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RESUMEN

Para el andlisis estratigrafico, fa columna geologica del area Apompo Mora fue
subdividida en seis sismosecuencias cuyas edades van del Cretacico Superior al
Pleistoceno. Los limites de las sismosecuencias fueron correlacionados y
cartografiados en todo el voiumen sismico. Utilizando técnicas de visualizacién
fueron ubicadas las zonas potencialmente petroleras, con el argumento de
anomalias de amplitud, separadas del volumen totai de datos, mediante opacidad.
Fueron visualizados nueve prospectos con una importante componente
estructural. Las técnicas de anadlisis de facies sismicas y redes neuronales
combinadas fueron aplicadas por primera vez en el area, para identificar el
prospecto susceptible de convertirse en oportunidad. Lo que resulté en la
oportunidad O_89, ubicada dentro del prospecto X_57, cronoestratigraficamente
correspondiente al Mioceno Medio, en donde se puede encontrar produccién en el
area.




. INTRODUCCION

La interpretacién de datos sismicos para la generacién de prospectos, es una
disciplina holistica, que integra datos de naturaleza distinta, como registros
geofisicos, petrofisicos, paleontologicos, geolégicos, magnetométricos,
gravimétricos, etc. '
Como sabemos, el fin Ultimo de la interpretacién de datos sismicos, en la
exploracion petrolera, es la ubicacién 6ptima de pozos petroleros. Sin embargo,
fograr que el resultado sea la determinacion de pozos petroleros “exitosos”,
econdémica y geoldgicamente hablando, implica una dedicacion especial del
intérprete sismico para reducir el riesgo inherente a la naturaleza holistica de la
disciplina.

En este sentido, las técnicas utilizadas en interpretacién sismica, son creadas y
desarrolladas con el fin de reducir el riesgo; asi surgen el andlisis de amplitud
contra distancia (AVO), inversion sismica, facies sismicas (Collinson, 1969), y
redes neuronales {McCulloch y Pitts, 1943), (las dos ultimas, utilizadas en el
presente trabajo) entre otras, susceptibles de disminuir e! riesgo al resolver
problemas especificos y por ende contribuir a la identificacion de zonas petroleras
potenciaimente exitosas.

En el presente trabajo se muestra una aplicacién combinada de la técnica de
facies sismicas (1) y redes neuronales, que en el pasado eran aplicadas por
separado. En la actualidad podemos encontrar antecedentes de su aplicacion
conjunta (Saggaf, Marthoon, y Toksoz, 2001). La combinacién ofrece reducir de
manera mas efectiva la incertidumbre y el riesgo en la generacion de prospectos
petroleros, en el area Terciaria Reforma Comaicalco.

Existen en la actualidad diversas compaiiias que ofrecen productos, que facilitan
la aplicacién de las técnicas mencionadas, utilizando tecnologia en constante
perfeccionamiento. Para el presente trabajo fueron utilizados varios productos que
ofrecen las companias Landmark y Paradigm.

.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es el andlisis y clasificacion de facies sismicas
en el area Terciaria Reforma Comalcalco.

.2 Alcance

El alcance de este estudio es la evaluacién de prospectos, que resulten en la
determinacién de oportunidades con potencial petrolero.

(1) Una facie sismica puede ser definida como una regién estratigrafica en el volumen de datos
sismicos que tiene un patrén caracteristict de reflexién, distintivo de otras reas en ia cuenca bor
ia amplitlid de la reflexién, continuidad, geometria, fask y frécuencia, '

(West, May, Edstwbod, y Rossen, 2002.}




i. ~GENERALIDADES

1.1

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se ubica geograficamente al Noroeste del estado de Tabasco,
México, en la planicie costera conocida como provincia geologica de las Cuencas
Terciarias del Sureste (que comprende {a Cuenca Salina del Istmo, la Subcuenca
de Comalcalco y la Cuenca de Macuspana), dentro de la Subcuenca de
Comalcalco, la cual limita al Norte con el Golfo de México y al sur con los

plegamientos de la Sierra de Chiapas.

El area especifica de estudio, abarca el levantamiento sismico 3D Apompo-Mora
de 300 km?, al NW del municipio de Cardenas, Tabasco (FIG.H.1.1 y FIG.11.1.2)
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GOLFO DE MEXICO

FIG.I.1.2 Mapa de ubicacién fisiografica. (Inédito, PEMEX, 1994)

0.2 Marco Geolbgico

ORIGEN Y EVOLUCION DE LA CUENCA

El area de ia subcuenca Comailcalco cubre aproximadamente 9000 Km? y esta
localizada entre las cuencas de Macuspana y Salina del Istmo. Al Norte se
encuentra limitada por la costa del Goffo de México y al sur por la Sierra de
Chiapas. (Schiumberger, 1999)

Los principales eventos tecténicos regionales pueden resumirse como sigue:

a) Apertura de ia corteza continental (rifting) durante él Triasico — Jurasico Medio
(240-145 m.a.)

Debido a Ia ruptura de Pangea durante el Triasico, da lugar el Océano Atlantico,
posteriormente el Golfo de México durante el Jurasico tuvo lugar una etapa de
apertura de la corteza oceanica. Durante el Jurasico Medio el principal evento de
rifting ocurrié en el Golfo de México. El mecanismo para la apertura del Golfo fue
el desprendimiento de la placa de Yucatén, desde la margen Noroccidental del
actual Golfo de México hacia el sur con la concebida expansion y emplazamiento
de corteza oceanica en la parte central del Goifo. '




Este evento dio lugar a la formacién de una topografia regional de blogques altos
(horst) y blogues bajos (grabens) del Basamento orientados NNE-SSW, sobre los
cuales fueron depositados lechos rojos (sedimentacién continental). Durante el
Jurasico Medio una sistematica invasion del mar fue responsable de los depésitos
evaporiticos de edad Jurasico Medio Calloviano cuya distribucion es
geograficamente amplia y de grandes espesores. (Inédito, PEMEX, 1994)

b) Periodo tectdnico pasivo durante et Jurasico Tardio al Cretacico Tardio (144-68
m.a)

Durante la primera parte del Jurasico Tardio continud la expansién oceanica en la
parte central del Golfo de México, pero en el area de estudio el margen era pasivo.
Interpretaciones sismicas en la parte central del Golfo muestran que la apertura y
la expansién cesd en el Jurasico Tardio y después de este tiempo todos los
margenes fueron pasivos.

Durante el Jurasico Tardio y Cretacico Medio la cuenca estaba sometida a un
margen pasivo, durante la cual la paleotopografia del basamento, originada
durante la margen expansiva del Jurasico Medio, controlé ef deposito de las facies
de plataforma desarroliadas sobre los bloque altos (horst) y las facies de cuenca
en los bloques bajos (grabens). Durante este periodo se desarrollan las
plataformas carbonatadas, cuya taza de sedimentacion y peso litostatico da lugar
a la evacuacion salina.

En el Jurasico Superior Titoniano cuando la cuenca es inundada se presentan
condiciones de depésito profundo y anéxica, propicias para la constitucién de
rocas generadores de hidrocarburos. (Inédito, PEMEX, 1994)

¢) Compresién del Cretacico Tardio al Reciente (68 a 0 m.a)

Durante el Cretacico Tardio tiene lugar una inundacién que cubri6 todas las
plataformas del Golfo de México y es en este tiempo cuando se presenté una
compresion inicial significativa.

Hacia el fin det Cretacico Tardio ocurrié un cambio en la direccién del movimiento
en el margen pasivo del Golfo de México, dando como resultado que los primeros
efectos compresivos se manifestaran en el area de estudio. Ei margen pasivo
estaba bordeado probablemente por un gran blogue de microplacas moéviles e
independientes. La evolucién en el area estuvo controlada por una de éstas
microplacas conocidas como el bloque Chortis (Inédito, PEMEX, 1994).

Una colisi6n inicial débil en el Cretéacico Tardio, una colisién mas fuerte con carga
isostatica en el Mioceno y erosion y rebote isostatico en el Plio-pleistoceno. Ei
perfil estructural para este tiempo se asocié con la orogenia Laramidica que
definié los estilos estructurales hasta principios del Terciario.

El remanente de esta topografia fue finalmente destruida por el aporte de grandes
volimenes de clasticos durante el Terciario.

En el Plio-pleistoceno el bloque Chortis continuo su movimiento hacia el este,
alejandose del macizo de Chiapas.




TiIPO DE CUENCA

Cuenca de evacuacién salina asimétrica. Cuando un margen de plataforma
clastica prograda sobre un extenso cuerpo de sal se desarrollan cuencas de
evacuacion fuertemente asimetricas. La formacion de éstas cuencas asimétricas
hace que la sal bajo las margenes de la cuenca sea evacuada, basculando ia
cuenca hacia abajo. A medida que el margen se hunde, los sedimentos avanzan
sobre la sal. La subsidencia vertical de los sedimentos continia hasta que estos
alcanzan la base de la sal, formandose una soldadura. El proceso contintia hasta
que foda la sal es desplazada o hasta que cesa el aporte de sedimentos. Todo el
relleno sedimentario de la cuenca Comalcalco corresponde a este tipo de
mecanismo.

Durante el Plioceno Temprano ia plataforma clastica habia avanzado lo suficiente
hacia el norte de tal manera que grandes volimenes de turbiditas empezaron a
ser depositadas encima de la sal en él drea de Comalcalco, formandose una
extensa cuenca de evacuacion salina contra-regional, que desplazo casi toda la
sal hacia el norte.

{(Inédito, PEMEX, 1994)

Por otro lado con base en las clasificaciones de Kiemme (1980), que relaciona la
arquitectura de la cuenca con su evolucién, marco tecténico y corteza terrestre,
todas las cuencas formadas alrededor del Golfo de México son cuencas convadas
o de flexion, que se forman a lo largo del margen de pequefios océanos. En estas
cuencas fueron depositados carbonatos y sedimentos clasticos, que generan
hidrocarburos, en trampas anticlinales, estratigraficas y combinadas, con sellos de
evaporitas y lutitas (esta clasificacion ajusta para el Mesozoico en ef area de
estudio). Con base en éstas mismas clasificaciones la Cuenca Terciaria de
Comalcalco es del tipo Deita Terciario; de manera general dichas cuencas
presentan fallas de crecimiento, produccion asociada a las fallas cerca de la
depresion de la zona del depocentro, bajos gradientes geotérmicos, trampas por
estructuras anticlinales, efc.

TIPO DE BASAMENTO

Segun los estudios magnetométricos y gravimétricos realizados en el area de
estudio, el basamento es de composicion granitica y el estilo estructural de medio
“graben”. FIG.}1.2.1
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FIG.Il.2.1 Mapa de la cima del Basamento. Los valores
negativos en la escala de color, corresponden a
elevaciones, y los valores positivos a depresiones {en
metros) (Moreno Lopez, 2003)

ESTRATIGRAFIA

a) LITOLOGIA - En el area predomina una columna estratigrafica formada por
calizas y dolomias en el Mesozoico, y en el Terciario por intercalaciones de
lutitas y areniscas.

b) AMBIENTES DE SEDIMENTACION.- En el Mesozoico predominan los

ambientes de plataforma carbonatadas y en el Terciario predominan los de
plataforma externa a talud terrigenos.

.3 Geologia Petrolera

La roca generadora consiste principalmente de Ilutita bituminosa y calizas
arcillosas oscuras con abundante materia organica del tipo sapropélico, propensa
a generar hidrocarburos liquidos, de edad Jurasico Superior Titoniano.

La roca almacén del Mesozoico es de edad Cretacica y del Jurasico Tardio, de
naturaleza calcarea, fundamentalmente doiomias, calcarenitas y micritas, todas
ellas con evidencias claras de fracturamiento, algunas veces intenso. La roca
almacén del Terciario consiste principalmente de arenas.




En el Mesozoico los yacimientos encontrados en el area presentan sellos
constituidos principalmente por calizas arcillosas. En el Terciario la roca sello esta
constituida por terrigenos como lutitas y cambios de facies laterales y locales, asi
como fallas normales.

En el area de estudic se pueden encontrar trampas de tipo estructural,
estratigrafico y combinado. Las de tipo estructural son generalmente pliegues
anticlinales con cierre contra fallas inversas en el Mesozoico y normales en el
Terciario. En el Mesozoico las trampas son estructuras del tipo anticlinal,
alargadas y de forma démica, con orientaciones generales de sus ejes de NW a
SE y paralelas al Anticlinorio de la Sierra de Chiapas, del cual constituyen un
buzamiento hacia el NW. En el Terciario las trampas estratigraficas ocurren en
acufamientos y en cambios de facies.

.4 Informacion Sismica

El cubo sismico Apompo Mora es una combinaciéon de dos volumenes sismicos
adquiridos y procesados en tiempos y con parametros distintos. Durante los aftos
siguientes a la adquisicién, se han reafizado varios procesamientos a los datos,
con objetivos diferentes. En la actualidad, con el objetivo de mejorar la definicion
de los cuerpos de sal hacia el area del pozo Chayote — 1, el cubo se encuentra en
fase de reproceso. Los dos volimenes fueron adquiridos con objetivo Mesozoico,
para mejorar fa definicion de las estructuras complejas y rasgos estratigraficos
dificiles de definir con sismica 2D (bidimensional). El cubo sismico Mora, cuyo
objetivo especifico fue obtener la imagen sismica de los sedimentos carbonatados
de edad mesozoica que se encuentran deformados por un evento compresivo,
situados entre 4,700 y 7,700 metros de profundidad (3.5 y 5.0 segundos de tiempo
de reflexién dobie), fue adquirido y procesado con los siguientes parametros:
(informe Final COMESA-PEMEX, 1997)

El cubo sismico Apompo fue adquirido con los parametros siguientes:

- Estacado: cada 80m, con grupos de 6 gedfonos centrados en la estaca y
plantados cada 5m.

- Tendido: 1152 canales sismicos tendido completo (fulf spread), 12 lineas
activas con 96 canales activos, 2 canales auxiliares para tiempo de pozo y
confirmacion.

- Parametros de canal: muestreo a 2 ms, con filtro 0.5 Nyquist de fase lineal.
Rango dinamico minimo: 106 dB. Distorsion maxima: 15x10 e-6.
Aislamiento entre canales (crosstalk) mayor que 85 dB.

- Registros: 8 segundos, en formato SEG-D demuitiplexado a 32 bits.

- El proyecto consté de 9 lineas de 8320 m (estacado 5001 a 5104) y 21
lineas de 19200 m (estacado 5001 a 5240), con una longitud de tendido
total de 478.1 km.

- La produccion de observacion se dividié en 2 “zippers”

(Informe Final Western-PEMEX, 1998}
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Sismégrafo: Input/Output System-Two
Tipo de fuente: Explosivo (Vibrogel)
fiDistancia entre puntos de {iro: 100m

ﬁDistancia entre estacas receptoras: 70m

||Distancia entre lineas fuentes: . 700m

||Distancia entre lineas receptoras: 560m

||N0mero de pozos por punto de tiro: Pozo unitario
lProfundidad de pozo: 28m

||Carga por pozo: 8.071 Kgs.

||Detectores por traza: 12 detectores de 10 Hz
Distancia entre detectores; 5.45m

[Tamanc de “BIN™ 35x50m

Numero de-lineas receptoras: 17

||Nﬂmero de lineas fuentes: 25

|[Km de lineas fuentes: 233.24 Km

Km de lineas receptoras: 290.00 Km
Apilamiento: 36 Cubrimiento
iMétodo de tiro: Linea recta

Area en superficie: 157 Km2

Total de puntos de tiro en el programa: 2,800 puntos de tiro
Tiempo de grabacion: 8 segundos

iintervalo de muestreo: 2 milisegundos
“Nt}mero de lineas activas por registro: 12 lineas

HNﬁmero de canales por registro: 1.152 canales por registro
HNt‘zmero de canaies activos por linea receptora: 96 canales
ﬁNL’:mero de puntos de tiro por salva: 7 puntos de tiro
ENﬁmero de puntos de tiro por km2; 18 puntos de tiro

TABLA 11.4.1 PARAMETROS DE ADQUISICION DEL CUBO MORA
BIN.- Minima unidad de cubrimiento en el subsuelo.




||Conversién dei Formato SEG-D

||Deﬁnicic’>n de geometria

||Fi|tro temporal no variabie (10-125 Hz)

||Ba|anceo de ampiitud de trazas

||Correccién por divergencia esférica

||Deconvolucic'm impulsiva traza por traza

||Blanqueo espectral variabie en tiempo (10-125 Hz)

[Reordenamiento de CMP

Andlisis de veiocidades en 3D

Interpolacion de cuadricula 3D para el analisis de velocidades

Aplicacién de ganancia RMS

[Correccion NMO

Supresién de primeros arribos

Apilade bruto preliminar

Aplicacion de correcciones por plano de referencia

[Filtro variable en tiempo 20/125 Hz 0 - 500 ms

15/100 Hz 1000-1500 ms|
15/80 Hz 2000-2500 ms||
10/60 Hz 3000-5000 ms|

Aplicacidn de control automatico de ganancia

Atenuacion de ruido aleatorio

Aplicacion de control automatico de ganancia

TABLA.I1.4.2 PARAMETROS DE PROCESAMIENTO DEL

CUBO APOMPO

Hl. INTERPRETACION

lll.1 Descripcion de Datos Sismicos

REGIMEN

Debido a la naturaleza litolégica de las rocas los coeficientes de reflexion (1) en
incidencia normal, dependen de los cambios de la impedancia acustica (2) asi se
determinan la polaridad y la amplitud en las interfaces FIG.II1.1.1y 2.

En el Mesozoico, por ejemplo una alternancia lutita-caliza-lutita tendria un
coeficiente positivo en la primer interfase y uno negativo en la segunda interface
(datos de polaridad normal). La amplitud de polaridad positiva formada entre éstas
interfaces reduciria su valor absoluto conforme aumentase la porosidad de la
caliza, de tal manera que las rocas susceptibles de contener hidrocarburos serian
observadas en los datos sismicos como zonas locales en donde la amplitud es
sensiblemente menor que las amplitudes alrededor.

Las zonas antes descritas se conocen como puntos opacos (Dim Spof) (Brown A,
1999). En otras palabras el Mesozoico en el area de estudio es un régimen de
punto opaco. FIG.!11.1.1

11
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FIG.1ll.1.1 indicadores directos de hidrocarburos (Brown,1999)

Por otro lado, el Terciario del area es un régimen de punto brillante (Bright Spof)
(Brown, 1999), debido a que Ia litologia que lo caracteriza (alternancia de lutita-
arena-lutita), que tendria un coeficiente negativo para la primer interfase y uno
positivo para la segunda interfase (datos de polaridad nommal). La amplitud de
polaridad negativa formada entre ellas aumentaria su valor absoluto conforme la
porosidad aumentara, por lo que la roca almacén susceptible de contener
hidrocarburo se observaria en los datos sismicos como una amplitud mucho
mayor a las amplitudes aledanas. FIG.l11.1.1

ACOUSTIC IMPEDANCE —»

FIG.IIL.1.2. Comportamiento de una lutita {verde),
una arena invadida por agua (azul) y una arena gue
contiene hidrocarburc {rojo), en relacidén con la
impedancia acistica y la profundidad. Cuando el
valor de fa impedancia acdstica es menor, como
sucede de manera general en rocas jovenss, las
arenas contenedoras de hidrocarburc son faciles de
distinguir, pero al aumentar la edad y/o la PHASE CHANGE
profundidad, & valor de la impedancia acustica
aumenta, las curvas tienden a cruzarse, lo que
significa que la amplitud de ias rocas contenedoras
de hidrocarburos no servira para diferenciarlas de
las rocas invadidas por agua.

(Brown,1999)

1.- Coeficiente de reflexion puede definirse como “la proporcién de la amplitud del desplazamienio de una
onda reflejada y la onds incidente™. (Sheriff, 1999)

2.- La impedancia acistica de un estrato de roca esta definida por la velocidad de intervalo de la capa por la
densidad de dicha capa.

12



POLARIDAD

La polaridad de los datos sismicos se define cuando “el comienzo de una
compresion desde una fuente explosiva se representa por un nimero negativo,
que es, para una reflexién descendente cuando se despiiega graficamente” segin
la norma internacional {(SEG estandar){Sheriff, 1999). Sin embargo, los datos
sismicos pueden presentar diversas polaridades.

A continuacién se describen las mas comunes:

®  Polaridad Normal: Valle = coeficiente de reflexion negativo = decrece
impedancia

®  Polaridad Inversa: Pico = coeficiente de reflexion negativo = decrece
impedancia

® «SEG estindar”: Valle = compresion = coeficiente de reflexion
positivo = incremento de la impedancia

o

North Sea estandar = SEG estandar

{*SEG” — Society of Exploration Geophysicists)
El conjunto de los datos sismicos del cubo Apompo Mora, son de polaridad normal
(FIG.H1.1.3).

2

FIG.III.1.3. Detalle del cubo sismico Apompo Mora que muestra fa
polaridad normal de los datos.

13



IMPEDANCE OR
VELOCITY LOG

FiG.HI.1.4. Conocer la polaridad de los datos sismicos es fundamental
cuando se trata de identificar la cima o la base de una roca yacimiento, ya
gue como se muestra, para datos de polaridad normal, come es el caso de
los datos utilizados en el presente, la cima por ejemplo de un yacimiento
seria una amplitud de polaridad negativa, pero para datos de polaridad
inversa, la misma cima seria una amplitud de polaridad positiva. {Brown,
1999)

FASE
Si la representacion de una onda es una funcién de (&x - wf), donde kxes la fase
espacial y wt es la fase temporal, el argumento (&kx— wi) es la fase. El angulo de
retraso o adelanto con una onda senusoidal con respecto a una referencia,
considerado en relacién con un supuesto instante de inicio, generalmente
expresado como medida angular.
Se dice que cuando la energia de una onda senusoidal se concentra en el cruce
de referencia cero, la fase es minima, y cuando la energia se reparte
simétricamente al uno y ofro lado del cruce de referencia cero, la fase es cero.
La importancia de interpretar datos sismicos de fase cero puede resumirse como
sigue:
- La ondicula es simétrica con la mayor energia de inicio concentrada en el
{6bufo central. '
- Una ondicula fase minima, disminuye la ambigiiedad cuando asociamos las
formas de ondas observadas con interfaces.
- La resolucion es mejor que e! de ondiculas con fase distinta, cuando el
contenido de frecuencia es igual para ellas. (Kaliweit y Wood, 1982)
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Conocer ia fase de los datos sismicos es fundamental para el intérprete, y es de
mayor trascendencia cuando buscamos trampas esiratigraficas, ya que como
muestra la FIG.11.1.5, un cambio en el angulo de la fase puede disfrazar la cima
verdadera de un supuesto yacimiento.

Ondicula Doble Color Amplitud Amplitud
Polaridad  gradacional instantanea

En el caso del conjunto de datos sismicos utilizados para el presente trabajo, y
con base en el informe de reproceso del mismo; la fase de los mismos es cero.

RESOLUCION VERTICAL

La resolucion vertical (Rv) es el espesor de roca minimo visible para los datos
sismicos. Este parametro depende de la frecuencia dominante, la cual depende
del ancho de banda o iongitud de onda dominante () que se define como XA = Vint
/ Fdom donde Vint es la velocidad de intervalo y Fdom la frecuencia dominante.
Cuando se manipula en ancho de banda aumentandolo, ia resolucién vertical
también aumentara, y por lo tanto el espesor minimo visible para los datos
sismicos sera mas pequefio.

De manera general el umbral para la resoluciéon vertical es de un cuarto de la
tongitud de onda dominante.

15



La resolucion vertical se define como:

Ry = Y1 (Widess, 1973)

4 Fdom
Frecuencia |, i6n1 Velocidad
UNIDAD | Domimante| g™ | eloidar
{(Fdom)
{Plioceno Pleistoceno Paraje Solo 10 53.25 2130
IPlioceno Filisola 15 47.05 2823
Plioceno Concepcidn Superior 20 37.60 3008
Plioceno Concepcidn Inferior 25 25.00 2500
Plicceno Mioceno Medio Encanto 30 24.71 2965
IMioceno Inferior Depésito 35 2468 3455
Oligoceno Oligoceno 40 17.33 2773
Ecceno Eoceno 45 17.04 3067
Paleoceno Paleoceno 50 21.76 4351
Cretacico Superior Méndez Cretacico Superior Méndez 55 2510 5522
Cretacico Superior San Felipe |Cretacico Superior San Felipe 60 20.83 5000
Cretacico Superior Agua NuevaiCretacico Superior Agua Nueva 65 19.58 5090
Cretacico Medio Cretacico Medio 70 21.35 5977
Cretacico |nferior Cretacico Inferior 75 19.34 5803
Jurasico Superior Jurasico Superior 80 17.66 5652

TABLAlIl.1.1 La tabia muestra fa resolucién vertical de los datos sismicos
Apompo Mora utilizando el criterio de Widess (1973), y las velocidades de
intervale del pozo Encino - 101.

La frecuencia dominante es la que el intérprete ve sobre fa seccion sismica.
Determinar la resolucion vertical de los datos sismicos, permite conocer la
factibilidad de los datos para ser utilizados en estudios estratigraficos o
estructurales.

SISMOESTRATIGRAFIA

En esta seccidn se describen las distintas sismosecuencias (Payton, 1977) (Vail y
Mitchum, 1977) identificadas en un contexto geolégico.

Esta descripcion incluye datos como litologia y edad probable de las unidades y la
relacibn que guardan entre si. Se describen los atributos sismicos de los
horizontes reflectores que hacen las veces de cima y base de Ilas
sismosecuencias, posteriormente el intervalo interno, asi como los patrones de
reflexion tipicos observados. (TABLAS.111.1.2, 3, 4, 5, 6) (FIG.IN.1.6, 7)

16



LITOLOGIA EDAD
Inter_caiac:ones de arena Plio-pleistoceno
y lutita

inter_calac;ones de arena Mioceno

y lutita

Lutitas Qligoceno

Sal | Jurasico
Intercatamopes de Eoceno

arenas y lutitas

Lut!tas y mudstone palecceno
arcilloso

Calizas arcillosas

mudstone a| Cretacico Superior
wackestone,

TABLA.I1.1.2 Litotogia.

sismosecuencias. Linea 411 (FIG.111.1.6)

Nombre
del Intensidad | Continuidad | Amplitud | Frecuencia

reflector
Plio- alta continuo Media Media
Pleistoceno
Micceno alta continuo Alta Media
Oligoceno |alta continuo Alta Media
Sal baja discontinuo |Baja Media
Eoceno alta continuo Alta Media
Paleocenc |alta continuo Alta Media
Cretacico alta continuo Alta Media
superior

TABLA.I.1.3  Descripcidon  sismoestratigrafica de las

17



_Nombre de Ea_ Patroqfi N Intensidad | Amplitud | Frecuencia

sismosecuencia reflexién

Plio-pleistoceno |Subparalelo |Moderada Moderada | Moderada
ondulado

Mioceno Paralelo Moderada Moderada | Alta

Oligoceno Subparalelo |Moderada Moderada | Alta
sigmoidal

Sal Cadtico Baja Baja Alta

Eoceno Paralelo Moderada Moderada | Moderada

Paleoceno Paralelo Moderada Moderada | Moderada
caostico

Cretacico Paralelo Moderada Alta Moderada

superior

TABLA Ill.1.4 Descripcién sismoestratigrafica de sismosecuencias. Linea

411 (FIG.IIL.1.6)

3000

1000

de secuencia interpretados, asociados a las edades

i e
TEACE 411

LY
Bl

Mioceno Medio (amarillo}, Oligoceno (anaranjado)} y Paleoceno (vino).

18



Nombre
del intensidad | Continuidad | Amplitud | Frecuencia

reflector

Plio- alta continuo Media Media
pleistoceno

Mioceno alta continuo Alta Media
QOligoceno jalta continuo Alta Media
Sal baja discontinuo | Baja Media
Eoceno alta continuo Alta Media
Paleoceno | alta continuo Alta Media
Cretacico |alta continuo Alta Media
superior

TABLALIIL.1.5 Descripcion sismoestratigrafica de sismosecuencias. Linea
1740 (FIG.H1.1.7)

sigzt:;z::nfia Pr::::)?i:: Intensidad | Amplitud | Frecuencia

Plio-pleistoceno | Subparalelo |Moderada Moderada | Moderada
ondulado

Mioceno Paralelo Moderada Moderada | Alta

Oligoceno Subparalelo |Moderada Moderada | Alta
sigmoidal

Sal Cadtico Baja Baja Alta

Eoceno Paralelo Moderada Moderada | Moderada

Paleoceno Paralelo Moderada Moderada | Moderada
cabtico

Cretacico Paralelo Moderada Alta Moderada

superior '

TABLALIIL.1.6 Descripcion sismoestratigrafica de sismosecuencias. Linea 1740
(FIG..1.7)
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La siguiente grafica muestra la columna tipo del area de estudio.

CHIAPAS TABAS

ALUVION
: IERRA COLORADA

=Ha

FIG.IIL.1.8 Columna tipo del drea de o 5 §
estudio. _ wrl 1 %-
Tomada de Schlumberger, 1999. OLUGOCENO o1 8. §1 ]
' kIR

w2 1B

PALEOCENG

. MENDF? 4
SAN FELIPE

b

eoer k2
KIMBERDGIANG » I3
~ OXFORDIARD

ZALLOVIANOG

.2 Descripcion de Datos de Pozos

Dentro del area se ubican dos importantes campos productores: Cardenas y Mora.
En estos campos se encuentran los pozos Cardenas 101, 171, etc. y Mora 1, 33,
los pozos Palomino y Cuatajapa productores en horizontes del Mesozoico, asi
como los pozos Naranjeno, Canalete, Congregacion, Marisma, Chayote, Peluzal,
Encinc y Encrucijada, productores en horizontes del Terciario. Sélo se tienen
estudios paleotolégicos en los pozos Cardenas —101, Mora-1 y Encino-101.

En la figura iI1.2.1 se muestra un ejemplo de la condicién de los registros
geofisicos tomados en los pozos ubicados dentro del drea de estudio.
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1500 —

EA O]

LINE 1647
»PE E

FIG.11.2.1 Registro SP (potencial espontaneo) en rojo, que
reflejé diversos cuerpos arenosos (hacia la izquierda de la
linea de lutitas), empero el registro eléctrico {curva negra)
esta incompleto, por lo que no podemos tener indicios sobre
el contenido de fluidos en dichos cuerpos arenosos.
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LLa nominacion formacional no es acorde al Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica,
pues de acuerdo al sistema de depdsito estas unidades originan cuerpos de
geometria caprichosa que hacen que las litofacies que caracterizan e identifican a
cada formaciéon rompan con las reglas de posicion estratigréfica, unidades
litoestratigraficas confinantes, tipo de contacto, correlacion lateral y vertical, esto
Ultimo hace que la edad varie tanto lateral como verticaimente las propiedades
litologicas representativas de cada unidad formacional. TABLA.I1.1.7

1.3 Interpretacion

DESCRIPCION ESTRUCTURAL REGIONAL DEL CUBO SiSMICO APOMPO
MORA

El Mesozoico del cubo sismico Apompo se caracteriza por la presencia de fallas
regionales inversas con orientacion NW- SE que despegan posiblemente en la sal
Pre-Jurasica. Estas estructuras se encuentran . afectadas por evacuaciones
salinas.

E! Terciario se encuentra dominado por fallas regionales normales listricas con
orientacion NE — SW que despegan de la discordancia cartografiada de edad
Qligoceno, Eoceno y/o Paleoceno, con fallas normales contrarias. (FIG.111.3.1 y 2)

Estructura
anticlinal con
ligero plegamiento

que afecta las
sismosecuencia
del Mioceno
Medio, Oligoceno,
Eocenoy
Paleoceno.
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Estas fallas regionales dividen el cubo sismico en tres partes con caracteristicas

estructurales distintas; la parte central y sur oriental, donde se observa un ligero

plegamiento que afecta las sismosecuencias Mioceno Medio, Oligoceno, Eocenoy

en algunas partes al Paleoceno, que forman estructuras anticlinales y sinclinales

relativamente faciles de cartografiar, en donde también se observan fallamiento
normal e inversiones estructurales locales entre las sismosecuencias Mioceno

Medio y Oligoceno (FIG.i111.3.1y 2)

Fallamiento
interno

o i

FIG.l1.3.2.Linea 471. Principales etapas de deformacion.

En la parte NE del cubo el fallamiento es intenso, pero ya no se observa el
plegamiento de las sismosecuencias, e igual que en el Mesozoico, las estructuras
en ésta porcidon se encuentran afectadas por intrusiones salinas.

Al cartografiar las fallas regionales y los limites de las sismosecuencias
interpretadas se observa un gran alto estructural en la porcidon SE del cubo, que
corresponde a un anticlinal orientado NW — SE, y otra estructura de dimension
considerable limitada entre las fallas' regionales X_3 y X _4. En éstos mapas
observé también las estructuras afectadas por la evacuacion de la sal, en la parte
NE y centro NW del cubo (FIG.1i1.3.3, 4 y 5).
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En la escala
de colores, los
valores a la
derecha,
representan
la escala en
tiempo de
reflejo doble.
Los altos
estructurales
corresponden -
a los colores
de azul
oscuro a
negro, y los
bajos
estructurales a
los colores de
verde a
blanco.
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FIGIIL3.3 Mapa en tlempo de la cima del Mioceno Medio.

En la escala
de colores, los
valores a la
derecha,
representan
la escala en
tiempo de
reflejo doble.
Los altos
estructurales
corresponden
a los colores -
de azul
oscuro a
negro, y los
bajos
estructurales a
los colores de
verde a
blanco.
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FiG.1.3.4 Mapa en t:empo de la cima del Ohgoceno
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FIG.1i1.3.5 Imagen tridimensional de las cimas de las sismosecuencias
interpretadas.
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DESCRIPCION SISMOESTRATIGRAFICA Y LITOLOGICA DEL CUBO SiSMICO
APOMPO MORA

Se determinaron los limites de las sismosecuencias cartografiadas con base en
sus caracteristicas sismicas:

Paleoceno

La sismosecuencia del Paleoceno se encuentra limitada en |la parte superior por
un horizonte reflector discontinuo, de fuerte amplitud, afectado en algunas partes
por depésitos salinos, y en su base por la cima del Cretacico Superior. Su
estructura interna es paralela, con algunos cuerpos arcillosos que descansan
sobre la cima del Cretacico Superior (FIG.111.3.6). Como ya se mencioné |a
secuencia de rocas del Paleoceno al Oligoceno, de las Cuencas Terciarias del
Sureste, carece de términos de formaciones. Esto debido a que dicho intervalo de
tiempo geolbgico estd representado, de manera general, por una secuencia
monoétona que tnicamente es distingible por medio de estudios paieontolégicos.
La homogeneidad de esta secuencia es la causa de que no se pueda diferenciar
con base en sus propiedades litoestratigraficas. A la sucesién de rocas que
componen la columna Cenozoica del &rea de estudio, estan constituidas en su
tercio inferior por una potente secuencia arcillosa y en el medio-superior por una
arenoarciflosa y otra arcilloarenosa.

La secuencia marcadamente arcillosa se presenta del Paleoceno Medio al
Mioceno Inferior arriba de |a discordancia del Cretacico. Esta da inicio en su parte
basal con una brecha calcarea y ocasionalmente algunos conglomerados. En su
porcién restante y a diferentes niveles estratigraficos presenta delgados horizontes
de bentonita, asi como delgados cuerpos arenosos de forma tabular.

3T otr .85 1

FIG.1I1.3.6 Linea 551. Sismosecuencias interpretds.
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Eoceno

La sismosecuencia se encuentra limitada en |la parte superior por un horizonte
reflector continuo de alta amplitud, y su base se encuentra limitada por la cima del
Paleoceno. Su estructura interna es de caracter arcilloso que litolégicamente esta
integrada por lutitas y lutitas arenosas con esporadicas interestratificaciones
delgadas de cuerpos arenosos tabulares y cuerpos evaporiticos. El Ambiente de
deposito determinado para estas litologias es de mar abierto (talud inferior y
superior).

QOligoceno

Esta sismosecuencia se encuentra limitada en su cima por un horizonte reflector
continuo de fuerte amplitud, que se encuentra afectado por cuerpos salinos, y
limitada en su base por la cima del Eoceno. Internamente esta dominada por
cambios de facies laterales, reflexiones de fuerte amplitud semiparalelas, y por
terminaciones hacia arriba / hacia abajo (Onlap/Downlap) (Widmier, 1979). Esta
sismosecuencia se encuentra afectada por diapirismo salino (FIG.I11.3.7).

Mioceno

El Mioceno en las Cuencas del Sureste tiene gran extension en el subsuelo y
consiste de una secuencia alternante de lutitas fosiliferas y areniscas depositadas
en ambientes batiales. En general, las secuencias areno-arcillosa y arcillo-arenosa
se mencionan del Mioceno Medio al Reciente, sobreyacen de manera concordante
al Mioceno Inferior y en forma discordante a rocas pre-Oligoceno Superior.
Litolégicamente, a la primera la constituyen cuerpos arenosos de forma lenticular y
espesor variable que se alternan y/o interestratifican lateral y verticalmente, dentro
de la potente secuencia arcillo arenosa. En forma esporadica se presentan
cuerpos areno-conglomeraticos, conglomerados o bien gravas.

E! ambiente de depodsito de estas secuencias va de mar abierto somero a
continental y se depositaron preferentemente sobre una extensa plataforma donde
concurrian depésitos de abanicos submarinos, sistemas deltaicos y fluviales bajo
un marco predominantemente regresivo hacia el norte.

Mioceno Medio

La sismosecuencia Mioceno Medio esta limitada en su cima por un horizonte
reflector discordante, de alta amplitud y continuo, y en su base por la cima del
Oligoceno. Su estructura interna es paralela y continua, con poca influencia salina.
El ambiente de depdsito determinado para ésta sismosecuencia, con base en la
TABLA.111.1.7 es Batial Inferior a Superior.
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IV. RESULTADOS

V.1 Metodologia

Las técnicas de facies sismicas y redes neuronales fueron utilizadas de la manera
siguiente:

Etapa 1.- Interpretacién estructural convencional:
Determinacion del poligono cronoestratigrafico
Definicidn de estilos estructurales
Cartografia de horizontes cronoestratigraficos en tiempo

Etapa 2.- Determinacion de facies sismicas
Clasificacion de facies sismicas
Cartografia de patrones de reflexiéon

Etapa 4.- Clasificacion de facies sismicas con red neuronal
-Interpretacion de limites de secuencias cronoestratigraficas
Visualizacién de secuencias cronoestratigraficas
—Busqueda de puntos brillantes y anomalias de amplitud
—Ubicacién de prospectos y distribucion de los prospectos en el cubo
—Caracterizacién del prospecto elegido
—Interpretacién de reflectores cercanos
—Construccion de intervalo de interés para cada prospecto
—Mapas de atributos — Mapas de facies sismicas utilizando redes
neuronales.

Etapa 5.- Interpretacién de resultados

V.2 Visualizacién de oportunidades petroleras

Cuando se quiere asociar una anomalia de amplitud observada en datos sismicos
3D con una acumulacién de hidrocarburo, se debe ser cuidadoso, ya que una
anomalia de amplitud no es un indicador directo de hidrocarburos, y en realidad
las anomalias de amplitud observadas pueden ser la respuesta a varios factores
como un cambio de litologia en el caso de la alta amplitud de los carbonatos
respecto a los terrigenos, y no a contenido de fluidos. Actualmente se realizan
estudios especializados como AVO e inversion acustica y elastica con la finalidad
de aumentar la certeza sobre el contenido de hidrocarburos, basandose en la
existencia de las anomalias de amplitud. Aunque estos métodos todavia son
costosos y requieren de una preparacion especifica de ios datos, no existen
técnicas que los sustituyan.
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Para el propésito de visualizacion, fue utilizado un recurso de interpretacion
conocido como opacidad. La opacidad es un filtro de amplitud, que permite
seleccionar manualmente un intervalo de valores absolutos de amplitud, con base
en un histograma que muestra el total de las amplitudes presentes en los datos
sismicos analizados. Finalmente se despliega el intervalo de amplitudes
seleccionado. (FIG.IV.2.1)

RISV
FIG.IV.2.1 Cubo de opacidad. Para el despliegue de opacidad, seleccione el rango

de las amplitudes de polaridad negativa, y valores absolutos altos contenidas en el
conjunto de datos (rojo)




Resultado de la visualizacion:

®  Fueron visualizados 8 prospectos.

®*  Los prospectos fueron determinados a partir de anomalias de
amplitud y posicién estructural prometedora.

®* Las anomalias de amplitud (valores fuertes de amplitud)
pueden ser indicadores de presencia de hidrocarburos en
ambientes clasticos. Por eso fueron favorecidas las anomalias
de amplitudes detectadas en los niveles del Mioceno y
Oligoceno donde se encuentran yacimientos, en el area de la
Cuenca de Comalcalco.

A continuacién se describen de manera breve las caracteristicas de los prospectos
visualizados. : '

PROSPECTO X_1

inline 1928

Xline 548

Tiempo 2300 ms

Anomalia en la parte somera, caracterizada por altos valores de amplitud ubicados
en posiciones estructuralmente altas (anticlinal y flanco de anticlinal controlado por
una falla).

FiG.IV.2.2 Prospecto X_1.
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PROSPECTO X_2

Inline 1866

Xline 242

Tiempo 3432 ms S -
Anomalia caracterizada por e R
altos valores de amplitud el =T
ubicados en una trampa
estructural (anticlinal).

1

F1G.IV.2.3 Prospecto X_2.

PROSPECTOS X_3

infine 2012

 Xline 390

Tiempo 1550 ms

Anomalia caracterizada por altos valores de amplitud ubicados en una trampa
estructural (anticlinal).

e ]

#00.G

Fi1G.IV.2.4 Prospecto X_3.
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PROSPECTO X_4

Inline 1965

Xline 356-550

Tiempo 4020-4380 ms

Anomalia en niveles mas profundos (mesozoico), caracterizada por-altos

valores de amplitud ubicados en una trampa estructural (anticlinal).
. e e

FIG.IV.2.5 Prospecto X_4.

PROSPECTO X_§

Inline 1885

Xline 320 - 345

Tiempo 2780 ms

Anomalia somera caracterizada
por altos valores de amplitud

34



PROSPECTO X_6

Infine 1973

Xline 426 - 456

Tiempo 3260 ms

Anomalia somera caracterizada
por altos valores de amplitud

NI

FIG.IV.2.7 Prospecto X_6

PROSPECTO X_7
Infine 2027
Xline 278 - 308

Tiempo 2920 ms
Anomalia caracterizada por altos valores de amplitud, con forma geométrica muy

interesante, que puede relacionarse con un deposito fluvial-deltaico.

)1 S

F1G.IV.2.8 Prospecto X_7.
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El prospecto X 57 fue utilizado para la determinacion y clasificacion de facies. A
continuacion muestro la interpretacion estructural hecha.

La estructura correspondiente al prospecto X_57 consiste en un anticlinal con
rumbo NW-SE limitado por fallas normaies con rumbo NE- SW que despegan de
la discordancia del oligoceno y fallas antitéticas post-deposicionales y de
acomodo normaies, posiblemente reactivadas por esfuerzos compresivos tocales
por la tecténica salina presente en el area (FIG.IV.2.9).

FIG.IV.2.9 Prospecto X _57.

Mapa estructural en tiempo. Se puede observar el alto estructural en rojo, con
mayor predominio hacia el centro de la estructura principal, a la que podemos
asociar con un anticlinal alargado, simétrico, con rumbo NW-SE.

Las Figuras 1V.2.10 y IV.2.11, muestran la aplicacion de atributos estructurales,
del prospecto X_57, que facilitan la delineacion de la estructura.
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FIG.IV.2.10 Mapa de echado de la oportu\hidad X;57 en 'tierhpo.

CARDENAS-1

FIG.IV.2.11 Mapa mezclado de amplitud y echado de la oportunidad X_57 en
tiempo. :
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Los métodos convencionales de estratigrafia sismica, los cuales basados en
discordancias angulares y terminaciones de reflexiones sismicas, no son muy
confiables en estratos continentales debido al dominio de reflexiones horizontales
y paralelas y/o discontinuas e incoherentes. Ciclos de ascenso y descenso del
nivel base, a corto, mediano y largo término son identificados en nicleos, registros
eléctricos y secciones sismicas, respectivamente. Este nuevo enfoque se basa en
la prediccion de los atributos de las ondas sismicas y la geomelria de las
reflexiones a partir de un volumen de datos sismicos. Esta prediccion se basa en:
(1) la existencia de un contraste de impedancia acustica y (2) la resolucion vertical
y lateral. Esta técnica ayuda a la reduccion del riesgo exploratorio y a la prediccién
de trampas estratigraficas y combinadas.

El analisis de la distribucion horizontal y vertical de las facies presentes dentro de
una anomalia de amplitud puede ayudarnos a asociar dicha anomalia con una
respuesta geoldgica que sea susceptible de contener hidrocarburos, y no afirmar
dicha premisa basados Gnicamente en la existencia de la anomalia en si. En otras
palabras, a partir de la extraccién de la amplitud como se muestra, e la Figura
IV.2.12 pueden identificarse varias anomalias a las que, en primer termino,
podemos asociar con contenido de hidrocarburos, contenido en arenas, con
geometria de Iébulo deltaico y pequeiios canales de distribucion de sedimentos
siliciclasticos. Sin embargo, también se observan altos valores absolutos de
amplitud que corresponden a las fallas interpretadas.

FIG.IV.2.12 Mapa de eventos de émplitud de polaridad negativas. Los
mas fuertes (valles) estan dentro del intervalo de interés.
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V.3 Determinacién de facies sismicas

A partir de la interpretacion estructural regional y local correspondiente al
prospecto X_57 (FIG.IV.2.9, 10, 11 y 12) u oportunidad elegida, se delimitd la
distribucién horizontal de la anomalia sobre la que se realizé el analisis de facies
sismicas. Esto permitié conocer la distribucion vertical de dicha anomalia.

Fue necesaria la interpretacién de un horizonte de referencia o de interés que
contuviese la anomalia igual al interpretado como oportunidad dentro de la
sismosecuencia Mioceno Medio (IV.3.1) que permitiera, al recorreric a través de
una ventana en tiempo, determinar la distribucion vertical de la anomalia de
amplitud y las facies contenidas dentro de ésta correspondiente al prospecto
encontrado. A partir de éste horizonte de referencia, se determinaron cortes
sismicos con variacién en el tiempo, cada uno correspondiente a una extraccion
de amplitud para un nivel por debajo o por arriba del horizonte oportunidad, dentro
de una ventana de —100 a +100 milisegundos (FIG.IV.3.1, 2 Y 3). Asi se pudo
definir la distribucién vertical de fa anomalia de amplitud, y definir un intervalo de
interés, con base en los mapas de amplitud de los cortes realizados: el intervalo
mas delgado que contiene la anomalia de amplitud (FIG.IV.3.4,5,6y 7).

Como muestran las figuras, el analisis de los cortes en tiempo tomados, consistio
en determinar la geometria de las anomalias de amplitud y su consistencia o
continuidad vertical, con el mapa de amplitud total (FIG.IV.2.12) en la que
identificabamos la geometria de un I6bulo deltaico, y/fo de probables canales
distributarios trenzados. En la FIG.IV.3.8 se identifican tres probables canales

distributarios, a partir de los datos sismicos a 24 ms por arriba del horizonte de
referencia.

FIG.IV.31 Horizonte de referencia y horizonte interpretado
como Mioceno Medio.
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FIG.IV.3.2 Mapa de amplitud, correspondiente a 100 ms por
debajo del horizonte de referencia.

FIG.IV.3.3 Mapa de amplitud, correspond‘isente a 100 ms poi‘
arriba del horizonte de referencia.
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._._. 'ﬁ i’ - d 3
FIG.IV.3.6 Mapa de amplitud, correspondzente a 24 ms por

debajo del horizonte de referencia.

FIG.IV.3.7 Mapa de amplstud correspondlente a 24 ms por
arriba del horizonte de referencia.
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- Prospecto X57 - Infing 1690,

*Guidado con inerpreia  de los mapds de ampltud:

ros; unafsolacmspordeaun' c_aﬁa_{_'

FIG.IV.3.8 Identificacion de geometrias correspondientes a posibles
canales distributarios. Las amplitudes de polaridad negativa son rojas, y en
el mapa de amplitud ias polaridades negativas son negras.

Se definié como intervalo de interés un intervalo de -36 a 36 ms, es decir, un
intervalo de 72 ms, cuya cima se ubica a 36 ms por encima del horizonte
oportunidad o de referencia, y cuya base se encuentra a 36 ms por debajo. Es en
éste intervalo donde se concentra la expresion promedio mayor de ia anomalia de
amplitud.

V.4 Clasificacion de facies sismicas

La clasificacion de facies sismicas es la diferenciacion de las respuestas sismicas
ante diferentes condiciones geologicas. Dicha diferenciacion o clasificacion se
realiza a partir del entrenamiento de una red neuronal. La red neuronal realiza una
simulacion computacional del comportamiento de partes del cerebro humano
mediante la réplica en pequefia escala de los patrones que éste desempeiia para
la formacion de resultados a partir de los sucesos percibidos.
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El cerebro consta de unidades llamadas neuronas, que estan conectadas entre si
formando una red. Concretamente, se trata de poder analizar y reproducir el
mecanismo de aprendizaje de sucesos que posee el cerebro humano. La red
simuia grupos de neuronas, llamados “capas’, que estan relacionadas unas con
otras.

Se elige un namero de trazas sismicas introduciéndolas en la primer “capa’,
llamada “capa de entrada”. Cada capa transfiere la informacién a sus vecinas,
teniendo un peso o ponderacién para los valores, lo que va modificando los
mismos en su paso a través de la red

En otras palabras a partir del numero de traza elegidas de entrada, la red
compara con estas todas las trazas existentes en el conjunto de datos en un
proceso ciclico. Cuando los datos llegan a la Gltima de las capas, llamada “capa
de salida”, las trazas resultantes (igual nimero que el de entrada) seran finalmente
el resultado de la red, y al mismo tiempo las trazas modelos con base en las que
seran agrupadas y mapeadas las trazas sismicas en su totalidad.

CLASIFICACION EN FACIES DEL INTERVALO DE INTERES (-36 ms/+36 ms)

Usando la técnica de redes neuronales para clasificar las facies sismicas
presentes deniro del intervalo de interés fueron elegidas 12 trazas de entrada.

Ef namero de trazas elegidas de entrada corresponde ai numero de clases de
facies que resultaran del entrenamiento de la red neuronal.

Cada una de estas facies esta representada por un color y por la forma tipica de
las trazas asociadas con la facie de la traza modelo correspondiente. En la Figura
IV 4.1 vemos las 12 trazas modelo resultado del entrenamiento de la red neuronai,
o clases de facies dentro del intervalo de interés.

La Figura IV.4.2 muestra el histograma de facies, en otras palabras muestra
cuantas trazas del intervalo clasificado contiene cada una de las facies sismicas.
Este histograma es usado como control de calidad, ya que si se observa una
diferencia sustancial entre ellas sera necesario volver a entrenar la red.

ey

T

![

FIG.W4.1 Trazas modelo resuitado del entrenamiento de la red, o clases de
facies en el intervalo de interés (-36 ms/+36 ms)
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FIGIV4.2
Histograma de las
facies clasificadas.
Por el color
podemos asociar las
columnas con las
facies de la Figura
V4.1

Las trazas que pueden corresponden a un yacimiento con hidrocarburo (medio
pico fuerte / valle fuerte / pico fuerte) aparecen con un facies anaranjado / rojo.
Respecto a las tendencias del mapa de amplitud calculado para el intervalo -36
+36 milisegundos (FIG.IV 4.2, 3) aparecen con mejor definicion.

FIG.IV.4.2 Mapa de extraccion de amplitud del intervalo
-36 +36.

45



FIG.IV.4.3 Mapa de Facies Clasificadas del intervalo —36 +36.

Con base en el mapa de clasificacion de facies sismicas, se propone la
oportunidad 0_9 ubicada dentro del prospecto X_57, para ser estudiada como
posible localizacion. { FIG.1V.4.3)

Cronoestratigraficamente la oportunidad 0_9, corresponde al Mioceno Medio, la
paleobatimetria definid el sistema de depdsito como abanico submarino con facies
de canal y de desbordo en un ambiente marino batial (TABLAIN.1.7 y IV.4.1).
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POZQO ENCINO 101

COLUMNA CRONOESTRATIGRAFICA

iPLIOCENO-RECIENTE 1465
PLIOCENO-INFERIOR 1069/
Eoceno Medio REDEPOSITADO 20860
Prob. MIOCENO SUPERIOR 2220
IMIOCENO MEDIO 2640
MIOCENO INFERIOR ? 3300
OLIGOCENO SUPERIOR
PT 6651
PALEOBATIMETRIA
Indeterminada 1465
MBIENTE DE TRANSICION 1580

NERITICO INTERNO 1680
Indeterminada 1760
INERITICO MEDIO-EXTERNO 1840
|!ndeterm inada 1863
INERITICO EXTERNO 1969
BATIAL SUPERIOR 2080
BATIAL SUPERIOR (PROFUNDO) 2164
[BATIAL SUPERIOR-MEDIO 2265
BATIAL MEDIC

BATIAL INFERIOR 2640

PT 6651

Bid!l. Celia Cardenas Lara

TABLA.IV.4.1 Columna cronoestratigrafica y

palecbatimetria del pozo Encino 101.
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PODO: ENCINO-101

. COORDENADAS X= 440914 EMR: 19.1 m. CLASIFICACION
S UM Y=1992857 ET: BM 1+-1-06
COLLIMNA, PROFUNDIDAD TIEMPO TEMPO - VELOGIDAD VELOCIDAD
GEOLDGICA MEME  MEBNM SENCIILO  DE REFLEJO MEDIA  INTERVALO
FORMACION
PARAJE SOLO AFLORA, 2130 1.07
. FILISOLA 1315 129 06065 12170 2130 2823 1.41
" CONCEPCION SUP. 1960 1941 0.8370 16740 319 3008 1.50
- - CONGEPCION |NF, 2040 2021 0.8636 17272 2340 2500 §.25
ENGANTO 2060 2041 0.5716 1.7432 2342 2985 1.48
DEPOSITO 2600 2581 1.0537 2.1074 2449 3455 1.73
" OLIGOCEND 4075 4056 1.4506 28612 2739 21 1.39
EOCEND 4870 4851 1.7673 3.5346 Z74s 3067 1.53
.. PALEQCENG 5790 57Tt 20673 15 2792 4351 218
¢ KS MENDEZ 8070 8051 21316 42632 2839 5522 276
- 'KS San FELIPE 6315 6295 2.1760 4.3520 2893 S000 250
. KS AGUR NUEVA 6355 6336 24840 43680 2901 5090 258
 CRETACICO MED. 5439 6420 2.2005 44010 2918 5977 299
- CRETACICO INF, 6491 6472 2.2082 44184 2930 ss02 250
SR 6585 6565 . 44508 2050 5652 283
_ PROF. TOTAL 8651 5632 22731 447481 2965 0.00
" PROF.OPER. (VSP} 5021
- - PROF.OPER. (R. Sénico) 5626
*Colamna segin Tarjeta do Pozo

. ek, de buervalo calculadas con el htcgndor def Keg. Sico
*Vels. de Paly KS Mendez tomedas defPozo Cuatajapa-101a

TABLA 1V.4.2 Tiempo, profundidad y velocidades del pozo Encino-101.

NOMBRE DEL POZO: PALOMINO-1

COORDENADAS X=458070 EMR=18  CLASIFICACION
U™ Y=3000120 ET= i-14
COLUMNA  GEOLOGICA PROFUNDIDAD TIEMPO  TIEMPO  VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
EPOCA FORMACION MBNM SENCILLO DEREFLEX) MEDIA INTERVALO INTERVALO
: FORMACION  EPOCA
PLEISTOCENC PARAJE SOLG AFLORA : 2127 2127
PLIOCENO FILISOLA 1325 0,6230 31,2460 2127 526 2826
MIGCENO SUP. CONCEPCION SUP. 1862 02130 1,6260 129 2900 2900
MIOCENOMEDIO  CONCEPCION INF. 2105 08968 1,7936 1347 3047 2974
ENCANTO 2308 0,9306 1,8612 773 2962
MIOCEND INF. DEPOSITO B3 11416 22832 2482 3367 3367
QLIGOCENG OLIGOCEND N2
EOCENO BOCENO $390
PALEOCENO PALEDCENO 5359
CRETACICOSUP.  CRETACICO SUP. 5697
CRETACICOINF,  CRETACICCINF. 5989
ESUP.TITHO. LSUP.TITHO. 6030
LSUPKIMMER. F.SUP XIMMER. 6021
PROF.OPER (TP} PROF.OPER (TP) iy 7t I L4183
PROF. TOTAL PROF. TOTAL 6308

TABLA.IV.4.3 Tiempo, profundidad y velocidades del pozo Palomino-1.




ZeEs o

FIG.IV.4.4 Linea 1678. Ubicacion de |a oportunidad O-9.

FIG.IV.4 5 Linea 346. Ubicacion de la oporiu 9.

La ubicacién de éstas lineas sismicas se observa en la Figura 1V.4.3.

Las Figuras IV.4.4 y IV.4.5 muestran la ubicacion de la oportunidad O_9, el
horizonte oportunidad con la clasificacién de facies interna, dentro de la
sismosecuencia Mioceno Medio.
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En la Figura IV.4.6 se observa el mapa de clasificacion de facies de la oportunida}d
O_8, con el componente estructural, que permite distinguir de manera mas
evidente la posicion estructural prometedora de la oportunidad.

FIG.IV.4 6 Vista tridimensional del prospecto X_57, con
clasificacion de facies.

Por otro lado con base en las Tablas IV.4.2 y 3 (tabla de tiempo y velocidad del
pozo Encino 101 y Palomino-1, respectivamente) se pudo correlacionar el tiempo
observado para la oportunidad O_9 (1980 y 2090 ms) con la respuesta de los
registros geofisicos de los pozos Encino-101 y Palomino-1, que segun la
interpretacion estructural se encuentran debajo de la oportunidad.

Como se muestran en ias Figuras IV4.7, 8, 9 y 10, los pozos Encino-101 y
Palomino-1, cortaron intervalos que segun las curvas de los registros, contienen
cuerpos arenosos permeables susceptibles de contener hidrocarburo, a nivel de la
oportunidad propuesta, y que no fueron probados.
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Los registros mostrados fueron utilizados como referencia para inferir la existencia
de cuerpos arenosos porosos al nivel del prospecto X 57, ya que la resoluciéon
vertical de los datos sismicos son incapaces de ver cuerpos de 15m de espesor
aproximado como los que se detectan en los registros . '
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CONCLUSIONES

La determinacién de la fase y polaridad de los datos sismicos utilizados,
permitié asociar adecuadamente, las amplitudes negativas y positivas con
los cambios de impedancia acustica, que definen las interfases.

El analisis de facies sismicas permitié determinar una trampa estratigrafica,
con posicion estructural favorable, pese a que fa resolucion vertical de los
datos sismicos utilizados, no es adecuada para un estudio estratigrafico.

El uso del bloque de amplitud por si solo, permitic determinar los estilos
estructurales presentes en el area de estudio, las sismosecuencias
regionales, asi como las geometrias principales.dentro de éstas ultimas, que
definieron ias zonas potencialmente contenedoras de hidrocarburos de
manera regional.

El anélisis en facies sismicas en localidades y horizontes clave permiti6
inferir modelo de depdsito y distribucién de facies. La clasificacion de facies
mediante redes neuronales permitio la identificacion de [ocalidades
susceptibles de contener hidrocarburos.

Mediante técnicas de visualizacion fueron identificados 8 prospectos
exploratorios en el Terciario y en el Mesozoico, todos ellos con una
importante componente estructural.

La combinacién de las técnicas de facies sismicas y redes neuronales
permitié discernir entre los prospectos visualizados, aquel con mayor
potencial petrolero, asi como, diferenciar con mayor precision la extension
y limite de la trampa estratigrafica.
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RECOMENDACIONES

La alta complejidad de la estructura (presencia de fallas “invertidas”)
requiere una correlacion estructural mas detallada de las fallas y
horizontes.

El uso unico del bloque de amplitud no basta para caracterizar los
yacimientos en carbonatos: se recomienda adquirir nuevos atributos
sismicos para esta zona:

— Analisis de AVO
— Inversioén elastica y/o acustica
— Coherencia

Una clasificacion multi-atributos en facies sismicas de esos mismos
atributos con una calibracién con los datos petrofisicos permitiria una
caracterizacion mas completa de los yacimientos en ambientes
clasticos.

Un analisis de cambios verticales de facies por redes neuronales
seria también interesante para definir los yacimientos en carbonatos.

Se recomienda calibrar con pozos €l analisis de facies sismicas
para validar la respuesta obtenida.
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