (por

no haber preservacion).

El trabajo realizado, fue la interpretacion sismica de la formacion del Paleoceno
Wilcox, utilizando el software de Petrel para interpretarlo y modelarlo, y calcular
su posible potencial petrolero. Ya que se visualizaron estructuras de cufas
progradantes tanto en su forma como en su extension, asociadas a estructuras
tipo Roll Over, Trampas Estratigraficas debido a los grandes depdsitos de
arenas en la parte Este del area de estudio, en donde se ubica la mayor

produccion de hidrocarburos



Al integrar este trabajo con los trabajos de este proyecto, Geologia Estructural,
Petrografica, Estratigrafia de Secuencias y Petrofisico, se esta en posibilidad

de evaluar el play Paleoceno-Wilcox



CAPITULO -1: INTRODUCCION

Petréleos Mexicanos inicio su exploracion, como empresa mexicana, en 1939 y
es hasta abril de 1945 que descubre en forma comercial gas y condensado en
areniscas del Oligoceno, en el pozo Mision # 1, ubicado aproximadamente a 30
Km., al WNW de Ciudad Reynosa, Tamps. Debido a la presencia de
hidrocarburos en el area se intensifico la actividad exploratoria y se hicieron
nuevos descubrimientos, activandose simultaneamente su desarrollo y el

establecimiento de nuevos campos (Echanove, 1986).

Dentro de los estudios geoldgicos y geofisicos regionales realizados en la
cuenca se tienen los elaborados por Gonzalez (1976) y Echanove (1986)
elaboraron estudios regionales de la cuenca, éste ultimo autor interpreta los
ciclos transgresivos y regresivos en la cuenca. Pérez Cruz (1992) realizé un
trabajo sobre la evolucién geolégica de la Cuenca de Burgos, donde la
estratigrafia y geologia estructural se obtuvieron de lineas sismicas regionales

y registros geofisicos de pozos.

En 1971, PEMEX establecié una produccién comercial de hidrocarburos en el
Area Laredo, en el pozo “Robulus-1”, en areniscas de tipo barra litoral de la
Formacion Wilcox, con una produccion inicial de 0.769 mmpcd. En el area
continuaron los descubrimientos con los pozos Oasis (1972), Pandura (1982) y
Corindon (1974). En 1978 se establecid la presencia de gas en desarrollos
arrecifales de la Formaciéon Cupido del Cretacico Inferior en el pozo Totonaca-

1.



La produccion de gas y condensado, proviene principalmente de los desarrollos
arenosos terciarios correspondientes a un sistema de barras costeras, que
constituyen los yacimientos combinados presentes en las formaciones Midway

y Wilcox del Paleoceno (Echanove, 1986).

En 1994-1995 se realizé el Estudio del Potencial Remanente del Terciario del
Proyecto Integral Burgos (PEMEX, 1998). En este estudio de tipo regional, se
delimitaron de manera general los Plays de la Cuenca de Burgos mediante la

interpretacion de secciones sismicas e informacion de pozos.

La necesidad de Petréleos Mexicanos de incorporar reservas, ha motivado el
estudio de modelos sedimentarios, modelos estratigraficos, estudios de plays, y
aplicacién de nuevas tecnologias para la caracterizacion de yacimientos, que
permitan explicar la migracion y acumulacion de hidrocarburos, con el propésito

de enfocar la exploracion hacia areas potencialmente productoras de gas.

Uno de los problemas principales de esta zona (Area de Estudio), es la
distribucion de las arenas que hacia el Norte del area, son erréaticas dentro del
Paleoceno Superior (Wilcox). El presente estudio se realizd con ayuda del cubo
sismico China-Duna, Cubo de velocidades, graficas T-z, paleontologia, laminas
delgadas, informes de nucleos, informes finales de pozos, y registros
geofisicos. Aun existen varias incognitas relacionadas con el modelo geoldgico
y la distribucion de las rocas almacenadoras terciarias presentes en el area de

estudio.



Las técnicas sismicas constituyen una parte esencial dentro de los métodos
geofisicos para la exploracion del petroleo y del gas en el subsuelo. La mayoria
de los yacimientos petroleros del mundo han sido descubiertos en estructuras

seleccionadas mediante los métodos sismicos de exploracion.

En vista de la importancia decisiva que reviste el método sismico en la
exploracion y explotacion petrolera se han dedicado numerosos esfuerzos en el
campo de la investigacion y del desarrollo, con el fin de mejorar las técnicas de

adquisicion, procesamiento e interpretacion de los datos sismicos.

Las compafiias internacionales estan explotando mejor sus yacimientos
mediante la combinacion de imagenes sismicas de alta calidad con datos
convencionales de yacimientos. Los equipos a cargo de los activos de
Exploracion e Integrales de PEP utilizan la informacion sismica calibrada para
lograr una mejor comprension de las propiedades del yacimiento, lo cual les
permite reducir el riesgo en cada etapa de la vida util de sus areas

prospectivas.

En los ultimos diez afios, los levantamientos sismicos 3D se han convertido en
una herramienta de exploracion indispensable para las compafiias operadoras
de petroleo. Las inversiones realizadas en adquisicion, procesamiento e
interpretacion de datos sismicos, han permitido obtener informacion crucial
acerca de las estructuras y ubicaciones de los yacimientos. Ahora muchas
compafiias estan descubriendo formas de aprovechar mejor sus datos

sismicos, transcendiendo los limites de la exploracion, para extraer informacion



adicional que les permita evaluar sus reservas con mayor certeza, desarrollar
sus descubrimientos con mas efectividad y producir petrdleo y gas de manera

mas efectiva desde el punto de vista de los costos de operacion.

Los datos sismicos pueden incrementar el valor de los activos en todas las
etapas de la vida productiva del yacimiento. Durante la etapa de exploracion,
las areas prospectivas promisorias se examinan en gran detalle. Los datos
sismicos de superficie de alta resolucion ayudan a refinar el modelo geoldgico
de un area prospectiva y permiten entender mejor el sistema petrolero, con lo
cual se puede optimizar la seleccion inicial de las localizaciones de los pozos y

aportar informacion para el andlisis de riesgo.

OBJETIVO

Identificar, delimitar y estudiar el play Paleoceno Wilcox, del area China —
Barrilete mediante la interpretacion petrografica, petrofisica, sismica, estructural

y estratigrafia de secuencias para evaluar su potencial petrolero dentro del

play.



CAPITULO 2: GENERALIDADES

1.1 Area de estudio

El &rea del presente trabajo se encuentra ubicada a 117 kilometros al Suroeste
de la ciudad de Reynosa, Tamaulipas. El Estudio sismico China — Duna fue
realizado por la Compafiia BGP Internacional Mexicana, S.A. de CV.

Comprende 1058.23 km2,

Geograficamente, el Proyecto se localiza entre los paralelos: 25° 54’ 21" y 25°
30’ 59” de Latitud Norte y los meridianos 99° 02’ 46” y 99° 19’ 78” de Longitud
Oeste; quedando comprendido en la Region Noroeste de la Republica
Mexicana, en la porcion NE del Estado de Nuevo Ledn, con una superficie de
1058.23 kmz. Limita al Norte con los estudios sismicos tridimensionales Alondra
y Alondra Sur; al Este limita con los estudios sismicos tridimensionales Culebra

Sur — Pefa Blanca, Pefia Blanca Sur — Benavides y Palmito.
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Figura. Il.1.a Plano de ubicacion del area del cubo China-Dunay del proyecto China -
Barrilete

II.2 Antecedentes Geoldgicos

La provincia geoldgica de La Sierra Madre Oriental ocupa parte de los estados
de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Querétaro, Tamaulipas,
Hidalgo, Puebla y Veracruz. Sus montafias estdn constituidas por rocas
sedimentarias de origen marino, calizas y lutitas, principalmente de la Era

Mesozoica.

Un estudio més detallado pero igualmente regional fue elaborado por Echanove

O. en 1976, en el que interpreta por primera vez eventos transgresivos y

regresivos para la cuenca, sin embargo de igual manera los perfiles sismicos

11



no estaban disponibles para un buen control estratigrafico y estructural de la

Zona.

En 1992 Pérez Cruz realizo la Evolucion Geologica de la Cuenca de Burgos,
en donde considera la estratigrafia de secuencias y geologia estructural de
toda la region, interpretando numerosos perfiles sismicos a diferentes escalas,
desde los locales de aproximadamente 40 Km de largo hasta regionales de 400

Km de longitud que abarcan hasta el talud continental del Golfo de México.

En 1994 a 1995 se elaboré un estudio regional del Potencial Remanente del
Terciario del Proyecto Integral Burgos, por PEMEX (informe inédito 1998),
donde se delimitan de manera general los plays de la Cuenca de Burgos a
través de interpretaciones de secciones sismicas e informes finales de pozos.

Todos estos trabajos fueron de gran utilidad ya que establecen las bases de la

Geologia regional y la estratigrafia de la Cuenca de Burgos.

Hasta la fecha, se han perforado 28 pozos en el area China —Duna, los cuales
han cortado una columna sedimentaria que va desde el Reciente hasta el
Cretacico Superior Méndez. La columna estratigrafica representativa del area
esta dada por las columnas de los pozos Barrilete-1 y Otofio-1 siendo los mas

completos del area., China — Duna.

Los yacimientos de hidrocarburos en el area estan asociados principalmente a

trampas estructurales y en segundo lugar a trampas estratigraficas y

combinadas.

12



Las trampas estructurales son del tipo anticlinal, a consecuencia del
plegamiento y al fallamiento. Las trampas estratigraficas y combinadas se

encuentran representadas por acuiiamientos de arenas y discordancias.

La principal produccion en el area se encuentra en el pozo Verano-1, con una
Qg= 0.918 mmpcd. a una profundidad de 2469 m. correspondiendo a un
cuerpo arenosos de espesor neto de 21 metros., con una porosidad de 16% y

una saturacion de agua de 59%.

1.3 Antecedentes Geofisicos

En el &rea se han realizado estudios de sismologia 2-D y 3-D, dentro de los
estudios realizados, se encuentran el estudio sismolégico 2-D Romo-Barril el
cual fue realizado por la brigada RNRSV-1 de la Cia. COMESA en el afio 2000,
el pozo Flamante-1, qued6 en los limites del estudio sismologico 3-D Pefia
Blanca Sur — Benavides realizado por la brigada sismoldgica RNST-14 de
Petrleos Mexicanos, determinante para la visualizacion del perfil de las
posibles estructuras que dieron lugar a la localizacion Flamante-1. También en
este estudio se interpretd la linea 5340 donde se perford el pozo Surco-1, en
forma direccional alcanzando sus objetivos, quedando en una estructura
anticlinal orientada norte-sur, truncada por la falla normal al poniente y
antitética al oriente y por dos fallas de crecimiento con caida al oriente

respectivamente.

13



El estudio sismico tridimensional China-Duna, realizado por la Compafiia BGP
Internacional Mexicana, S.A. de CV. Queda comprendido en la parte Occidental
de la Cuenca de Burgos y se ubica en el Estado de Nuevo Ledn, con una
columna sedimentaria de mas de 2500 metros de sedimentos clasticos para el

Terciario.

Presenta caracteristicas para generar, almacenar y sellar hidrocarburos,
alojados en trampas anticlinales y estratigraficas que han producido por mas de
25 afos, en yacimientos de areniscas turbiditicas y yacimientos en carbonatos
naturalmente fracturados. Dentro del area propuesta se encuentran los campos
Alondra (Norte), Barrilete (Oeste) Calabaza (Oeste), Duna (Sur) y China

(Central)

[1.4 Adquisicion Sismica Cubo China - Duna

El patron de disefio utilizado en el Estudio fue Ortogonal, con separacion entre
lineas receptoras de 440 metros y de 440 metros entre lineas fuentes. La
separacion entre puntos fuente fue de 40 metros y esta misma distancia se
aplico a las estaciones receptoras, quedando los bines de 20 x 20. Cada salvo
consto de 3 grupos de 11 puntos fuente para hacer un total de 33. El tendido
constd de 1848 canales, en los casos de cobertura completa. El programa

original del disefio preplot contemplé un total de 63,823 puntos fuente.

Las operaciones de observacion iniciaron el dia 28 de septiembre del 2003,

con un sismografo 1/0 Image, el cual fue reemplazado por un equipo Sercel

14



408XL en diciembre del mismo afio. Antes del inicio de observacion, se realizd
las respectivas pruebas de campo, con el objetivo de determinar los

parametros de registro que proporcionaron una respuesta sismica de calidad.

La logistica inicial de observacion del Estudio consistié en cubrir dos frentes de
grabacion. La técnica empleada para el registro fue roll on — roll off por Zipper

(2 swath), con la cual se logré buena produccion.

Como fuente de energia para la grabaciéon con ambos sismoégrafos (I/O Image
System y Sercel 408XL) se utilizaron vibradores AHV-IV (Articulated
Hydrostatic Vehicles). Distribuidos en 2 grupos de 5 unidades, y un grupo por

cada sismografo.

Basicamente, el area presentd dos problemas operativos; el primero de ellos lo
representd la existencia de lagunas que estan dentro del area de estudio. El
segundo son las poblaciones localizadas dentro del Estudio, como la ciudad de

China, N.L. que constituye un area operativa compleja, por ser zona poblada.

[1.5 Objetivo del Estudio Tridimensional del cubo China-Duna

Obtener informacién sismica tridimensional de buena calidad, que permita
definir con mejor precision los desarrollos arenosos productores de los campos
Emu, Alondra y Duna para el Paleoceno Inferior, asi como los yacimientos en
rocas carbonatadas cretacicas fracturadas naturalmente, y en facies ooliticas

del Jurdsico Superior presentes en el campo Cadena, en la porcién occidental

15



de la cuenca de Burgos y Lerma-Talisman en el area Tampico al Sur de la

cuenca.

Los objetivos petroleros del area incluyen diferentes depdésitos tanto en rocas
siliciclasticas para el Paleoceno como en rocas carbonatadas para el

Mesozoico y se pueden jerarquizar como sigue:

1. Las areniscas del Paleoceno Midway son el principal objetivo ya que son
las que han tenido el mayor nivel de productividad. Se ubican a una
profundidad media de 1800 a 2500 m.

2. El Cretacico esta constituido por carbonatos fracturados y dolomias con
porosidad intergranular y de fracturas. Sus profundidades varian entre
los 2500 y 3500 m.

3. El Jurdsico se caracteriza por contener secuencias ooliticas con
porosidad primaria Intergranular e intragranular, dolomitizacion vy

fracturamiento, con profundidades de 3500 a 4500 m.

Los desarrollos de areas netas varian de 5 a 25 metros en el Paleoceno. Los
espesores para yacimientos carbonatados pueden estar variando entre 10 y
120 metros en el Mesozoico. Se considera que los cuerpos a ser definidos
pueden tener una extension lateral de 100 a 500 metros y longitudes de hasta
10 kilometros. Aunque es preciso mencionar que dicha distribucién no presenta
geometrias regulares, por lo que ésta problematica es una de las prioridades a

resolver con los datos tridimensionales.

16



[1.6 Parametros de Adquisicién

PARAMETRO VALOR / RANGO

Profundidad del objetivo (m) 1800-4000
Tiempo de reflejo (s) 1.2-3.4
Echado maximo (grados) 25
Requerimientos de resolucion (octavas) 3.5
Velocidad de intervalo (m/s) 3280-4900
Frecuencia maxima (para calculos) (Hz) 68
Resolucién vertical 20
Resolucién horizontal 16
Apilamiento inline, crossline y total 6Xx7=42
Distribucién de offsets Uniforme
Distribucién de azimut Uniforme
No_. de barridos por punto vibrado y tiempo de 6 barridos/ 14

barrido (s)

Tiempo de grabacion (s) 6 +14
Frecuencia de barrido (Hz) 8-80

Tipo de barrido lineas/Upsweep
Taper (S) 0.3/0.3

Patrén de vibracion (m)

Lineas ( 71 metros )

Patron de deteccién

6 Gedfonos en linea.

Filtros de grabacion (Hz)

I/O Image: 0-135 Hz (1/2
Nyquist/ fase minima)
Sercel 408UL: 0-200 Hz

Tamafio del bin (m) 20X20
Distancia entre estaciones receptoras (m) 40
Distancia entre lineas receptoras (m) 440
Distancia entre estaciones fuentes (m): 40
Distancia entre lineas fuentes (m): 440

Técnicas de adquisicién

Punto medio comun.

Sistema de observacion

Sercel 408XL / I/0O Image

System
Numero de lineas receptoras por patch 12
Canales vivos por linea 154
Canales vivos por patch 1848
Numero de P.V.s. por salvo 33
Numero de PV.s. por Km? 56.83
Offset minimo maximo (m) 594
Offset in line/ cross line (m) 3060
Offset maximo (m) 4326
Taper in line / cross line (ms) 3/N/D

Pre amplificador

48dB (1/0 Image) / 12dB
(Sercel 408UL)

Area del subsuelo (km?)

997

Area total en superficie (km?)

1058.23

Fuente de energia utilizada

Vibradores AVH-IV

17




Longitud total de linea receptoras (Km.) 2714
Longitud total de lineas fuentes (Km.) 2851

No. de detectores por registro 1848

No. de lineas receptoras por zipper. 12

No. de lineas fuentes y receptoras 50/27 y 74/100
No. total de PV’s programados 63823

El tendido activo consistid de 12 lineas receptoras de 154 canales cada una,

para un total de 1848 canales vivos por punto fuente (PV). Consta ademas de

33 PV’s por Salvo. Con este disefio se obtuvo una cobertura nominal de 42, un

offset maximo de 4326 m. y un maximo offset minimo de 594 m,

154 canales por linea

f33PVvoporsalvo

12 lineas
receptoras

Fig. I1.6. Template utilizado en la adquisicion sismica
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

En este capitulo se discutirdn de forma muy general y regional los principales
eventos geoldgicos ocurridos en la cuenca de Burgos, y en forma mas
detallada se analizaran los principales eventos tectonico — sedimentarios del

Terciario, que servirhn como marco de referencia al analisis sismoestratigréfico.

I11.1 Marco Tectdénico — Estructural.

El origen de la cuenca de Burgos y de los paleoelementos del Noreste de
México, estd asociado a la apertura del Protogolfo de México en el Jurasico
Medio, como resultado de una etapa de ruptura (rift) acompanado de un

fallamiento normal (Pérez, 1992).

Al concluir esta época, una subsidencia diferencial entre los bloques de
basamento, da paso a depdsitos marinos en el area. La sedimentacion
empieza durante el Calloviano, con la presencia de evaporitas, las condiciones
de plataforma somera contindan presentes hasta el Oxfordiano con carbonatos
de aguas someras arcillosas, asi como capas rojas y evaporitas, En areas
circunvecinas a los paleoelementos positivos la sedimentacién fue
predominantemente clastica. A fines del Jurasico Tardio (Kimmeridgiano -
Tithoniano), al continuar los movimientos de subsidencia, las condiciones
fueron de aguas mas profundas, dando margen al depdsito de carbonatos

arcillosos y arcillas.

A partir del Berriasiano cesaron los movimientos horizontales de placas

asociados con la apertura del Protogolfo de México, dando paso a una
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sedimentacion predominantemente calcarea con influencia de evaporitas y
presencia de terrigenos en las margenes de las areas que aun permanecian
emergidas. Los ambientes de depdsito a partir de esta época y hasta el término
del Cretacico Temprano, varian de plataforma interna a mar abierto.

A fines del Cretacico Tardio, se manifiestan los primeros movimientos del
evento Laramide mediante un levantamiento en la parte oeste. Al término de
ésta época e inicios del Terciario los movimientos orogénicos alcanzaron su
maxima expresion, incrementando con esto el aporte de sedimentos clasticos.
Asociado a este fendmeno, durante el Paleoceno, una plataforma inestable con
movimientos verticales y basculamientos, favorecieron el desarrollo de fallas

normales escalonadas al oriente.

En el Eoceno Temprano se inicia el desarrollo de fallas de crecimiento, que
forman estructuras rollover. Durante el Eoceno Medio-Tardio la actividad de las
fallas de crecimiento se desplaza hacia el oriente de la cuenca y las fallas

postdepdsito siguen actuando.

Durante el Oligoceno, las fallas de crecimiento alcanzan su mayor desarrollo,

en tanto que para el Mioceno Tardio éstas dejan de actuar.
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[1l.2 Marco Estratigrafico Del Paleoceno Wilcox.

[11.2.1 Terciario

A fines del Cretéacico y principios del Terciario debido a los efectos del evento
Laramide, se establece en la Cuenca de Burgos una extensa plataforma de
bajo relieve con inclinacion hacia el oriente, dando lugar a una gran variedad de
ambientes, entre los que tenemos depdsitos fluviales, deltaicos y de mar
abierto, que desarrollan potentes espesores de arenas y arcillas del Paleoceno
al Reciente. Por otra parte, los rangos de subsidencia, asociados al
desplazamiento de los depocentros de los rios Grande, Houston y Mississipi
(Galloway, 1989), dan pauta al arreglo y distribucidon de los sedimentos para

este tiempo.

I11.2.2 Paleoceno

Durante el Paleoceno Temprano una trasgresién marina marca el inicio de una
sedimentacion fina, dando lugar a depdsitos arcillo-arenosos de ambientes de
plataforma media-externa a batial superior con desarrollos de areniscas

turbiditicas que corresponden a la Formacion Midway.

Para el Paleoceno Tardio un evento regresivo producto de una caida del nivel
del mar, asi como el ajuste regional del depocentro del Rio Houston, dan lugar
al incremento de cuerpos arenosos dentro de una secuencia arcillo-arenosa

que constituye a la Formacion Wilcox.
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[11.2.3 Paleoceno Midway

Constituida por lutitas gris oscuro, semiduras, arenosas, calcareas, con
alternaciones de areniscas gris claro y gris oscuro, de granos fino de cuarzo,
subredondeados, moderadamente clasificados, semicompacta, en matriz
arcillosa y cementante calcareo.

El ambiente de deposité corresponde a neritico medio — proximal, basados en
la biozona  de Pseudohastigerina wilcoxensis, Lenticulina wilcoxensis,
Lenticulina midwayensis, Pseudoglandulina manifiesta, Vaginulinopsis
tuberculata, Haplopragmoides topagorukensis, Nodosaria affinis, Globigerina

sp, Anomalita sp, Ostracodos.

I11.2.4 Paleoceno Wilcox

Constituido litologicamente por una secuencia de lutita gris oscuro, semidura
arenosa y calcérea, con alternancia de areniscas gris claro y gris oscuro de
granos finos de cuarzo, subredondeados, regularmente clasificados,
semicompacta en matriz arcillosa y cementante calcareo. En el Paleoceno se
distingue una potente secuencia sedimentaria compacta de aproximadamente

1000 m cortada por el pozo Neira-1.

La biozona presente es Morozovella angulata, Morozovella unzinata y

Vaginulinopsis tuberculata con las cuales se le asigné la edad Paleoceno

Medio.
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El depdsito de ésta formacion se llevd acabo en un ambiente marino
indiferenciado, en algunos casos no se pudo determinar el ambiente ya que la

fauna encontrada es muy escasa y ofrece poca preservacion.

111.2.5 Eoceno Wilcox

Litolégicamente constituida por una secuencia de lutitas gris claro y gris oscuro,
suave a semidura, arenosa y ligeramente calcarea. Alternando con horizontes
arenosos desarrollados, de color gris claro, de granos finos de cuarzo,
subredondeados, moderadamente clasificados, semicompactos, en matriz
arcillosa y cementante calcareo. Esta secuencia se encuentra depositada
concordantemente sobre la secuencia areno-arcillosa del Paleoceno Wilcox.
Las arenas encontradas en esta secuencia son de mejor calidad en cuanto a la
granulometria y baja arcillosidad de las mismas, analizando el comportamiento
de las curvas del registro de induccién se observa que en toda la secuencia la
granulometria es de gruesas hacia arriba. En el registro de echados del pozo
Flamante-1 se observa un comportamiento cadtico en las zonas arenosas
limpias, sin distinguirse en forma clara el rumbo de los echados dominantes y
en las zonas de mayor arcillosidad predominan los echados del Noroeste —
Sureste, pudiendo quizas tratarse de antiguos canales de corrientes trenzados

en las partes intermedias hacia la paleolinea de costa.

El medio de depdsito donde se llevd a cabo esta sedimentacion corresponde

con ambientes de neritico interno distal a neritico interno proximal, por su
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posicion estratigrafica y la fauna Acarinina soldadoensis se le asigné una edad

de Eoceno Inferior.

I11.3 Sistema Petrolero.

En la Cuenca de Burgos se tiene identificado el sistema petrolero Wilcox. La
evidencia para la postulacion de esto, se basa en la existencia comun de roca
generadora, que presenta buenas condiciones de cantidad, calidad y madurez
de la materia organica para la generacion de hidrocarburos, relacionadas con
las rocas almacenadoras y sello, asi como los procesos que incluyen la
formaciébn de la trampa-generacién-migracion y acumulacion de los

hidrocarburos.

I11.4 Roca Generadora.

Este sistema se encuentra ubicado en la parte centro-occidental de la cuenca,
a manera de franja norte-sur, y las rocas generadoras son las gruesas
secuencias arcillosas de las formaciones Midway, Wilcox del Paleoceno y

Wilcox del Eoceno, considerado esta ultima como la principal.

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

20. Y materia organica del tipo Il y Il. Por lo que respecta a su madurez, los
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valores de Ro varian entre < 0.5 en la region occidental a 2.0 % en la porcién

central, ubicando a esta ultima en la ventana de generacion de gas humedo.

I11.5 Roca Almacenadora.

La principal roca almacén para este sistema la constituyen cuerpos de
areniscas dentro de la Formacion Wilcox, depositados en una ambiente de
frente deltaico dominado por el oleaje y prodelta. Los espesores brutos de la
roca almacén fluctian entre los 18 y 50 m, en tanto sus espesores netos lo

hacen entre 5y 100 m, sus rangos de porosidades varian entre 11y 20 %.

Los sistemas regionales de fallas de expansion ejercieron una gran influencia

en el depdsito de estos cuerpos arenosos, ya que originaron grandes

depocentros en los bloques bajos de las fallas.

I11.6 Roca Sello.

El sello superior esta constituido por cuerpos arcillosos transgresivos que

sobreyacen a los horizontes arenosos. El sello lateral corresponde a fallas y

variaciones laterales de facies sedimentarias

1.7 Trampa.

Para este sistema, los tipos de trampas dominantes son estructuras rollover

asociadas a las fallas de crecimiento en combinaciéon con cambios de facies
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litologicas, asi como cierres contra falla en bloques altamente

compartamentalizadas.

[11.8 Sincronia Y Migracion.

La ruta de migracion es de tipo vertical y lateral, como fallas y quizas fracturas
paralelas de los sistemas regionales de expansion. Probablemente se efectud
inmediatamente a la generacion de los hidrocarburos a partir del Paleoceno
Tardio — Eoceno Temprano (58.5 — 49.5 m.a.). El alineamiento de los campos
de gas asociados a los sistemas de fallas regionales expansivas que se han
observado estas en el Distrito IV de Texas como en la Cuenca de Burgos,
sugiere que la migracion de los hidrocarburos esta sujeta a un control tecténico
responsable de la distribucion y espesor de los cuerpos arenosos que
constituyen los principales yacimientos, caracterizados por la mezcla de
metano de origen termogénico y biogénico con contenidos de gas humedo que
varian de 5 a 20 % ., asi como a la distribucién y tamafio de las trampas, la
madurez de los focos de generacion de las rocas generadoras y las rutas de

migracion entre los focos de generacién y las trampas (Echanove, 1988).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

RECOPILACION DE LA INFORMACION

SOFTWARE PETREL

INTERPRETACION SISMICA

MODELO ESTRUCTURAL

MODELO DE VELOCIDADES

CONVERSION A PROFUNDIDAD

MODELADO DE FACIES

MODELADO PETROFISICO

CALCULO DE VOLUMENES
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Capitulo IV.1: Recopilacién de la Informacion
En las instalaciones de PEMEX de la Ciudad de Reynosa, se investigo, recopild

y se depuré la siguiente informacion:

Sismica 3D del cubo China-Duna

2 Cubos de velocidades y 23 TZ

50 Archivos LAS de registros de pozos

12 Informes finales y 7 Paleontoldgicos

20 Laminas delgadas utiles

4 Estudios petrofisicos de Core Lab

4 Mapas bases

En los siguientes meses, se continué analizando la informacion que se
adquiri6, asi como también, se mantuvo comunicacion constante con el
personal del proyecto Los Herrera pertenecientes al area en estudio, para

corroborar y ademas solicitar informacion adicional.

Capitulo IV.2: Software utilizado Petrel

PETREL es un software que permite visualizaciones 3D, asi como construir
modelos de Yacimientos en forma de un cubo SEG-Y a grandes escalas con
las propiedades necesarias para poder exportar datos a un simulador.

Los sistemas operativos en los que Petrel puede operar son:

e Windows NT
e Windows 95
e Windows 98
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e Windows 2000
e Windows XP

Es recomendable que el sistema cuente, al menos, con:

e Procesador Pentium Il minimo 600 MHz
e Memoria 256 MB 0 mas
o Tarjeta de graficos del tipo NVIDIA de procesador gréafico

Los procesos del Diagrama de flujo muestran al especialista un panorama

general de las herramientas de trabajo con las que cuenta Petrel.

Diagrama de Procesos.

Las principales herramientas con las que cuenta éste Software son:

e Visualizacion Intensa en 3D: ésta es una herramienta que permite

tener una gran calidad. La inconsistencia de los datos es facilmente

revelada. Esto es el primer paso en el uso virtual de la tecnologia real

en las herramientas de caracterizacion de yacimientos.

e Sismica: los datos sismicos 3D pueden ser importados como SEG-Y y

ser usados para interpretar horizontes y fallas 3D. los volumenes

sismicos pueden también ser convertidos a profundidad y mostrarse

dentro del Estructural Grid 3D como una propiedad sismica. Esto puede

ser el principio de un modelado estructural. La sismica es ademas un

modo de visualizacion de la calidad.

e Correlacién de Pozos: Petrel incluye una herramienta para crear

rapidamente una correlacion, con la posibilidad de conseguir multiples

p0zos en una seccidn de pozo.
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Modelado Estructural: consiste en el modelado de fallas, el armazon
de la malla (Pillar Gridding) y la generacién de las capas verticales
(Vertical Layering). Estas tres operaciones estan ligadas dentro de un
solo modelo.

Conversion a profundidad: es posible construir un modelo estructural
directamente en tiempo, basado en los datos sismicos. Se puede usar
la interpretacion sismica original antes de cualquier conversion y crear
una malla 3D llena de puntos.

Analisis de Datos: pueden ser analizadas tanto propiedades continuas
como discontinuas, el andlisis de datos esta disponible para las
propiedades discontinuas, analisis de distribucion de facies, espesor de
los cuerpos y correlacién con atributos sismicos. Para las propiedades
continuas un numero de poderosas herramientas estan disponibles para
la investigacion transformando los datos antes del modelado.

Escalado: modelos escalados correctamente son usualmente hechos
dentro de un nucleo de simulacion. Este es lo que, en simulacion de
yacimientos comunmente manejan los modelos con menos de 100,000
celdas en el grid.

Modelado de Facies (deterministico y estocastico): se puede
desarrollar un objetivo general estocastico en el modelado, como el
Sequential Indicador (incluyendo canales fluviales), usando su propio
algoritmo y asignando valores. Las propiedades petrofisicas

posteriormente pueden ser condicionadas en la Facies Modeladas.
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Modelado de Propiedades Petrofisicas: es el proceso de asignar
valores a las propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad, etc.)
para cada celda del grid 3D. Petrel cuenta con cuatro diferentes
algoritmos para el modelado de propiedades petrofisicas deterministico.
Estas técnicas usan los registros de pozo y la tendencia de los datos.
También cuenta con dos diferentes algoritmos para el modelado de
propiedades petrofisicas estocasticas. Estas son completamente
estocasticas pero permiten al usuario condicionar el resultado

previamente a la elaboracién de la propiedad.

Petrel puede proporcionar resultados exactos donde el objetivo de las
perforaciones horizontales es requerido y donde los plays del complejo

geoldgico necesitan ser monitoreados en tiempo real.

Algunas caracteristicas y ventajas con las que cuenta este software son:
Analiza propiedades continuas y discontinuas de los datos

Para las propiedades discontinuas, el andlisis de distribucion de facies,
espesores de los cuerpos y la correlacion con atributos sismicos se
cuenta con caracteristicas especiales.

En las propiedades continuas un nidmero de herramientas eficaces se
puede obtener para investigar y correlacionar con las direcciones de los

datos (2D y 3D) y transformarlos a un modelo previo
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Capitulo IV.3: Interpretacion Sismica
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Figura IV.3.a. Area del cubo China-Barrilete (Proporcionado por el Grupo “Los Herrera”) del
Activo Reynosa

El &rea del cubo sismico China — Duna es de aproximadamente 1058.23 Km2,
por lo que se decidio trabajar un cubo mas chico denominado China — Barrilete
de aproximadamente 525 Km2. ya que los campos que tocO esta nueva area
son el China y el Barrilete. Debido al tiempo de que se dispuso para realizar el

estudio del play Paleoceno Wilcox.
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Previamente se reviso la calidad de la sismica tanto en inline como crossline
considerandose de regular a buena, dicho cubo abarco en las inlines de 300 a
1520 (1220) y las cross lines de 1200 a 1300 (1100). Se procedio a interpretar
en forma manual la cima y la base del Paleoceno Wilcox, el cual fluctuaba en
tiempo sencillo alrededor de los 0.5 seg. en la parte Oeste del cubo y hasta 1.8
seg. en la parte Este. Con el apoyo de los integrantes del grupo, quienes
emplearon registros geofisicos, informacion paleontologica e informe final de

pozos se pudo identificar la entrada del Paleoceno Wilcox y de su base.

Los pozos que se utilizaron fueron Zinfandel-1, Alicata-1, Barrilete-1, Neira-1,
General Bravo-1, Costilla-1, Coli-1, Verano-1, Marfil-1, Capitan-1, China-1,
Tecuma-1, Flamante-1, Cenicerito-1, Otofio-1, y Surco-1, los cuales se
encuentran dentro del area, asi como también algunos pozos fuera del cubo los

cuales fueron, Calabaza-1, Duna-1, Talud-1, Duro-1 y Genoma-1.

Se les di6 mayor énfasis a los pozos productores del Paleoceno Wilcox que

son, Zinfandel-1, Verano-1, China-1 y Surco-1.

Para corroborar la base y la cima del Paleoceno Wilcox, se utilizaron los sismo-

gramas sintéticos, y los VSP de los pozos Surco-1, Duna-102, Duro-1,

Flamante-1, Talud-1 y Alicata-1
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En la interpretacion de la cima y la base, se interpretaron ademas dos
horizontes, para asi poder tener un mejor control geométrico del Paleoceno

Wilcox, como se muestra en la figura 1v.3.b.
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Figura IV.3.b. Interpretacion Sismica InLine 1210 del Cubo China-Barrilete

Teniendo los horizontes interpretados, se empled la opcién de conversién a
superficies, convirtiendo a superficies los horizontes interpretados. Dichas
superficies conservan los rasgos estratigraficos, tal y como se muestra en la
siguiente figura IV.3.c. En ella se observan la cima del Wilcox y el segundo

horizonte interpretado, como se puede apreciar en la inline 1210 para su
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comparacion, estas superficies generadas se obtuvieron en todo el cubo China

— Barrilete.

Figura IV.3.C. Conversién de Horizontes a Superficie del Cubo China-Barrilete

Para la interpretacion de las fallas que fueron 44, la mayoria Listricas y
Antitéticas, se utilizo el atributo de Varianza, el cual resalta rasgos estructurales

y estratigraficos, tal y como se muestra en la figura Iv.3.d
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Figura 1V.3.d. Apoyo de Varianza para la Identificacion de las Fallas del Cubo China-Barrilete
Capitulo IV.4: Modelo Estructural

Una vez que se interpretaron los horizontes y las fallas, se procedio a definir el
Modelado Estructural, el cual consistié en el modelado de fallas, en el Pillar
Gridding y el Vertical Layering. Estas tres operaciones estan ligadas dentro de
un solo modelo, EI modelado de las fallas es el primer paso para definir
estructuralmente al modelo que realizamos. EI Pillar Gridding depende

totalmente del tipo de modelado en las fallas, como se aprecia en la figura IvV.4.a
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Figura IV.4.a. Pasos para el modelado estructural (Manual de Petrel)

Primeramente, se seleccionaron las fallas principales sobre las cuales
trabajamos, éstas pueden ser, dependiendo caso geoldgico, lineal, listricas,
antitéticas etc. Las fallas se van construyendo con lineas verticales (Key
Pillars), las cuales siguen la tendencia sobre la seccion sismica; varios key

pillars forman Shape Points, los cuales juntos definiran un plano de falla.

Para realizar cualquier tipo de modelado, ya sea, estructural, de facies,

petrofisico, etc. el primer paso es llevar a cabo el modelado de las fallas.
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Key Pillar Top Shape Point

Mid Shape Point

Base Shap e Point

Figura IV.4.b.Pasos para la generacion de los Key Pillar (Manual de Petrel)

Los Fault Sticks son un juego de lineas que representan el plano de una falla,
estos pueden ser usados como poligonos de falla para crear a partir de éstos
los Key Pillars. Para poder conectar las fallas Petrel cuenta con la opcion de
conexion automatica con la cual pudimos conectar todas las divisiones simples
y cruces de fallas en una operacion simple. El Modelado de las fallas es un
proceso muy importante ya que, de éste depende que el grid se realice
correctamente y como consecuencia que el modelo final sea correcto, como se

aprecia en la figura 1v.4.c.

Figura IV.4.c. Fault Sticks (Manual de Petrel)
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En nuestro caso se ajustaron 28 de las 44 fallas que se interpretaron; el paso
siguiente fue ajustar las fallas para su modelado, y recortarlas por donde corta

la cima y la base del Paleoceno Wilcox.

Figura 1V.4.d. Ajuste de las Fallas del Cubo China-Barrilete

Figura IV.4.e. Total de Fallas del Modelo China-Barrilete
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El proceso del ""Pillar Gridding™ comienza con la generacion de un
“skeleton”, lo cual es un mallado que se genera al conectarse los puntos del
“key pillars* entre los puntos. La cima y los botones del grid son generados
desde la cima y los botones de los puntos de los “Key Pillars®, (ver figura 1v.4.f.).
La coordenada Z de la cima, el medio y los botones del grid no tienen nada que
hacer con la posicion de los horizontes futuros. Usualmente referimos a este
estado como dimensional. La razon por la que se lleva a cabo éste proceso es
para que en un futuro se pueda realizar el modelado estructural, cuyo armazoén
puede ser cumplido cuando agregamos uno nuevo o cambiamos los datos en
el modelo, usando los datos de entrada como las lineas interpretadas de la
sismica, puntos dispersos o enrejados en la superficie importados a partir de un

mapa externo.

Figura IV.4.f. Skeleton grid definido entre los Shape Point (Manual de Petrel)

El preservar los rasgos de los registros de pozos y datos sismicos es

significativo para una malla geolégica. Esta malla esta disefiada para preservar
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La heterogeneidad tipica del yacimiento en una fina escala vertical tan buena
como preservar la representacion X Y de las celdas de la malla, lo mas
pequefias posible. Una malla geoldgica frecuentemente tiene varios millones de
celdas, por lo que su elaboracion esta ligada completamente al estilo del
modelado y tipo de fallas, de esto dependera que el proceso de conversion a
profundidad se efectie nodo por nodo de manera correcta y que el
procedimiento de escalado de los pozos sea proporcional al tipo de celdas que

atraviesa.

Figura 1V.4.g. Generacion del Skeleton del Cubo China-Barrilete

Horizontes. Este procedimiento se inicia con la construccion de estratos
verticales en el modelo, es aqui donde el desplazamiento de las fallas es
definido. La opcion “Make Horizons* genera horizontes geologicos
independientes para los datos de entrada X, Y, Z; asi mismo, genera horizontes
adicionales usando distancias relativas de horizontes existentes por medio del
proceso “Make Zones". Estos dos procesos son utilizados para crear zonas
geoldgicas dentro del modelo. Las capas insertan las celdas de la malla a fina
escala las cuales describiran la variacion vertical dentro de cada zona

geoldgica.
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A menudo, algunos problemas con el modelado de fallas no son obvios antes
de comenzar el mallado de los pilares y los problemas con el “Pillar Girid*
pueden no ser obvios antes de construir los horizontes en el proceso “Make

Horizons".

Similarmente muchos problemas identificados cuando aplicamos el proceso
“Make Horizons" requeriran una edicion de la opcién del “Pillar Gridding“ al
igual que del “Fault Modeling“. Es recomendable construir un modelo simple al
inicio e ir adecuandolo a través de estos tres procesos antes de agregar
progresivamente mas complejidad al modelo de fallas. Esto ayuda a identificar

cuales fallas causan problemas y como resolverlas mejor.

Las capas verticales de una malla 3D son definidas en el proceso por tres

pasos; (Figura 1V.4.h).

Normalmente, la interpretacién sismica es usada para definir la arquitectura
vertical principal del modelo de yacimiento. Cuando se introducen los
horizontes al juego de pilares generados en el proceso del “Pillar Gridding*,
todas las intersecciones entre los pilares y los horizontes llegan a ser nodos en
la malla 3D. La malla 3D tendra tantas capas principales como numeros de

horizontes insertados dentro del juego de pilares.

Este es el verdadero acercamiento 3D en la generacion de superficies 2D;

todos son enrejados en el mismo proceso, tomando las relaciones entre las
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superficies consideradas (erosion, conformidad, base, etc.), aceptando el
modelo de fallas para asegurar definiciones de fallas correctas en las

superficies y teniendo un buen control por medio de las cimas de pozos.

Main Reservoir layers
from seismic imterpretation

|

Zonations

isacho s from
geo o gical interpretation

|

Final Vertical Eesolution

defined by cell thickmess or
numiher o foell layers

Figura IV.4.h. Flujo de trabajo de la Generacion de Capas Verticales (Manual de Petrel)

El método utilizado para la elaboracion de los horizontes es el Método del “Grid
Convergente”, el cual es establecido dentro de los parametros del proceso

“Make Horizons“. Este método se utiliza cuando se conforma a otro horizonte.
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El método de la malla convergente es la proposiciéon de un algoritmo rapido y
general con buena extrapolacion. Se adapta para esparcir y distribuir la
densidad de datos a través de interacciones convergentes para una resolucion
sucesivamente fina de la malla.

Esto permite que las tendencias generales estén retenidas con pequefios datos

mientras que el detalle es aceptado en areas donde los datos existen.

Realizacion de zonas. Los procesos para hacer zonas y sub zonas son los
dos ultimos pasos para definir la resolucion vertical de la malla 3D. El proceso
“Make Zones“, es usado cuando se dispone de una zonacidn geoldgica esta
disponible (isécronas). Este proceso puede ser omitido cuando esta zonacién
no existe. El proceso “Make Sub Zones" permite al usuario definir la resolucion
vertical de la malla por los espesores de las celdas establecidos o el nUmero o

celdas de capas deseadas.

Cuando creamos zonas en Petrel, cada zona sera definida por los horizontes
superior e inferior inmediatos. Este horizonte intermedio insertado dentro de un
proyecto en Petrel (omitiendo la entrada para la generacién de la zona) tendra

el mismo status como horizontes.

Los Estratos (Layering) sin embargo, no estaran definidos por horizontes. Los

estratos son definidos como las reflexiones de capas internas de depdésitos

geoldgicos en una zona especifica.
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Esta es solo una subdivision de la malla entre los horizontes y zonas relatadas.
El “Layering“ no afecta la edicion del proceso “Edit 3D Grid”. Cuando

agregamos isécronas a la cima o base de la superficie, la suma normalmente

no marcara la cima/base.

o o =
Pl Hoord = o

FFEak = Sk o rmeaes

Figura IV.4.i. Diagrama de horizontes, zonas y estratos (Manual de Petrel)
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Figura IV.4.j. Modelo Estructural China — Barrilete en tiempo con divisiones de estratos
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Capitulo IV. 5: Conversién a Profundidad

Fue posible construir un modelo estructural directamente en tiempo, basado en
datos sismicos. Se pudo utilizar la interpretacién sismica original anterior a
alguna conversion a profundidad y crear coordenadas para los extremos de la
malla 3D en tiempo. Esto reduce la incertidumbre del trabajo geofisico. El
modelo es convertido incluyendo todos los pilares de la malla y fallas. Este
proceso facilité la posibilidad de analizar la incertidumbre en las velocidades
por el uso de diferentes disposiciones de velocidad.

La conversion a profundidad se calculd nodo por nodo a través del modelo
completo de la malla 3D. Cada interseccion entre un “pillar, un “Key Pillar y
una superficie insertada (horizonte) es representado por un nodo. En Petrel, los

métodos para un intervalo de conversion a profundidad son los siguientes:

e Linvel dentro de la zona (V=Vo+K(Z-Zo))
e Linvel (V=Vot+K;)
e Constante (V=Vy)
La siguiente figura muestra un diagrama simple del proceso de conversién a

profundidad.
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Figura.lV.5.a. Diagrama del proceso Conversion a profundidad (Manual de Petrel)

La siguiente tabla muestra las entradas necesarias para el proceso de

conversion a profundidad:

Entradas Fuente Descripcién
Nivel promedio del mar Tiempo = 0, Profundidad = O
Datos Superficies en “Input” o Algun tipo de superficie o
constante constante
_ Superficie en “Input” Algun tipo de superficie
Velocidades
Constante
o Usualmente para secciones
Superficies Input
_ someras
en tiempo
Constante
Usualmente solo para los
Malla 3D Malla 3D (DC), “Modelos” _ ]
_ horizontes mas profundos
Cimas de T
Para correccion final con puntos
pozos Input
de pozos

Tabla 1 Parametros para el proceso de Conversion a profundidad (Manual de Petrel)
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En este caso una superficie puede estar especificada por tiempo o profundidad.
V, siempre se refiere a la velocidad en la primera capa por debajo del Datum.
Las velocidades pueden estar construidas desde constantes, superficies o0 una

combinacion de ambas.

Petrel acepta las profundidades asi como las superficies en tiempo por encima
de la malla 3D convertida a profundidad. Las superficies en tiempo o
profundidad para horizontes someros estan tomadas desde la etiqueta de
entrada del Explorer de Petrel. Las superficies son convertidas
automaticamente al dominio correcto necesitado, de esta manera, es
importante establecer el dominio en la superficie correctamente. No es

recomendable incluir horizontes poco profundos en la malla 3D:

e La malla 3D extendera todas las fallas al nivel cima del horizonte del
modelo, si los horizontes someros estan insertados en el modelo. Los
horizontes poco profundos no estdn frecuentemente fallados, o no
pertenecen al mismo armazén estructural como en las secciones mas
profundas.

e Los horizontes poco profundos son usualmente interpretados solo por un
proposito: la conversiéon a profundidad, y no necesitan de la malla 3D en
profundidad.

e La malla 3D esta disefiada para manipular la complejidad estructural,

especialmente en las zonas de yacimiento.
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La conversion a profundidad es calculada verticalmente, comenzando desde
los datos, hacia abajo y tomando una zona en tiempo. Petrel hace esto por el

calculo de nodos en un horizonte.

Cada nodo “parece ascendente” para encontrar el tiempo y la profundidad en el
horizonte de encima. Desde la malla irregular, se calcula un valor para el
horizonte de encima es calculado por interpolacion de valores desde los nodos

de encima.

La siguiente figura muestra el principio basico de la conversion a profundidad.

Velocities:
VY=V0 or
V=V0+ K<Z

Horizon
Node

Figura.lV.5.b. Principio basico para convertir a profundidad (Manual de Petrel)

La interfase de conversion a profundidad ha sido disefiada para proveer la

flexibilidad necesaria para convertir a profundidad una secuencia no estandar.
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La imagen es una tipica secuencia no estandarizada. La zona de H3 a H4 es
una zona delgada, y la informacién de velocidad para esta zona no es real, por

lo tanto la conversion a profundidad brinca al horizonte H3.

Datum
Ivm
— - H1
V12
- H2
V23 V24

~ | H3

H4

= \_
\,,_ o

Figura.lV.5.c. Secuencia Estandarizada (Manual de Petrel)

Al usar los datos de los pozos. En muchas instancias las velocidades para cada
zona en particular no se conocen cuando el proceso de conversion a
profundidad se empieza. Por este motivo, y para el caso de China — Batrrilete,
las cimas de los pozos se utilizaron directamente como una entrada al proceso.

Esto es esencialmente el tipo de datos que se utilizo.

Cimas de pozos atados a la interpretacion. Si las cimas de los pozos han sido
colocadas en el diametro del agujero (en profundidad), el horizonte
correspondiente ha sido identificado (en profundidad) y una conversién a
profundidad vertical simple esta hecha, entonces la velocidad para cada capa
puede ser calculada y a la vez corroborada desde la cima de los pozos por el

siguiente método:
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.- Prueba el tiempo en el horizonte en la posicién XY de la primera cima de
pozo a cada pozo.

.- Calcula la velocidad promedio por debajo de la primer cima de pozo
(tiempo/profundidad) a cada pozo.

.- Crea una superficie a velocidad promedio basado en estos datos.

.- Convierte a profundidad el horizonte inmediatamente encima de la
siguiente cima de pozo de cada pozo usando la superficie creada.

.- Prueba la diferencia entre tiempo y profundidad a través de la zona de
XY de las cimas de los pozos de cada pozo.

.- Crea una superficie a velocidad promedio basada en estos datos.

.- Continvtia para todas las zonas definidas.

.- Usa estas superficies como entradas al proceso de conversiéon a

profundidad.

Si la relacion tiempo profundidad ha sido definida para los pozos en el modelo,
entonces la velocidad y las variaciones de velocidad pueden ser probadas en
cada zona:

Utilizando V=V,

a.- Calcula la velocidad promedio a través de cada zona utilizada en la
conversion a profundidad de cada pozo.
b.- Crea una superficie de velocidad promedio basada en estos datos para

cada zona.
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c.- Usa estas superficies como entrada al proceso de conversion a

profundidad.

Utilizando V=V,+kZ o V=V+k (Z-Z,) (Tomado para el calculo)

a.- Crea la mejor linea adecuada a través de los datos de velocidad para
cada zona usada en la conversion a profundidad en cada pozo.

b.- Extrae Vo y K para cada zona en cada pozo.

c.- Crea superficies de Vy y K basadas en estos datos para cada zona.

d.- Usa la superficie como entrada al proceso de conversion a profundidad.

El procedimiento para la conversion a profundidad fue realizar el modelo de
velocidad, con los parametros que Petrel da por default y especificando el tipo
de correccion que en este caso es con las cimas de pozos, el tipo de modelo,
las superficies y la combinacion de los métodos efectuados por las formulas de

velocidad V=Vq Yy V=Vo+k (Z-Zo).

Posteriormente en los parametros del proceso “Depth Convert 3D Grid”, se
especificaron los tipos de fallas y el modelo de velocidad a utilizar, ya que los
pozos que se utilizaron con Vsp. Fueron Surco-1, Duna-102, Duro-1, Flamante-

1, Pinguino-1, Talud-1 y Alicata-1.
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— 1500

TIME SURFACES

3D TIME GRID

Figura.lV.5.d. Aplicacién de conversion a profundidad del Cubo China — Barrilete.

Al aplicar la conversion a profundidad en el cubo China — Barrilete, y al definir
Sus zonas y capas, tenemos ya nuestro modelo estructural en profundidad, tal y

como se muestra en la Figura.lV.5.e.
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Figura.lV.5.e. Modelo Estructural China — Barrilete en profundidad con divisiones de estratos
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Capitulo IV. 6: Modelado Petrofisico.

El estudio de las propiedades fisicas y procesos en rocas en yacimientos
petroleros y su relacion con la geofisica de produccion, y en particular con la
petrofisica son muy importantes en el desarrollo de un campo. El
entendimiento de los fenomenos fisicos que ocurren en las rocas es
fundamental para conocer que cantidades o parametros petrofisicos son
posibles o necesarios para la medicién de un yacimiento, los rangos de validez
de los datos obtenidos, el alcance y limitaciones de estas mediciones en la
caracterizacion de yacimientos petroleros. Estos estudios se basan en el
conocimiento y aplicacion de las propiedades de los medios porosos,
propiedades acusticas (velocidades y atenuaciones de ondas elasticas),
permeabilidad hidraulica, propiedades eléctricas de las rocas y radioactividad

en rocas.

El modelado de estas propiedades es el proceso de rellenar celdas en la rejilla
con propiedades petrofisicas. Petrel asume que la geometria de las capas o
estratos dados en la rejilla durante el proceso siguen los estratos geoldgicos en
el modelo del area. Estos procesos son posteriormente dependientes de la
geometria de la rejilla existente. Cuando se interpola entre datos, puntos;
Petrel propaga los valores de la propiedad a lo largo del enrejado del estrato.
La propiedad de modelado en Petrel se divide en 3 procesos separados:
e Modelado Geométrico: no se requiere de la interpolacién de los datos.
Las propiedades son construidas basandose en las propiedades

geométricas de las celdas del enrejado, en la distancia con otros
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objetos, etc.; algunos algoritmos solo requieren meter los datos pero
esos datos son simplemente probados dentro de la rejilla. (e.g sismica).

e Modelado de Facies: interpolacion de los datos discretos (e.g facies).

e Modelado Petrofisico: interpolacion de datos continuos e.g. porosidad,
permeabilidad y saturacion. Adicionalmente hay otros dos procesos los
cuales pueden ser usados cuando se tienen en propiedades del modelo.

e Escalado de Pozos: proceso de probar valores de los pozos registrados
o de los atributos de los registros de pozo dentro del enrejado, listo para
usarse dentro del modelado de facies y del modelado petrofisico.

e Analisis de Datos: proceso de transformacion aplicada en los datos de
entrada. Esto es posteriormente usado en el modelo de facies y el
petrofisico para asegurar que las mismas tendencias aparecen en el

resultado.

En el modelado petrofisico, el algoritmo Sequential Gaussian es el Unico
algoritmo estocastico disponible para el modelado de propiedad en Petrel
siendo el que mas se ajusta, aunque hay un namero de opciones disponibles
para que el usuario modifique lo que esta hecho — usando transformaciones
bivariantes, y condicionando via co-located, co-kriging y localmente variando el

significado.

En muchos casos las propiedades modeladas comienzan a ser

apropiadamente relacionadas con otras, la permeabilidad es a menudo alta en

areas de alta porosidad,
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etc. Ademas, determinadas propiedades tienen mucho mejor control que otras,

en este trabajo solo se modelaron la Saturacion de agua (sw) y la Porosidad.
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Capitulo IV.7: Modelado de Facies

Petrel cuenta con diferentes algoritmos para el modelado de distribucion de
propiedades petrofisicas y de facies en un modelo de reservas. Los datos de
pozos, relacion de facies, variogramas, una variable secundaria y/o tendencia

de datos pueden ser usados como aportaciones.

El modelado de las facies permitié que cada zona en el modelo fuera dada por
un sensible y especifico filtro que puede ser aplicado en cada proceso. Se

puede filtrar en facies, valores, indice, zonas y segmentos.

En el presente trabajo se analizaron, en conjunto con el petrofisico, los
registros de facies, los cuales indicaron a diferentes profundidades las Arenas
Productoras, Arenas con probabilidades de contenido de gas, Arenas con
contenido de agua, Cuerpos compactos, Arenas con contenido de gas sin

presién y Arenas con contenido de agua y gas.

Las propiedades del modelo facilitan la correlacion de datos asociados con la
misma propiedad; los datos que contenian la misma porcién quedaron con un
solo color en comun. Los modelos o patrones contienen informaron a cerca de
como mostrar y organizar los datos. Nuevos modelos pueden ser generados

midiendo y estableciendo un tipo de datos dentro del modelo.
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Escalado de Registros de Pozo

Cuando modelamos propiedades petrofisicas y facies, el area modelada se
divide por la generacion de un grid 3D. Cada celda del grid tiene un valor
individual para cada propiedad. Como las celdas del grid son en ocasiones
mas largas que la densidad de la muestra para los registros de pozo, el dato
del registro de pozo puede ser escalado antes de que estos sean introducidos
enteramente en el grid. Este proceso es llamado “bloqueado” en los registros

de pozo.

El usuario tiene varios grados de control sobre como escoger los valores de
grid a partir de valores multiples los cuales existen en el registro. La propiedad

del escalado tendra una U siguiendo este nombre en el félder de propiedad.

Este proceso puede ser usado para atributos asociados con las cimas de pozo,
zonas o puntos dentro del grid. Esta es una de las formas para importar datos

en un formato X, Y, Z, P1, P2 dentro del grid 3D.

Cuando escalamos los registros de pozo, primero se encuentran las celdas del
grid 3D de los pozos penetrados. Para cada celda del grid, todos los valores
de registros que caen dentro de la celda seran promediados de acuerdo con el

algoritmo seleccionado para producir un valor de registro para esa celda.
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Para los registros de pozo discretos (e.g. facies o registros de zona), el
promedio del método mayor es recomendado. EIl valor escalado después
correspondera al valor que es el mas representativo en el registro para esa

celda particular.

La distribucion y la resolucion del grid 3D controlaran cuantas y cuales celdas
penetraran. Un esquema de la profundidad de la capa, comparado con un
esquema horizontal, puede alterar dramaticamente el resultado, a partir del

escalado de los registros de pozo y el subsiguiente modelado de propiedades.

wiell trajector
\‘, ] d

30 qgrid cells
\ s

N

Figura.lV.7.a. El resultado del Escalamiento del Registro de pozo es colocado como un icono

(Manual de Petrel)

El resultado del escalamiento del registro de pozo es colocado como un icono
del modelo de propiedad en el folder de Propiedades para un grid 3D. Este
solo guarda valores para las celdas del grid 3D de los pozos que han
penetrado. Todas las demas celdas tienen un valor indefinido. El modelado de

propiedades
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es posteriormente util para asignar valores a todas las demas celdas del grid,
basado en el escalado de los registros de pozos y tendencia de datos

opcionales.

Figura.lV.7.b. Buen escalado de pozos (Manual de Petrel)

El escalado se llevé a cabo en los pozos Zinfandel-1, Alicata-1, Verano-1, Coli-
1, China-104 y Surco-1, las propiedades escaladas fueron las facies, la
porosidad y la saturaciébn de agua, en las figuras siguientes muestran lo

realizado en los pozos.
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CAPITAN-1

Figura.lV.7.c. Escalado de Pozos Area China-Barrilete (FACIES)

Figura.lV.7.d. Escalado de Pozos Area China-Barrilete (POROSIDAD)
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Figura.lV.7.e.

recumAt

Escalado de Pozos Area China-Barrilete (Saturacion de Agua)
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Capitulo IV.8: Célculo de Volumenes

El modelar las caracteristicas en 3D es basa en registros y datos de la
tendencia (estocastico, determinista). Esto incluye una calculadora o
computadora para solucionar las ecuaciones matematicas complejas que
implican uno a varios modelos de las caracteristicas en el 3D; es decir el
interruptor transforma, basado en modelos de la porosidad, facies y de

saturacion de agua en 3D.

Facies modeladas con métodos estocasticos y deterministas.

Célculos del Volumen, analisis de datos.

Escalado de rejillas y de caracteristicas geométricas.

Simulacién del Streamline usando FrontSim.

Post-proceso de los datos del resultado de la simulacion.

Un buen disefio en 3D. Es la de efectuar la conversion a digital, haciendo las

correcciones necesarias, asi como la visualizaciébn de las trayectorias bien

definidas en el modelo geoldgico generado. Salida al reporte con los registros

bien detallados. Dicho informe, con los céalculos del volumen del contenido de

gas, se detallan en el capitulo de resultados.
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CAPITULO 5.- DISCUSION DE RESULTADOS

V.1 Aplicacién de Atributos

El diccionario define “atributo” como una caracteristica inherente, una palabra que
describe una calidad. La tecnologia de atributos sismicos puede extraer
informacion a partir de datos sismicos que de otra manera permanecen ocultos en
los datos y que pueden mejorar las posibilidades de prediccion, caracterizacion y

monitoreo de yacimientos de hidrocarburos.

Los atributos sismicos son mediciones especificas de caracteristicas geométricas,
cinematicas, dinAmicas o estadisticas obtenidas a partir de datos sismicos.
Algunos son mas sensitivos que otros a ambientes especificos del yacimiento.
Algunos son mejores para revelar anomalias del subsuelo no facilmente
detectables, y algunos son mas sensitivos que otros y han sido usados como

indicadores directos de hidrocarburos.

En este andlisis solo se emplearon tres atributos y fueron: la Envolvente de la

Amplitud, la Amplitud Original y la Atenuacién de la Amplitud.

Envolvente.
Es también conocido como la fuerza de reflexion, es una medida independiente de

la fase. Puede que tenga su maximo en puntos diferentes a picos o valles de la
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traza real a partir de la cual es extraida, asi su maximo Envolvente puede ser

diferente a la amplitud maxima positiva o negativa de la traza real.

Para que el atributo de Envolvente sea de ayuda en la delineacion lateral de
rasgos estratigraficos, (visualizacion 3D) debe existir en los sedimentos analizados
un contraste de impedancia acustica. Si en la zona de andlisis de este atributo
existen zonas de bajas reflectividades, por ende el atributo tendra valores muy
bajos, por lo tanto es posible que la delineacién de este tipo de yacimientos sea

deficiente.

Los atributos de traza compleja, como es el caso de la Envolvente, describen la
forma de la onda, como tales, son de gran ayuda en la interpretacion, solo en el
caso de Arenas espesas con Gas, rara vez los atributos de traza compleja
permiten una relacion directa con las propiedades fisicas de las rocas o actlan
como indicadores directos de hidrocarburos, sin embargo la Envolvente puede
estar asociada a fuertes cambios litologicos, tales como superficies de erosion,

limites de compartimientos de compactacion, discontinuidades o discordancias

Como se aprecia en la Figura V.1.1, la aplicacion de este atributo se llevo a cabo
en las cufas de tres pozos productores Verano-1, China-104 y Zinfandel-1, sin
encontrar una relacién que nos indique la forma o los limites de las zonas tanto

productoras como las probables,
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Pozo China-104

2=

Pozo Verano-1

Pozo Zinfandel-1

Figura V.1.1 Aplicacién del atributo, Envolvente a las cufias de los Pozos Verano-1, China-104 y
Zinfandel-1
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Amplitud Original.

En la interpretacion sismica desarrollada en el cubo China — Barrilete, se utilizo la
amplitud americana, esto debido a que la informacion del cubo China — Duna, es
la version procesada en fase cero. Por lo tanto se utilizaron amplitudes positivas

(azul, mayor valor en la impedancia acustica).

Normalmente este atributo, es usado para identificar “bright spots™ y “dim spots™,
ya que prevalecen las amplitudes de los reflectores. En el andlisis de este atributo
en las zonas de interés (cufas), se destacan las amplitudes en los horizontes,
pudiendo visualizarse cambios laterales de polaridad, los cuales podrian
representarnos contacto agua-gas, cambios litolégicos, estratigréaficos,

terminaciones, presencia de fallas y ademas gas.

En la figura v.1.2, se observan las cufias, asi como también los cambios laterales

de polaridad.
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Pozo Verano-1

Pozo China-104

Pozo Alicata-1

Figura V.1.2 Aplicacién del atributo de Amplitud Original a las cufias de los Pozos Verano-1, China-
104 y Alicata-1

70



Atenuacion.

Este atributo se utilizo, para poder apreciar, las pérdidas de frecuencia, en las
zonas de las cufias. Con la presencia de gas puede presentarse Atenuacion de
frecuencias, (principalmente las altas) y/o de amplitud. Cuando hay atenuacion de
frecuencias, aunque podria presentarse en el propio yacimiento, cabe esperar que
sea mas perceptible hacia los horizontes ubicados por debajo de este. En cuanto a
la amplitud, principalmente se atenta en la cima o base (consideracion que se
hace en el apartado relacionado a la posible respuesta de AVO). Para una
interpretacibn mas apropiada, es aconsejable el empleo de desplegados de

atributos sismicos, tal como la frecuencia instantanea.

La pérdida diferenciada de frecuencias bajas en relacion con los de alta frecuencia
segun lo analizado, sobre y debajo del punto del interés (cufas), puede ser
utilizada para identificar zonas de fracturas, presencia de gas y presencia de algun

tipo de fluido.
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Pozo China-104

Pozo Verano-1

Pozo Zinfandel-1

Figura V.1.3 Aplicacion del atributo de Atenuacioén a las cufias de los Pozos Verano-1, China-104 y
Zinfandel-1



Lo que se Esperaba.

El objetivo inicial del analisis sismico del cubo China — Barrilete, con el software de
Petrel era el poder determinar, a nivel del play Paleoceno — Wilcox en todo el cubo
antes mencionado, los comportamientos tanto de las arenas productoras, arenas
con probabilidad de contenido de gas y la distribucion de la saturacién del agua,

asi como también su porosidad. Figura V.1.4

Debido a que originalmente se generaron las capas a 1 metro entre las mismas,
esto para tener una malla mas cerrada y por ende un mejor control de sus
propiedades a lo largo del cubo, generando asi mas de 50 millones de celdas, esto
creaba un caos en el soporte técnico computacional en el servidor destinado para
ello, asi como también al correr los modelados de las facies y petrofisicos. Debido
a esto se opto por correr dichos modelados por pozos y cufias por separado,

dandonos los resultados que a continuacion se describen.

Figura V.1.4 Escalado de facies y petrofisicos ideal en todo un cubo (Manual de Petrel)
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V.2 Pozo Verano-1.

El pozo Verano-1 es un pozo productor, su intervalo productor es 2469-2490 con
21mts. de espesor de gas, y con una produccion inicial de .918 mmpcd (millones

de pies cubicos diarios).

El pozo se encuentra, para el Eoceno-Wilcox sobre una estructura de tipo de
cierre contra falla, siendo la falla normal tipo regional y orientada NNW-SSE,
limitada al norte por una falla secundaria. El espesor del Paleoceno-Wilcox va
desde 2110 m hasta 2645 m. El material mas abundante dentro del Paleoceno

Wilcox es lutita,

Con el apoyo del petrofisico se seleccionaron las zonas importantes de acuerdo a
los registros geofisicos, dentro de la zona del Paleoceno-Wilcox con sus célculos
correspondientes; con estos datos, se realizé un registro del pozo en donde se
resalta su zona productora y su zona de probabilidad de contenido de gas, tal y
como se muestra en la tabla siguiente, sin tomarse en cuenta las zonas

compactas, arena con gas sin presic’)n, arena con agua y gas:

Intervalo  Espesor Descripcibn  Porosidad Sat. de agua Sat. de gas

2469-2490 21 m. Arena-prod. 12% 38% 62%
2245-2265 20 m. Arena-gas 13% 78% 22%
2355-2372 17 m. Arena-gas 12% 75% 25%
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FIGURA V.2.1. Registro de facies, mostrando arenas productoras y zona de probabilidad de
contenido de gas del Pozo Verano-1 (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Ademas, con los registros de porosidad efectiva, la saturacion de agua y de facies
se escald para su posterior modelado, tanto de facies como el modelado

petrofisico.

Porosidad

Figura V.2.2 Escalado facies y petrofisico del Pozo Verano-1 (Realizado en el cubo China —
Barrilete)

Con el apoyo del equipo de trabajo y del estratigrafo se identificaron en la sismica
las cuiias progradantes que pasan por el Pozo Verano-1, con el fin de modelar la
cufia tanto en la zona productora y en la zona probable de contenido de gas, de

saturacién de agua y de porosidad para el célculo de volimenes en la cuiia.
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Después de identificarse las cuilas a lo largo del cubo China-Barrilete, se
realizaron en tres transectos, (trabajo estratigrafico de este proyecto), los cuales
se hicieron en lineas aleatorias o randon, pero durante la interpretacion sismica se
identificaron en 50 lineas en inline antes y después del pozo Verano-1, con
respecto a los transectos, éstos se realizaron en la parte norte, abarcando los
pozos Barrilete-1, Zinfandel-1 y Alicata-1. En la parte central del cubo abarcaron
los pozos Tecuma-1, Capitan-1, Marfil-1, Verano-1, Coli-1 y Costilla-1. Y en la
parte sur se realizaron en los pozos Tecuma-1, China-104, Otofio-1, Cenicerito-1 y

Surco-1.

P. Marfil-1 P. Verano-1 P . Coli-1

Figura V.2.3 Cufas progradantes en el pozo Verano-1 (Realizado en el cubo China — Barrilete)

Con el apoyo del registro de las facies, se interpretaron y delimitaron las probables
zonas, tanto de la Arena productora, como de su zona de probabilidad de

contenido de gas, tal y como se muestra en la figura siguiente.
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Figura V.2.4 Interpretacion de las zonas productoras y de probabilidad de contenido de gas en el
pozo Verano-1 (Realizado en el cubo China — Barrilete)

Figura. V.2.5 Superficie de la cufia tomada para delimitar el area de calculo (Realizado en el cubo
China — Barrilete)
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Ya teniendo las zonas bien delimitadas e identificadas se procedio a realizar los
modelados correspondientes y su calculo de volumenes, como a continuacion se

ilustra.

Figura. V.2.6 Cufia del Verano-1, modelo de facies. (Realizado en el cubo China — Barrilete)

Figura. V.2.7 Cufia de Verano-1, modelo de porosidad (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Figura. V.2.8 Cufia de Verano-1, modelo de saturacién de agua. (Realizado en el cubo China —
Barrilete)
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Hoja de célculos de volumenes.

Project China_Duna_Sismica.pet
Model Modelo _ Verano

Gris 3D Grid

Input XY unit m

Input Z unit m

HC phase

intervals Includes gas interval only.

General Properties
Porosity: PHIE
Net gross: 1

Properties in Gas interval:

Sat. water: SW
Sat. gas: 1-Sw-So
Sat. oil: 0

Properties in Oil intervalo:

Bulk volumen[*10E6
Case m3]

Case 3517

Totals all Result Types

Zones
PROBABLE 2738
PRODUCTORA 779

Net volumen[*10E6

Pore volumen[*10E6

m3] rm3]
3517 349
2738 317
779 31

HCPV oil[*10E6

rm3] HCPV gas[*10E6 rm3]
0 13
0 6
0 7
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Figura. V.2.9. Mapa mostrando la cima de la arena productora del Pozo Verano-1, en profundidad
(Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Figura. V.2.10. Mapa mostrando la cima de la arena probable del Pozo Verano-1, en profundidad

(Realizado en el cubo China — Barrilete)
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V.3 Pozo Zinfandel-1.

El pozo Zinfandel-1, se localiza en la Cuenca Terciaria de Burgos, dentro del area
correspondiente al Proyecto de Inversion Burgos-Herreras. El pozo Zinfandel-1 es
un pozo productor, su intervalo productor es 2567-2572 con 5 mts. de espesor de
gas, y con una produccion inicial de .387 mmpcd (millones de pies cubicos

diarios).

El objetivo principal fue evaluar el potencial de gas posiblemente alojado en
areniscas del Plays Wilcox de edad Paleoceno; confinadas en una trampa
estructural estratigrafica, cerca del campo Barrilete, productor en la misma
formacion, asociadas con arenas depositadas tanto en la planicie del delta, asi

como en su frente en dos bloques rotados diferentes, producto de fallas listricas

Con el apoyo del petrofisico se seleccionaron las zonas importantes de acuerdo a
los registros, dentro de la zona del Paleoceno-Wilcox con sus calculos
correspondientes, con estos datos se realizé un registro del pozo en donde se
resalta su zona productora y su zona de probabilidad de contenido de gas, tal y

como se muestra en la tabla siguiente.

Intervalo  Espesor Descripcibn  Porosidad Sat. de agua Sat. de gas

2474-2478 4 m. Arena-gas . 16% 50% 50%
2567-2572 5m. Arena-prod. 17% 48% 52%
2586-2589 3 m. Arena-gas 13% 65% 35%
2603-2605 2 m. Arena-gas. 16% 64% 36%

85



1

3

4

3

B

7

2

ZINFAND

El

B GRM [GAPI) o DEPTH 0 ILDy (OHM) b DTCO (USF) ol S (D) olos PHIT (D) 0 VOCL (Dec)
100, Moo [ ! 1T N
. LKA (OHM) o0 loas NPHI (%) 15 . PHIE (Dex) 0
gas
2450
*Nlcleos de
7 pared
2|
02474
2476 Rt = 9.6 E
2477 |SW =60%
2484 2478 Q=1p%
2500

Zona con probabilidad de gas (Proporcionado por el grupo “Los Herreras™)

86



1 2 3 4 3 6 7
GRM (GAPT) DEPTH ILD (OHMN) DTCO (USF) S (Dec) PHIT (Dec) WDCL (Dec)
100, ———— 100 M a. 20.|140. 40.1. o= olo-—————— 1
ILM (OHMM) MPHI (V) PHE (Dec) WSILT (Dec)
. 20.|045 015 05—l — . — 1
e RHOB (GIC3) e W_ b PHIE (Dec) o
-
2550
G.L.840u
Fluyé gas
Fracturado por 12/64”
564 Qg:-l\(fﬂ:gcgfgo@ragcpda ed
8 Rt=11.9
571 *256 W = 35%
573 =19%
L 2585 Rt=8.3
i w = 40% }
2589 =18%
2800
] []%% Rt=81
b W = 40% :
= 0,
2610 11%
ZINFANDH

Zona productora y con probabilidad de gas (Proporcionado por el grupo “Los Herreras")

Figura V.3.1. Registro de facies mostrando arenas productoras y zona de probabilidad de
contenido de gas. (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Ademas, con los registros de porosidad efectiva, la saturacion de agua y de facies
se escalaron para su posterior modelado, tanto facies como para su modelado

petrofisico.

Figura V.3.2 Escalado de facies y propiedades petrofisicas del Pozo Zinfandel-1 (Realizado en el
cubo China — Batrrilete)
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Con el apoyo del equipo de trabajo y del estratigrafo se identificaron en la sismica
las arenas y cufias progradantes que pasan por el Pozo Zinfandel-1, con el fin de
modelar la cufa tanto en la zona productora y su zona probable de contenido de
gas, su saturacion de agua y su porosidad para el calculo de volimenes en la

cufa.

Después de haber identificado las cufias y las arenas a lo largo del cubo China-
Barrilete, se realizaron tres transectos, (trabajo estratigrafico de este proyecto) los
cuales fueron en lineas aleatorias y/o randon, pero en la interpretacion sismica se
identificaron en 50 lineas en inline antes y después del pozo Zinfandel-1. Los
transectos se realizaron en la parte norte abarcando los pozos Barrilete-1,

Zinfandel-1 y Alicata-1.

P. Zinfandel-1 P. Alicata-1

Figura V.3.3 Cufas progradantes en el pozo Zinfandel-1 (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Con el apoyo del registro de las facies, se interpretaron y delimitaron las probables

zonas, tanto de la Arena productora, como su zona de probabilidad del contenido

de gas, tal y como se muestra en la figura siguiente.
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Figura V.3.4 Interpretacion de las zonas productoras y de probabilidad de contenido de gas en el

pozo Zinfandel-1 (Realizado en el cubo China — Batrrilete)
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Figura. V.3.5 Superficie de la cuiia tomada para delimitar el &rea de célculo (Realizado en el cubo
China — Barrilete)

Teniendo las zonas bien delimitadas e identificadas, se procedié a realizar los
modelados correspondientes y su calculo de volumenes, como a continuacién se

ilustran.

Figura. V.3.6 Cufa del Pozo Zinfandel -1, modelo de facies. (Realizado en el cubo China —
Barrilete)
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Figura. V.3.7 Cufia del Pozo Zinfandel - 1, modelo de porosidad (Realizado en el cubo China —
Barrilete)

Figura. V.3.8 Cufia del Pozo Zinfandel -1, modelo de saturacién de agua. (Realizado en el cubo
China — Barrilete)
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Hoja de célculos de volumenes.

Petrel 2004 Schlumberger Informacion Solutions
User name Administrator

Date Wednesday, May 17 2006 16:30:10
Project China_Duna_Sismica.pet

Model Modelo_Zinfandel

Grid 3D Grid Zinfandel

Input XY unit m

Input Z unit m

HC phase

intervalo Includes gas interval only.

General Properties
Porosity: PHIE
Net gross: 1

Properties in Gas interval:

Sat. water: SW
Sat. gas: 1-Sw-So
Sat. oil: 0

Properties in Oil interval:

Bulk Net Pore
volumen[*10E6  volumen[*10E6 volumen[*10E6 HCPV
Case m3] m3] rm3] 0il[*10E6 rm3] HCPV gas[*10E6 rm3]

Total all Result Types

Zones
PROBLE 2452 2452 600 0 2
PRODUCTORA 216 216 45 0 3
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V.4 Pozo China-104.

El pozo China-104 es un pozo productor de gas y condensado su intervalo
productor es 2044-2051 con 7 mts, de espesor de gas, y con una produccién
inicial de .4 mmpcd (millones de pies cubicos diarios). El objetivo del pozo era

encontrar el desarrollo horizontal del cuerpo productor del pozo China-101.

El pozo se encuentra ubicado en la porcién S-W del cubo China — Barrilete, con un
espesor de aproximadamente de 1000 mts. Su espesor es variante ya que en su
parte QOeste es de espesor delgado, y en su parte Oriental es en donde se

encuentran sus mayores espesores.

En la informacién sismica, la estructura del pozo China—104, trunca con una falla
listrica regional. EI material mas abundante, dentro del Paleoceno - Wilcox son

lutitas y areniscas

Con el apoyo del trabajo petrofisico de este proyecto se seleccionaron sus zonas
importantes de acuerdo a los registros, dentro de la zona del Paleoceno-Wilcox,
junto con sus calculos correspondientes. Con estos datos se realizo un registro del
pozo en donde se resalta su zona productora y su zona de probabilidad de

contenido de gas, tal y como se muestra en la tabla siguiente.

Intervalo  Espesor Descripcibn  Porosidad Sat. de agua Sat. de gas

2044-2051 7 m. Arena-prod. 23% 52% 48%
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Figura V.4.1. Registro de facies mostrando la arena productora (Realizado en el cubo China —
Barrilete)
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Ademas, con los registros de porosidad efectiva, la saturacion de agua y de facies
se escalo para su posterior modelado, tanto de facies como para su modelado

petrofisico.

Figura V.4.2 Escalado de Sw, Porosidad y Facies (Realizado en el cubo China — Batrrilete)

Con el apoyo del trabajo estratigrafo de este proyecto se identificaron en la
sismica las cufias progradantes y las arenas que pasan por el Pozo China-104,
con el fin de modelar la cufia en la zona productora, asi como su contenido de
gas, su saturacion de agua y su porosidad para poder efectuar el calculo de

voliumenes en la cuia.
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Después de identificar las cufias a lo largo del cubo China-Barrilete, se realizaron
tres transectos, con el apoyo del trabajo estratigrafico de este proyecto, los cuales
fueron creados en lineas randon, pero en la interpretacién sismica se identificaron
en 50 inline antes y después del pozo China-104, estos se realizaron, en la parte

Sur, en los pozos Tecuma-1, China-104, Otofio-1, Cenicerito-1 y Surco-1.

P. Tecuma-1 P. China-104

ol L e T e L ey

Figura V.4.3 Arenas en el pozo China-104 (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Con el apoyo del registro de las facies, se interpreto y delimito la zona de la Arena

productora, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura V.4.4 Interpretacion de la zona productora en el pozo China-104 (Realizado en el cubo
China — Barrilete)
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Figura. V.4.5 Superficie de la cufia tomada para delimitar el area de céalculo (Realizado en el cubo

China — Barrilete)

Teniendo las zonas bien delimitadas e identificadas se procedié a realizar los
modelados correspondientes y su calculo de volimenes, como a continuacion se

ilustran.

Figura. V.4.6 Cufia del China-104, modelo de facies. (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Figura. V.4.7 Cufia del China-104, modelo de porosidad (Realizado en el cubo China — Barrilete)

Figura. V.4.8 Cufia del China-104, modelo de saturacién de agua. (Realizado en el cubo China —
Barrilete)
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Petrel 2004
User name
Date
Project

Model

Grid

Input XY unit
Input Z unit

HC phase
intervals

Hoja de célculos de volumenes

Schlumberger Informacioén Solutions
Administrador

Thursday, May 18 2006 12:38:23
China_Duna_Sismica.pet

Modelo_China
3D Grid China
m
m

Includes gas interval only.

General Properties

Porosity:
Net gross:

Properties in Gas interval:

Sat. water:
Sat. gas:
Sat. oil:

Properties in Oil interval:

Case
Chinab

Totals all Result Types

Zones

PRODUCTORA

PHIE
1
SW
1-Sw-So
0
Bulk Net Pore
volume[*10E6 volume[*10E6 volume[*10E6
m3] m3] rm3]
209 209 27
209 209 27

HCPV
0il[*10E6 rm3]

0

HCPV gas[*10E6
rm3]

14

14
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Figura. V.4.9. Mapa mostrando la cima de la arena productora del Pozo China-104, en profundidad
(Realizado en el cubo China — Barrilete)
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V.5 Pozo Alicata-1.

El pozo Alicata-1, se localiza en la Cuenca Terciaria de Burgos, dentro del area
correspondiente al Proyecto de Inversion Burgos-Herreras. Es un pozo que tuvo
manifestaciones en el intervalo del Paleoceno Wilcox, que va desde 2283 — 2845
mts. de espesor de columna de 562 mts. Su estructura se encuentra delimitado

por fallas listricas regionales

Su intervalo mas atractivo fue el que va de 2646 — 2651 mts de 5 mts de espesor,

el material mas abundante es la arenisca gris clara y la lutita limosa.

Con el apoyo del trabajo petrofisico, también se selecciono la zona de
manifestacion de acuerdo a los registros, dentro de la zona del Paleoceno-Wilcox
con sus calculos correspondientes; con estos datos, se realizé un registro del pozo
en donde se resalta su zona de probabilidad de contenido de gas, como se

muestra en la tabla siguiente.

Intervalo  Espesor Descripcibn  Porosidad Sat. de agua Sat. de gas

2646-2651 5m. Arena-gas 17% 60% 40%

105



P

1 2 3 4 3 B T
R (GAF) DEPTH AHTI0 (HMM) DTCO (USF) S (Dec) FHIT (Dec) VDL (Dec)
-100 0l M 0|14 40,1 oflops———M — oo ———— T . 1
AHTS0 (OHMM) NPHI (V) FHIE (Dec) WSILT (Dec)
0. 20.10.45 -0.15 0.5 s 1.
RHOB (23 FHE (D
P 1 S —
GAS
646 Fluyé gas
2650 E
2651 Rt =12
w = 55%
=14%

Zona con probabilidad de gas (Proporcionado por el grupo “Los Herreras”)

Figura V.5.1. Registro de facies mostrando la arena probable (Realizado en el cubo China —

Barrilete)
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ALICATA-1

ALICATA-1 ALICATA-1

Figura V.5.2 Escalado de Sw, Porosidad y Facies (Realizado en el cubo China — Barrilete)

Con el apoyo del criterio estratigrafico del proyecto integral se identificaron en la
sismica las cufias progradantes y las arenas que pasan por el Pozo Alicata-1, con
el fin de modelar la cufia en su zona probable de contenido de gas, su saturacién

de aguay su porosidad para el calculo de volumenes en la cufa.

Después de que se identificaron las cufias a lo largo del cubo China-Barrilete, se
realizaron también tres transectos, trabajo estratigrafico de este proyecto, los
cuales fueron en lineas randon, pero en la interpretacion sismica se identificaron
en 50 inlines antes y después del pozo Alicata -1. Con respecto a los transectos,
éstos se realizaron en la parte Norte, abarcaron los pozos Barrilete-1, Zinfandel-1

y Alicata-1.
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Figura V.5.3 Arenas en el pozo Alicata — 1 (Realizado en el cubo China — Barrilete)

Con el apoyo del registro de las facies, se interpreto y delimito la zona de la arena

con posibilidades del contenido de gas, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura V.5.4 Interpretacion de la zona de probabilidad de contenido de gas en el pozo Alicata-1

(Realizado en el cubo China — Barrilete)
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IALICATA-7

Figura. V.5.5 Superficie de la cufia tomada para delimitar el area de célculo (Realizado en el cubo
China — Barrilete)

Teniendo las zonas bien delimitadas e identificadas se procedido a realizar los
modelados correspondientes y su calculo de volimenes, como a continuacion se

ilustran.

Figura. V.5.6 Cufia del Pozo Alicata -1 modelo de facies. (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Figura. V.5.7 Cufia del Pozo Alicata -1 modelo de porosidad (Realizado en el cubo China —
Barrilete)

Figura. V.5.8 Cufia del Pozo Alicata -1 modelo de saturacién de agua. (Realizado en el cubo China
— Barrilete)
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Hoja de célculos de volumenes

Petrel 2004 Schlumberger Informacién Solutions

User name Administrador

Date Thursday, May 18 2006 15:11:46
Project China_Duna_Sismica.pet

Model Modelo _ Alicata

Grid 3D Grid_Alicata

Input XY unit  m

Input Z unit m

HC phase

intervals Includes gas interval only.

General Properties
Porosity: PHIE
Net gross: 1

Properties in Gas interval:

Sat. water: SW
Sat. gas: 1-Sw-So
Sat. oil: 0

Properties in Oil interval:

Net
Bulk volume[*10E6 Pore HCPV oil[*10E6 HCPV gas[*10E6
Case volume[*10E6 m3] m3] volume[*10E6 rm3] rm3] rm3]
Alicata 1011 1011 175 0 4
Totals all Result Types
Zones
PROBABLE 1011 1011 175 0 4
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Figura. V.5.9. Mapa mostrando la cima de la arena probable del Pozo Alicata-1, en profundidad
(Realizado en el cubo China — Barrilete)
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V.6 Pozo Coli-1.

El pozo Coli-1, se localiza en la Cuenca Terciaria de Burgos, dentro del area
correspondiente al Proyecto de Inversion Burgos-Herreras en la franja Eoceno,

cerca de los limites del Municipio de China, Nuevo Leén

Su principal objetivo fue incorporar reservas de gas seco posiblemente alojadas en
cuerpos arenosos de la formacion Wilcox. Estos cuerpos se encuentran
confinados en una trampa de tipo combinada orientada NW-SE, con cierre
estratigréfico al Norte, Sur y cierre contra falla al Oriente y Poniente, constituida

por lutita y arenisca gris claro y café rojizo, semiduro, arenoso y calcareo.

El pozo Coli-1 se localiza dentro del area correspondiente a la franja productora
del Eoceno, en las cercanias de los campos Lobo y Cuatro Milpas. El play Wilcox
esta constituido por secuencias areno-arcillosas depositadas durante una etapa
predominantemente regresiva que favorecio el depdésito de numerosos cuerpos

arenosos alargados orientados Norte-Sur

La interpretaciébn sismica sugiere la presencia de cuerpos arenosos que se
encuentran confinados en una trampa de tipo combinada orientada NW-SE con

cierre estratigréafico al norte, sur y cierre contra falla al oriente y poniente.

El pozo Coli-1, tuvo manifestaciones en el intervalo del Paleoceno Wilcox, que va

desde 2367 — 2685 mts. de espesor de columna de 318 mts. Su intervalo mas
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atractivo fue el de 2370 — 2390 de 20 mts de espesor, este pozo se encuentra

invadido por agua.

Con el apoyo del estudio petrofisico de este proyecto integral, se selecciono la

zona de manifestacion de acuerdo a los registros, dentro de la zona del

Paleoceno-Wilcox, pero solo se model6 en la zona de posibilidad de contenido de

gas, no se realizaron los calculos ya que se encuentra invadido por agua. Sin

embargo se escalaron sus propiedades de facies, porosidad y su saturacion de

agua para su calculo correspondiente.
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COLI-1

Figura V.6.1. Registro de facies mostrando la arena con probabilidad de gas (Realizado en el cubo
China — Barrilete)

Figura V.6.2 Escalado de Porosidad, Facies y Sw (Realizado en el cubo China — Barrilete)

Con el apoyo del estratigrafo de este proyecto integral, se identificaron en la

sismica las cufas progradantes y las arenas que pasan por el Pozo Coli-1, con el

116



fin de modelar la cufia en su zona probable de contenido de gas, su saturacion de
agua y su porosidad, para obtener el calculo de volumenes en la cuiia.

Después de haber identificado las cufias a lo largo del cubo China-Barrilete, se
hicieron tres transectos, con base en el trabajo estratigrafico de este proyecto, los
cuales se generaron en lineas aleatorias, pero en la interpretacion sismica se
identificaron en 50 inlines antes y después del pozo Coli-1. Con respecto a los
transectos, estos se realizaron en la parte central del cubo, abarcando los pozos

Tecuma-1, Capitan-1, Marfil-1, Verano-1, Coli-1 y Costilla-1.

P. Tecuma-1 P. Capitan-1 P. Marfil-1 P. Verano-1 P.Coli-1  P. Costilla-1

Figura V.6.3 Arenas en el pozo Coli — 1 (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Con el apoyo del registro de las facies, se interpreto y delimit6 la zona de la arena

con posibilidades del contenido de gas, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura V.6.4 Interpretacion de la zona de probabilidad de contenido de gas en el pozo Coli-1
(Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Figura. V.6.5 Superficie de la cufia tomada para delimitar el area de calculo (Realizado en el cubo
China — Barrilete)

Teniendo las zonas bien delimitadas e identificadas se procediéo a realizar los
modelados correspondientes y su calculo de volumenes, como a continuacién se

ilustran.

Figura. V.6.6 Cufia del Pozo Coli -1 modelo de facies. (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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Figura. V.6.7 Cufia de Pozo Coli -1 modelo de porosidad (Realizado en el cubo China — Barrilete)

Figura. V.6.8 Cufia de Coli -1 modelo de saturacién de agua. (Realizado en el cubo China —
Barrilete)
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Hoja de célculos de volumenes

Petrel 2004 Schlumberger Informacién Solutions
User name Administrador

Date Thursday, May 18 2006 15:34:57
Project China_Duna_Sismica.pet

Model Modelo_Coli

Gris 3D Grid Coli

Input XY unit m
Input Z unit m

HC phase
intervals Includes gas interval only.

General Properties
Porosity: PHIE
Net gross: 1

Properties in Gas interval:

Sat. water: SW

Sat. gas: 1-Sw-So

Sat. oil: 0

Properties in Oil interval:

Bulk Net Pore

volume[*10E6 volume[*10E6 volume[*10E6 HCPV HCPV gas[*10E6
Case m3] m3] rm3] Oil[*10E6 rm3] rm3]
MCOLI 1442 1442 125 0 1

Totals all Result Types

Zones
PROBABLE 1442 1442 125 0 1
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Figura. V.6.9. Mapa mostrando la cima de la arena probable de contenido de gas del Pozo Coli-1,
en profundidad (Realizado en el cubo China — Barrilete)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A.- Los rasgos sismicos que se aprecian en las lineas in-line muestran grandes
depositos de arenas en su porcion “Este” susceptibles de funcionar como
depdsitos de hidrocarburos, ahora bien, los pozos que manifestaron dentro del
area de estudio, se ubican mayoria, del lado Este, lo cual nos indican que dichos
espesores de arenas tienen posibilidad de contener hidrocarburos. Por lo cual se
recomienda realizar estudios, (AVO), que nos indiquen la presencia de
hidrocarburos, ya que existen las condiciones ideales, estructurales vy
estratigraficas en donde se puede depositar el hidrocarburo, y poder establecer

con mayor certeza el sistema petrolero.

B.- Tanto en las lineas in-line como cross-line se aprecia, dentro de la formacion
del Paleoceno Wilcox, unas estructuras en forma de cufias progradantes, tanto en
su forma, como parte de su extension, asociadas a estructuras de tipo Roll Over
en la porcion Este. Con respecto a la parte Oeste del cubo, se aprecia la tendencia
depositacional inclinada con trampas estratigraficas como es el caso del pozo

China-104.

C.- Con respecto a los céalculos obtenidos, es interesante comentar que el pozo
Verano-1, resulto el mejor productor real en el area de estudio, con una
produccion de .918 mmpcd, con su intervalo productor de 2469-2490 mts. de 21
mts de espesor, y una porosidad de 12 %. Ademas se tomo el espesor de aprox.

37 mts como zona probable de contener gas, sin embargo los calculos de su
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volumen potencial de hidrocarburos (HCPV gas [*10E6 rm3]), nos dio el siguiente
resultado, con respecto a la zona que se interpreto como productora, se
obtuvieron 7 millones de pies cubicos de gas, mientras que para la zona de
probable contenido de gas fue 6 millones de pies cubicos probables de gas. Esto
probablemente se debidé a que se le dio mas extension a las arenas en la zona
productora, mientras que a la zona con probabilidad se le dio demasiada area, a
pesar de que no se respeto la zona como un bloque, debido a las fallas del area.
En mi particular opinion, el espesor de la zona probable debié de a ver sido de
aprox. 11 mts, y no los 37 mts, con los que se corrieron en el céalculo. En los
calculos realizados al pozo China-104, referente a la zona productora se obtuvo 14
millones de pies cubicos de gas, el doble de los obtenidos del pozo Verano-1. Por
lo cual se recomienda que los intervalos atractivos o con posibilidad de
produccion, deben de ser mejor evaluados por el equipo de petrofisicos, con la
finalidad de no dejar pasar desapercibidos los pardmetros de la porosidad y la
permeabilidad, esto para tener una mejor evaluacion de los elementos del sistema

petrolero.

D.- Respecto, al pozo Zinfandel-1, se calculo tanto su zona productora como su
zona de probabilidad de contenido de gas, en el intervalo productor de 5 mts de
2567-2572 mts. Su produccion normal fue de .387 mmpcd. y con una porosidad de
17%, con respecto a la zona con probabilidad, su espesor se tomo aprox. de 9
mts. Los célculos de su volumen potencial de hidrocarburos (HCPV gas [*10E6 rm3]),
obtenidos para este pozo fueron, en la zona productora 3 millones de pies cubicos

de gas, y su zona probable fue de 2 millones de pies cubicos probables de gas.

124



Ademas, en la interpretacion se tomo como un solo bloque tanto en la zona

productora como la probable.

E.- En lo que respecta al pozo China-104, no se le calculo zona con probabilidad
de contenido de gas, ya que se considero el area para el calculo algo extensa, la
produccion de este pozo es de .4 mmpcd su intervalo productor es 2044-2051 mts.
con un espesor de 7 mts. y una porosidad de 23 %, Los calculos obtenidos fueron,
la zona productora de 14 millones de pies cubicos de gas, estos valores altos
probablemente se debieron a que se exagero en la interpretacion de su zona
productora, tanto en longitud, como en espesor, pero a la vez se considero como
un solo bloque, ya que este pozo se ubica en la parte SW del cubo, en donde se
tiene la tendencia depositacional inclinada, muy probable relacionada a una
trampa estratigrafica. Otra situacion que se deberia de considerar es su alta
porosidad, lo cual nos indica que dicha arena es sumamente porosa. Debido a su
ubicacion se recomienda realizar estudios de estratigrafia de secuencias. Este

pozo produce en la formacion Midway

F.- El pozo Alicata-1, es un pozo que es productor no comercial, y se ubica en la
parte norte del cubo dentro del play de estudio, el intervalo que manifestd es 2646-
2551 mts, de 5 mts, de espesor, con una porosidad de 17 %. Su objetivo principal
era el Eoceno Wilcox y el Paleoceno Midway, sin embargo los intervalos mas
atractivos son de los Paleocenos. La estructura del pozo se encuentra delimitado

por fallas listricas con direccion norte-sur, en trampas estructurales y/o
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estratigraficas y con desplazamiento hacia el Este. Los calculos de su volumen
potencial de hidrocarburos (HCPV gas [*10E6 rm3]), fue de 4 millones de pies
cubicos de gas, se considera que la extension de las arenas con probabilidad de
contenido de gas, se pondero, ya que se interpreto la forma de una cufia
progradante y practicamente no se respeto las fallas existentes, para su calculo

correspondiente.

G.- El pozo Coli-1 fue declarado improductivo invadido por agua salada. Su
intervalo propuesto para su calculo fue de 2370-2390 mts, con 20 mts, de espesor
y una porosidad de 14 %, la estructura en donde se ubica se encuentra confinada
entre fallas listricas de direccion N-S, con buena posicién estructural. Los célculos
de su volumen potencial de hidrocarburos (HCPV gas [*10E6 rm3]), obtenidos fueron
de 1 millén de pies cubicos de gas, considerandose bajo, probablemente debido a

la invasién de agua salada.

H.- Se recomienda aplicar un set de atributos para la deteccién de gas, para tener

una mejor visualizacion, pero sin caer en el exceso.

|.- Debido a los resultados encontrados, no se puede hablar de condenar el area
para el Play Paleoceno Wilcox, ya que los pozos que manifestaron se deberian
analizar bien su posicién tanto estructural como estratigrafica, asi mismo ver el

comportamiento del play en su parte Este, y no menospreciar su parte Oeste.
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