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En el lapso de tiempo tan corto que la vida me
dio para habitar la tierra nunca imagine
conocer a alguien que con una sola palabra,
un abrazo o una mirada curara todos mis
males y desencadenara  una gama de
sensaciones que llegan hasta lo més profundo
del alma y corazon dandome un deseo
infinito de estar a tu lado por toda la eternidad
y poder entregarte mi vida entera en tus
manos. Por fin has llegado Johana de mi
corazén a alegrar mis dias, iluminando de
colores el cielo mismo y mi corazéon de amor.
En la vida pasada estuvimos casados y fuimos
muy felices, en esta vida nos buscamos y nos
encontramos nuevamente no importando que
volviéramos a nacer en diferentes latitudes y
ahora que nos tenemos nuevamente cuidare
de ti y te daré todo el carifio y amor por si en
otra vida, en otro tiempo se nos vuelve a dar
otra oportunidad de volvernos a encontrar.

Te amo Johana Carolina
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RESUMEN

. En el presente trabajo se analizan estructuras de paleocanales en imdégenes
sismicas 2-D y 3-D de la cuenca de Huimanguillo en el sureste de México por medio de
atributos sismicos y su importancia en la visualizaciéon de oportunidades exploratorias en
ciertas posiciones estratigraficas.

Los métodos de mapeo por medio de andlisis de atributos sismicos constituyen una
de las herramientas de mayor empleo en la exploracion geofisica de yacimientos de
hidrocarburos. Uno de los objetivos de los atributos sismicos es resaltar caracteristicas o
propiedades fisicas en particular aquellas dificiles de visualizar en las imagenes sismicas
de amplitud.

En los trabajos de interpretacion, diferentes atributos sismicos son calculados y
analizados y la evaluacion permite decidir qué tipo de atributos funcionan mejor para un
objetivo o cuerpo que se intenta definir o encontrar. En el proyecto de tesis se analizan
datos sismicos para la cuenca de Huimanguillo. Se construyen nueve transectos sismicos
regionales, los cuales se unieron a partir de los cubos sismicos e informacion de sismica
2Dy usando apoyo de registros de pozo y leyes de velocidades. Se analiz6 la informacion
sismica, contactos geoldgicos, datos de pozos y se realizd el ajuste y calibracion de
sismogramas sintéticos correlacionado con la sismica usando registros sénico (Dt) y
densidad (Rhob), perfiles sismicos verticales (VSP) y “checkshots”. La informacion
incluye 47 pozos en los transectos sismicos y 100 pozos como apoyo. Se realizéd la
interpretacion de tres mapas estructurales regionales en tiempo de los horizontes Mioceno

superior, Mioceno medio y Mioceno inferior.
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La columna estratigrafica de la cuenca contiene dos sistemas sedimentarios
claramente diferenciados: El  Mesozoico, constituido por rocas carbonatadas y el
Terciario por secuencias clasticas. En el Mesozoico se tiene produccion en practicamente
toda la columna y en diferentes ambientes sedimentarios. El Kimmeridgiano esta asociada
a bancos de arenas carbonatadas. En el Tithoniano las facies son de cuenca y estan
asociado principalmente a cuerpos ampliamente dolomitizados, L.as zonas en el Cretacico
inferior estan asociadas a facies de cuenca afectadas por fracturamiento. El Cretacico
medio es productor en facies de plataforma de talud y cuenca. El Cretacico superior es
productor en facies de talud y cuenca. A diferencia de la secuencia carbonatada la
secuencia clastica no tiene produccion de hidrocarburos en ningun nivel estratigrafico.
Los analisis petrofisicos indican la presencia de grandes volimenes de roca con buen
potencial almacenador asociadas a plays de origen turbiditico. Estas rocas estan asociadas
a grandes abanicos submarinos que varian en edad del Mioceno inferior al Plioceno
inferior depositadas durante periodos de bajo nivel del mar y que actualmente estdn
asociadas a trampas estructurales de origen compresivo.

La integracion e interpretacion geoldgica-geofisica, combinados con la extraccion
de atributos sismicos permite la identificacion de rasgos estratigraficos que son
consistentes con el modelo sedimentario del Mioceno medio e inferior de la cuenca de

Huimanguillo por medio de geocuerpos asociados a 16bulos y canales.
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| INTRODUCCION

La informacion sismica dentro de la industria petrolera tiene como principal
objetivo la visualizacion y caracterizacion de las geometrias que muestran las rocas
estratificadas, asi como la actitud que tienen trampas estructurales que potencialmente
contengan hidrocarburos. Existen estructuras que brindan las condiciones para ser
excelentes trampas, que sin embargo no necesariamente contienen hidrocarburos, por lo
que es necesario extraer la mayor cantidad de informacion posible de los datos sismicos

para tratar de descifrar las propiedades del area de estudio (Telford, 1990).

Desde su introduccion en los afios 70’s, los atributos de traza compleja han
demostrado su gran utilidad (Taner, 2001; Chopra & Marfurt, 2005), y se han convertido
en una herramienta analitica Util para la prediccion de litologia y la caracterizacion de
yacimientos, aunque estrictamente no se ha establecido una relacion directa entre todos los
atributos y caracteristicas geologicas y fisicas de la Tierra (Taner, 2001). Otra aplicacion
de los datos sismicos muy utilizada en la exploracion petrolera por mas de 30 afios ha sido
la inversion sismica, aunque la era moderna de la inversion sismica comenzo a principios
de los anos 80’s con el desarrollo de algoritmos que describian amplitudes de ondicula y
espectros de fase (Pendrel, 2001), y con la aplicacion de nuevas tecnologias que permitian
optimizar el tiempo de obtencién de resultados. Dicho desarrollo permitié también la
obtencion de nuevos atributos, y aunque muchos de ellos no son independientes unos de
otros, estos pueden ser vistos como diferentes formas de representar una informacion
limitada (Brown, 2001). El uso y aplicaciones de los atributos sismicos como herramienta

para caracterizacion de yacimientos se han ido desarrollando a través de diversos
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métodos, que han permitido la generacién de muchos tipos de atributos, teniendo como
propdsito principal resaltar las propiedades petrofisicas a partir de datos sismicos (Chopra

& Marfurt, 2005).

Teniendo presente la problematica de deteccion de trampas estratigraficas, la
disminuciéon del riesgo de descubrimiento y  minimizar la incertidumbre en la
caracterizacion de los yacimientos, se han desarrollado nuevas técnicas para mejorar las
imagenes de los atributos pero no siempre funcionan las cosas como quisiéramos por €so
es indispensable tener en cuenta los alcances y resolucién de los mismos, y al mismo

tiempo recurrir a técnicas como la combinacion de los atributos.

En los ultimos afios se ha mostrado mayor interés por la utilizacion de los
atributos sismicos, el analisis de multi-atributos, el uso de redes neuronales y el desarrollo
de nuevos métodos de interpretacion de trampas estratigraficas, ya que las trampas del

tipo estructural se han ido agotando o quedan fuera del alcance de la actual.

En el analisis de datos sismicos en areas de dimensiones extensas, contar con las
herramientas adecuadas para clasificar los datos permite incrementar en gran medida la
eficiencia de la interpretacion. Dentro de las herramientas de analisis, el empleo de
atributos sismicos y la extraccion de patrones relacionados con rasgos geoldgicos,
simplifica el analisis de datos. Los mapas y los volumenes de atributos obtenidos revelan
grupos de datos que realzan eventos sismicos que normalmente son pasados por alto
cuando se utiliza la sismica estdndar. Mediante la calibraciéon con los datos “duros”
provenientes de los pozos se pueden elaborar mapas de facies para mejorar la

discriminacion litoldgica, mejorando con ello las predicciones de las facies de interés.

10
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Para este trabajo se conté con informacion de geologia de superficie, datos de
pozos y paqueteria de computo especializada. Para el estudio de atributos se utiliz6 la
herramienta PETREL y la interpretacion fue hecha en el ambiente OPENWORKS de

Landmark.

El presente trabajo fue llevado a cabo dentro del proyecto de Plays Huimanguillo
en la Coordinacion de Modelado Geoldgico Regional del Activo de Exploracion de
Cuencas del Sureste Terrestre (AECST) de PEMEX Exploracion y Produccion, en

Villahermosa Tabasco.

Se realiz6 una integracion de informacion geofisica y geologica, incluyendo
informaciéon de pozos de la cuenca para interpretar y correlacionar diferentes niveles
estratigraficos del Nedgeno presentes en la cuenca de Huimanguillo con la finalidad de
identificar rasgos estratigraficos con posibilidad de contener hidrocarburos. Asimismo, en
los volimenes sismicos sin filtro y sin ganancia del area se obtuvieron atributos sismicos
en todos los cubos, posteriormente se extrajeron los atributos sobre los horizontes
objetivo. Un objetivo adicional fue el mapeo, mediante atributos sismicos, de paleocanales
conglomeraticos terciarios que, debido a la dureza de sus componentes, representan un
riesgo durante la perforacion ademés de generar anomalias en las velocidades sismicas
que deben considerarse durante la conversion tiempo-profundidad. Los atributos sismicos
interpretados son calibrados con los datos provenientes de los pozos, dando como
resultado mapas de facies, que permiten identificar y posicionar los sistemas de canales,

mejorar el conocimiento geologico del area y proponer oportunidades exploratorias.

11
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OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto de tesis es la identificacion y caracterizacion de
rasgos estratigraficos, especificamente los asociados a paleocanales presentes en el
subsuelo de la cuenca usando datos sismicos de reflexion, por medio de analisis de multi-
atributos sismicos.

La documentacién, caracterizacion y mapeo de paleocanales con mayor resolucion
permite incrementar el potencial de las oportunidades exploratorias asociadas a trampas
estratigraficas, sobre todo en lo referente a su ambiente de depdsito y presencia de roca
almacenadora, debido a que son propensos a estar rellenos de arenas, contribuyendo a
disminuir pérdidas econdmicas en la perforacion de los pozos.

Por otro lado es posible obtener un mejor entendimiento de las condiciones
geologicas prevalecientes durante la formacién de los paleocanales debido a que la
definicién de su orientacion nos da la posibilidad de establecer la posicién geografica
aproximada de su procedencia y destino, ayudando a interpretar la posible composicion,

madurez y granulometria de los sedimentos transportados.

12
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Il MARCO GEOLOGICO

En el contexto regional del Golfo de México, la formacion geoldgica de la Cuenca
del Sureste inicia con la fragmentacion y dispersion de la Pangea. La sedimentacion en
esta region empieza con el deposito de lechos rojos continentales durante el Triasico
Tardio y el Jurasico Temprano, durante el Calloviano, se produce una invasioén por aguas
marinas, cubriendo una extensa zona con poca circulacion, poco tirante de agua y alta
evaporacion, condiciones que favorecen el depdsito de grandes volumenes de sal en la
zona central de la cuenca. Desde el Jurasico Tardio hasta el Cretacico Tardio la
sedimentacion estuvo dominada por carbonatos, cambiando a clasticos a principios del
Paledgeno a causa de la Orogenia Laramide, evento tectonico que formo la Sierra Madre
Oriental y en la actualidad se sabe que también tuvo sus efectos en la formacion de la
Sierra de Chiapas. Durante el resto del Pale6geno la sedimentacion cléstica se fue
alojando en grandes depocentros formados en el antepais de la Sierra Madre Oriental y en
las porciones sur y suroccidental del Golfo de México, en donde el Macizo de Chiapas
aportd un gran volumen de sedimentos, mientras que sobre el Bloque Yucatan continuaba
el deposito de carbonatos de plataforma somera. En el Mioceno medio, la compresion
derivada del movimiento lateral del Bloque Chortis y de la subduccion de la Placa de
Cocos contra la terminacion meridional de la Placa de Norteamérica, deformo el cinturén
de pliegues y fallas de la Sierra de Chiapas y su porcion sepultada al noroeste sobre una
superficie de despegue al nivel de la sal del Calloviano. Posteriormente estas estructuras
se bascularon hacia el NNW cuando la sal se moviliz6 hacia el norte. El cambio de

posicion de la masa de sal gener6 nuevos depocentros y mini cuencas, controlados por

13
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fallas con vergencia hacia las partes mas profundas del Golfo de México y por fallas
antitéticas regionales, que limitan las Cuencas Terciarias del Sureste. El movimiento
gravitacional de los depdsitos cenozoicos caus6d finalmente inversion tectonica en las

cuencas Nedgenas, siendo esta mas evidente en la Cuenca de Macuspana.

El sureste mexicano se refiere aqui a la zona comprendida al oriente del Istmo de
Tehuantepec y al occidente de la Peninsula de Yucatan, El area de este estudio incluye las
Cuencas del Sureste (Comalcalco - Salina del Istmo y Macuspana), asi como la cadena
plegada de la Sierra de Chiapas- Reforma-Akal, de la que su tramo Reforma-Akal se
conoce solamente por datos del subsuelo. La que ahora llamamos "Cuenca de
Huimanguillo" en realidad constituye una sub cuenca de la cuenca de Comalcalco. La
existencia de grandes yacimientos de petroleo es el motivo por el cual el sureste mexicano
ha sido estudiado principalmente con datos sismicos 2D y 3D, asi como con la perforacion
de cientos de pozos. Los datos sobre la geologia superficial v del subsuelo han sido
publicados por gedlogos de PEMEX (Alvarez, 1949; Viniegra, 1950, 1971,198; Ricoy,
1989; Meneses, 1991; Garcia-Molina, 1994), quienes ya mencionaban la existencia de las

Cuencas Terciarias del sureste mexicano,

Desde el punto de vista geologico el sureste mexicano es una de las areas
complejas, en las que diferentes procesos se han conjuntado asociados a la evolucion de la
interaccion de las placas de Norteamérica, Cocos y Caribe. Las placas tectonicas de
Norteamericana, Caribe y Cocos, convergen en esta region durante el Cenozoico y en
particular desde el Oligoceno tardio. La Placa Norteamericana tiene un movimiento

relativo hacia el oeste respecto a la del Caribe, mientras que la de Cocos se mueve hacia el

14
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noroeste en direccion hacia las dos primeras. Las estructuras resultantes de esta actividad
tectonica durante el Mesozoico y Cenozoico presentan tendencias estructurales diversas,
asi como también edades de deformacion diferentes. Por ejemplo, la Sierra de Chiapas
esta constituida por rocas carbonatadas que varian en edad desde el Jurasico tardio hasta el
Pale6geno, mismas que fueron deformadas durante el Mioceno Tardio dando lugar a un
conjunto de pliegues asimétricos orientados NW-SE con una vergencia general al NE.
Después de este evento orogénico, como resultado del desalojo de grandes volimenes de
sal y arcilla, se formaron cuencas extensionales cuya direccion de extension esta orientada
casi a 90° de los ejes de los pliegues de la cadena. Sin embargo, la Sierra de Chiapas es
una cadena plegada y cabalgada atipica que no presenta en su frente tectonico una cuenca
de antepais, como es el caso de las cadenas de la Sierra de Zongolica y de la Sierra Madre

Oriental, del borde occidental del Golfo de México.

Durante el Mioceno Medio la direccion del movimiento de la Placa de Cocos
cambi6 hacia el noreste, generando la compresion que deformo a la Cuenca de Veracruz
(Jacobo et al., 1992; Prost & Aranda, 2001). Este proceso estuvo acompafiado por un
levantamiento térmico en los altos de Anegada y de Los Tuxtlas (Jacobo et al., 1992), lo
que causo la conocida discordancia del area (Mossman & Viniegra, 1976). En las partes
mas profundas de la Cuenca de Veracruz se depositaron después del Mioceno Medio del
orden de 4 a 5 km de sedimentos. En el talud continental, al oriente de las cuencas de
Burgos, Tampico-Misantla y de Veracruz, se desarroll6 un deslizamiento gravitacional, de
los sedimentos del talud, hacia la cuenca del Golfo de México, limitado echado arriba por

una serie de fallas de crecimiento y, echado abajo, por una falla inversa de bajo angulo

15
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que corta toda la seccion del Pale6geno y Neogeno. La columna estratigrafica Miocena-
Pleistocena esta deformada en una serie de grandes pliegues aproximadamente paralelos,
con longitudes de onda de 10 a 12 km y relieves desde 300 m hasta de 1 km, conocidos

como las Crestas Mexicanas, o también como la Cordillera Ordofiez.

El origen de las Cuencas del Sureste estd intimamente ligado con la Sierra de
Chiapas y con la Cadena Plegada de Reforma-Akal. Segiun Santiago-Acevedo et al.
(1984), A principios del Paledgeno, el Macizo de Chiapas continuaba emergido en su
parte sur, mientras que sobre las rocas carbonatadas marinas (de plataforma en Chiapas y
de cuenca en Campeche) de su parte norte, se depositaban gruesas secuencias de clasticos
con espesores que varian de 2,500 m en la zona de Campeche (Pozo Ateponta 1), hasta
cerca de 3,000 m en Chiapas (Pozo Triunfo 101). De acuerdo con Ambrose et al. (2003),
durante el Oligoceno continud el deposito de clasticos en todo el sureste mexicano,
aunque en el area de Macuspana se empezd a desarrollar un depocentro en donde se
depositaron gruesas secuencias de arcillas. Al mismo tiempo, sobre la Cadena Chiapas-
Reforma-Akal se depositaron espesores menores de arenas y arcillas, mientras que en el
area de Comalcalco-Salina del Istmo comenzo6 la movilizacion hacia el norte, de grandes
voltimenes de sal en forma de almohadillas (Angeles Aquino et al., 1992). Los mismos
patrones sedimentarios continuaron hasta el Mioceno temprano, pero en el Mioceno
Medio ocurri6 la méaxima etapa de deformacién que plegd y cabalgd las rocas de la
cadena de Chiapas-Reforma-Akal, con un nivel de despegue en la cima de la sal
calloviana y una vergencia hacia el norte. Sanchez-Montes de Oca (1980) denomino a esta

orogenia como Evento Chiapaneco. Durante este evento el Macizo de Chiapas también se

16



i

2
T
e ﬁ

Beorisica

E

acortd, por lo que Garcia-Molina (1994) considera que existe otro nivel de despegue
profundo dentro del bloque de basamento. Hacia finales del Mioceno e inicios del
Plioceno, después de la deformacion compresiva del Evento Chiapaneco, se inicid el
basculamiento hacia el norte de la Cadena de Chiapas-Reforma-Akal, como una respuesta
al desalojo de la sal Calloviano en la misma direccion. El gran aporte de clésticos
provenientes del Macizo de Chiapas durante el Plioceno y el Pleistoceno, causo el
deposito de varios kilometros de espesor de sedimentos, cuya sobrecarga empez6 a
generar grandes fallas de crecimiento orientadas NE-SW, con sus bloques caidos hacia el

norte.

Cuenca de Huimanguillo

El depocentro terciario de la cuenca de Huimanguillo se encuentra en el sureste de

Meéxico que abarca los estados de Tabasco en su gran parte y los estados de Chiapas y

La Cuenca de Huimanguillo constituye parte de la Cuenca del Sureste definida por
paleo elementos mesozoicos originados durante la etapa del rifting del Jurasico: Dicha
cuenca posee caracteristicas unicas que la permiten diferenciar de las cuencas Terciarias

de Comalcalco y Macuspana. (Fig. I1.1).
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Fig. II.1 Clasificacion de areas geologicas en la region sur: Cuenca de Huimanguillo, Alto de Jalpa, Cuenca
de Comalcalco, Cuenca de Macuspana. Tomado de informe final Huimanguillo.

Esta cuenca posee dos etapas de deposito claramente diferenciadas, una constituida
por rocas carbonatadas del Mesozoico y otra por rocas clasticas del Terciario. En la
primera se tiene produccion en practicamente toda la columna y en diferentes ambientes
de deposito y o facies en el Kimmeridgiano la produccion esta asociada con bancos de
arenas carbonatadas constituidos principalmente por oolitas afectadas por diferentes
procesos diagenéticos, entre los que destacan la dolomitizacion y fracturamiento. En el
Tithoniano las facies productoras son de cuenca y estdn asociadas principalmente con
cuerpos ampliamente dolomitizados, Las zonas productoras en Cretacico Inferior estan
asociadas a facies de cuenca afectadas por fracturamiento, mientras que el Cretacico

Medio es productor en facies de plataforma en la Plataforma Artesa Mundo Nuevo y en
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facies de talud y cuenca, también dolomitizadas y fracturadas. Finalmente, el Cretacico

Superior es productor en facies de talud y cuenca.

A diferencia de la secuencia carbonatada, la secuencia clastica no tiene produccion
de hidrocarburos en ningun nivel estratigrafico en la cuenca de Huimanguillo. Sin
embargo, a raiz de los estudios de plays recientes se sugiere la presencia de grandes

volumenes de roca almacén asociadas a plays hipotéticos de origen turbiditico.

Estas rocas pertenecen a grandes abanicos submarinos que varian en edad del
Mioceno inferior al Plioceno inferior depositadas durante periodos de lowstand y
asociados con trampas estructurales de origen compresivo y combinadas, asi como en
rellenos de sinclinales, divididos en cuatro secuencias, siendo las comprendidas entre el
Plioceno inferior al Mioceno medio (3.89 a 13.18 ma.) las que presentan mejores

desarrollos arenosos.

Es claro que el sistema petrolero funciona de manera eficiente por lo cual ne-se
existe la posibilidad de que estas arenas pudieran contener hidrocarburos. Aunque en esta
area las manifestaciones de hidrocarburos en la columna Terciaria han-sido pocas, hasta
ahora no han sido probadas debido a que el objetivo principal durante mucho tiempo fue

el encontrar yacimientos en las rocas mesozoicas.

Es necesario considerar que la mayoria de los pozos perforados en esta area
muestran claramente estos desarrollos arenosos, por lo que es recomendable investigar su
potencial petrolero situando las localizaciones con objetivo Terciario en la mejor posicion

estructural, pero considerando sus limites estratigraficos.
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Fig. I1.2 Mapa geologico de la cuenca. Tomado de informe final Huimanguillo.
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111 FUNDAMENTOS TEORICOS

111.1 ONDAS SISMICAS
111.1.1 Ondas Sismicas

Las ondas sismicas pueden pensarse como senales analiticas que poseen una parte
real y otra parte imaginaria, de la cual solo la parte real es detectada y visualizada (Taner
& Sheriff, 1997). Esto se corresponde con una fase dependiente del tiempo, y de esta
forma se puede analizar a la traza sismica ¢ (t) como:

(gt=Rt)cos0(t)

donde: R (t) es la envolvente de la traza sismica y 0 (t) es su fase.
Para describir la traza sismica, podria imaginarse un vector perpendicular al eje del tiempo
(Figura II1.1.1.) cuya longitud varia en el tiempo y que rota alrededor de dicho eje como
una funcion temporal. La proyeccion de este vector rotatorio sobre el plano real genera la
traza sismica convencional (g(t)), pero si es proyectado sobre un plano imaginario se
obtiene la traza cuadratura (h(t)), la cual se define asi:
h(t) = R(t)senb (t)
A través de la aplicacion de la transformada de Hilbert a la traza grabada se obtiene la
traza cuadratura imaginaria.
La traza sismica refleja la medida de la velocidad con que oscila una particula o de la
presidon que experimenta (si se graba con gedfonos o hidréfonos, respectivamente) como
resultado del paso de las ondas sismicas a través del medio que la contiene. Una onda

sismica perturba las particulas del medio a través del cual se propaga alterando su
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posicion de equilibrio, y por esto, se puede decir que la traza sismica convencional g(t)

puede ser vista como una medida de la energia cinética.

Fig.II.1.1 Descomposicion de la traza sismica (M. T. Taner, 1979).

El movimiento de las particulas es recobrado a través de una fuerza restauradora, por lo
que dicha energia es preservada en forma de energia potencial: a medida que una particula
se mueve como respuesta al paso de la onda sismica, la energia es transformada de
cinética a potencial de forma ciclica. La medida de esta energia potencial es representada

por la traza de cuadratura h (t).

111.1.2 Coeficiente de Reflexion
Es la relacion que existe entre la amplitud de la onda incidente y la onda reflejada,

en otras palabras: una medida de la energia que se refleja. El coeficiente de reflexion (R)
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para una interface es gobernado por el contraste de impedancias acusticas de las dos
masas de rocas adyacentes. La impedancia acustica (Z) se define para un cuerpo dado
como el producto de la densidad (p) y la velocidad acustica (v): Z=px v

Para una onda que incide normalmente, es decir que la onda es perpendicular a la

superficie (esto para simplificar la ecuacion), el coeficiente de reflexion es:

R= PV — PV
PV, + PV,
Doénde:
R es Coeficiente de Reflexion, cuyos valores oscilan entre —1 y 1
ply p2 son las densidades de los medios 1 y 2 respectivamente

v1 y v2 son las velocidades de los medios 1 y 2 respectivamente

Una Serie de Reflectividad es la representacion en tiempo de los coeficientes de reflexion
para

Cada interface. Se expresa de la siguiente forma:

f":—'_\‘_-- — )L):l': .
R = 1 coni 2 1
p.-—'.“,'—l + f":\‘:

Los valores de R oscilan entre —1 y 1 y su signo depende de la relacién entre las
impedancias acusticas de los medios a través de los cuales se transmite la onda. Si la onda
se propaga de un medio de mayor a uno de menor impedancia los valores de reflectividad
se hacen negativos y viceversa. Algunos valores tipicos de reflectividad se presentan a

continuacion, en la Tabla3.3.2.1.
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Reflectividad | Direccidn en que se propaga la onda

—

da acma 2 aira
GT dagua 4 Qiic

g
Lh

de agua a roca

02 de lutita a arena

Tabla 3.1.2.1. - Algunos valores tipicos de Reflectividad

Por otra parte, si la incidencia de la onda no es normal, el coeficiente de reflexion depende
de otros parametros, como las velocidades de onda s, y se describe como una funcién del

angulo incidente a través de las ecuaciones de Zoeppritz.

111.1.3 Sismogramas Sintéticos

Son el resultado de una de las formas de modelado que predice la respuesta
sismica de la Tierra. Una definicidon mas especifica empleada por intérpretes sismicos es
que, un sismograma sintético, (llamado comunmente sintético) es un modelo directo
unidimensional de la energia acustica que viaja a través del interior de la Tierra. Los
sintéticos se generan a través de la convolucion de la serie de reflectividad que se obtiene
a partir de registros de densidad y acustico (Fig. III.1.3.1 y Fig. I11.1.3.2), con la ondicula

derivada de los datos sismicos.
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Codicientesde
Reflexion

Fig. I11.1.3.1 Célculo de la serie de reflectividad

Coefic entes e Sismograma
de refl : \ et
Sintetico

Omndicula enfase
cero

Fig. I11.1.3.2 Convolucién de la ondicula sismica con los coeficientes de reflexion
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Si se comparan efectivamente los marcadores de los topes en los pozos con las reflexiones
en la seccion sismica, se puede dar pie a la interpretacion. El buen acoplamiento de un
sismograma sintético depende de la calidad de los registros de pozo y del procesamiento
de la data sismica, asi como de la habilidad de extraer una ondicula representativas de la
data sismica. El registro acustico es generalmente calibrado con tiros de verificacion
(checkshots) o con informacién de las primeras llegadas de perfiles sismicos verticales
(VSP), y luego es combinado con el registro de densidad para generar la impedancia
acustica. El resultado de este analisis es la obtencion de una relacion tiempo profundidad
(tz) confiable para poder visualizar tanto los horizontes como la sismica y en su conjunto
con mas tz's poder tener un modelo de velocidades que nos ayuden a tener los datos como

en tiempo como en profundidad.
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Definimos como “atributo sismico” cualquier medicion, calculo o cantidad
obtenida de los datos sismicos. Entre ellos se incluyen los atributos de la traza sismica
compleja, eventos sismicos, configuraciones geométricas, y sus variaciones espaciales
antes de apilar como el AVO (Amplitude Versus Offset). Podemos hacer una clasificacion
e identificacion de estos atributos sismicos de una forma mas clara y util. De esta manera
podemos ubicar su aplicacion en el proyecto inicial. Hemos usado el término
“proyeccion”, porque no demostramos todas sus aplicaciones. Sin embargo, algunos de
los atributos, tales como envolvente de la amplitud, su variacidon con el offset (AVO),
velocidad sismica, y en cierto grado, la fase y frecuencia instantdnea, han sido usados
desde hace tiempo en interpretacion sismica. En este trabajo inicio con una clasificacion
general y especifica de los atributos sismicos, su uso y proyeccion en la estimacion de

propiedades de la roca, ambiente de depdsito y la interpretacion de facies sismicas.

Generalmente calculamos atributos de datos sismicos en tiempo, mas que en
profundidad. Convencionalmente, en secciones apiladas (CDP stack), secciones apiladas
con proceso DMO stack, secciones en tiempo con proceso de migracion antes (pre-stack)
y después de apilar (post-stack). Estas secciones son apropiadas para el calculo de los
atributos sismicos. Los atributos calculados a partir de secciones migradas en tiempo
tienen la certeza de tener los eventos sismicos en su verdadera posicion, y podrian ser mas
apropiados para la interpretacion sismica. Las secciones migradas en tiempo, toda la
informacion en tiempo, tal como la frecuencia, cambia a nimero de onda y longitud de

onda.
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Debe resaltarse que, para obtener los mejores resultados de los atributos sismicos,
los datos deben ser procesados correctamente con objetivos de preservacion de
amplitudes. Se debe tener especial cuidado con la firma y forma de la fuente sismica (fase
cero, fase minima o fase a 90 grados), eliminacion de los efectos de la plantaciéon en los
arreglos de los receptores, distorsiones cercanas a la superficie (correcciones estaticas),
distorsiones en tiempo, amplitud y fase, para ello los datos sismicos deberan de estar sin

filtro y sin ganancia y preferentemente a 32 bits.

Los atributos basados en amplitudes sismicas son medidas especificas de
caracteristicas geométricas, cinematicas, dinamicas y/o estadisticas derivadas de la data
sismica pre o post — apilada, antes o después de la migracion. Atributos como Amplitud
vs. Offset, impedancia actstica y atributos elasticos en general son utilizados en la
caracterizacion de yacimientos, particularmente en la estimacion de propiedades y en la
discriminacion de litologias y contenido de fluidos. Una vez extraidos, los atributos
pueden ayudar al intérprete a seguir eventos débiles, delinear fallas y predecir las
propiedades del mismo entre pozo y pozo (Sheriff et al., 1996). De una manera basica, se
pueden clasificar en atributos de tiempo, de amplitud, de frecuencia y de atenuacion.

Desde la aparicion de los atributos de traza compleja en los anos 70°s, han surgido
cientos de nuevos atributos sismicos a partir de diferentes métodos computacionales.
Existen atributos llamados “primitivos” que pueden medir una Unica caracteristica. Estos
atributos pueden ser combinados a través de la estadistica, redes neuronales o
manipulaciones matematicas para formar “Atributos Hibridos” (Taner 2001). Implicito en

el computo de cantidades de atributos sismicos yace el deseo de usarlos como
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herramientas predictivas en los proyectos de caracterizacion de yacimientos. Los atributos
sismicos pueden ser empleados en interpretacion estratigrafica para definir geometrias
internas de los estratos y sus terminaciones, o para revelar patrones relacionados con los
ambientes de sedimentacion, fallas o fracturas. Se busca usar atributos sencillos o

combinados para predecir litologia, facies, porosidad, contenido de fluidos, etc.

111.2.1 Descripcion de Atributos Sismicos

111.2.1.1 Amplitud Instantdnea o Fuerza de Reflexion

La traza analitica esta dada por:
F(t)=, 1(t)+ig(t) (3.1)

Donde f (t) es la parte real correspondiente a los datos grabados sismicos y g (t), la parte
imaginaria de la traza complejo, es la transformada de Hilbert de f (t). Entonces la

envolvente es el modulo de la de la funcion compleja;

E() =I5+ (O] (3,

E (t) representa la energia instantanea total y su magnitud es del mismo orden que
el de las huellas de entrada. Esto varia aproximadamente entre 0 y la amplitud maxima de
la traza. Como se indica en la ecuacion (3,2), la envolvente es independiente de la fase y
se relaciona directamente con los contrastes de impedancia acustica. Puede representar el
contraste interfaz individual o, mas probablemente, la respuesta combinada de varias
interfaces, dependiendo del ancho de banda sismica. La traza envolvente es un atributo

fisico y que puede ser utilizado como un discriminador eficaz para las siguientes
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caracteristicas:

* Representa principalmente la diferencia de impedancia acustica, por lo tanto la
reflectividad,

* Los puntos brillantes,

* Posible acumulacion de gas,

* Los limites de secuencia,

* Capas delgadas efectos de entonacion

e Inconformidades,

* Principales cambios de litologia,

* Principales cambios en el ambiente de deposito

» Cambios laterales que indican fallas,

* La correlacion espacial a la porosidad y otras variaciones litoldgicas,

* Indica el grupo, en lugar de componente en fase de la propagacion de las ondas sismicas,

111.2.1.2 Fase Instantanea

El argumento de la funcién compleja es la fase instantanea:

g(x,t)}

Ph(x,t)= arct
(x,1)= arctanf (1) e

Este atributo es importante, puesto que la fase no depende de la fuerza de la
reflexion, lo que con frecuencia hace que los eventos débilmente apreciables se hagan
identificables. A nivel de yacimiento, la fase instantdnea puede usarse para identificar

reversiones de fase las cuales podrian sefialar contenido de gas. El atributo de fase
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también es un atributo fisico y puede ser utilizado eficazmente como un discriminador

para las clasificaciones de forma geométrica:

* El mejor indicador de la continuidad lateral,

* Se relaciona con el componente de fase de la onda de propagacion.

* Se puede utilizar para calcular la velocidad de fase,

* No tiene informacién de amplitud, de ahi que todos los eventos estan representados,
* Muestra la discontinuidad, pero puede no ser la mejor. Es mejor para demostrar la
continuidad.

* Los limites de secuencia,

* Visualizacion detallada de las configuraciones de capas,

* Se utiliza en el calculo de la frecuencia instantanea y la aceleracion

» Limites de secuencias

111.2.1.3 Frecuencia Instantanea

Puede proveer informacion acerca de la frecuencia caracteristica de los eventos,
efectos de absorcion, fracturamiento y espesores depositacionales. La superposicion de
Individuales puede llegar a producir un modelo de frecuencia que caracteriza a la
reflexion compuesta, y su cardcter cambiarda gradualmente asi como la litologia o el
espesor en la secuencia de estratos. Los acufiamientos y bordes de interfaces de fluidos
(agua — petroleo), tienden a cambiar de frecuencia instantanea de manera mas rapida. Un

cambio de frecuencias bajas se observa cominmente en reflexiones de horizontes con gas,
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puesto que las acumulaciones hidrocarburos condensados tienden a atenuar las altas

frecuencias.

111.2.1.4 Respuesta de Fase
Es el promedio pesado de la Fase Instantanea y proporciona un valor suavizado de

la fase que exhibe amplitudes caracteristicas.

111.2.1.5 Respuesta de Frecuencia
Este atributo es basicamente el promedio pesado de la Frecuencia Instantanea, en
donde las amplitudes de frecuencias son promediadas a lo largo de la traza. Este atributo

se emplea para estudiar estructuras, estratigrafia y propiedades de yacimiento.

111.2.1.6 Coseno de la Fase
Consiste en aplicar una funcidon coseno a la Fase Instantdnea y es util en la

delimitacion de caracteres estructurales (Schlumberger, 1999)

111.2.1.7. Polaridad Aparente

Es el signo de la traza sismica cuando la reflexion tiene un maximo o un minimo,
suponiendo un reflector simple y una ondicula de fase cero. La polaridad revela
facilmente el signo del coeficiente de reflexion y en consecuencia interviene en la
identificacion de factores que interfieren justamente con ese cambio de signo, como la
litologia y las discordancias. Este atributo permite también ubicar acumulaciones de gas,

puesto que la impedancia acustica de estas es menor que la de los estratos circundantes,
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por lo que muestran polaridad negativa para las reflexiones al tope y positiva para las

reflexiones en interfaces gas — petrdleo o gas — agua.

111.2.1.8 Magnitud de la Amplitud Sismica

Representa el valor absoluto integrado de la amplitud sismica. Es el total de la
energia de la energia de reflexion de una traza en una ventana de tiempo y su valor es
siempre positivo. Se utiliza para detectar fallas sutiles y canales enterrados (Brown, 1996)

asi como para identificar puntos brillantes.

111.2.1.9 Amplitud de la Traza Cuadratura
Representa la parte imaginaria de la traza sismica compleja y es el andlogo al
atributo de amplitud sismica. Se usa en combinacion con otros atributos para identificar

puntos brillantes.

111.2.1.10 Amplitud RMS
Es una medida de la reflectividad dentro de una ventana tiempo/profundidad.

Viene dada por la siguiente ecuacion:

| N
4l‘>_‘a3
FJ\(:" ’

A RMS

Donde a se refiere a un valor instantaneo de amplitud y N es el nlimero de muestras.
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Se emplea para identificar anomalias de amplitud caracteristicas de las secuencias
estratigraficas y diferenciar entre tipos de estratificacion El célculo de Amplitud RMS,
tiende a enfatizar las anomalias de amplitud mas que ningun otro atributo, puesto que cada

valor de amplitud es elevado al cuadrado antes de realizar el promedio.

111.2.1.11. Coherencia

Coherencia, continuidad, semblanza y covarianza son de caracter similar: buscan
convertir un volumen de continuidad como lo son las reflexiones normales en un volumen
de discontinuidad, acentuando fallas y otros limites. Como estos atributos no requieren de
la entrada de horizontes interpretados se encuentran libres de la influencia del intérprete.
Estos atributos operan dentro de una ventana de tiempo y usan una variedad de

aproximaciones matematicas similares a la correlacion.
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111.3.1 AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Entre los ambientes sedimentarios existentes, seran tratados fundamentalmente los
ambientes fluvial y deltaico.

Los ambientes sedimentarios son areas de la superficie terrestre que presentan
determinadas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en las cuales se acumulan
sedimentos. Entre los factores que influyen en la depositaciéon de un sedimento se
encuentran: la geologia y geomorfologia, el clima, la flora y la fauna y, en el caso de
ambientes subacudticos intervienen la profundidad, salinidad, temperatura y movilidad del
agua. Los ambientes sedimentarios se clasifican en: continentales, transicionales y
marinos.

Ambiente Fluvial

Comprende el canal del rio, la llanura aluvial y los conos aluviales, aunque
generalmente los conos o abanicos aluviales suelen tratarse como un ambiente separado.
La energia de este ambiente esta representada por el flujo de la corriente, y el material
sedimentario puede variar desde bloques hasta arcilla (Alfonsi, 1983). Segin la
distribucién de los rios en superficie, estos han sido clasificados como: rectilineos,

meandriformes, entrelazados y anastomosados. (Fig. I11.3.2)
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ANASTOMOSING

BAR SURFACES COVERED
BRAIDED DURING FLOOD STAGES

PRINCIPAL RIVER CHANNEL PATTERNS

Fig. I11.3.2 Clasificacion de rios. (www.geologia.uson.mx)

Canales Rectilineos

Estos canales son inusuales, aunque suelen presentarse en deltas (Alfonsi, 1997).
Sus profundidades son variables y en los bordes que se oponen a la linea de mayor
profundidad (“talweg”) se forman barras por acumulacién de material fino, las cuales se

alternan de una rivera a la otra como en el caso de las corrientes meandriformes.

Canales Meandriformes

Los meandros son curvas pronunciadas que se forman en canales de pendiente baja
(Alfonsi, 1997). Las barras de meandro (“point bar”) son el deposito caracteristico de este
tipo de canales y se forma por la migracion lateral del meandro. (Fig. 111.3.3).

El material més grueso se deposita al fondo del canal y través de la migracion se
origina una secuencia granodecreciente, la cual constituye una barrera de permeabilidad

potencialmente facilitadora del entrampamiento de hidrocarburos. (Alfonsi, 1997).
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El espesor de la secuencia vertical oscila entre 5 y 20 metros presentando

estratificacion cruzada en la parte basal y rizaduras hacia el tope.

La llanura aluvial o de inundacidon queda cubierta por el agua unicamente durante
las crecidas, pero constantemente parte del agua se desborda del canal depositando arena
fina y limo formando un dique natural. Cuando uno de estos diques se rompe, se forman
abanicos de rotura, los cuales representan un cuerpo arenoso favorable para la formacion

de trampas estratigraficas (Alfonsi, 1997)

Fig. I11.3.3 Canal meéandrico. (www.flickr.com)

Canales Entrelazados
Formado por corrientes separadas por barras de sedimento depositadas por el
mismo canal. (Fig. 111.3.4 ).
Algunos factores que favorecen la formacion de canales entrelazados son: la alta
pendiente del terreno, las variaciones rapidas en el régimen del flujo y la

disponibilidad abundante de material grueso. Las secuencias sedimentarias de este tipo de
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canales muestran espesores de hasta 5 metros, con estratificacion cruzada festoneada a
gran escala en la base, asi como estratificacion cruzada planar y rizaduras hacia el tope.
Estos depositos presentan buena porosidad y permeabilidad, representando asi cuerpos

sedimentarios favorables para la acumulacion de hidrocarburos. (Alfonsi, 1997).

Fig. I11.3.4 Canales entrelazados. (www.paganprospererity.bogspot.com)

Canales Anastomosados
Este tipo de canales han sido poco estudiados por sedimentdlogos, pero han sido
considerados como una variacion de los sistemas de canales meandricos, de alta

sinuosidad, estables y permanentes (Miall, 1977). (Fig. 111.3.5).
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El término anastomosado se emplea para describir un complejo de deposito fluvial
de gradiente muy bajo, donde se interconectan una serie de canales de muy alta
sinuosidad, angostos y relativamente profundos (Smith, 1980). Estos sistemas se
encuentran separados por planicies de inundacidn, parecidas a islas, con abundante
vegetacion, diques naturales y areas donde pueden desarrollarse abanicos de rotura. Los
canales son rellenados con arena y grava y las planicies de inundacion se caracterizan por
presentar materiales limo — arcillosos, incluyendo depoésitos de pantano con alto contenido
de materia orgénica. Una de las caracteristicas distintivas de este tipo de sistema fluvial es
la presencia abundante de raices en los sedimentos finos de las planicies de inundacion,
asi como la acumulacion de materia organica (Smith, 1983). Nadom (1994) indica que las
condiciones en las que se desarrollan este tipo de rios se mantienen en cuencas antepais y

sistemas de grabenes.

Fig. I11.3.5 Canales anamostosados. (www.hectorjaenlinea.blogspot.com)

Ambiente Deltaico
Un delta se forma donde un rio que entra en el mar aporta mas sedimentos de los que las

olas y las corrientes pueden distribuir hacia otras areas. El modelo geomorfologico general
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de un delta independientemente de su condicidon, comprende la llanura deltaica, el frente

deltaico y el prodelta (Fig. I11.3.6).

¢ Llanura o Plano Deltaico: Es una extension plana y pantanosa cortada por canales

distributarios, en la cual se acumulan sedimentos fluviales finos provenientes de las

inundaciones.

4 Frente Deltaico: Se extiende desde el limite marino de la llanura deltaica hasta la linea

donde comienza la sedimentacion de arcilla no marina.

< Delta
~# channels

BAHIA

Delta plain INTERDISTRIBUTARIA

BARRAS
DE
e DESEMBOCADURA
PRODELTA
Prodelta

FRENTE
DELTAICO

Fig. I11.3.6. — Modelo Geomorfologico de un Delta. Modificado de Nichols (2000)

¢ Prodelta: Es un ambiente de sedimentacion del material fino (arcilla y limo) que ha

sido transportado a través de los canales distributarios. El prodelta se extiende desde el

limite marino del frente deltaico hasta la linea donde comienza la sedimentacion de
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arcilla marina.

Segun el tipo de energia predominante en el ambiente, los deltas pueden estar dominados
por rios, por mareas y/o por corrientes (Fig. I11.3.7).

Dominado por Rios

En la llanura deltaica se presentan diques naturales en los bordes de los rios y en
consecuencia se originan abanicos de rotura durante las crecidas. Se aprecia la zona de
marisma, que no es mas que el area pantanosa entre los canales distributarios, cuyo
proceso sedimentario proviene de las inundaciones y los abanicos de rotura (Alfonsi,
1997). Los canales distributarios presentan profundidades entre 5 y 20 m y a través de

ellos se transporta el material mas fino hasta las areas pantanosas de la llanura deltaica.

DELTAS
Dommado
por Rio
B N

) .1 {
S

£9) A
R\
i,

&t

Duommuado por
Comentes

Dominade
por Mareas

Fig. I11.3.7. — Tipos de Deltas. Modificado de Department of Geology, University of Giorgia. LBR 3/2002
[D1i]
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En el sub — ambiente del frente deltaico desemboca la corriente fluvial del canal
distributario, el cual deposita su carga arenosa de fondo dando origen a una barra de
desembocadura (Alfonsi, 1997). Esta barra, se encuentra constituida por arenas bien
escogidas que presentan gradacion inversa, y representa un potencial cuerpo almacenador

de hidrocarburos.

Dominado por Corrientes

En este tipo de deltas el material aportado por los canales es distribuido por las
corrientes litorales, formandose asi un frente deltaico constituido por crestas de playa
sucesivas, las cuales son cortadas por los canales distributarios a medida que el delta
prograda (Alfonsi, 1997). Las crestas de playa presentan gradacion inversa.

Dominado por Mareas El material sedimentario es reacomodado por las corrientes
de marea. En este ambiente, las barras se forman perpendiculares a la linea de costa,
exhiben gradacion normal y se encuentran separadas por los canales de marea. Estos
canales presentan depdsitos granodecrecientes y se encuentran generalmente
interrumpidos por lentes o capas delgadas de arcilla.

Como la existencia de deltas implica la progradacion de la cufia sedimentaria, en
una columna estratigrafica se presentaran los sub — ambientes apilados verticalmente: en
la base se encontrara la arcilla marina cubierta por arcilla y limo del prodelta, ascendiendo
se tendran depositos de barra de desembocadura y hacia el tope culmina con facies de

canal y de llanura aluvial.
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Una secuencia de este tipo presenta espesores entre 20 y 60 m. con gradacion

inversa, y se encuentra generalmente coronada por un horizonte de arcilla transgresiva con
pocos metros de espesor. Estas secuencias estratigraficas se repiten una vez que aparecen

deltas mas jovenes, dando origen a lo que se conoce como ciclos deltaicos.

Reservorios
Dentro de los mismos canales y lobulos en aguas profundas existen diferentes
calidades en un reservorio con fines petroleros, la (Fig.I1.3.8) describe algunas

caracteristicas de ellos.

Calidad de Reservorios en Aguas Profundas

Rellenos de canal: extremadamente varables,
desde 100 % lodo hasta 100% arenas.
El principal riesgo es su continuidad dentro de su desarrollo.

Slumps y flujo de detritos: Usualmente muy
pobres; si constituyen yacimientos,
eslos son impredecibles, pobre
continuidad.

Rellenos de cafion : pueden
contener yacimientos, pero
son muy discontinuos.

Diques :
Interestratificado,

capas de arena fina
individuales

Sabanas de arena: Excelente
| continuidad lateral, alta
permeabilidad anisotropica.

Hemipeldgicos: no son
yacimientos, buenos
sellos

Contouritas : no

son buenos

yacimientos. La n

mayoria lodo- Complejo de Lébulo Distal : Buena continuidad,
limosas pero con lébulos individuales internos en distintas

direcciones.

Fig.I11.3.8 Calidad de reservorios en aguas profundas, Imbert & Navarre, 2001
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Las diferentes Facies Fluviales son tradicionalmente definidas por las unidades

geomorfologicas de un rio (Fig. I11.3.9) tales como:

Canal y Abanico

de Desborde Canal

Barrade Canal

Planiciede
Inundacion

Banco o
Nivel Natural A

ot i - donado

Depasito fino LagoMeéndrico \ Depdsito grueso
de crecida de fondo de canal

Fig.I11.3.9. Unidades geomorfoldgicas de un rio. Modificado de (Galloway & Hobday, 1996).

Facies de canal:

Es el cauce principal del rio

Sedimentacion mas gruesa (gravas y arenas) con escasos lodos
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La base del depdsito esta dada por una superficie de erosion
Internamente estratificacion gradada sin salir de gravas a arenas finas

Los depdsitos de canal forman parches lenticulares discontinuos y acrecionados en forma
lateral.

Facies de Barras Meandricas

También llamadas “Point Bar” o Barra de Media Luna:
Zona de mayor depdsito arenoso dentro de un sistema fluvial

Estan situadas en el lado concavo del meandro, son de forma lenticular y tamafio
dependiente del rio

Se presenta unicamente en los puntos donde el cauce principal cambia de direccion de
flujo (meandros)

El lado convexo de las barras presenta una inclinacién mayor hacia la parte central del
canal.

Facies de Barras de Canal

Deben su origen a la fluctuacion lateral de la corriente dentro del canal principal

Generalmente se desarrollan en rios de grandes dimensiones y son estabilizadas por
vegetacion

Alargadas o transversales a la direccion de la corriente, con bordes descienden
gradualmente

Las transversales se forman cuando predominan flujos laminares y se asocian a rizaduras,
ondulaciones y megarizaduras

Presentan dunas y ondulaciones de arena sobrepuesta

Estructura interna compleja (laminacion cruzada, estructuras de relleno, gradacién normal
e inversa)

Facies de Banco o Nivel Natural

Deben su origen al desborde del canal en determinadas temporadas
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Generalmente se desarrollan hacia la planicie de inundacion en la parte convexa del
meandro, asociado a la zona de erosion (mayor energia)

Son monticulos de pendientes suaves en forma de cufias que bordean al rio

Se presentan en cuencas de muy bajo gradiente en donde el tamatio de grano disminuye
conforme se aleja del cauce y pasa a la planicie de inundacion.

En sentido vertical se depositan arenas finas con intercalaciones de material lodos

Presenta estratificacion cruzada a gran escala hacia la base, horizontal y cruzada pequefia
en la parte media y rizaduras con y acreciones.

Facies de Canal y Abanico de Desborde

Deben su origen al desborde del canal durante épocas de grandes avenidas sorpresivas o
bien siguiendo un canal secundario

Generalmente se desarrollan hacia la Planicie de inundacién y cortan a los Bancos o Nivel
Natural

Son abanico alongados de pendientes suaves (lengiietas arenosas) con granulometria mas
gruesa a la del Banco o Nivel Natural

Presenta estratificacion cruzada a pequefia escala hacia la base y laminacion horizontal en
la cima

Es comtn encontrar restos de plantas y organismos

Facies de Planicie de Inundacion

Generalmente son areas planas sin relieve, pobremente drenadas, adyacentes a la corriente
principal y son inundadas tinicamente durante épocas de desborde del canal

Son zonas de acumulacion del material fino transportado en suspension por lo que
requieren un largo periodo de deposito (limos y arcillas)

La extension y desarrollo de la planicie dependen del canal principal y el clima
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Se dividen de acuerdo al clima Planicies de Inundacion Humedas y Planicies de
Inundacién Aridas

Caracteristicas Economico-Petroleras de los Sistemas Fluviales

Son de interés econdmico, ya que tienen gran variedad de zonas arenosas que pueden ser
muy buenas rocas almacenadoras de hidrocarburos, asi como depositos arcillosos hacia la
cima que pudieran funcionar como rocas sello

El problema principal de estos sistemas es el bajo contenido de materia organica que
produzca hidrocarburo y sea una buena roca generadora.

Los modelos de canales rectos no son buenos dentro del sistema petrolero ya que son
erosivos y no depositacionales

Un ejemplo de la generacion y entrampamiento en los modelos de canales meandricos,
trenzados y anastomosados puede comenzar con el depositd de sabanas gruesas de arenas
permeables y porosas con pequefias capas de arcilla impermeables, subsecuentemente la
region puede sufrir subsidencia y fallamiento asi como una transgresiones marinas.

Esto puede producir un depdsito de lodo rico en materia orgdnica y generar petrdleo el
cual puede migrar de las arcillas y quedar entrampado en arenas fluviales en las crestas de

los anticlinales o en los bloques de falla.
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IV INTERPRETACION SISMICA

Como primer paso en esta fase del trabajo es necesario compilar, evaluar e integrar
toda la informacion geofisica existente dentro del area, tal como los datos sismicos 2D y
3D, informacién de VSP, tablas tiempo profundidad y/o checkshot, asi como de estudios

realizados dentro o cerca del area en estudio.

Se realiz¢ la interpretacion sismico-estructural de la columna Nedgeno dentro de la
cuenca de Huimanguillo (cuencas del sureste), con el propdsito de definir areas de
oportunidad (nuevos plays) y apoyar los modelos sedimentarios, lo cual nos permitira

incrementar las reservas.

Se generaron 9 transectos obtenidos de lineas sismicas 2D y 3D de toda el area de
la cuenca de Huimanguillo. La informacion de pozo de 47 pozos en los transectos

sismicos y 100 pozos como apoyo.

La calibracion de la sismica a los pozos fue realizada en la aplicacién Syntool de
Openworks (Openworks Applications Syntool) perteneciente a la plataforma Landmark.
Alli se es capaz de generar registros de impedancia a partir de sonicos y registros de
densidad, series de reflectividad y sismogramas sintéticos para diversos tipos de ondicula,
y finalmente aplicar checkshots y shifts manuales que ajusten una ley de velocidades que
represente el comportamiento sismica-pozos en zonas cercanas al lugar de la calibracion.
La Fig. IV.1 nos muestra el resultado obtenido del sismograma sintético, asi como la tz,

las velocidades intervalicas y velocidad media (Fig. [V.2).
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Fig. IV.1 - Impedancia acustica, registros de pozo, trazas y ondicula fase cero.
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Fig. IV.2 Curvas de Velocidades de un pozo representativo del proyecto. La curva azul nos representa
la relacion tiempo profundidad, la verde la velocidad media y la fucsia las velocidades intervalicas.
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Se analizaron lineas sismicas regionales (Fig. IV.5) se unieron a partir de los
volumenes sismicos y lineas 2D, procurando que el paso de los transectos incluyera pozos
con registros confiables y leyes de velocidades para realizar la interpretacion sismico-
estructural. La informacion con la que se trabajo fue sismica de baja resolucion y datos de
registros geofisicos. Se recopild la informacion sismica, contactos geologicos, datos de
pozos y se realizo el ajuste y calibracion del sismograma sintético (reconstruccion de una
traza sismica en la direcciéon del pozo, mediante el registro sonico y densidad),
correlacionado con la sismica, obteniéndose una grafica de tiempo-profundidad (t-z), que
se utilizo en la conversion a profundidad de los transectos sismicos. La figura IV.4 indica
el diagrama del procedimiento de la interpretacion sismica. Para la elaboracion de los
sismogramas sintéticos se emplearon las curvas del registro geofisico de pozo, sénico y
densidad, asi como el perfil sismico vertical (VSP) y checkshot, estos se integraron al
registro sonico, dando un registro mas confiable desde la superficie hasta la profundidad

total del pozo.

Para este trabajo se utiliz6 la interpretacion de 3 mapas estructurales regionales en
tiempo: las cimas del Mioceno Superior, Mioceno Medio (Fig. IV.7) y Mioceno Inferior
(Fig. IV.8). Dichos horizontes fueron interpretados a lo largo de los volimenes sismicos
disponibles en el area de estudio, los horizontes interpretados tienen un area aproximada

de 2700 km? (Fig. IV.6)
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Fig. IV.5 Malla de los 9 transectos sismicos
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La interpretacion de las lineas y cubos sismicos es la parte del trabajo donde se

requiere mas tiempo ya que el andlisis de datos como insumo en la interpretacion es
demasiado densa y después cuando ya se estd interpretando, incluso cuando la
interpretacion ha terminado, en ocasiones se tiene que empezar nuevamente debido a
errores cometidos o la nueva informacién en la perforacion de un nuevo pozo durante la
interpretacion. En este trabajo se realizd una interpretacion regional ya que el area de
estudio es muy extensa por lo que no se tiene tanto detalle como en un estudio de un
prospecto para generar localizaciones exploratorias. La figura IV.6 se muestra la densidad
de lineas y el area que se esta trabajando, en este caso se trabajaron la interpretacion cada

20 lineas tanto linea como traza

et bbeavure

Areac
Sepaare Meters @ 7 TBE 000000
Souare Kiematers ©  ITT9E30
Mectares © 277069 8750
Porwmater:
Maters @ X037 5000
Kiorerters @ N00.950087

Fig. V.6 Configuracion y 4rea del Mioceno Inferior interpretado (2778 km?) en la Cuenca

de Huimanguillo
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Fig. IV.7 Interpretacion sismica regional de Mioceno Medio

Fig. IV.8 Interpretacion sismica regional del Mioceno Inferior

Fig. IV.9 Interpretaciones de Mioceno Medio e Inferior
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Partiendo de un contexto muy regional referente a la informacién sismica, se
tomaron como base los transectos ya interpretados que atraviesan toda la cuenca en
estudio y en algunas incluso llegando mas alla de la linea de costa y abarcando diferentes
cuencas colindantes, en este trabajo solo se muestran dos transectos sismicos (TARES 9y
TARES M) regionales mas representativos que atraviesan en su parte media a la Cuenca

de Huimanguillo (Fig. IV.10).
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Fig. IV.10 se muestra el mapa de localizacion de los Tares 9 y M, mostrados con circulos rojos las
lineas que atraviesan la cuenca de Huimanguillo. (Coordinacion de Plays Establecidos)

Estos transectos sismicos sirvieron como base para observar los limites de las

cuencas y estructuras que se encuentran en toda la zona.
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La Fig. IV.11 muestra el transecto sismico TARES-9 el que va desde la sierra de
Chiapas atravesando la linea de costa, mostrando el limite con la presencia de la
sal y en la parte derecha (sur) limita con la sierra de Chiapas donde la informacién

sismica es pobre, las flechas rojas indican la linea de costa.

.t’_ TaREE-9 i i i

TTmen  Geerd e

[T T T

Fig. IV.11, Transecto sismico TARES-9. (Chavez, et al.)

La Fig. IV.12 nos muestra el transecto sismico M que va SW —NE atravesando las
cuencas de Huimanguillo y la cuenca de Macuspana llegando finalmente a la linea de
costa, en este transecto se muestra la cuenca Huimanguillo en su sector occidental (SW)

delimitada estructuralmente.

Ay ¢ o e

, wow % 8 mEs mE mEs %

Fig. IV.12. Transecto sismico TARES-M. (Chavez, et al.)
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Ahora para la interpretacion sismica dentro de la cuenca se disefiaron
estratégicamente transectos sismicos que basados en informaciéon de pozo sirvieron para
construir una mega malla, para nuestro objetivo en este trabajo tomamos los transectos
que se encuentran centrados en la cuenca y que coinciden con los canales objetivo, para
tal caso los transectos tomados son las secciones sismo estructurales HT-2 (Fig. IV.13),
HT-3(Fig. IV.14) HT-L (Fig. IV.15) y HT-M (Fig. IV.16).

Estos transectos se interpretaron hasta el Cretacico Superior con el objetivo de
tener toda la columna geoldgica en esta cuenca.

En la seccion sismo estructural HT-2 (Fig. IV.13) se nota la inclinacion de los
horizontes, profundizdndose hacia la parte NW y generandose un levantamiento por
movimiento salino y que genera un fallamiento tipo normal y un acufiamientos a nivel de
Mioceno Medio. Esta seccion sismo estructural (HT-2), tiene una longitud aproximada de
63 kilometros iniciandose desde los pliegues de la sierra de Chiapas atravesando toda la

cuenca de Huimanguillo.

SECCION SISMO-ESTRUCTURALHT-2

Fig. IV.13 Transecto HT-2 el cual atraviesa la cuenca por el centro y va de NW a SE
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La seccién sismo estructural HT-3 (Fig. IV.14), va de NW — SE y tiene una longitud
aproximada de 92 kilémetros y también comienza en las inmediaciones de la sierra de
Chiapas atravesando toda la cuenca de Huimanguillo. El mioceno medio se encuentra
expuesto en la parte SE de la seccion, las facies de este nivel geoldgico son sistemas
turbiditico canalizados que van desde el talud y cuenca hasta el depocentro con presencia
de manifestaciones de hidrocarburos.

SECCION SISMO-ESTRUCTURALHT-3

Fig. 1V.14 Transecto HT-3 el cual atraviesa la cuencay va de NW a SE

La seccion sismo estructural HT-L (Fig. IV.15), va de NE — SW y tiene un
longitud aproximada de 79 kilémetros y el mioceno inferior aflora hacia el SW, el
movimiento de la sal en esta seccion solo afecta a nivel Mesozoico y teniendo pocas fallas

para el terciario.
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SECCION SISMO-ESTRUCTURALHT-L

Fig. IV.15 Transecto HT-L el cual atraviesa la cuenca por el centro y va de SW a NE

La seccion sismo estructural HT-M (Fig. 1V.16) va de SW — NE y tiene una
longitud aproximada de 73 kilometros, en esta secciébn se observa mas masa de sal
autoctona que afecta el mesozoico y parte del terciario por medio de fallas inversas
provocadas por los mismos levantamientos de sal pero sin afectar el mioceno. El
oligoceno aflora en su parte SW haciendo también que el mioceno se encuentre aflorando
en esta misma parte. Al estar en una direccion perpendicular al depdsito de canales, esta

seccion es donde se observan los cuerpos de canales en la sismica

SECCION SISMO-ESTRUCTURALHT-M

F;g 1V.16 Transecto HT-M el cual atraviesa la cuenca de SW a NE
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Con ayuda de la fauna indice (Fig.IV.17) y registros de pozo se definieron los
marcadores que sirvieron como guia para establecer los horizontes a diferentes niveles
geologicos.

En la Fig. IV.17 también se muestra una vista del canal con direccion NW SE y en
la Fig. IV.18 con direccion SW NE donde se observa que esta a poca distancia arriba de la

cima del Mioceno Inferior

Fig. IV.17 Linea Sismica NW SE donde corta en una “parte del canal
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Fig. IV.18 Linea Sismica SW NE que corta el canal
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V DESARROLLO DE ATRIBUTOS

En campos prospectivos donde las zonas de interés econdomico estan dadas por
trampas estratigraficas, es importante aplicar técnicas que permitan visualizar la extension
de los yacimientos.

Al trabajar en areas donde los atributos convencionales normalmente han apoyado
en la deteccion de yacimientos asociados a trampas estratigraficas, se ha visto que en
algunos casos no se logran definir totalmente, sin embargo, la combinacion de atributos
puede permitir una mejor visualizacion de la distribucion de dicho yacimiento. Este
trabajo muestra algunas de esas combinaciones, que ayudan a definir el sistema de
deposito 'y su distribucion mas claramente en comparacion con los atributos
convencionales.

El andlisis de atributos sismicos combinados, la interpretacion y la integracion de
los resultados obtenidos aportaran informaciéon que permitira reducir la incertidumbre
exploratoria.

El uso de los atributos sismicos como herramientas predictivas para la
caracterizacion de yacimientos ha permitido la generacion de cientos de ellos a través de
diversos métodos. El proposito de éstos es inferir propiedades petrofisicas a partir de datos
sismicos.

El intento por obtener una mejor imagen que represente un yacimiento, ha
suscitado el uso de combinaciones entre atributos a través de la estadistica, redes
neuronales o arreglos matematicos, denominandolos “ATRIBUTOS HIiBRIDOS”.

PEMEX no es la excepcion, con la finalidad de disminuir la incertidumbre en la definicion
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de sus yacimientos, se ha procurado utilizar estas técnicas cque combinan diferentes
atributos y el presente trabajo mostrard los resultados obtenidos a partir del uso de

multiatributos o combinacion de ellos.

Se calcularon diferentes atributos en cuatro volimenes sismicos, algunos de ellos
constituidos por uniones de voliimenes. En el anélisis de estos atributos se observaron una
serie de canales a nivel de Mioceno Medio e Inferior principalmente, se calcularon estos
atributos individuales en cada cubo y se desplegaron en cortes de tiempo En la Fig. V.1 se
presenta el atributo de varianza en un time slice a 2010 ms como procedimiento a seguir
para detectar posibles canales, utilizando diferentes atributos dentro del mismo nivel y

después aplicandolo también en los demas cubos sismicos del proyecto.

Haciendo pruebas se observd que los canales se pueden distinguir mejor en
atributos en horizontes conformables, en este caso, horizontes entre Mioceno Medio e

Inferior.

Fig. V.1 Corte en tiempo del atributo de varianza en el cubo carmena Caleton giraldas

62



BEOFIsICA

Para generar los atributos en horizontes conformables primero se identificaron las
ventanas de interés entre la base y la cima del Mioceno Medio e Inferior respectivamente,
dando una revision desde la cima de los volimenes hasta la base analizando diferentes
niveles geologicos que abarca la sismica pero solo me enfoqué en este nivel (Mioceno
Medio e Inferior) porque en estos se observan bien los canales. Posteriormente se obtiene

la resolucidn vertical de la sismica en la ventana de interés.

Se divide entre la cima y la base en superficies proporcionales (Fig.V.2), en este
caso, de acuerdo la distancia entre los dos horizontes limite medida en un pozo para tener

una certeza de que estamos detectando los cuerpos o canales deseados.

Fig. V.2 Despliegue de horizontes conformables dentro de los horizontes Mioceno Medio e Inferior

En el horizonte objetivo para el mapeo del paleocanal se efectuaron diferentes
atributos con el objeto fundamental de investigar el comportamiento, es decir, la
magnitud, distribucidon geométrica y posibles oportunidades para la explotacion de

hidrocarburos.
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Entre los horizontes de mioceno Medio e inferior se realizdé una division de 16

; %
e

&

horizontes conformables los cuales fueron analizados uno por uno aplicandoles diferentes
atributos (Fig. V.4 y Fig. V.5), dentro de esta subdivision se observd un canal en el

horizonte 13, de ahi el nombre que se le dio a este horizonte derivado de la subdivision

(Fig. V.3).

Fig. V.3 Horizontel3 entre las interpretaciones de Mioceno Medio y Mioceno Inferior

Fig. V.4 Fig. V.4 Atributo Varianza del horizonte 13
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nte 13

Fig. V.5 Atributo RMS del horizo

Al analizar ambos atributos Fig.V.4 y Fig. V.5, se observa que el atributo de amplitud
RMS no logra separar totalmente la anomalia del comun de los datos, esto significa que
aunque se muestra una respuesta anomala al medio circundante atn se tienen datos que
comparten las caracteristicas de otros, confundiéndose visiblemente con el background y
mostrando un mayor rango de datos que se pueden considerar como andémalos.

Nuestro problema comienza cuando un atributo deja de ser tan resolutivo debido a
que no logra definir claramente los limites de los canales, es momento de utilizar otras
técnicas que nos ayuden a la definiciéon de nuestros objetivos. Aunque, aun cuando un
atributo no funciona como esperamos, nos ayuda si nos da un indicio o una pista de algin
rasgo y de ahi partir para aplicar cosas diferentes a las convencionales y tener éxito en

nuestra busqueda.
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Dentro de la metodologia utilizada para detectar los canales consiste en extraer y

analizar diferentes atributos donde estas anomalias estratigraficas se presentan, ademas de

hacer pruebas de apilados en la respuesta del atributo (Fig.V.6)

RMS 12 ms ARRIBA hz 13 RMS 20 mseg ARRIBA hz 13

Fig. V.6 Horizontes en diferentes apilados como refuerzo de la respuesta del atributo.

Ya observados los canales se procede a desplegarlos en secciones sismicas de
amplitud para corroborar su forma y posicion. En la Fig. V.7 se observa el canal con
ayuda de los atributos sobrepuestos en la sismica que por si sola serian muy dificil de
detectar, el canal a simple vista a esta escala parece pequefio pero en realidad son 500
metros aproximadamente de ancho el cual si tuviera hidrocarburos seria muy buen

candidato a explotarlo.
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Haciendo el mismo procedimiento de dividir entre horizontes nos damos a la tarea
de hacerlo ahora entre el mioceno inferior y Oligoceno con lo que representa también
obtener este horizonte de Oligoceno interpretado.

Al aplicar atributos en la cima del Mioceno Inferior y juntar los atributos de los
demas cubos se observo un gran canal que va casi de sur a norte (Fig. V.8) con grandes

extensiones y por lo tanto grandes expectativas para exploracion.

Fig. V.7 Canal visto en una seccion sismica con filtro y con ganancia
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Fig. V.8 RMS Cima del Mioceno Inferior

Es muy importante calibrar la respuesta del atributo con los registros de pozos, por
lo que se llevo a la tarea de localizar todos los pozos que atravesaran este canal y
calibrarlos., En la Fig. V.9 se muestra que en la interseccion del registro Rayos Gamma
del pozo Caleton-101 con el horizonte del Mioceno Inferior (donde se encuentra este gran
canal), en el registro se observa un comportamiento grano decreciente de la base a la cima,

esto nos indica la presencia de canal.
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Fig. V.9 Calibracion del registro Rayos Gamma del pozo Caleton-101 con el
atributo RMS

El proceso de la extraccion de las amplitudes se da desde que se visualizan algin
atributo sismico en rebanadas de tiempo para asi observar algunas anomalias para
enfocarse mas hacia posibles objetivos (Fig. V.10). De este andlisis se obtienen
geoanomalias que nos ayudaran a desplegarlas en la sismica y asi poder decidir donde se

puede proponer una oportunidad exploratoria (Fig. V.11).
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Extraccionde Geoanomalias Aislamientodelcanal en puntos Geocuerpo resultante

Fig. V.10 Extraccion de amplitudes

Fig. V.11 vista del canal en las facies de barras meandricas.
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El uso de atributos multiples ayuda a visualizar rasgos geoldgicos que en algunos
atributos no se ven a primera vista como es el caso de los canales que a continuacion no se
vieron ni en el atributo RMS ni en el atributo de Varianza, En la Fig. V.12 y Fig. V.13 se
muestran los atributos cada uno a la misma profundidad en una rebanada de tiempo, El
atributo RMS no muestra tendencias de canales mientras que el atributo de cubo
estructural si nos muestra una tendencia de un canal bastante extenso pero muy delgado
que incluso atraviesa por varios pozos del area.

Para estos atributos se calculd la resolucion vertical para asi definir dentro de los
parametros la longitud de la ventana para determinar el nimero de muestras en el calculo
de los atributos sismicos.

Calculando el atributo sismico en esta area con ventanas de muestreo vertical
amplios producen un mayor promedio en las muestras de la traza y por lo tanto las
estimaciones son mas estables pero no nos muestran ciertos detalles en nuestros canales e
incluso pasan por desapercibidos en la busqueda de indicios de canales, al hacer una
ventana mas reducida de estos pardmetros y aplicando combinacion de atributos se puede
llegar a un resultado favorable al desplegar este atributo en un horizonte sismico a esa
profundidad.

Otro aspecto importante es la paleta de colores que se debe de elegir y una
herramienta muy importante también es el uso de la luz direccionada que hace el efecto de

relieve.
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Fig. V.12 Atributo RMS (arriba) y Atributo Cubo Estructural (abajo)

RMS Semblanza Cubo Estructural

Fig.V.13 comparacion de atributo RMS (A.), Atributo Semblanza (B) y Atributo Cubo Estructural (C)
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El andlisis de atributos sismicos permitié tomar consideraciones sobre las
diferencias entre atributos convencionales, de tal manera que la resolucion del atributo
RMS amplitud y Varianza fue superada con otros o la combinacion de los atributos con
ayuda de algunos artefactos como la luz direccionada. Con esto analisis se lograron
observar gran numero de canales y 16bulos, incluso la arquitectura interna del sistema de
canales y rasgos semejantes a los meandros donde se puede medir el ancho y lo largo de
estos.

Otro atributo usado en este trabajo es el sweetness que basicamente es la
envolvente de amplitud (fuerza de reflexion), dividido por la raiz cuadrada de la
frecuencia instantanea. Este atributo funciona en los datos sismicos que presentan grandes
amplitudes con frecuencias bajas. Y en entornos geologicos donde hay un buen contraste
en la impedancia actstica.

Este atributo nos ayudé para enfatizar mejor algunos canales y 16bulos que con el atributo
de RMS no pudimos observar claramente. En la Fig.V.14 se observan 2 canales con sus
respectivos  16bulos bien marcados dentro del Mioceno Inferior, extrayéndose en los
cubos Unidon Carmena Caleton Giraldas y Ampliacion Herradura, obteniendo su

geocuerpo correspondiente siendo este en forma de escorpion (Fig. V.15).
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Fig. V.14 Atributo Sweetness en el area del cubo Ampliacion Herradura

Fig. V.15. Obtencion del geocuerpo del Mioceno Inferior en los cubos de Ampliacion
Herradura y Union Carmena Caleton Giraldas
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VI RESULTADOS: ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se analizo las aplicaciones de la caracterizacion y mapeo de los
canales ya sean ventajas o desventajas dependiendo sea el objetivo de estos o su posicion

estratigrafica que se pueden presentar
e Caracterizacion y comprension geologica.
e (Generacion de areas de oportunidad.

e Prevencion y reduccion de problemas al perforar el pozo al atravesar el

paleocanal

Es importante conocer el comportamiento geologico del area por medio de
sismica, pozos ya perforados con sus respectivos registros y antecedentes geoldgicos
mismos para asi determinar y actualizar los modelos con el propdsito de determinar areas
de oportunidad. Un producto importante son los mapas de facies donde se ilustra como se
han comportado los paleocanales y su posible trayectoria. A continuacion se describen

estos mapas en el Mioceno Medio e Inferior.

Mapa de Facies del Mioceno Medio_30 (MOCNM _30).

En esta etapa se observa el desarrollo de dos sistemas de canales ricos en arenas y
conglomerados. El primero estd representado en el canal desarrollado que viene del pozo
Caleton-1, donde termina desborddndose en un abanico de piso de cuenca, en el cual

vamos a tener nuestra clasificacion de sedimentos de la siguiente manera, los sedimentos
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mas gruesos en la parte proximal y los mas finos en la parte distal, asi mismo en el pozo
Caleton-101, visualizamos el desarrollo de facies de banco de nivel natural (Over bank),
que son monticulos de pendientes suaves en forma de cuias, los cuales son el resultado
del desborde del canal en determinadas temporadas, en estas facies podemos encontrar
estratificacion cruzada, rizaduras y acreciones.

El segundo canal va en direccion NW-SE, el cual pasa por el pozo Chirimoyo-45-
A, Chirimoyo-1, Sabanero-1, Paramo-1, Encomendero-2 y Mosquitero-1, cuales fueron
perforados dentro de las facies de canal, lo cual es visible en las electrofacies y en la
descripcion litoldgica de dichos pozos.

Para la parte este del area de estudio hay un sistema complejo de canales
representados por las electro facies de cada uno de los pozos que componen los campos
Topen, Cacho Lopez, Sunuapa, Iris, Giraldas, etc. Asi mismo se observa que tres canales
tienen su cambio de facies a abanicos de piso de cuenca.

De acuerdo a la fauna bentonica reportada por los pozos perforados tenemos una
batimetria de Batial Inferior, lo que nos indica que estamos en una cuenca, esto
apoyandonos con la descripcion litoldgica y de nucleos.

Es importante resaltar que las electrofacies de cada pozo podemos encontrar mas de un
canal lo cual indica, que podemos encontrar mas canales dentro de toda secuencia. De la
misma forma podemos tener varios cambios de facies a lo largo de todo el canal, donde
podemos encontrar facies de canal y barras de canal en la parte central, y para la parte
concavo del canal tenemos las facies de barras meéndricas (Point bar) y facies de abanico
de desborde. Estas facies mencionadas son ricos en depdsitos de arenas. Para el campo

Bijagua y Chiapas, vemos que las electrofacies caen en secuencias arcillosa (cuenca).
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UNAM

MAPA DE FACIES DEPOSICIONALESMOCNM
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Fig.VIL.1 Interpretacion de Mapa de facies del Mioceno Medio de la Cuenca de Huimanguillo con su
calibracion correspondiente con los registros de pozo.

Mapa de Facies del Mioceno Inferior_20

Para esta edad se observa el desarrollo un de canal rico en arenas y conglomerados.
El cual presenta una direccion NW-SE, pasando por los pozos Carmena-1, Garambullo-1,
Paral-1, Caleton-1 y Caleton-101, dichos pozos cortaron las facies de canal, lo cual esta
evidenciado con el relleno de las electrofacies asi como la descripcion litologica de cada
uno de los pozos. Para el caso muy particular del pozo Veleta-1 de acuerdo a sus
caracteristicas litologicas y de electrofacies, representa el desborde de un abanico de piso

de cuenca, en el cual vamos a tener los sedimentos mas gruesos en la parte proximal y los
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mas finos en la parte distal., asi mismo en las partes concavas del canal tenemos la
presencia de barras meandricas (Point bar), dichos depositos son ricos en arenas. Adelante
del pozo Caleton-101, visualizamos el desarrollo de dos facies de banco de nivel natural
(Over bank), que son monticulos de pendientes suaves en forma de cuias, los cuales son
el resultado del desborde del canal en determinadas temporadas, en estas facies podemos

encontrar estratificacion cruzada, rizaduras y acreciones.

Otro canal tiene la misma direccion que el anterior, el cual pasa por el pozo
Chirimoyo-45-A, Chirimoyo-1, Sabanero-1, Paramo-1, Encomendero-2 y Mosquitero-1,
cuales fueron perforados dentro de las facies de canal, lo cual es visible en las
electrofacies y en la descripcion litologica de dichos pozos., pero también presenta dos
bifurcaciones o brazos, permitiendo el desarrollo de varios canales situando a los campos

Jujo, Iris, Jacinto, Tepeyil, etc. Dentro de las facies de canal.

Para la parte del Este del area de estudio se tiene un canal representado por los
pozos Sunuapa-201, Topen-22, Cacho Lopez-1001 y Zelandia-1, los cuales presentan
electrofacies caracteristicas de canal.

De acuerdo a la fauna benténica reportada por los pozos perforados tenemos una
batimetria de batial inferior, lo que nos indica que estamos en una cuenca, esto

apoyandonos con la descripcion litoldgica y de nucleos.
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Fig.V1.2 Interpretacion de Mapa de facies del Mioceno Inferior de la Cuenca de Huimanguillo con su
calibracion correspondiente con los registros de pozo.

Por la parte de la generacion de areas de oportunidad, se dan a continuacion una
serie oportunidades que en futuro trabajo se estudiaran con mas detalle para asi
convertirse en localizaciones aprobadas y finalmente ser perforados y con suerte contar
con un pozo productor el cual seria nuestro objetivo como vision de negocios. A
continuacion se dan algunos resultados obtenidos de todo el trabajo conjunto con otras
disciplinas.

Los geocuerpos que se obtuvieron de los atributos sismicos (Fig.VI.3) son

ingresados a las secciones sismicas para su analisis.
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Las oportunidades que se pueden generar con los resultados de las geoanomalias

son en zonas estratégicas de los canales (Fig. VI.4), estas consideran en las zonas
meandricas, analizando por medio de registros de pozos cercanos o en su defecto en la
sismica. Pero puede existir el riesgo de que no todos los canales estén compuestos de

arenas y si estdn compuestos de arenas pueden no tener interés econdémico.

canal-13
oeste_canal-principal2 lobulo-canal

/

Fig.V1.3 geocuerpos extraidos de atributos sismicos RMS
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Fig.V1.4 Vista del canal en la sismica, la linea blanca de la imagen superior es la direccion de
la linea sismica y el recuadro rojo en la sismica muestra la vista del canal en la seccion.

Los geocuerpos pueden dar informacion valiosa del comportamiento geoldgico en
la cuenca y principalmente son buenos almacenadores de hidrocarburos siempre y cuando
exista alguna trampa estructural o estratigrafica que pueda tener el sistema petrolero
completo o sea que tenga roca generadora que en este caso lo mas probable es la
migracion del hidrocarburo, que tenga la roca almacenadora en este caso la arena que
generaron los canales y la roca sello que en su gran mayoria es por la sedimentacion
pelégica.

En el Mioceno Medio encontramos un sistema complejo de canales y lobulos (Fig.
VL.5), donde se observa la direccion de sur a norte y en su mayoria son relativamente
delgados. Ninguno de estos canales ha sido explorado ni explotado a nivel Terciario pero
algunos de estos fueron atravesados por algunos pozos donde se reportaron facies de canal

a este nivel.
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Las trampas inferidas son de tipo estratigrafico generadas por procesos depositacionales

de aguas profundas con canales de abanicos submarinos y abanicos de piso de cuenca.

FigV1.4.1

aniiige ~, Depésito de

‘ﬂﬁﬁ \Qatencaalmente prospectivo
v

0l

Desbordamiento

FigV1.4.1. Superficie entre Mioceno medio e inferior. Posamentier y Walker, 2006 (esquema de la derecha).

Dentro del Mioceno Inferior se observaron canales y lobulos mas amplios y mas
largos que inclusive atraviesan toda la cuenca (Fig. VI.6) y que posiblemente sean mas

atractivos econdémicamente.
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RMS MOCNM_30[HZ 11)
CUBO JWIO-TECO

RMS MOCNM_30{HZ 13)
CUBO CACAG!

RMS MOCNM_30(HZ 4)
CUBD HERRADURA NTE-AMP.

Fig. VL5 Sistema de complejo de canales y 16bulos dentro del Mioceno Medio

SISTEMA DE COMPLEJO
DE CANALES CIMA DEL MOCNE

SISTEMA DE COMPLEIO
DE CANALES DENTRO
DEL MOCNE

Sprfuenn 1

Fig. V1.6 Sistema de complejo de canales del Mioceno Inferior
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Dentro del sistema de canales se situan algunas areas de oportunidad en diferentes
lugares de un mismo canal como es el caso de un canal en forma de “escorpion” (Fig.
V.I5), el nombre de escorpion se le dio para describirlo en este trabajo, tanto al canal
como a las oportunidades, ya que este no se habia detectado antes. Solo en este canal
daremos 2 oportunidades que probablemente como en un siguiente trabajo se estudiaran
con mas detalle.

La oportunidad Escorpion-1 se sitia en el cubo Ampliacion Herradura y se plantea
como un area de oportunidad por constituir una combinacién de trampas estructural y
estratigrafica. En la Fig. V1.7 se muestra la estructura anticlinal por donde se observa la
anomalia de amplitud que es debida a la respuesta de las altas amplitudes que genera el
canal, esta trampa tiene cierre contra el domo salino (Fig. VI.8), siendo una trampa donde
la roca almacenadora estd dada por posibles arenas que fueron acarreadas por el rio que
genero dicho canal.

Cerca de la oportunidad escorpion 2 se encuentra una oportunidad, esta fue dada
desde el afio 2000 con sismica 2D y no se ha estudiado con detalle por falta de pruebas y
porque la oportunidad la condenaron por el campo Ocuapan que muchos pozos de este
campo no fueron productores, pero esta estructura se encuentra en una estructura
diferente, ademas que no se habian considerado los canales encontrados en esa area. La
Fig. VI.9 muestra la estructura que esta el area de la oportunidad Escorpion-2, esta area
también es una combinacidén de trampa estructural y estratigrafica donde su cierre esta
dado contra una falla (Fig. VI.10). Esta oportunidad se muestra con lineas aleatorias de

sismicas de amplitud.
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Fig. VI. 8 Area de Oportunidad Escorpién-1vista con una linea aleatoria SE — NW.
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Fig. V1. 9 Area de Oportunidad Escorpién-2 vista con una linea aleatoria casi Este - Oeste
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Fig.VI.10 Area de Oportunidad Escorpién-2 vista con una linea aleatoria SE - NW
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Al aplicar el atributo sweetness en la zona se percato de un alineamiento que va de
SW a NE del Mioceno Inferior y revisando los pozos Paral-1, Caleton-101, Veleta-1 y
Garambullo-1 que son los Unicos atraviesan por este flujo, se observd que casualmente
estos pozos al ser perforados atravesaban conglomerados y se sospecha que este
comportamiento del alineamiento diferente a los canales meandricos, se trata de un gran
flujo turbiditico que atraviesa toda la cuenca Fig. VI.7 donde al calibrar la respuesta del
registro de resistividad profunda de los pozos con el atributo ajusta mas menos unos
metros arriba o abajo debido a que solo se estd comparando un horizonte con el

conglomerado que posiblemente es mas potente.

Fig. VI.7 atributo Sweetness del Mioceno Inferior donde se observa un alineamiento de un flujo turbiditico
que atraviesa toda la cuenca, indicado por los pozos correlacionados.
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El pozo Caleton-101 durante su perforacion tuvo problemas al atravesar esta zona,
gastindose muchas barrenas para atravesar estos flujos e incrementandose
considerablemente el costo total de la perforacion, el conglomerado es descrito en su
forma megascdpica obtenido de un nucleo de canasta asi como petrografica donde se
muestra la constitucion de este. Informe final de la coordinacién de Operacién Geoldgica

de la Region Sur (Fig. VIL.8).

POZO CALETON - 101

NUCLEO DE CANASTA-1 INT. 3274.9 m.

DESCRIPCION MEGASCOPICA ROCA INTRUSIVA  GRANITICA,  CONSTITUIDA

CONGLOMERADO POLIGMICTICO DE CLASTOS PRINCIPALMENTE POR CUARZO Y EN MENOR

SgBAr“}RgDQN.D_A%OSPE GRANO MEDIO A GRUESO PROPORCION MOSCOVITA. BIOTITA Y CLORITA CON

( Coord. Operacién Geoldgica) PRESENCIA DE VIDRIO VOLCANICO Y ARENISCA
(Coord. Operacion Geoldgica).

Fig. VI.8. Descripcion del nticleo de canasta obtenido a la profundidad de 3274.9 m

Dentro de las recomendaciones del informe final del pozo Caleton-1 se hace hincapié la
problematica de perforar un pozo que atraviesa conglomerados y se recomienda el estudio
detallado de paleocanales para considerar zonas de roca dura para usar las barrenas

adecuadas ademas de tener en cuenta las sobrepresiones.
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Este trabajo se hace un analisis de atributos para detectar canales a nivel de play pero con

un buen detalle que ayudara a tomar en cuenta los problemas que pueden acarrear estos
canales que en realidad en este caso se trata de un flujo turbiditico que proviene de la

sierra de Chiapas
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CONCLUSIONES

E

e Los atributos sismicos integran la componente estructural del ambiente geoldgico
y distribucion del sistema de complejo de canales y 16bulos de ambientes
profundos para el Mioceno Medio e Inferior de la cuenca.

e Desde el punto de vista econémico petrolero el Mioceno Inferior en este trabajo
representa las mejores posibilidades de contener hidrocarburos a nivel terciario.

e La integracion geoldgica-geofisica, basada principalmente en la extraccion de
atributos sismicos confirman el Modelo Sedimentario del Mioceno Medio e
Inferior por medio de geocuerpos asociados a 16bulos.

e Con los geocuerpos se pueden estimar los espesores del Modelo Sedimentario,
para poder calcular la volumetria.

e Los modelos sedimentarios permiten guiar la prospeccion hacia las zonas mas
atractivas en la busqueda de nuevas areas de oportunidad o la ampliacion de los

yacimientos.

e Los atributos mostrados agregan valor al programa de exploracion sismica ya que
permiten identificar posibles zonas conglomeraticas o flujo de turbidez donde
existe un  riesgo o alerta durante la perforacion que pueden afectar

econdmicamente el programa exploratorio.
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