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Resumen

Resumen

El presente trabajo de tesis se enfoca en el andlisis sismoestratigrafico del intervalo de
Facies Formacion Tamabra en la parte Occidental de la Faja de Oro para poder identificar

y conocer la distribucion de la roca almacén.

Estas facies se caracterizan por estar compuestas por una mezcla de sedimentos
autéctonos interestratificados con sedimentos aldctonos retrabajados que provienen de
las partes altas y someras de la plataforma, y que fueron transportados hacia las areas

profundas por procesos gravitacionales y de suspension.

En el area de estudio para este trabajo, las rocas que estan presentes
primordialmente son de secuencias sedimentarias cretacicas, donde estdn presentes las
3 litofacies del Cretacico Medio: plataforma, talud y cuenca, aunque también analicé
secuencias tanto del Paleégeno como del Jurasico, las que me sirvieron de referencia en

la integracién de la informacion.

Con fines de poder cumplir con el objetivo de esta tesis analicé mas
especificamente la litofacies de talud, la que presenta acumulaciones de flujos de
escombro y derrumbes del arrecife. La asociacién de flujos de escombros demuestra la
coexistencia de litologias de diferentes niveles del talud mezclados con los depdsitos de

aguas profundas.

Este trabajo inicia con la recopilacidn y sintesis de los antecedentes exploratorios,
tanto geoldgicos como geofisicos, como de producciéon. Después, procedi con la
interpretacion del cubo sismico, donde se distinguen 9 horizontes, los que se dividieron
de la siguiente forma: 3 del Paledgeno, 4 del Cretdacico y 2 del Jurdsico. Posteriormente,
apliqué atributos sismicos para un mejor analisis, dando como resultado la identificacion

de la roca almacén.
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Introduccion

Desde que México comenzd a explotar los hidrocarburos de sus yacimientos a finales del
siglo XIX y principios del siglo XX, se convirtié en un pais con un gran potencial petrolero
y econdmico. México ha sido objeto de estudios y actividades exploratorias destinados a
descubrir yacimientos de hidrocarburos desde fines del siglo XIX; en la década de 1920
se posiciond como uno de los principales productores mundiales (WEC, 2010). Para
principios del siglo XXI, PEMEX se mantuvo como la primera fuente generadora de
ingresos en nuestro pais. Actualmente el Centro Nacional de Informacion de
Hidrocarburos de la CNH es el responsable de la informacion obtenida de las actividades
de reconocimiento y exploracion superficial, asi como de las actividades de exploracion y

extraccion de hidrocarburos.

En los ultimos 70 afios PEMEX ha explorado el territorio mexicano y definido las
principales provincias geoldgicas con potencial petrolifero, habiendo establecido
produccion comercial de hidrocarburos en seis de ellas: Cuenca de Sabinas, Cuenca de
Burgos, Cuenca de Tampico-Misantla, Cuenca de Veracruz, Cuencas del Sureste y Cuenca
del Golfo de México Profundo. Asimismo, hay identificadas 6 provincias adicionales con
potencial petrolifero menor que incluyen la Plataforma de Yucatan, Sierra de Chiapas,
Sierra Madre Oriental, Cuenca de Chihuahua, Golfo de California y Cuencas de Vizcaino-
La Purisima en el occidente de Baja California (Figura 1) (WEC, 2010).

En los afios mas recientes algunos yacimientos han comenzado a declinar
notablemente su produccién, por lo que se ha tenido que recurrir a otras alternativas,
esto debido a la necesidad de evaluar el potencial petrolero y descubrir reservas de
aceite y gas, para lo que es necesario una mejor comprension del area mediante el que
se pueda hacer una evaluacion a detalle de cada una de las facies y jerarquizar las zonas

de mayor interés.

Una importante ayuda para proponer nuevas localidades, es decir el conocimiento
y exploracion de provincias petroleras, ha sido el conocimiento de datos sismicos de
reflexion 2D y 3D. Los datos sismicos tridimensionales ofrecen informacién detallada
acerca de la distribucién de las fallas y las estructuras del subsuelo. Los intervalos de

tiempo sismicos, los intervalos de tiempo de horizontes de referencia y los intervalos de
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atributos proporcionan imagenes de los sistemas depositacionales que luego pueden ser

analizados desde diversas perspectivas.

La utilizacion de atributos sismicos proporciona la resolucidn de geometrias en los
depésitos, lo que permite hacer una reconstruccién de la evolucién estratigrafica y las
principales direcciones de aporte, y las zonas con mejores posibilidades de funcionar

como roca almacén, relacionada a la presencia de fluidos (hidrocarburos).

| Productoras Potencial medio-bajo |
1. Sabinas-Peninsula de Tamaulipas 7. Plataforma de Yucatan
2. Burgos 8. Sierra de Chiapas

3. Tampico-Misantia 9. Sierra Madre Oriental
4. Veracruz 10. Chihuahua
m| 5. Sureste 11. Golfo de Califomia
6. Golfo de México Profundo 12. Vizcaino-La Purisima

[ Aceite y gas asociado
(Gas no asociado
iPotencial medio-bajo

Figura 1 Provincias petroleras de México, donde se observan las
provincias de alto potencial y las de medio-bajo potencial (WEC,
2010).

Se puede aplicar los atributos sismicos en la descripcién del marco estructural,
diferenciar facies, interpretar ambientes de depdsito, asi como poder predecir las
propiedades fisicas del yacimiento, tales como la permeabilidad, porosidad y saturacién
de fluidos. Los atributos sismicos son la herramienta que le permite al intérprete asociar
la amplitud sismica con eventos geoldgicos, definir fallas, revelar patrones asociados con

los ambientes de sedimentacion y determinar la geomorfologia de la zona.

——
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I. Objetivo

o General

v Aplicar atributos sismicos para identificar la roca almacén, asi como para saber su
distribucion en el sistema de facies de la Formaciéon Tamabra en la zona de la Faja
de Oro.

o Particular

v Establecer un marco sismo-estratigrafico, es decir, interpretacién de horizontes vy

facies sismicas de cada paquete para que se puedan aplicar atributos sismicos.

v' Conocer como se comportan estos atributos en litologias calcareas.

II1. Justificacion

México necesita disponer de nuevos yacimientos con potencial econdmico; por lo que es
importante direccionar todos los esfuerzos para encontrar hidrocarburos; para ello se
requiere de analisis detallados y estudios especializados con metodologias efectivas que
permitan alcanzar los objetivos planteados para localizar y explotar los recursos

petroleros.

Gran parte de las reservas de hidrocarburos en México provienen de los
yacimientos que se encuentran asociados con rocas carbonatadas, entre ellas flujos de
escombros calcareos que son rocas almacén; por lo que la aplicacion de atributos

sismicos ayudaran a la localizacion de ésta y a incrementar las reservas y la produccién.

Los atributos sismicos son mediciones especificas obtenidas a partir de datos
sismicos. Algunos son mas sensitivos que otros a ambientes especificos del yacimiento;
algunos son mejores para revelar anomalias del subsuelo no facilmente detectables y

algunos otros han sido usados como indicadores directos de hidrocarburos.

En los Ultimos afios se han visto un incremento caracteristico en el nimero de
atributos disponibles y sus usos. Los atributos se usan en los estudios de las propiedades

estructurales, estratigraficas y de yacimientos.
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En el presente trabajo se muestra la aplicacion de atributos sismicos para la
definicién y distribucion de la roca almacén, lo que permite reevaluar las areas para el

calculo volumétrico de los recursos potenciales del area en estudio.

En la zona de estudio de este trabajo se ha hecho poca investigacién, sin embargo, si
se ha logrado establecer que la zona tiene buen potencial de contener hidrocarburos, por
lo que se pretende identificar oportunidades de desarrollo con objetivos en la Formacién

Tamabra.

III. Metodologia
En general la elaboracidn de este trabajo de tesis consiste de las siguientes etapas:

1. Recopilacion de la informacién bibliografica relacionada con el objetivo y area

propuesta.

2. Recopilacion de informacién geoldgica y geofisica para la elaboracién de los
primeros capitulos, los que se enfocan en el marco tedérico de mi trabajo (Estado
del Arte). La informaciéon que se compilé fue enmarcada dentro de la Cuenca de

Tampico-Misantla, en forma general, y particularmente en la Faja de Oro.

3. También se recopilé informacidn acerca de los atributos sismicos para la obtencién

del objetivo planteado.

4. Evaluacion, validacion y seleccion de la informacion compilada para la elaboracién

de los primeros capitulos del escrito final.

5. Una vez que se tuvieron las bases teodricas, se procedié al analisis del cubo
sismico, para esto, se disefid un proyecto sismico en el software Petrel, en el que

se procedid a cargar el cubo sismico de la zona de estudio.

6. Interpretacién de horizontes y la elaboracion del mallado, y la generacién de las

superficies.
7. Elaboracion de mapas de relieve estructural.

8. Aplicacién de atributos a las superficies elaboradas.

( 1
L 4 )
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9. Identificacion de las facies arrecifales del Cretacico.

10. Interpretacion de los mapas generados con atributos para localizar las zonas

donde se encuentra la roca almacén y su distribucion.

11. Sintesis de los resultados obtenidos y andlisis de conclusiones, asi como el

planteamiento de recomendaciones.
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Generalidades

Capitulo 1: Generalidades

1.1 Ubicacion

La Provincia Petrolera Tampico-Misantla, se ubica en la margen centro-oriental de México
y comprende desde el extremo sur del estado de Tamaulipas hasta la parte central de
Veracruz, las porciones orientales de los estados de San Luis Potosi, Hidalgo, el norte de
Puebla y el occidente del Golfo de México. Limita al norte con las provincias Burgos y Alto
de Tamaulipas, al sur con el Cinturéon Plegado de la Sierra Madre Oriental y la Faja
Volcanica Transmexicana, al occidente con la Plataforma Valles-San Luis Potosi y el
Cinturéon Plegado de la Sierra Madre Oriental y al oriente con el Cinturdn Extensional

Quetzalcdatl (Figura 2).

Figura 2 Ubicacion de la Cuenca Tampico-Misantla, en la que se observan sus limites

(Modificada de PEMEX, 2013).

——
()]
| —



Capitulo 1
Generalidades

1.2 Localizacion del area de trabajo

El drea de estudio para la realizacién de este trabajo de tesis corresponde al area
contractual Tierra Blanca, que se localiza en la porcion central de la Cuenca Tampico-
Misantla, dentro de la Faja de Oro Terrestre, entre las poblaciones de Alamo y Potrero de

Llano, Veracruz, en un area de 358 Km? (Figura 3).

s
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Tierra Blanca
L .

Figura 3 Ubicacidn del area de trabajo Tierra Blanca en la Faja de
Oro Terrestre (Modificada de PEMEX, 2015).

1.3 Antecedentes de la cuenca

La historia petrolera de la Cuenca Tampico-Misantla es extensa e incluye un variado
numero de estratos geoldgicos productores de hidrocarburos, entre estos se encuentra el
del Cretacico Medio, edad en la que se ubican los campos de la Faja de Oro. El
descubrimiento del campo Poza Rica en los afios 30, dio lugar a que se intensificara en

los afos 40, la prospeccidén mediante la aplicacidon intensiva de métodos potenciales vy

——
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sismica bidimensional en la busqueda de campos geoldégicamente similares, lo que dio

como resultado el descubrimiento de los campos del alineamiento Tamabra.

En 1904, en la Cuenca Tampico-Misantla se descubrieron hidrocarburos en
cantidades comercialmente explotables, mediante la perforaciéon del Pozo La Pez-1 en el
municipio de Ebano, S.L.P. con una produccion superior a los 500 barriles diarios en
rocas fracturadas del Cretacico tardio. En las tres décadas siguientes se fueron
descubriendo una gran cantidad de campos mesozoicos en la regién de Ebano-Panuco
que constituyen la mundialmente conocida como “Faja de Oro”, sobresaliendo los campos
siguientes: San Diego en 1908, Juan Casiano en 1909, Potrero del Llano en 1910, Alazan
Viejo en 1912, Alamo y Naranjos en 1913, Tepetate en 1915, Cerro Azul 4 y Juan Felipe
en 1916, Alamo 7 en 1917, Chiconcillo-San Miguel y Chinampa Sur en 1918, Amatlan en
1925, Zacamixtle, Tierra Blanca, San Jerénimo, Cerro Viejo y Toteco en 1921, Chapopote
Nufez en 1922, Paso Real en 1925, San Isidro y Jardin en 1927 (Hernandez, 2000).

Se han elaborado diversos estudios geoldgicos y geofisicos en toda la cuenca, pero
la mayoria de estos se han enfocado a nivel Mesozoico, donde se han encontrado los
grandes yacimientos de hidrocarburos. Los principales yacimientos descubiertos en la
cuenca son de edad Cretacico Medio en las formaciones El Abra y Tamabra; Jurasico
Superior, en la Formacion San Andrés; y Terciario en el Paleoceno Inferior-Eoceno en la

Formacién Chicontepec.

En mayo de 1930 se hace el descubrimiento del Campo Poza Rica con el Pozo Poza
Rica-2, en 1932 inicia la explotacién comercial del Pozo Poza Rica-3, que obtuvo una
produccion inicial de 898 barriles de aceite diarios y 858.5 miles de pies cubicos de gas,
a una profundidad de 2,060 metros. Para 1937, esta zona llegdé a acumular una
produccion de 1,000 millones de barriles, por lo que hubo una sobre-explotacion,
ocasionando la caida de la produccion en los campos de la Faja de Oro (Nava y Alegria,
2001).

Desde 1951 se inicid en el campo Poza Rica la implementacidon de pruebas piloto
con inyeccién de agua en la parte inferior del yacimiento, por medio de 28 pozos
dispersos irregularmente. En 1953, el campo Poza Rica alcanzé su maxima produccion

diaria con 199 mil barriles de aceite. De 1966 a 1968 la produccion alcanzé los 65,000

——
(o0}
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barriles diarios, mientras que durante el periodo de 1965 a 1977 el promedio de
produccion se mantuvo alrededor de 58,000 barriles por dia. En diciembre de 1998 se
inyectaron 36,157 barriles por dia de agua a través de 20 pozos inyectores, con una
produccion diaria de 16.7 miles de barriles de aceite y 17.1 millones de pies cubicos de
gas natural. Hasta el 2004 habia 8 campos en desarrollo en la Faja de Oro Marina,
productores de aceite y gas asociados con una produccion de 217 mmbpce; con esto se

da la reactivacion de la Faja de Oro (Guzman, 2012).

1.4 Trabajos previos

En la Provincia de Tampico-Misantla se han realizado una gran cantidad de
investigaciones geoldgicas y petroleras que han contribuido de manera significativa en su

conocimiento.

A finales del siglo XIX y hasta 1910 la produccién de hidrocarburos en México fue
escasa, considerando que los reportes historicos documentan que realmente la
produccion comercial del petrdleo inici6 en 1908, cuando fue descubierto el primer
yacimiento de la Faja de Oro, aunque no se cuentan con registros exactos de la
produccion de esa época, soOlo se conocen valores aislados de algunos pozos

transcendentes de la época como los de Cerro Azul y Juan Casiano (Guzman, 2012).

En la Faja de Oro se perforaron los primeros pozos de mayor produccidon en
México. Silva Herzog, en 1941, estimé que la produccidon aproximada de esa zona fue del
orden de 1,849 millones de barriles, de los que se exportd casi el 83%, destinandose el

resto para el consumo interno (Guzman, 2012).

El 19 de julio de 1918, E.T. Dumble presentd el trabajo denominado “Geology of
Northem end of the Tampico Embayment Area”, considerado como uno de los primeros
gue tratan aspectos geoldgicos del area de Tampico, siendo referencia para las

publicaciones actuales.

Belt, en 1925, publicé un articulo donde describié las caracteristicas de la Calizas
de la Formacion Tamaulipas, la que refiere a la Serie Comancheana de edad Aptiano

tardio-Albiano, que constituye el tiempo en que ocurrié el depdsito (Alvarez, 2006).
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La Asociacion Mexicana de Gedlogos Petroleros, a través de sus casi 63 anos de
historia, ha aportado una gran cantidad de publicaciones de distintas regiones, tal como
ocurrié con el trabajo de Najera Chiapa, 1952, quien analizé las formaciones del Eoceno
en la zona de Poza Rica, Veracruz. Becerra, en 1970, realizé un estudio bioestratigrafico

de la Formaciéon Tamabra del Cretacico en el Distrito de Poza Rica (Guzman, 2012).

Pedrazzini, en septiembre de 1978, publicé en el boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana el trabajo titulado “Facies, Ambientes y Desarrollo de la plataforma Cretacica
de Tuxpan-Tecolutla (Faja de Oro)”, donde integré un informe sobre las investigaciones
realizadas por el IMP a lo largo del borde occidental de la Plataforma de Tuxpan (Faja de
Oro).

Gonzalez y Holguin Quifiones, en 1991, presentaron un estudio geoquimico donde
establecieron que el petréleo que se produce en México ha sido generado,
principalmente, por lutitas calcareas y calizas arcillosas del Jurasico Superior, y en menor

proporcion por las rocas generadores del Cenozoico y Cretacico.

Bitter, en 1993, realizd un estudio de sedimentacién y procedencia de las areniscas
de Chicontepec, asociandolas al levantamiento de la Sierra Madre Oriental y el Macizo de

Teziutlan, en la porcidn centro-este de México (Nieto Serrano, 2010).

En 1999, Britos Burgos y colaboradores presentaron en la Tercera Conferencia
Internacional Conjunta AMGP/AAPG el sistema petrolifero y la reactivacion exploratoria

en la porcién marina de la Plataforma de Tuxpan, México (Guzman, 2012).

En 2010, Marhx Rojano, en su tesis de maestria, hizo una integracidon regional
sobre el analisis de la distribucidn geoldgica y expectativas petroleras de la Formacion

Tamabra en la Faja de Oro.
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Capitulo 2: Geologia Regional

2.1 Cuenca Tampico-Misantla

2.1.1 Marco Sedimentologico-Estratigrafico

El basamento cristalino de la Cuenca Tampico-Misantla estd constituido por rocas igneas
y metamorficas con edades que varian desde el Pérmico hasta el Jurasico Medio. El
basamento subyace discordantemente a la Formacion Huayacocotla en la porcion
occidental y centro del area, a la Formacién Cahuasas en la porcion oriental y sur de la
cuenca y a la Formacion Huizachal en las areas adyacentes al Cinturén Plegado de la

Sierra Madre Oriental.

La columna sedimentaria de esta cuenca (Figura 4) inicia con la acumulacion de
depésitos de conglomerados y lechos rojos de la Formacién Huizachal; sobre los que se
depositaron sedimentos de la Formacion Huayacocotla, la que esta constituida en su
miembro inferior por conglomerados, areniscas y limolitas que fueron transportados por
corrientes de alta energia y depositadas en forma de abanicos aluviales indicando el
inicio del relleno de las fosas. El miembro intermedio esta constituido por conglomerados,
areniscas, limonitas y lutitas con amonites lo que hace suponer un ambiente poco
profundo y préximo a la costa. El miembro superior estd formado por areniscas,
limonitas, lutitas y conglomerados, y se caracteriza por plantas fésiles continentales

como las cicadofitas, lo que sugiere un ambiente de tipo fluvial (Pemex, 2013).

Durante el Jurasico Medio inicia la depositacidon de los sedimentos que se
relacionan con la apertura del Golfo de México, la que estd conformada por sedimentos
continentales constituidos por conglomerados, areniscas y lutitas depositados
posiblemente por corrientes aluviales en fosas, los que presentan mayores espesores en
los depocentros de los synrift y se adelgazan hasta acufarse contra los altos de
basamento sobre el que descansan discordantemente. Sobre estos sedimentos
continentales se depositaron calizas ooliticas y bioclasticas de la Formacion Huehuetepec

que marcan el inicio de una secuencia transgresiva.
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2.1.2 Marco Estructural-Tectonico

Tampico-Misantla es una cuenca de margen pasivo cuya geometria de bloques de
basamento esta relacionada a la etapa de apertura del Golfo de México y que evoluciond
a una cuenca de antepais, cuando el Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental fue

emplazado al occidente de la cuenca (Pemex, 2013).

Tectdnicamente la provincia geoldgica de Tampico-Misantla ha pasado por varias
etapas. A fines del Tridsico se formaron cuencas que han sido relacionadas al inicio del
proceso de rift del Golfo de México o al tectonismo en la margen occidental con el
ancestral océano Pacifico. Durante el Jurasico temprano y Medio se presenté una etapa
de rift que dio lugar a la apertura del Golfo de México. Durante el Jurdsico tardio y hasta
inicios del Cretacico Temprano se presentd la etapa de deriva (drift) con la formacion de
corteza oceanica en la parte central del Golfo de México. La margen pasiva establecida

en la etapa de deriva continud en el Cretacico tras el cese de la apertura del Golfo.

Desde finales del Cretéacico se inicia la formacién de una antefosa como resultado
de la aproximacion del cinturédn de pliegues y cabalgaduras laramidico que dio lugar a la
Sierra Madre Oriental. Las rocas mesozoicas de la parte occidental de la provincia fueron
plegadas y cabalgadas al ser incorporadas al cinturén de deformacion. Esta carga
tectonica provocd la subsidencia por flexura de la corteza al oriente del cinturén
cabalgado y la formacion de la cuenca de antepais o antefosa de Chicontepec durante el
Paleoceno-Eoceno. Tras el cese de la deformacidon laramidica y la colmatacion de la
antefosa, la provincia pasé a un dominio de margen pasiva en la que la carga
sedimentaria ocasionada por el paquete terciario depositado sobre la margen continental,

provocé la subsidencia y el basculamiento de esta provincia hacia el Golfo de México.

El Golfo de México esta ampliamente considerado como un ejemplo de margen
divergente mesozoica, de una cuenca formada por la ruptura continental durante la
separacion de la Pangea, seguida por rompimiento, expansién del fondo oceanico y por el
desplazamiento de varias placas tectdnicas en vias de enfriamiento y subsidencia térmica
(Marhx, 2010).
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La geometria actual de la Cuenca Tampico-Misantla es producto de varios eventos

tectonicos que forman parte de la evolucién de la megacuenca del Golfo de México.

Tectonicamente se pueden diferenciar 4 distintos periodos:

Etapa de rifting: Se relaciona a la primera etapa de apertura del Golfo de México
desarrollada del Tridsico tardio al Jurdsico Medio en el que se formaron fosas. En el
Tridsico se depositaron potentes espesores de Lechos Rojos, de origen continental,
constituido por areniscas, limolitas y conglomerados con clastos de rocas
extrusivas basalticas y rioliticas. A principios del Jurdsico temprano comienza la
transgresién marina, dando origen en la porcidon centro-oriental de México a la
Cuenca de Huayacocotla. Esta constituye una depresidn irregular de edad Jurasico-
temprano-Medio, de aguas someras a profundas, bajo un régimen de
sedimentacion ritmica tipo flysch. En el Jurdsico Medio se generaron movimientos
relativos de los bloques de basamento existentes, que provocaron la retirada de
los mares, restituyendo en el centro y oriente del pais las condiciones
continentales, efectuandose a la vez manifestaciones de actividad ignea que
afectaron a la Formacion Huayacocotla en varias localidades de la porcién sur del

sector oriente de la Sierra Madre Oriental.

Etapa de margen pasivo: A partir del Jurasico tardio se presenta un amplio
margen pasivo que se relaciona con el establecimiento del Golfo de México. Este
margen pasivo contiene la primera unidad transgresiva temprana de subsidencia
rapida y finaliza con la formacién y emplazamiento de las grandes plataformas

carbonatadas en el Cretacico Medio.

Evento Orogénico Laramidico: En el Cretacico tardio la sedimentacion del
margen pasivo concluyd por el inicio de los efectos de la Orogenia Laramide que
dio origen a la Sierra Madre Oriental. Las rocas mesozoicas de la parte occidental
de la provincia fueron plegadas y cabalgadas al ser incorporadas al cinturén de
deformacion, la carga tectdénica provocé la subsidencia por flexura de la corteza y
dio origen a la cuenca de antepais o antefosa de Chicontepec durante el
Paleoceno-Eoceno, en la que se depositaron grandes volimenes de sedimentos
arcillo-arenosos tipo flysch, correspondientes a las formaciones del Grupo

Chicontepec.
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o Etapa de margen pasiva: Tras el cese de la formacion del orégeno laramidico y
la colmatacién de la antefosa, la provincia pas6 a un dominio de margen pasiva en
la que la carga sedimentaria ocasionada por el paquete terciario depositado sobre
el margen continental, provocd la subsidencia y el basculamiento de esta provincia

hacia el Golfo de México.

Desde el punto de vista estructural, las rocas anteriores al Jurasico Medio estan
afectadas por el fallamiento normal synrift, que produjo una serie de bloques basculados
y que controlé la distribucién de las facies almacenadoras jurdsicas. Algunas de estas
fallas fueron reactivadas en el Jurasico tardio y Cretacico temprano, pero principalmente
durante la deformacién laramidica, desde finales del Cretacico hasta el Eoceno, creando

vias de migracion para hidrocarburos.

En la parte occidental y norte de la provincia, los esfuerzos laramidicos produjeron
pliegues y cabalgaduras, que crearon fracturas en las rocas jurasicas y cretacicas mas
fragiles y que actualmente estan sepultadas por rocas del Cretacico Superior y
Cenozoico. La subsidencia térmica y la acumulacion de la cuia sedimentaria cenozoica de
margen pasiva provocaron el basculamiento regional de esta provincia hacia el este. Otro
patron estructural relevante son las fallas de crecimiento sintéticas y antitéticas, que
afectan a los sedimentos terciarios de la plataforma continental, creando anticlinales tipo

roll-over.

2.2 Faja de Oro

La Faja de Oro se localiza en la parte central-este de la Republica Mexicana y abarca
parte del estado de Veracruz y su zona marina. Colinda al oeste con la Cuenca de
Chicontepec, al norte con la Cuenca de Tampico y al sur con la Cuenca de Misantla.
Forma parte de la Provincia de Tampico-Misantla, en la denominada Plataforma de
Tuxpan, la que tiene una porcién arrecifal conocida como El Atolén dentro de la Faja de

Oro. Su geometria es ovalada y se extiende de noroeste a sureste (Figura 5).
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Figura 5 Imagen donde se muestra la localizacion del
Atolon de la Faja de Oro y su geometria (Marmissolle-
Dague, 1984).

2.2.1 Marco Geoldgico

El margen del Paleogolfo de México se caracteriza por el desarrollo, durante parte del
Cretacico, de una serie de plataformas calcareas, dentro de ellas esta la Faja de Oro, que
corresponde con una plataforma alargada de rocas carbonatadas que se formaron en
ambientes someros de la Formacion El Abra y Tamabra (descrita mas adelante). La Faja
de Oro tiene una longitud de 145 km y 65 km de ancho; esta orientada de noroeste a

sureste. El espesor total de la columna de rocas de la plataforma alcanza entre 1500 m.

La Faja de Oro, también llamada Plataforma de Tuxpan-Tecolutla, se formé sobre
un basamento igneo intrusivo de edad Paleozoica tardia, cubierto a su vez por capas
rojas continentales de edad Tridsico-Jurasico; ambos constituyeron un area positiva que
se tradujo durante gran parte del Jurasico por la existencia de islas. Posteriormente los
mares del Tithoniano y del Neocomiano cubrieron la regidon depositando sedimentos de
mar abierto de poca profundidad sobre este alto estructural. Sin embargo, la

sedimentacion peldgica es breve y después vuelven a aparecer los carbonatos masivos
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de la Formacién El Abra, acompafados de una continua subsidencia que les permite

alcanzar un espesor de mas de 1500 m. Hacia el final del Cretacico tardio prevalecen

condiciones de mar abierto y se depositan calizas arcillosas y margas (Pedrazzini, 1978).

2.2.2 Ambientes de Deposito

En el complejo de sedimentos de plataforma calcadrea pudieron reconocerse facies

caracteristicas de microambientes de depdsito. La distribucidon de las facies sedimentarias

muestra la existencia de las siguientes:

Ambientes Arrecifales: La facies predominante es la biorrudita de rudistas,
corales y algas. La matriz es micritica y puede ser completamente recristalizada; el
pseudoespato forma cristales de grandes dimensiones. Las conchas aragoniticas
de rudistas y corales estan reemplazadas por calcita, las cavidades internas de los
moluscos estan rellenas de calcita espatica, frecuentemente contienen sedimento
interno. En esta region también se incluye a los depdsitos de intermarea, estos
estan caracterizados por horizontes estromatoliticos y por su alternancia con

sedimentos calcareniticos.

Ambientes Lagunares: Se extienden sobre la mayor parte de la plataforma. Los
sedimentos de esta zona son micritas fosiliferas, pelespatitas, intraspatitas, por la
cercania con los bancos arrecifales también tiene moluscos coloniales. La zona
lagunar es la region donde es mayor el desarrollo de las dolomias y donde se

encuentran importantes cuerpos de evaporitas.

Bancos Ooliticos: Ocupan la regidon central de la plataforma, limitada por el
margen arrecifal. Por su amplia extension se cree que esta area representaba un
banco submarino somero sobre el que se formaban alternativamente depdsitos
ooliticos o biostromas de rudistas, dependiendo de leves fluctuaciones del nivel del
mar; al elevarse éste se retraian los arrecifes y se formaban oolitas sobre el borde

de la plataforma (Pedrazzini, 1978).
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2.2.3 Sistema Petrolero

Roca generadora: Segun estudios previos son calizas arcillosas y lutitas calcareas de
las formaciones Santiago, Taman y Pimienta del Jurdsico Superior. Estas rocas se
depositaron en un ambiente marino bajo condiciones de escasez de oxigeno y alta
salinidad; el tipo de materia orgdnica es de dos clases: predominantemente algacea
marina, y en menor proporcion, materia orgdnica lefiosa continental. La Formacién
Pimienta estd compuesta por calizas arcillosas, alternando con horizontes de lutitas
negras bituminosas. Esta formacién contiene 32.5% de tipo lefosa y 10% de tipo
carbonosa, lo que la hace generadora de gas. La Formacion Santiago, con sus horizontes
de materia carbonosa, algacea y lefiosa. La Formacion Taman del Kimmeridgiano,
compuesta por lutitas calcdreas carbonosas, también forma parte del subsistema

generador de hidrocarburos (Nava y Alegria, 2001).

Roca almacenadora: Estas rocas son de las formaciones El Abra y Tamabra. La
Formacién El Abra es productora en sus facies arrecifales y facies de laguna interna. La

Formacién Tamabra es productora en sus facies pre-arrecifales.

Roca sello: Pertenecen al Jurasico Superior-Cretacico Superior. La Formacion Pimienta,
del Jurasico Superior, esta constituida por una secuencia arcillosa; para el Cretacico, la
roca sello esta conformada por mudstones a wackestone con intercalaciones de bentonita
arcillosa; en la cima del Cretacico, la roca sello esta constituida por brechas arcillosas y/o

sedimentos arcillosos.

Trampas: Son de tipo estructural, con secuencias fuertemente fracturadas y asociadas a
plegamientos mayores. En el caso del yacimiento del Jurasico San Andrés, la trampa es
de tipo combinada con fuerte componente estratigrafico, originada por sedimentacion de
alta energia y después deformada por la Orogenia Laramidica. Las trampas de los
yacimientos del Cretacico son de tipo estructural, con cierre por fallas normales, lo que
origina un fracturamiento que lo constituye en una roca almacenadora por porosidad

secundaria.

Migracion: En el sistema Jurasico Superior es de dos tipos: el vertical ascendente, con

hidrocarburos provenientes de las rocas generadoras de la Formacion Huayacocotla v,
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por otro lado, el diagonal ascendente y descendente de los hidrocarburos de las
formaciones Santiago y Pimienta que llenaron los receptaculos de la Formacion San
Andrés. Los hidrocarburos indican la existencia de sincronia entre la migracion, la
formacion de trampas y todos los componentes del sistema petrolero. Los procesos
distensivos postorogénicos afectaron las acumulaciones por el rompimiento y la erosion
de los sellos, por la formacién de fallas y fracturas durante su emersién; lo que provoco

la remigracion y dispersion de los hidrocarburos preexistentes (Nava y Alegria, 2001).

Sincronia: En cuanto a la sincronia, en la Figura 6 se muestra de manera esquematica
cada uno de los elementos que conforman el sistema petrolero; por lo que, al existir
sincronia entre ellos, dieron origen a las acumulaciones de hidrocarburos en la Faja de
Oro.

190 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100 | 90 BO 70 60 50 40 30 20 10 a Ma. Tiempo

0 O

Inferior Medio  |Superior Inferior Superior Paleo.| Eoceno | Ol

Miocen. | Epoca

Jurasico Cretdcico Paledgeno Nedge. Periodo

Roca
Generadora

Roca
Almacén

Roca Sello

Trampas

Figura 6 Eventos del sistema petrolero con relaciéon a la sincronia (modificado de Guzman,
2012).

2.3 Facies del Cretacico

Entre los sedimentos de aguas someras depositados durante el Cretacico Medio, se
pueden diferenciar en forma generalizada dos facies principales, las que en conjunto
conforman las Formacion El Abra: facies de la zona lagunar conocida como miembro “El

Abra”, y facies de la zona arrecifal, llamada miembro “Taninul”.

Las litofacies de aguas profundas se encuentran distribuidas en dos cuencas

principales. En el Este y Noreste de la plataforma se extendia el paleogolfo de México,
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también llamado Cuenca de Tamaulipas, donde se depositd la Formacion Tamaulipas
Superior; hacia el Oeste se encontraba la Cuenca Mesozoica del Centro de México, donde

se depositaron las rocas de la Formacion Cuesta del Cura.

Las facies que se depositaron entre las plataformas y las cuencas, conformando un
cinturén sedimentario de transicion que circundaba las zonas de aguas someras, estan
compuestas por una mezcla de sedimentos autdctonos interestratificados con sedimentos
aléctonos retrabajados, que provenian de las partes altas y someras de la plataforma, y
que fueron transportados hacia las areas profundas por procesos gravitacionales y de
suspension. Los sedimentos de esta zona de transicidn representan a la Formacion
Tamabra, la que fue originalmente estudiada y definida en el subsuelo del campo
petrolero Poza Rica, La Faja de Oro y en la porcion oriental de la plataforma Valles-San
Luis Potosi (Lopez-Docel, 2003) (Figura 7).

Para fines de este trabajo, cuyo propdsito es identificar la distribucién de la roca

almacén, sélo analizaré las facies de la Formacién Tamabra.

2.3.1 Formacion El Abra

Esta formacién corresponde al Cretacico Medio Albiano-Cenomaniano. Estas rocas fueron
originalmente incluidas en lo que se denomind Caliza Tamasopo; sin embargo,
posteriormente basado principalmente en su litologia y alcance estratigrafico se
consider6 que estas rocas no correspondian a la definicidon de la caliza Tamasopo
(Cretacico Superior-Santoniano). El término Caliza El Abra fue originalmente utilizado por
Garfias (en Aguayo 1978) y aplicado por primera vez por Power (en Aguayo 1978) para
las calizas de los campos petroleros de la Faja de Oro, quien ademas la correlacioné en
edad con la Formacién Tamaulipas. Después, el nombre de Formacion El Abra fue
aplicado por Muir (1936) para un grupo de dos facies: la facies Taninul y la facies El Abra
(Aguayo, 1978, 1998).

La Caliza El Abra incluye los carbonatos de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y
de la Faja de Oro de edad Albiano-Cenomaniano, comprendiendo las facies pre-arrecifal
(equivalente a la Formacion Tamabra), la facies arrecifal (equivalente a las facies
Taninul), y las facies post-arrecifal (equivalente a las facies El Abra); sin embargo, Suter

(1990) incluye dentro de la Formacidn El Abra, independiente de su edad, a las facies El
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Abra (interior de la plataforma) y Taninul (borde de la plataforma); estas facies fueron
cartografiadas por el autor como miembros de la Formaciéon El Abra separadas de las

facies de talud (Formacidon Tamabra).

Pemex en 1988 (en Léxico Estratigrafico, 2003) interpreta que el ambiente de
depdsito de esta unidad corresponde al de una plataforma amplia y estable de aguas
someras, con dos facies principales: la post-arrecifal o lagunar y la arrecifal. Por su lado,
Aguayo-Camargo (1998) menciona que El Abra en su localidad tipo es un complejo
arrecifal depositado en el margen este de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, y agrega
que esta unidad es definida por dos grandes ambientes sedimentarios: 1) arrecife de
rudistas y 2) post-arrecife. Estas fueron reconocidas por medio de su posicidn
estratigrafica lateral, litofacies, biofacies, estructuras sedimentarias primarias y patrones
diagenéticos. Finalmente, Basafiez en 1993 (en Léxico Estratigrafico, 2003) menciona
gue esta formacion consiste de tres ambientes deposicionales: arrecifal, lagunar y

lagunar evaporitica.

Esta unidad es relevante en el subsuelo de la porcion media oriental de la Cuenca
Tampico-Misantla, en la regién conocida como La Faja de Oro, por la produccion de

hidrocarburos; en las facies arrecifal, de talud y de post-arrecife.

2.3.2 Formacion Tamabra

Tradicionalmente la edad de esta unidad habia sido considerada Albiano-Cenomaniano vy
Albiano-Turoniano (Léxico Estratigrafico, 2013). Posteriormente, con base en datos
estratigraficos y paleontolégicos se ratifica una edad Aptiano para una zona de talud
primitiva y, por lo tanto, una edad de Aptiano-Cenomaniano para la Tamabra Inferior y
Turoniano-Campaniano para la Tamabra Superior (en Léxico Estratigrafico, 2013). El
nombre Tamabra fue propuesto por Heim (1940) como Caliza Tamabra para designar a
las rocas que se encuentran debajo de las formaciones San Felipe o Agua Nueva; cabe
mencionar que este nombre fue introducido por el autor para definir el conjunto de facies
calcareas en la zona de transicion entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la cuenca
situada al oriente de la plataforma, incluyendo a la facies de interior de plataforma o
Caliza El Abra, a la facies de borde de plataforma o Caliza Taninul, y a las facies de
Cuenca o Caliza Tamaulipas. En la actualidad se utiliza el término Tamabra para los

depdsitos de talud de la plataforma carbonatada (Léxico Estratigrafico, 2013).
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En su descripcidon original Heim (1940) menciona que esta unidad esta constituida
por estratos de 10 a 100 cm de espesor de caliza compacta, oscura y densa con
concreciones y capas delgadas de pedernal negro. Estudios posteriores consideran que
las principales litologias presentes en esta unidad son grainstone y packstone con

fragmentos de bioclastos.

La Formacion Tamabra se identifico desde las fases tempranas de su investigacion
como una unidad donde se mezclan calizas de cuenca de la Formacién Tamaulipas
Superior con los componentes calcareos de aguas someras de la Caliza El Abra. La
litologia de la Formacién Tamabra en los alrededores del Campo Petrolero de Poza Rica
se identific6 como una secuencia de calizas y dolomias bioclasticas, que subyacen a las
calizas, margas y lutitas de las formaciones San Felipe y Agua Nueva y sobreyacen y
cambian lateralmente hacia el sur a calcilutitas impermeables, similares a las calizas de

la Formacién Tamaulipas de la Sierra Madre.

Enos en 1977 (en Loépez-Docel, 2003) distinguidé basicamente cinco litologias
diferentes de la Formacidon Tamabra en la regién de la Faja de Oro y del campo petrolero
de Poza Rica: 1) grainstone y packstone con fragmentos de bioclastos; 2) wackestone de
rudistas; 3) wackestone con microfésiles peldgicos; 4) brecha con clastos de grainstone,

packstone y wackestone; y 5) dolomia.

La Formacion Tamabra pertenece a la zona de transicidn entre plataforma y
cuenca, ubicada en el talud de la plataforma; por lo que se supone fue depositada sobre
el mismo talud a profundidades entre 200 m y hacia el pie del mismo talud, con
profundidad de mas de 500 m, hasta su interdigitacién con las facies de cuenca que
pueden rebasar los 800 m, con una pendiente baja del talud en la zona occidental de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi, y que presenta rasgos que evidencian el desarrollo de
canales, movimientos tectdnicos de la plataforma y aportes turbiditicos hacia la cuenca.
Por su parte, Lépez-Docel (2003) menciona que en la Formacion Tamabra pueden
diferenciarse dos principales dominios sedimentarios, el primero representado por la

sedimentacion autdctona y, el segundo, por la sedimentacién aléctona.

Las rocas de esta unidad son consideradas como uno de los reservorios de

hidrocarburos mas importantes.
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Figura 7 Facies del Cretacico Medio, en donde se observa la comparacion de tres
diferentes autores (Lopez-Docel, 2003).
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Capitulo 3: Marco Teorico sobre Atributos Sismicos

3.1 Antecedentes

Los atributos sismicos han sido utilizados en la caracterizaciéon de patrones de fracturas,
fallas, identificacién de canales, discriminacion de litologias, mapeo de porosidades,
delimitacion de cuerpos, identificacion de la roca almacén, etcétera. Sin embargo, cuando
se trata de rocas carbonatadas es mucho mas complejo, en la literatura se han

documentado varios articulos sobre atributos sismicos en carbonatos.

En 1999, Skirius, C. et al., publicd un articulo en el que hablaba de la aplicacién de
técnicas de descomposicion espectral, coherencia sismica 3D y mapas de amplitud
sismica para deteccién de bordes arrecifales, fracturas y distribucién de porosidades. En
2003, J.F. Rick Sarg and James S. Schuelke hicieron un estudio cuyo objetivo fue
identificar la distribucion de la porosidad dentro de los reservorios carbonatados por
medio de atributos sismicos (fase instantdnea), impedancia acustica, estratigrafia de

secuencias y redes neuronales en el campo Pegasus de la cuenca del oeste de Texas.

En 2007, Chopra, S. and K. J. Marfurt utilizaron atributos de coherencia,
descomposicién espectral, amplitud y mapas de curvatura para identificar fracturas,
fallas, canales y bordes de arrecifes. En 2008, Harilal, S., K. Biswal, A. and V. Rangachari
aplicaron analisis de secuencias sismicas, analisis de atributos sismicos (amplitud y
frecuencia), visualizacion 3D e impedancia acustica y generaron facies sismicas a través
de redes neuronales para los carbonatos de la Formacidon Bassein de la cuenca Mumbai
en la India (Valencia, 2010).

3.2 Atributos Sismicos

Es de conocimiento general que algunos carbonatos se pueden identificar basados en
caracteristicas de acuerdo a su respuesta sismica, es decir, altas amplitudes, altas
impedancias y, en algunos casos, buena correlacién lateral del evento; sin embargo, este
rasgo no es Unico debido a que en otras litologias puede ser similar o parecido a la de los

carbonatos.
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Los atributos sismicos son mediciones especificas de caracteristicas geométricas,
cinematicas dindmicas o estadisticas obtenidas a partir de datos sismicos. Estos atributos
van a describir informacion sismica, a cuantificar caracteristicas de informacion
especifica, y, de esta forma, representan un complemento al total de la informacion.
Atributos como los de AVO (de las siglas en inglés de analisis Amplitud vs Offset),
impedancia acuUstica y atributos en general, son utilizados en la caracterizacién de
yacimientos, particularmente en la estimacién de propiedades en la discriminacién de

litologias y contenido de fluidos (Arenas, 2010).

Los atributos sismicos han sido utilizados en la caracterizacién de patrones de
fracturas, fallas, identificacion de canales, discriminacion de litologias, mapeo de
porosidades, delimitaciéon de cuerpos, etcétera. En la practica, es una medida extraida a
partir de los datos sismicos que ayudan visualmente a realzar o cuantificar rasgos de
interés para la interpretacion. Un buen atributo sismico es aquel que es directamente
sensible a los rasgos geoldgicos deseados o propiedades de reservorio de interés, o
permite definir el ambiente de depositacion y contexto estructural, y que ademas brinda

la capacidad de inferir caracteristicas y propiedades de interés.

Chopra & Martfurt (2007) los definen de forma sencilla como una medida de los
datos que ayudan a visualizar, mejorar o cuantificar caracteristicas de interés en la
interpretacion. Un buen atributo es sensible ya sea a caracteristicas geoldgicas o a las
propiedades de los fluidos de interés, permitiendo definir el ambiente estructural o
depositacional y, por lo tanto, hace posible inferir algunas caracteristicas o propiedades
de interés. Se pueden utilizar atributos sencillos o combinados para predecir litologia,
facies, porosidad, contenido de fluidos, etcétera. (Quilen, 2006). También pueden ser
empleados en interpretacion estratigrafica para definir geometrias internas de los

estratos y sus terminaciones, o para revelar patrones de fallas o fracturas.

Se pueden aplicar los atributos sismicos en la descripcidon del marco estructural,
ambiente de depdsito, asi como poder predecir las propiedades fisicas del yacimiento,
tales como litologia, porosidad y saturacion de fluidos. Una vez extraidos, los atributos
son la herramienta que le permite al intérprete asociar la amplitud sismica con eventos
geoldgicos, delinear fallas y revelar patrones relacionados con los ambientes de

sedimentacion.
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Alistair Brown, en 1999, clasifica a los atributos sismicos pre-apilado y post-
apilado en: tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacion. Los atributos sismicos se han
calculado mediante una gran variedad de métodos; ya sea, analizando la traza compleja,
por medio de analisis estadistico de un intervalo, medidas de correlacion, analisis de
tiempo-frecuencia, o bien, mediante la transformada de ondiculas. Es importante el
analisis individual de los atributos sismicos, sin embargo, recientemente se ha mejorado
su analisis en la interpretacién de anomalias como posibles indicadores de hidrocarburos
empleando la combinacién de dos o mas atributos, asi como el analisis AVO (Campero,
2012).

El uso de atributos sismicos combinados da como resultado rasgos estratigraficos
evidentes con posibilidades de contener hidrocarburos. En cada atributo se muestran
caracteristicas especificas, por ejemplo, en la descomposicion espectral se pueden
determinar las bajas y altas frecuencias y relacionarlas a la presencia de roca almacén, y

los atributos RMS proporcionan la distribucién de la roca almacén a diferentes ventanas.

3.2.1 Clasificacion de los Atributos Sismicos

Hoy en dia la tecnologia de atributos ha avanzado enormemente y ahora existe una
diversidad inmensa de atributos. La existencia de cientos de atributos permite

clasificarlos de diversas formas, a continuacidén, se mencionaran los mas comunes:

e Barnes (2001) clasifica a los atributos sismicos post-apilados de acuerdo al método

de cdlculo como se muestra en la Figura 8.

NMétodo Atributos

Traza compleja Amplitud, fase, frecuencia, polaridad, respuesta de fase,

respuesta de frecuencia, echado, azimut.

Tiempo-Frecuencia echado. azimut, frecuencia media, atenuacién.,

descomposiciéon espectral.

Correlacién /covarianza Discontinuidad. echado, azimut, gradiente de amplitud.

Intervalo Amplitud media. frecuencia media, varianza, tiempo medio

de la energia, componentes espectrales, forma de onda.

Horizonte Echado, azimut, curvatura.

Combinados Frecuencia dominante, RMS de la amplitud. complejidad de

la senal

Figura 8 Clasificacion de los atributos post-apilados de acuerdo a Barnes (Campero, 2012).
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e Segun el contenido de informacidn y tipo de proceso Tanner (2000) los clasifican
en:

e Atributos instantdneos: Realizan un calculo, muestra por muestra,
representando variaciones instantaneas de varios parametros. Se pueden

determinar a través de trazas complejas.

e Atributos de ondiculas: Son atributos instantdneos que calculan el pico de la

envolvente de la traza, tienen relacion directa con la Transformada de
Fourier de ondicula, en la vecindad del pico de la envolvente. Entre estos se

mencionan también los atributos intervalicos, multitrazas y acimutales.

e Alistair Brown, en 1999, clasifica a los atributos sismicos pre-apilado en: tiempo,
amplitud, frecuencia y atenuacion. Entre estos, se destaca la amplitud RMS, el

promedio absoluto de la amplitud, la amplitud maxima o minima y el tiempo doble
intervalico (Figura 9).

‘ Atributos Sismicos ‘

Coseno de lafase
Curvatura

Diferencia de trazas

Energiatotal
Promedio absoluto

Correlacion de azimut maximo

Promedio de energia

‘ Pre- apllado Post-apilado | ‘ Pre-apilado || Post-apilado ‘ | Pre-apilado ‘ ‘ Postfapilado ‘ Pre-apilado H Post- apllado
Velocldad Intercepto AVO
Gradiente AVO Factor Q instanténeo
Diferencia Cercano-Lejano
Factor de Fluido
| Herizonte ‘ | Ventana ‘
Horizonte Ventana
‘ Horizonte ‘ | Ventana |
Tiempo Coherencia
i N
oerona Continuidad Frecuencia instantanea Promedio de la frecuencia
Residual Semblanza N
~ N _ " Respuesta de la frecuencia instantanea
Azimut Covarianza Amplitud de reflexion RMS Ti derivado de | E ia instanta RMS
Diferencia Relacion sefial ruido Impedan(ia relatva W &xii A litud fEmpa EFNE-D el recuenciainsiantanea
I ", ~ . axima Amplitu frecuencia 1%, 2° y 3° frecuencia
lluminacién Correlacién de buzamiento Fuerza de reflexion Envelope ’
Fase Instantanea maximo

dominante

Ancho de banda espectral

Varianza de la ampltud

Figura 9 Clasificacion de los tipos de atributos sismicos de Aliestair Brown (modificado de Gutiérrez, 2008).
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3.2.2 Atributos derivados del Tiempo

Los atributos de tiempo son aquellos que dependen de la posicidn en tiempo de las
reflexiones y se utilizan en su mayoria para mejorar la definicién de rasgos estructurales.
Todos los atributos estructurales se realizan en informacién apilada ya que no dependen
de la respuesta en amplitud sino de las diferencias en tiempo. Las medidas principales
son el dip (echado), el azimuth y las discontinuidades. Los principales atributos de

tiempo son:

e Dip y/o Azimuth: Calcula para cada traza el mejor ajuste a un plano de la traza

vecina y obtiene la magnitud del echado o del azimuth de dicho plano en grados.

e Coherencia y Curvatura: Son medidas traza a traza de la similitud de la traza

sismica dentro de una ventana de tiempo.

e Ant tracking: Atributo especial que simula los caminos que siguen las hormigas

en su nido. Utiliza un atributo estructural como guia (por ejemplo, coherencia).

3.2.3 Atributos derivados de la Amplitud

El analisis de amplitudes es una poderosa herramienta prospectiva para la prospeccion

de campos gasiferos en sedimentos jovenes.

Durante la década de los 70, las compafiias petroleras mantuvieron como ventaja
competitiva el hecho de que reflexiones sismicas de alta intensidad (fuertes amplitudes),
podrian ser indicadores de acumulaciones de hidrocarburos (IDH), particularmente gas.

Esta técnica fue conocida como exploracién de puntos brillantes o Bright Spots.

No solamente los puntos brillantes son indicadores directos de hidrocarburos,
existen ademas los llamados puntos planos (Flat Spots), que son reflexiones planas
originadas en una interface entre dos fluidos; los puntos oscuros (Dim Spot); las
inversiones de polaridad (Polarity Reserval); los combamientos de velocidad; y los DAD o

Hidrocarbon Edge Detection.

Posteriormente, el AVO en los 80, asi como la inversidon sismica post y pre-apilado

en los 90, continuaron favoreciendo el analisis de amplitudes con estos objetivos.
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La historia ha mostrado que numerosas anomalias de amplitud sismicas son
causadas por acumulaciones de gas. Sin embargo, también se han tenido grandes
fracasos. Aun cuando se tengan anomalias de amplitud asociadas a la presencia de gas,
las acumulaciones pueden no ser necesariamente comerciales. Por lo anterior, una
anomalia de amplitud no debe, por si misma, ser concluyente en decisiones para la

perforacion.

Los atributos de amplitud en informacién sismica apilada son aquellos que describen
el comportamiento de las amplitudes sismicas a partir de la descomposicion de la traza

sismica en sus componentes de amplitud, frecuencia y fase.

e RMS: Calcula la raiz cuadrada de la suma del cuadrado de las amplitudes, dividido
entre el niumero de muestras en una ventana de tiempo. Enfatiza la reflectividad,

pero también el ruido. Util para determinar la distribucién de roca almacén.

e Envelope o Reflection Strength: Representa principalmente la impedancia
acustica, ya que es la envolvente de la cima y base de una secuencia. Es util para

determinar limites de secuencias, cambios mayores de litologia y discordancias.

e A/B: Estd técnica normaliza las amplitudes sismicas para poder discriminar entre
roca almacén y contenido de fluidos. Consiste en obtener el atributo de amplitud
minima sobre el horizonte objetivo (A) y el atributo RMS a lo largo de una ventana
por encima y debajo del objetivo con la finalidad de determinar el background de
la sismica. Finalmente, la operacion A/B proveera un mapa de amplitudes

normalizadas.

e AVO: Es el analisis de la variacion de las amplitudes como funcién del offset. La
amplitud varia con éste debido a que el coeficiente de reflexion cambia con el

angulo de incidencia de la onda en la interfase.

3.2.4 Atributos derivados de la Frecuencia

Los atributos de frecuencia en informacion sismica apilada son aquellos que describen el
comportamiento de las frecuencias a partir de la descomposicién de la traza sismica en
sus componentes de amplitud, frecuencia y fase. Técnicamente cada frecuencia o un

conjunto de frecuencias puede ser utilizada como un atributo. Es importante resaltar que
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existe una relacién inversamente proporcional entre el espesor de una capa y su
correspondiente frecuencia dominante en la informaciéon sismica (mayor frecuencia,

menor espesor y viceversa).

o Fase instantanea: Representa la medida de la fase de la ondicula sismica medida

en grados. Puede ser utilizado como atributo de continuidad.

¢ Frecuencia instantanea: Corresponde a la frecuencia promedio del espectro de
amplitud de la ondicula sismica. Zonas de bajas frecuencias pueden ser un

indicador de hidrocarburos.

e Descomposicion espectral: Descompone la sefial en su contenido de frecuencias
para observar la contribucién de cada frecuencia como un atributo individual.
Existen ciertos rasgos que podran observarse mejor en unas frecuencias que en

otras.

3.3 Generalidades de los Carbonatos

Las rocas carbonatadas por definicion contienen mas del 50% de componentes de
carbonatos; los minerales mas abundantes son calcita, aragonita y dolomita. Son rocas
de interés econdmico, ya que conforman el 25% del registro sedimentario, constituyen
importantes acuiferos y reservorios de hidrocarburos. Se distinguen dos tipos principales:
las calizas (compuestas en mas de un 90% por carbonato de calcio: calcita y/o
aragonita) y las dolomias (compuestas en mas de un 90% por carbonato de calcio y
magnesio: dolomita). Las calizas se forman fundamentalmente por procesos bioldgicos y
bioquimicos (rocas organogénicas), aunque también el carbonato de calcio puede
precipitar directamente de una solucion en lagos, en el mar o dentro del suelo (rocas

quimicas).

En la adicion al tema de sedimentologia y produccion, los carbonatos también
presentan cambios en las imagenes sismicas por el contraste en la impedancia acustica.
Chopra y Marfurt (2007) definen que las velocidades de los carbonatos son en general,
significativamente mas rapidas que las velocidades de los siliciclasticos a profundidades

comparables. Para una frecuencia dada esto implica que la longitud de onda y, por lo
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tanto, la resolucién vertical (separacion minima necesaria entre dos interfaces para que
éstas puedan ser detectadas por la informacién sismica), es mas baja en los carbonatos
gue en los siliciclastos, ademas los carbonatos también tienen densidades mayores que
los siliciclastos. La combinacién de altas velocidades y altas densidades produce altas
impedancias para los carbonatos en contraste con los siliciclastos de los alrededores,
ahora los carbonatos producen altos coeficientes de reflexién en los limites de capa
(Valencia, 2010).

3.4 Analisis de facies sismicas de los Carbonatos

Los sistemas de carbonatos en virtud de sus complejidades inherentes presentan muchos
cambios cuando se intenta identificar y delinear un reservorio desde los datos sismicos.
Los reservorios carbonatados estdan en gran medida controlados por el ambiente de
depositacién original o facies y, sobre todo, por los cambios diagenéticos. En los
carbonatos, a diferencia de los sedimentos clasticos, la porosidad y la permeabilidad
pueden ser fuertemente dependientes de Ila diagénesis, por lo que los hace
extremadamente heterogéneos e impredecibles en el subsuelo. Ademas, los cambios de
facies en los carbonatos pueden ser sutiles y estar sobreimpresos por multiples etapas de
diagénesis, haciendo que la identificacién de los limites del reservorio, por quequier

medio, sea mas complicado.

La apariencia de las rocas carbonatadas en los datos sismicos contiene informacién
acerca del ambiente de depdsito: litofacies, diagénesis, roca fuente y potencial
reservorio. Las facies sismicas carbonatadas pueden ser interpretadas a través del
analisis de amplitud (relativamente fuerte en los picos y valles), frecuencia (numero de
reflexiones por unidad de travel time) y continuidad (persistencia lateral de las
reflexiones) de las reflexiones sismicas. La geometria de las configuraciones de reflexidn
es el aspecto mas variado de los datos sismicos, incluyendo paralelismo, progradacion,
monticulos y onlap. Cada geometria sugiere diferentes procesos que pueden ocurrir en
diferentes ambientes depositacionales. La amplitud y la frecuencia también pueden
diagnosticar rocas carbonatadas; una falta de continuidad es frecuentemente

caracteristica de las construcciones de los carbonatos (Valencia, 2010).

31

——
| —



Capitulo 3

Marco Regional

Hay 4 configuraciones basicas de reflexiones encontradas en los datos sismicos.

Estas son paralelas o sub-paralelas, progradantes, monticulos o draped y onlap (se

reconoce por terminaciones de reflexiones de bajo dngulo en contra de una superficie

sismica de mayor pendiente).

Otras caracteristicas diagndsticas de los carbonatos

Amplitud: Capas de sedimentos carbonatados generalmente muestran altas
amplitudes. Esto puede ocurrir en un ambiente puramente carbonatado o zona
mezclada con evaporitas, lutitas y margas. Las amplitudes usualmente son altas
en configuraciones de plataformas y también estan asociadas a acumulaciones
organicas. En contraste, el interior de las construcciones de los carbonatos
muestra bajas amplitudes, esto se debe a la naturaleza masiva de la construccién
o a la falta de algln horizonte continuo dentro de éste. Otra variacién en la
amplitud es la transicion de caliza a dolomia. Las dolomias pueden tener

amplitudes mas fuertes que las calizas adyacentes.

Frecuencia: Es medida por el nimero de reflexiones sismicas para un travel time
vertical (TWT). Dado que las frecuencias disminuyen con la porosidad y son a
menudo altamente filtradas en procesamiento, es necesario ser consciente del
TWT utilizado en la seccion vy los filtros aplicados a los datos durante la adquisicidn
y procesamiento. En general, los carbonatos son caracterizados por mas bajas
frecuencias que los siliciclastos. Parte de esto es funcién de su alta velocidad que
ofrece menos resolucidon interna. Las facies progradantes tienen frecuencias

variables.

Continuidad: No hay otro ambiente que pueda competir con los carbonatos de
plataforma por la continuidad individual de las reflexiones sismicas. Los ambientes
de pendiente usualmente tienen reflexiones cortas debido a los procesos
sedimentarios. Hay algunas configuraciones en los carbonatos de plataforma

donde las reflexiones discontinuas se presentan dentro de la plataforma.
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3.5 Estratigrafia de Secuencias

La estratigrafia de secuencias es considerada con frecuencia como una extensién de la
estratigrafia sismica en los afos 70. Esta se define como una interpretacion estratigrafica
a partir de datos sismicos. De acuerdo con Vail et al. (1987), la estratigrafia de
secuencias es el estudio de las relaciones entre las rocas dentro de un marco
cronoestratigrafico de estratos repetitivos relacionados genéticamente y limitados por
superficies de erosiéon o no-depdsito o sus conformidades correlativas; estas relaciones
incluyen la distribucién de ambientes depositacionales y litofacies dentro de ese marco
cronoestratigrafico (Arango, 2014). El objeto de la estratigrafia de secuencias es predecir
el tipo de depdsito sedimentario que existe en un sector de la cuenca a partir del amarre
de informacion multidisciplinaria en un area colindante. Se basa en la interpretacion de
terminaciones de reflexiones y patrones de facies sismicas para predecir el ambiente vy el

tipo de roca.

El término de “secuencia” fue introducido por Sloss et al. en 1949 (en Valencia,
2010) para definir una unidad estratigrafica limitada por dos discontinuidades. El estudio
de la estratigrafia de secuencias es regido por dos autores, uno de ellos es Vail (1987),
quien utiliza las discordancias o sus correspondientes concordancias para limitar
secuencias; el segundo autor es Galloway, quien en 1989 (en Reyes, 2008) empled
superficies mayores de inundacidn marina para limitar secuencias genéticamente
relacionada, las que a su vez se constituyen por un ciclo regresivo seguido de otro

transgresivo.

Asi mismo, una secuencia estd compuesta por una sucesion de sistemas
depositacionales relacionados genéticamente llamados Tractos de Sistemas o System
Tracks, los que representan la coleccién de los sistemas sedimentarios depositados
durante diferentes fases de cambios del nivel base. Los Tractos de Sistemas son
unidades estratigraficas representadas en el registro rocoso como asociaciones de facies
tridimensionales. Se definen con base en los limites de secuencias, su posicion con
respecto a la secuencia y su patrén de apilamiento. Se reconocen basicamente tres

Tractos de Sistema:

e TMB, Tracto de Mar Bajo (Lowstand System Track-LST)
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e TMT, Tracto Transgresivo (Transgresive System Track-TST)
e TMA, Tracto de Mar Alto (Highstand System Track-LST)

El continuo desarrollo de la estratigrafia de secuencias en los anos 80 y 90 dio lugar a
una diversificacion de enfoques y la definicidn de varios tipos de secuencias: 1)
Secuencias Depositacionales, delimitadas por discordancias y sus conformidades
correlativas; 2) Secuencias Estratigraficas, delimitadas por maximas superficies de
inundacién; y 3) Secuencias Transgresivas-Regresivas, delimitadas por superficies de

maxima regresion.

3.6 Sismoestratigrafia

La estratigrafia sismica o Sismoestratigrafia es la parte de la Estratigrafia que se encarga
del estudio de los rasgos estratigraficos y de facies sedimentarias a partir de secciones
sismicas de reflexion. Esta es una poderosa herramienta que permite diferenciar tanto
superficies significativas como discontinuidades a partir del arreglo de los reflectores. La
estratigrafia sismica permite la identificacion de superficies continuas, estilos
estructurales, patrones de apilamiento, imdagenes de elementos depositacionales,
geomorfologia y geometria de estratos. Para complementar el analisis que se hace sobre
la sismica, se usan otros tipos de datos como los registros de pozos, que contribuyen en
la definicion de los patrones de apilamiento vertical, elementos depositacionales;

sistemas depositacionales; petrofisica y calibracion de la sismica.

En los primeros afios de la estratigrafia sismica, la resolucion vertical era de 20 a
30 m o mas; actualmente, esta resolucién puede llegar a ser hasta de 5 m de resolucién
vertical o menos, dependiendo de la profundidad de investigacion y de las técnicas que
actualmente se usan para mejorarla. Las Ultimas técnicas de visualizacion en 3D
permiten realizar viajes virtuales a través de volumenes sismicos a lo largo de

inconformidades interpretadas.

La unidad basica de analisis en la estratigrafia sismica es la secuencia sismica, la
gue corresponde a una secuencia depositacional identificada sobre la sismica. Mitchum et

al. (1977) definieron las facies sismicas como grupos de reflexiones sismicas cuyos
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parametros (configuracién, amplitud, continuidad, frecuencia y velocidad intervalica) son
distintos a las de los grupos contiguos (Arango, 2014). Las secuencias sismicas son
cronoestratigraficamente significativas y ellas proveen un excelente marco para realizar

un analisis estratigrafico.

Uno de los conceptos basicos detras de la estratigrafia sismica es la observacién de
las reflexiones como lineas de tiempo, es decir, ellas representan un corto periodo de
tiempo con condiciones de sedimentacidon continuas e incorporan varias litofacies, ya
que, esta linea de tiempo puede estar presente a lo largo de diferentes ambientes de

depdsito.

A partir de la interpretacién de facies sismicas se pueden elaborar mapas A-B/C
(Figura 10), los que se basan en el resultado del analisis de propiedades de las
reflexiones sismicas, tomando criterios como amplitud, continuidad, frecuencia, el patrén
interno de las reflexiones y la forma externa (geometria) dominante en la secuencia
(Figuras 11- 12).

e Amplitud (fuerte o débil): Explica el contraste de densidad y la velocidad de
propagacién de ondas acusticas a través de diferentes litologias, y ayuda a definir

las variaciones laterales.

e Frecuencia (alta o baja): Es la distancia entre los reflectores y depende de la
diferencia en distancia entre estratos (espesores) y variaciones laterales de

velocidad de ondas debido a cambios litoldgicos.

o Continuidad (buena a discontinua): Esta generalmente asociada a la extension

lateral de los estratos.
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COMFIGURACION DEREFLECTORES

CODIGOS DEL SISTEMA AR/ (DENTRO DE LAS SECUENCIAS)
TERMINACIONES LIMITE SUPERICR (A) CONFIGURACIONES PRINCIPALES
TRUNCACIGNEROSIONAL  (Te) PARALELA
(TOPLAP) {Top)
CONCORDANTE i) SUBPARALELA
DIVERGENTE
TCLNCFORMAS FROGRADACIOMALES
TERMINACIONES LIMITE INFERIOR (B)
(ONLAP) {on) SIGMOIDE
{DOWNLAF) {Dwem) OBLICUA
CONCORDANTE C) (COMPLEX) SIGMOIDE-OBLICUA
{SHINGLED)

CLINCQFORMAS (HUMMOHKY )
CONFIGURACION INTERMA. (C)

CAOTICA
PARALELA (P
DIVERGEMTE )] REFLECIOMEZLIBRES
CAOTICO {C) :
ONDULADA W POR AGRUPACION
DNERGENTEI:MDUNDED} { Doty LISAS HUMMOEY)
oty ) ONMDULADAS LENTICULAR
PROGRADACION CBLICUA} (O CNDULADAS  LENTICULAR
PROGRADACION SIGMOIDAL  {S1G) IRRESULARES (CONTORTED
REFLEXIONESLIBERES {Rfy UNIFORMES | b
(SHINGLED) {Sh) M

VARIAELES

Figura 10 Sistema de cddigos para la elaboracién de mapas A-B/C y tipos de configuraciones internas para
definir la variable C en los mapas A-B (Arango, 2014).

PARALELO HUMMOCKY MONTICULOS cAOTICO SHINGLED

Figura 11 Patrones internos de reflexion en la sismica (Arango, 2014).
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A Paralela

B Divergente

C Sigmoide

D Oblicua
tangencial

E Oblicua
paralela

F En forma de
tejas

G Ondulada

H Cadtica

| Sin reflejos

Deposito y subsidencia uniformes,
comunmente en ambientes de
plataforma

Variacion lateral de la velocidad

de depésito o inclinacion progresiva

Progradacion con poco aporte sedimentario
y/o un levantamiento rapido del nivel del mar

Capas de "foreset" y "bottomset" tipicos de los
deltas; no existen capas de "top set"”

Alto aporte sedimentario y poca 0 ninguna
subsidencia; nivel del mar estable

Generalmente son delgadas capas sedimentarias
que progradan en aguas someras

Indica superposicion o interdigitacion de
pequenos |6bulos deltaicos

1.- Ambiente variable de alta energia
2.- Estratificacion desbaratada por una

deformacion posterior al deposito

Depositos gruesos, homogéneos y monotonos
de lutitas y areniscas

Figura 12 Configuraciones sismicas internas tipicas y la explicacion explicacion de dénde se
pueden encontrar (Valencia, 2010).
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Capitulo 4: Resultados

Para poder llevar a cabo la interpretacién estratigrafica fue necesario analizar la

informacion sismica con la que se contaba para determinar las facies sismicas, delinear la

geomorfologia sismica de la misma y con esto poder determinar las zonas con mayor

posibilidad de presencia de la roca almacén.

4.1 Analisis de resultados

Primero, se selecciond dentro del area de estudio los horizontes a interpretar debido a

gue no se cuenta con informacién de pozos, ademds me apoyé con informacién de la

Formacién Tamabra y Formacion El Abra. Estos limites estratigraficos se definieron

tomando en cuenta las secciones de Viniegra y Castillo Tejero (1970) (Figura 13), por

ello, no hay plena certeza de que correspondan 100% con lo propuesto en este trabajo

Tamaulipas (mudstone)
Aptiano-Neocomiano

/ —"/” Facies Lagunar
(El Abra)

(mudstone con
miliélidos)

Algunas
anhidritas con
calizas

Rocas del Jurasico

EEEEE——————

Figura 13 Imagen de referencia para poder seleccionar los horizontes interpretados
(Viniegra y Castillo Tejero, 1970).

Posteriormente, utilizando las herramientas de interpretacion del software Petrel,

se marcaron los reflectores a partir de la Figura 20, verificando la continuidad de los

mismos. Cada reflector fue marcado con un color diferente se denomind “horizonte”. Asi

se inicié el marcado desde el horizonte mas profundo hasta el mas somero (Figuras 14-
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Resultados

Inline 650
626 666
450 450

506
450

546
450

586
450

Inline 699
7
450

Figura 14 Ejemplo seccion sismica cross-line, en la que se observan todos los horizontes

interpretados.

350
712

350
672

350
632

350

592

350

552

350
513

350

473

350
433

350
393

350

353

Figura 15 Ejemplo seccion sismica in-line, en la que se observan todos los horizontes

interpretados.
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Se optd por marcar los horizontes in-line y cross-line, empezando cada 100 lineas,
después cada 50, finalizando cada 25 lineas para poder tener un mallado mas cerrado,
preciso y, de esta manera, poder eliminar picos que nos causaran ruido. Como resultado

se obtuvo las mallas y poligonos de los 9 horizontes (Figuras 16-24):

L 5000m 1
1:76992

Figura 16 Malla y Poligono del Horizonte 1 (H_1).

l 2500m ]
1:62680

Figura 17 Malla y Poligono del Horizonte 2 (H_2).
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1:62680

Resultados

Poligono Horizonte 4
Elevation time [ms)
1000
— -1600.00
— -1700.00
800.00
0

l 2500m ]
1:62680

Figura 18 Malla y Poligono del Horizonte 3 (H_3).

Figura 19 Malla y Poligono del Horizonte 4 (H_4).

| 2500m ]
1:62680

igono Cima Tamabra
""""

l 2500m ]
1:62680

Figura 20 Malla y Poligono del Horizonte 5 (H_5).

Figura 21 Malla y Poligono Cima Tamabra (C.Tam).
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| 2500m |
1:62680

Figura 22 Malla y Poligono Base Tamabra (B.Tam).

Poligono Pimienta

L 2500m ]
1:66588

Poligono Horizonte 6

L 2500m 1
1:66588

Figura 24 Malla y Poligono Pimienta (Pim).

Figura 23 Malla y Poligono del Horizonte 6 (H_6).
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Después se realizd su superficie con el propdsito de poder extraer la sismica. Para
el realce de estructuras y todo tipo de formas geoldgicas de depdsito se obtuvieron
diferentes atributos sismicos. De esta forma, se lograron tener vistas interesantes, por
ejemplo, los depdsitos que se tienen y donde se localiza la roca almacén, asi como su

distribucion en la Formacion Tamabra.

4.2 Analisis Sismoestratigrafico y Secuencial

En estratigrafia sismica, el intérprete tiene como documento el registro sismico, es decir,
puede observar una unidad sedimentaria en su conjunto geografico con sus extensiones

laterales y longitudinales.

Una secuencia sismica, como ya se menciond en el capitulo anterior, es una
secuencia de depdsito observable en los datos sismicos, compuesta por una sucesion
relativamente continua de estratos genéticamente relacionados, limitada en su base y

cima por superficies discontinuas marcadas por terminacion de reflectores.

A continuacion, se mostraran los diferentes parametros sismicos que se tomaron

en cuanta para la descripcidon de secuencias durante el analisis sismoestratigrafico.

4.2.1 Limites de Secuencias

Los limites de secuencias separan diferentes unidades cronoestratigraficas; en la seccidn
sismica se identifican por la continuidad y terminacién de los reflectores sismicos sobre
superficies depositacionales. Estos limites pueden ser discordantes o concordantes, y
para cada secuencia se tendran un limite inferior y uno superior. Los patrones de
terminacion de los limites discordantes son: onlap, downlap, truncamiento, toplap y
truncamiento aparente, mientras que los patrones de terminacidon de los limites

concordantes son casi paralelos sin mostrar inclinaciones aparentes.

En la Figura 25 se observan algunos patrones de reflexién en los que la mayoria
son onlaps y con truncamiento aparente, son muy comunes en zonas de arrecifes. En la
imagen se puede apreciar como las terminaciones limitan la zona del arrecife y la zona

del talud, principalmente, aunque también se tienen algunos toplap como en la cima de
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la secuencia 1, la secuencia 3, la secuencia 4, la secuencia 5 y downlap en la base de la

secuencia 6.
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Figura 25 Patrones de reflexion en la zona de estudio que ayudan a delimitar las bases y cimas de las secuencias
estratigraficas.

4.2.2 Secuencias Sismicas

Teniendo en cuenta los limites de secuencias entonces se pueden definir los paquetes de
secuencias sismicas. Se identificaron 8 secuencias sismicas depositadas desde el Jurasico
al Cretacico Superior y descritas de la mas antigua a la mas joven. La S1 de edad
Jurasica (Tithoniano), la secuencia S2 corresponde a una secuencia del Jurasico Superior
(Tithoniano) al Cretacico Inferior (Aptiano), de la secuencia S3 a la S5 corresponden a
edades del Cretacico Inferior al Cretacico Superior, y de las secuencias S6 a la S8
corresponden a edades del Paledgeno (Figura 26).
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6 346 386 426
5 475 475 475

Figura 26 Secuencias sismicas obtenidas por los patrones de
reflexion.

4.2.3 Espesores

Debido a que no se cuenta con una seccidn sismica en profundidad, los espesores de las
secuencias van a ser referencia al tiempo de reflejo (mseg) que corresponde a la

diferencia en tiempo entre la cima y la base de la secuencia.

El primer mapa de espesores que se obtuvo es entre el Horizonte 1 y el Horizonte
2 (Figura 27), donde se puede observar que los valores mas grandes se localizan en el
centro del mapa, hacia la parte sur se observan valores mas bajos, lo que indica que la
secuencia tiende a ser mas delgada hacia esa zona. Sin embargo, hay un predominio de

valores de medios a altos a lo largo del mapa, lo que nos indica un espesor constante.

El mapa de la figura 28 que corresponde a la zona entre los horizontes 2 y 3, en el

gue se observan los valores mas pequefios hacia el sureste, que es donde se tiene el
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talud y donde el horizonte 3 se acuifa con el horizonte 2; hacia la parte de la cuenca se

tienen los valores mas altos.

R —
i i 1 and Hori 2
Thickness time [ms]
190.00
180.00
170.00 2,
160.00
160.00 / b
— 140.00 \
— 130.00 o N
— 120.00 | |
— 110.00
— 100.00 j‘ :
— 90,00 Vet S
—80.00 q A
— 7000 g
| i
I 2500m I
1:54146

Figura 27 Mapa de espesores entre el Horizonte 1 y el Horizonte 2.

En el mapa de espesores entre el Horizonte 3 al Horizonte 4 (Figura 29) se puede
ver una mezcla de colores donde predominan los azules y verdes, lo que indica valores
medianos. Este mapa muestra mayor homogeneidad debido a que son limites paralelos y
mantienen un espesor constante, aunque se observan algunos monticulos con espesores
altos. El mapa de espesores entre el Horizonte 4 al Horizonte 5 (Figura 30) se pueden ver
que los colores que predominan son los amarillos y verdes, es decir, colores que indican
un espesor bajo debido a que estdan muy juntos los dos horizontes; también en base a
estos colores, se puede decir que el espesor es homogéneo. En esta secuencia es donde

se tendrian los espesores mas bajos de todos los mapas interpretados.
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Thickness time [ms]
275.00 ;

l 2500m ]
1:54146

Figura 28 Mapa de espesores entre el Horizonte 2 y el Horizonte 3.

3and

Thickness time [ms]
100.00 |
90.00
20.00
70.00
60.00
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— 40.00

— 30.00

-

L 2500m ]
1:54146

Figura 29 Mapa de espesores entre el Horizonte 3 y el Horizonte 4.
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4 and Hori,

Ihlckness time [ms]
100.00
90.00
80.00 "
— 70.00
— 60.00
— 50.00

— 40.00

— 30.00

] 2500m ]
1:54146

Figura 30 Mapa de espesores entre el Horizonte 4 y el
Horizonte 5.

El mapa de espesores entre el Horizonte 5 al Horizonte Cima Tamabra (Figura 31)
muestra una mezcla de colores, donde se observan los amarillos hacia el este del mapa,
lo que nos indica valores con espesores bajos. Hacia la parte oeste del mapa se observan
los mayores valores de espesores. Este mapa no muestra homogeneidad, debido a que
en la sismica estos horizontes no guardan un espesor constante por el acufamiento. En
la Figura 32 se presenta el mapa de espesores entre la Cima y la Base Tamabra, este
mapa presenta valores bajos en general, es decir, de norte a sur con algunos valores
medios hacia la parte del talud. La homogeneidad de color nos indica que esta secuencia

estratigrafica mantiene su espesor.
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Thickness between Horizonte 5 and Cima Tamabra
Thickness time [ms] .

100.00

— 70.00

|
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— 30.00

l 2500m ]
1:54146

Figura 31 Mapa de espesores entre el Horizonte 5 y Cima
Tamabra.

Thickness between Cima Tamabra and Base Tamabra
Thickness time [ms)
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Figura 32 Mapa de espesores entre el Horizonte Cima
Tamabra y Base Tamabra.
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El mapa de la Figura 33 corresponde al uUltimo mapa de espesores entre la
Formacién Pimienta y el Horizonte 6, aqui se observa que los valores que predominan
hacia el sureste del mapa son valores bajos, es decir, se tienen menores espesores; por
el contrario, los valores medios a altos se localizan hacia la parte norte del mapa, lo que

indica que el espesor es mayor.

Thickness between Pimienta and Horizonte 6
Thickness time (ms]
' 12000 \ = E '
110.00 2 /
. \\ ¢/ s
. = L
\
)

100.00
— 90,00
—s000 |

e
— 60.00
— 50.00
— 40.00

- |

] 2500m ]
1:64920

Figura 33 Mapa de espesores entre el Horizonte 6 y Pimienta.

4.2.4 Facies Sismicas
A continuacién, se muestra una tabla en la que se aprecian las caracteristicas de cada
una de las facies interpretadas (Figura 34). Las facies sismicas de talud son

generalmente paralelas y continuas.
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Geometria | Amplitud | Frecuencia| Continuidad Facies
Sigmoide / _ _ _
58 Alta a Baja Discontinuo
ondulante media
S7 Divergente Alta Baja Semi-continuo | S E—"'-
e
_—— -
S6 Paralela Alta Baja Continuo
S5 Mo tiene Baja Baja Continuo
Sub- - —
sS4 Alta a]a Semi-continuo
Paralela ——
— ol
aja o .
53 Paralala Alta Semi-continuo é —
F
SLItl- E. - -
> EIJE .- - - - ‘
52 Paralels Baja Semi-continuo | = "
r*-_-g
— L
¥ » 'J
S1 Paralela Baja Baja Semi-continuo | ,.M
g_/...-r'd

Figura 34 Tabla donde se muestran las caracteristicas de cada una de las facies sismicas que se
interpretaron.
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4.3 Descripcion de unidades sismoestratigraficas

e Secuencia 1 (Jurasico-Tithoniano). Su limite superior se caracteriza por ser
concordante y paralelo a la estratificacion de la secuencia superior. La secuencia
guarda un espesor casi constante de 50 a 70 mseg de oriente a occidente. Esta
secuencia corresponde a la Formacién Pimienta, la que es caracteristica por ser roca

generadora.

El analisis de facies sismicas indica que los patrones de reflexién son semi-continuos
con patrones de configuracién interna paralelos, con bajas amplitudes y bajas

frecuencias (Figura 35).

Figura 35 Seccion Cross-line donde se muestra la secuencia 1 con valores aproximados de espesores.
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Secuencia 2 (Jurasico Superior-Tithoniano al Cretacico Inferior-Aptiano). Su limite
inferior se caracteriza por ser generalmente concordante y paralelo a la
estratificaciéon de la secuencia inferior. Del mismo modo, el limite superior es
concordante y paralelo a la estratificacion de la secuencia superior. La secuencia
guarda un espesor en la parte occidental de 70 a 100 mseg, pero en la zona oriental

se hace mas grande, aproximadamente de 200 a 250 mseg.

El analisis de facies sismicas indica que los patrones de reflexién son semi-continuos
con patrones de configuracion interna sub-paralelos, con bajas amplitudes y bajas

frecuencias (Figura 36).

Figura 36 Seccion Cross-line donde se muestra la secuencia 2 con valores aproximados de espesores.
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Secuencia 3 (Cretacico Inferior Aptiano al Cretacico Superior). Su limite inferior se
caracteriza por ser discordante y paralelo a la estratificacién de la secuencia inferior.
Del mismo modo, el limite superior es concordante y paralelo a la estratificacion de la
secuencia superior. La secuencia guarda un espesor casi constante de 70 a 100 mseg
tanto en la zona oriental como en la occidental. La secuencia se acufia hacia la parte
del talud, es decir, hacia la parte oriental. Esta secuencia es de mucho interés, ya

que es la que corresponde con la Formacién Tamabra.

El analisis de facies sismicas indica que los patrones de reflexién son semi-continuos
con patrones de configuracién interna sub-paralelos, con altas amplitudes y bajas

frecuencias (Figura 37).

Figura 37 Seccion Cross-line donde se muestra la secuencia 3 con valores aproximados de espesores.
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Secuencia 4 (Cretacico Superior). Su limite inferior se caracteriza por ser
generalmente concordante y paralelo a la estratificacién de la secuencia inferior. Del
mismo modo, el limite superior es concordante y paralelo a la estratificacion de la
secuencia superior. La secuencia guarda un espesor casi constante de 100 mseg,
pero en la zona oriental se reduce a aproximadamente 30 mseg debido al

acuflamiento que presenta la zona hacia el talud.

El analisis de facies sismicas indica que los patrones de reflexién son semi-continuos
con patrones de configuracién interna sub-paralelos, con altas amplitudes y bajas
frecuencias (Figura 38).

Figura 38 Seccion Cross-line donde se muestra la secuencia 4 con valores aproximados de espesores.
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e Secuencia 5 (Cretacico Superior). Al igual que en las secuencias anteriores, tiene
variaciones laterales en sus limites, facies, espesores y configuracién interna. Por lo
general, el limite de secuencias inferior es concordante con el limite de secuencia 5y
paralelo a la estratificacién. El limite de secuencia superior es concordante con la

base de la secuencia 3. Su espesor es muy reducido con un promedio de 50 mseg.

El analisis de facies indicé que son reflectores sordos, es decir, no se puede visualizar
su geometria interna, entre sus dos limites hay continuidad con frecuencias y

amplitudes bajas (Figura 39).

Figura 39 Seccion Cross-line donde se muestra la secuencia 5 con valores aproximados de espesores.
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e Secuencia 6 (Paledgeno). En la zona occidental el limite inferior es concordante y
paralelo a la estratificacién de la secuencia 4, del mismo modo, su limite superior
es concordante con la secuencia 2. En la zona oriental el limite inferior es
relativamente concordante y paralelo a la secuencia 4, acuiados por el horizonte
Base Tamabra se pueden observar terminaciones de onlaps. Su espesor es
aproximadamente, para la parte occidental, de 30-40 mseg y, para la parte

oriental, de 10-20 mseg. Esta secuencia en espesor es muy delgada.

El andlisis de facies sismicas indica que los patrones de reflexién son continuos,

paralelos, con altas amplitudes y bajas frecuencia (Figura 40).

Figura 40 Seccion Cross-line donde se muestra la secuencia 6 con valores aproximados de espesores.
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e Secuencia 7 (Paleégeno). En la zona occidental el limite inferior es concordante y
paralelo a la estratificacién de la secuencia 3, del mismo modo, su limite superior
es concordante con la secuencia 1. En la zona oriental el limite inferior es
relativamente concordante y paralelo a la secuencia 3, se pueden observar
terminaciones de onlaps. Su espesor es aproximadamente, para la parte

occidental, de 200-250 mseg y, para la parte oriental, de 70-100 mseg.

El analisis de facies sismicas indica que los patrones de reflexion son semi-
continuos, ligeramente divergentes y paralelos, lo que indica, en general, una
velocidad uniforme de depdsito con altas amplitudes y bajas frecuencias (Figura

41).

Figura 41 Seccion Cross-line donde se muestra la secuencia 7 con valores aproximados de espesores.
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Secuencia 8 (Paledgeno). En la region oriental su limite inferior estd en contacto
con la cima de la secuencia 2 de manera acuiada, es decir, se adelgaza hacia la
parte del talud. Su limite superior corresponde al limite entre el Cretacico y el
Paledgeno. Por otro lado, en la zona occidental, el limite inferior estd en contacto
con la Cima El Abra de manera concordante y paralela. Su espesor es variable
siendo menor hacia la zona oriental debido al acufiamiento (150-170 mseg) y

mayor en la zona occidental (150-200 mseg).

Las facies sismicas de esta secuencia corresponden a reflectores generalmente
discontinuos, con patrones de configuracion sigmoides y ondulantes, con bajas
frecuencias y amplitudes de medias a altas. En cuanto a su forma externa, la

secuencia 1 tiene forma de cufia (Figura 42).

e
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Figura 42 Seccion Cross-line donde se muestra la secuencia 8 con valores aproximados de espesores.
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4.4 Atributos Sismicos

Para poder aplicar los atributos envelope y varianza a las superficies fue necesario en

primer lugar aplicar estos mismos atributos al cubo original.

t i\
(oD acs,
i St a ar \
i 7 D S
Figura 43 Seccién sismica que muestra el atributo varianza aplicado al cubo sismico, lo que permitié ver los
cambios de pendientes.

Figura 44 Seccion sismica que muestra el atributo envelope aplicado al cubo sismico, lo que permitié ver los

cambios de litologia.
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Teniendo los cubos configurados se procedié a extraer los atributos para cada uno
de las superficies generadas. Los atributos seleccionados fueron Varianza y Envelope
para cada uno de los cubos y con una ventana centrada; también se empled la paleta de
colores para sobresaltar estructuras que puedan indicar presencia de hidrocarburos. Las
anomalias de amplitud se asocian con la distribucién de espesores por medio de los
mapas de espesores, delimitando las zonas con mayor posibilidad de presencia de la roca
almacén. El uso de los atributos sismicos combinados permite tener como resultado

rasgos estratigraficos evidentes con posibilidades de contener hidrocarburos.

A continuacién, se describiran todas las superficies de los horizontes interpretados con

sus respectivos atributos sismicos:

e Horizonte 1: Las Figuras 45, 46 y 47 muestran una comparacion entre los mapas
de relieve, varianza y envelope. El mapa de envelope muestra una variedad de
colores que se interpreta como cambios en la litologia; se puede observar una
mezcla de colores amarillos y azules, es decir, una mezcla de valores altos y bajos,
lo que se puede interpretar como una combinacién de sedimentacién siliciclastica.
Los colores amarillos estarian asociados a las granulometrias de grano grueso y
amplitudes altas, en tanto que los azules se asociarian con granulometrias finas y
amplitudes bajas. El mapa de varianza muestra las zonas con mayor pendiente,
indicando la zona de talud. En el mapa de relieve se observa que los colores mas
bajos corresponden a la zona de cuenca hacia el oeste del mapa; mientras que los

colores mas altos representan la zona de plataforma hacia el este del mapa.
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Figura 45 Mapa de relieve de la superficie Horizonte 1.
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Figura 46 Mapa del atributo varianza de la superficie Horizonte 1.
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Figura 47 Mapa del atributo envelope de la superficie Horizonte 1.

e Horizonte 2: En la Figura 50 el mapa de envelope muestra las variaciones de
amplitudes del Paledgeno, al igual que en la figura anterior, las tonalidades en
tonos amarillos muestran las amplitudes altas relacionadas a granulometria gruesa
y los tonos azules muestran las amplitudes bajas asociadas a granulometria fina.
En el mapa de varianza (Figura 49) se observa que donde tenemos los valores
altos es en la zona del quiebre, es decir en las zonas del pie de talud. En el mapa
de relieve (figura 48) se pueden observar 2 zonas que presentan los valores mas

bajos, indicando la zona de la cuenca.
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Figura 48 Mapa de relieve de la superficie Horizonte 2.
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Figura 49 Mapa del atributo varianza de la superficie
Horizonte 2.
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Figura 50 Mapa del atributo envelope de la superficie
Horizonte 2.

Horizonte 3: En la Figura 53 especificamente en el mapa de envelope, se
observan las mismas caracteristicas similares a las anteriores; sin embargo, este
horizonte es la transicién entre los siliciclastos del Paledgeno y las calizas del
Cretacico, por lo que las amplitudes altas muestran que empiezan a formarse las
avalanchas de flujos de escombros. En el mapa de varianza (Figura 52) se observa
de mejor manera la zona de la mayor pendiente. En la Figura 51, el mapa de
relieve estructural muestra como estan diferenciadas las zonas, empezando de las
mas profundas (zona de cuenca), hasta las zonas mas someras (zonas de

plataforma).
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Figura 51 Mapa de relieve de la superficie Horizonte 3.
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Figura 52 Mapa del atributo varianza de la superficie
Horizonte 3.
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Figura 53 Mapa del atributo envelope de la superficie
Horizonte 3.

Horizonte 4: En la Figura 56 se observan en el mapa de envelope las grandes
acumulaciones de flujos de escombros, estos dan indicios claros de la existencia de
un quiebre importante en el perfil depositacional de la plataforma, lo que da como
resultado grandes flujos de escombros a lo largo del talud. Esto se confirma al
observar el mapa de varianza (Figura 55) y ver que los colores mas altos estan
junto al pie del talud. En el mapa de relieve (Figura 54) se aprecia que los colores
mas altos estan hacia el este del mapa, indicando zonas mas someras; y los
colores mas bajos, estdn hacia el occidente de la cuenta en las zonas mas

profundas.
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Figura 54 Mapa de relieve de la superficie Horizonte 4.
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Figura 55 Mapa del atributo varianza de la superficie
Horizonte 4.
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Figura 56 Mapa del atributo envelope de la superficie
Horizonte 4.

Horizonte 5: En la Figura 59, el mapa de envelope sigue mostrando las
variaciones de amplitudes del Cretacico. Analizando la figura se observa que las
amplitudes en tonos amarillos siguen mostrando flujos de escombros; también se
observa que ya hay una mezcla de tonos azules y amarillos, lo que indica la
coexistencia de fragmentos de diferentes niveles del talud mezclados con los
depdsitos de aguas mas profundas. En el mapa de varianza (Figura 58) se puede
visualizar que los colores mas altos estan junto al pie del talud. En el mapa de
relieve (Figura 57) se observa que los colores mas altos estadn hacia el este del
mapa, indicando zonas mas someras; los colores mas bajos estan hacia el

occidente de la cuenta en las zonas mas profundas.
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Figura 57 Mapa de relieve de la superficie Horizonte 5.

Var: 0-0
Seismic - Variance

— 0.40
035
0.30

0325

020

— 005

—0.00

I 2500m ]
1:58101

Figura 58 Mapa del atributo varianza de la superficie
Horizonte 5.
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Figura 59 Mapa del atributo envelope de la superficie
Horizonte 5.

Cima Tamabra: En la Figura 62, el mapa de envelope sigue mostrando las
variaciones de amplitudes del Cretacico. Analizando la figura se puede observar
que las amplitudes en tonos amarillos siguen mostrando flujos de escombros;
también se aprecia una mezcla de tonos amarillos, lo que nos indica la
coexistencia de fragmentos a diferentes niveles del talud mezclados con los
depdsitos de aguas mas profundas. Por otro lado, las turbiditas también pueden
representarse con valores altos, éstas se desarrollan en diversos niveles del talud,
llegando a alcanzar claramente zonas mas profundas; por lo que, en estos niveles,
se reconoce la relacién “flujos de escombros-turbiditas”, que es muy comun en

secuencias de la Formacion Tamabra, de acuerdo a trabajos previos.
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Figura 60 Mapa de relieve de la superficie Cima Tamabra.
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Figura 61 Mapa del atributo varianza de la superficie Cima
Tamabra.
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Figura 62 Mapa del atributo envelope de la superficie Cima
Tamabra.

Base Tamabra: En el mapa de envelope (Figura 65) se ve que la mayor
acumulacién de valores altos se localiza en la parte suroeste, es decir, aqui se
tiene la mayor concentracion de fragmentos a diferentes niveles del talud. Como
en las figuras anteriores, los mapas de varianza y relieve (Figuras 64 y 63)

muestran las zonas de plataforma, talud y cuenca.
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Figura 63 Mapa de relieve de la superficie Base Tamabra.
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Figura 64 Mapa del atributo varianza de la superficie Base
Tamabra.

74

——
| —



Capitulo 4

Resultados

Env: 0-0
Seismic (default)

— 3000.00
— 2800.00

l 2500m ]
1:58101

Figura 65 Mapa del atributo envelope de la superficie Base
Tamabra.

Pimienta: En las figuras 66 a 68 se muestra una comparacion entre los mapas de
relieve, varianza y envelope. El mapa de envelope muestra las variaciones de
amplitudes del Jurasico especificamente de Tithoniano, asociando las altas
amplitudes a la zona generadora, estos valores altos se concentran en la parte
norte del mapa. En los mapas de varianza y relieve se observa parte de la zona de
plataforma y también que los valores mas altos se concentran en la zona central,

es decir, en la zona del arrecife.
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Figura 66 Mapa de relieve de la superficie Pimienta.
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Figura 67 Mapa del atributo varianza de la superficie Pimienta.
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Figura 68 Mapa del atributo envelope de la superficie Pimienta.

4.5 Discusion de los Resultados

Como resultado de la integracién de la informacidon antes interpretada se obtuvo la

siguiente informacion:

1. Se analizaron 9 horizontes sismicos a los que se les hizo un analisis sismico-
estratigrafico con el fin de poder determinar las zonas con mejores posibilidades
de funcionar como roca almacén, relacionada a la presencia de fluidos

(hidrocarburos).

2. Las edades de estos horizontes analizados van desde el Jurasico hasta el

Paledgeno, concentrandose en los horizontes de edades cretécicas.

3. Los sistemas de depdsito en el proyecto de estudio durante el Cretacico
corresponden principalmente a facies de transicion “margen de plataforma-cuenca”

que pertenecen a la zona de talud.

4. Los limites de la S4 a la S6 corresponden a las secuencias de Cretacico en donde

se tiene la zona de interés para este estudio.
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5. Los sedimentos de esta zona de transicidn representan a la Formacidon Tamabra,
donde existe una mezcla de sedimentos aléctonos mezclados con sedimentos
autéctonos. Esta zona de transicion se interestratifica con los sedimentos de
cuenca (aguas profundas) de la Formacion Tamaulipas Superior y con los

sedimentos de plataforma (aguas someras) de la Formacion El Abra.

6. Esta asociacién sedimentaria da como resultado una mezcla de sedimentos
depositados por mecanismos gravitacionales de flujo de detritos (debris flow) y
también turbiditas calcareas depositadas por gravedad y suspension; aunque con
los atributos sismicos es mas complicado diferenciar este tipo de depdsitos. Los
principales flujos de detritos hacia la cuenca se formaron presumiblemente en
periodos de nivel bajo del nivel del mar ocasionando exposicion aérea de la zona
arrecifal, disolucion, denudacidn y colapso de las rocas de El Abra hacia el pie del
talud. En el siguiente mapa se observan los flujos de escombros, los que se

aprecian a partir del atributo envelope (Figura 69).
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Figura 69 Mapa donde se observan las avalanchas de flujos de
escombros en las que esta presente la roca almacén.
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7. Con base en la interpretacidn de los mapas de espesores y de atributo envelope,
destaca que donde se tiene las mayores amplitudes es en las zonas donde existen
menores espesores, excepto en la secuencia del Albiano-Cenomaniano (Cima y
Base Tamabra), en la que se nota que hay espesores mayores y altas amplitudes,
por lo que, hay presencia de roca almacén. En estos mapas sobresalen las
avalanchas de flujos de escombros, en los que se encuentra presente la roca
almacén; aqui también hay mayores amplitudes y, aunque no es muy grande la
distribucién, es importante en el contenido de fluidos, que es el objetivo de esta
tesis (Figura 70-71).
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Figura 70 Mapa de espesores entre el Horizonte 5 y la Cima
Tamabra en el que se observa los espesores medios a altos en la
zona donde se localizan los flujos.
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Figura 71 Mapa de espesores entre Cima y Base Tamabra en el que
se observa que los espesores mayores pegados al talud.

8. La forma de cufia contra la plataforma que presentan varias de las secuencias es
indicativa, por un lado, del rapido crecimiento del borde de la plataforma en la que
se desarrollaron las facies El Abra, y, por el otro, de la rdpida subsidencia del lado

de la cuenca.

9. También se determind en forma general dos horizontes a nivel Jurasico, los que

son importantes debido a que es la roca generadora.
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5.1 Conclusiones

Y/
0'0

Y/
0'0

Y/
0'0

Con la metodologia establecida se realizé el andlisis sismico-estratigrafico
determinando los limites de secuencias y facies sismicas, y con esto se obtuvieron

secuencias estratigraficas que permitieron ver el tipo de depdsito sedimentario.

El andlisis sismoestratigrafico permiti6 un mejor entendimiento del area de
estudio, ya que se pudieron determinar las condiciones sedimentarias que
prevalecieron durante el Cretacico en las facies Tamabra de la Faja de Oro y

conocer el tipo de ambiente sedimentario.

Se pudo ver el comportamiento de los atributos sismicos, especificamente
Envelope y Varianza, para zonas donde hay sedimentos de tipo calcareo con buena

definicién y delimitacion sismo-estratigrafica.

Con la ayuda de los atributos sismicos se identificaron las avalanchas de flujos de
escombros, las que fueron depositadas en el Cretacico, representadas por las
secuencias S4, S5 y S6, en un ambiente de transicion “margen de plataforma-
cuenca”, es decir, de la parte del arrecife hacia la cuenca; este margen

corresponde a la zona de talud del margen occidental de la plataforma.

Conjuntando toda la interpretacion se tiene que el drea de estudio se localiza en la
zona de talud en la que existen flujos de escombros y/o dentritos, los que
constituyen a las rocas almacenadoras de los yacimientos de los campos de la

Formacion Tamabra.
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5.2 Recomendaciones

R/
0’0

Y/
0'0

Se recomienda ampliar estos estudios sismico-estratigraficos en la zona para
abarcar por completo todo el margen plataforma-cuenca y poder analizar tanto la
Formacion Tamaulipas hacia el occidente como la Formacién el Abra hacia el este,
y de esta forma tener un estudio integrado y mas detallado para identificar las

zonas con mayores posibilidades de almacenamiento de hidrocarburos.

Se recomienda contar con check shots o VSP’s para obtener informacidon de

velocidades y asi lograr hacer la conversién a profundidad de los horizontes.

Se recomienda integrar informacién de registros de pozos para tener un mejor

calibrado y trazar los horizontes estratigraficos con mayor resolucion.

Se recomienda adquirir nucleos del area de estudio a partir de los que, se puedan
tener descripciones litoldgicas que ayuden en la definicién de facies y de sus
atributos petrofisicos, y asi saber si cumplen con las caracteristicas de roca

almaceén.
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