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RESUMEN

Este trabajo esta enfocado a estudiar los yacimientos petroleros del Cinturén
Plegado Perdido en la parte norte del Golfo de México, con la finalidad de aporta
informacion para su 6ptimo desarrollo. El area estudiada se ubica en el norte del
Golfo de Mexico, en el limite de la zona econOomica exclusiva del pais,
geograficamente se encuentra en las proximidades de las aguas territoriales de

Estados Unidos de América.

El presente proyecto es el resultado final del conocimiento, estudio, familiarizacion
y practica con el software Landmark y DecisionSpace, para interpretar e integrar
datos obtenidos en campo (registros geofisicos con datos sismicos y datos
geoldgicos). Utilizando ventanas 2D y 3D, se da un seguimiento de los horizontes a
través de lineas inline y crossline; asimismo, se han localizado fallas con ayuda de

las ventanas 2D.

Una vez evaluadas las propuestas petrofisicas, utilizando los registros geofisicos
tomados, y auxiliandose con los softwares, se hizo una interpretacion de datos para

determinar las estructuras que existen.

Después se realiz6 una interpretacion sismico-estructural que dio un marco
geométrico de las unidades encontradas, dando un modelo confiable de como se
encuentra el subsuelo. Posteriormente se obtienen las conclusiones acerca de las
formaciones que funcionan como rocas generadoras, almacenadoras y sello; en

cada prospecto de pozo.
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1. INTRODUCCION

Los hidrocarburos son una fuente de energia muy importante a nivel mundial, ya
que el petrdleo y gas son las principales fuentes de generacion de energia que cubre

las necesidades industriales, comerciales y del sector doméstico en la actualidad.

La exploracion y explotacion de los hidrocarburos siempre han requerido del uso de
nuevas tecnologias e innovacion continua, ya que cada vez se van perforando
pozos con un nivel mayor de complejidad geolégica o mas profunda, lo que aumenta

las complicaciones de perforacion y extraccion de los hidrocarburos.

Esto implica una mejora constante de las diversas tecnologias en la industria
petrolera, para cumplir con sus objetivos propuestos de perforacion, extraccion y
comercializacion de los hidrocarburos con rendimiento econémico, también es muy
importante el disminuir los riesgos del personal, las instalaciones y el dafio a los

ecosistemas en el area del yacimiento.

En la actualidad, la demanda de petréleo y gas cada dia se incrementan en gran
medida, ademas de que los yacimientos convencionales han empezado con una
mayor declinacion de su produccion, por lo tanto ha surgido la necesidad mundial
de buscar el desarrollo de yacimientos cuyas profundidades, localizaciones y
ambientes de deposito se encuentran en el mar a profundidades mayores a las
localizadas en condiciones marinas someras, por lo que su exploracion y

explotacion se vuelven complejas debido a las condiciones a las que se encuentran.

Los yacimientos que se estudian en este trabajo, se encuentran en aguas profundas

y representan una fuente importante de recursos a nivel mundial, aproximadamente



33 paises han incursionado con éxito en la extraccion y comercializacion de

recursos petroleros en aguas profundas.

Las aguas profundas, corresponden a la explotacion de hidrocarburos en regiones
oceanicas ubicadas en tirantes de agua mayores a 500 metros, medidos desde la
superficie del agua hasta el lecho marino, llegando hasta un maximo de profundidad
de 1500 metros (Ramirez, 2014); superando los 1500 metros de profundidad se

consideran aguas ultra profundas (Figura 1).

Plataforma Continental I'LFLH% profundas Aguas ultra rofundas
0as00m 2003 1,500 m 1,500 3,000 m

Nivel del mar

Lecho Marino

Figura 1.Clasificacion de yacimientos petroleros a diferentes profundidades (Ramirez, 2014).

En el Golfo de México se encuentran grandes oportunidades para descubrir y
desarrollar yacimientos en aguas profundas y ultraprofundas, una prueba de ello
es el éxito comercial que ha generado Estados Unidos en el desarrollo de
actividades de perforacion y produccion de los recursos de aceite y gas del Golfo

de México dentro de su area econémica exclusiva.
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En México, la extraccion de los recursos petroleros que se encuentran en aguas
profundas del Golfo de México representa una gran oportunidad de desarrollo, con
mayores retos que los que se tienen en yacimientos ubicados en el continente y en

aguas someras.

Los retos son grandes en la exploracion y explotacion de hidrocarburos en aguas
profundas, ademas de que se requiere de mayor tiempo para alcanzar los logros,
incluyendo el dominio de la tecnologia y sobre todo la experiencia en los procesos
los cuales son mas complejos y costosos en la medida que se incrementa en el

tirante de agua.

En este trabajo se estudia un segmento del sector norte del Golfo de México
Profundo considerando sus caracteristicas geoldgicas, su evolucion y el sistema
petrolero. El trabajo muestra la utilidad de datos sismicos y registros geofisicos en
determinada zona estudiada. El proceso de interpretar datos consiste en
transformar o traducir mediciones que se realizan en la superficie de la Tierra a
modelos o0 imagenes en el subsuelo que represente las propiedades fisicas de las

rocas.

A partir de los datos obtenidos del levantamiento sismico y los registros, se presenta
una interpretacion cualitativa de caracter regional de la Zona estudiada, teniendo
como objetivo delimitar los horizontes, asi como las fallas, estableciendo para esto

una correlacion de los datos sismicos y de pozos.

Y, a través de actividades que permitan por medio de software, desarrollar

habilidades en estas areas de disciplina en el conocimiento de la geofisica y su
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aplicacién, ya que la prospeccién de yacimientos de hidrocarburos requiere de
tecnologias de nuevo desarrollo, debido a la complejidad de las estructuras en el

subsuelo y la variacién en la distribucion de los yacimientos.

En donde la importancia del proyecto desde el punto de vista geofisico, radica en

obtener datos a través de la sismica y de los registros geofisicos de pozo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Describir el marco estructural existente en la zona estudiada, la provincia petrolera
denominada “Cinturén Plegado Perdido en el Golfo de México profundo”, por medio

de la interpretacién de datos sismicos, para el estudio de riesgos someros.

2.2. Objetivos especificos

e Describir las principales caracteristicas geoldgicas de la provincia petrolera del

Cinturén Plegado Perdido.

e Realizar la interpretacion de datos sismicos 2D, 3D y petrofisica, utilizando un

cubo sismico y el analisis digital de registros de pozos.

e |dentificar los posibles riesgos someros que pueden representar la realizacion

de pozos en Aguas Profundas.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para realizar este trabajo, fue necesario conocer las diferentes funciones y
aplicaciones del software, como son la importacion y exportacion de datos y
formatos, implementacién de datos sismicos y el analisis de registros, creacion de
graficos, entre otras, para saber con cuales herramientas se contaba y como se va
utilizar en cada etapa del presente trabajo. La forma mas sencilla de entender y

aprender una secuencia de trabajo de cualquier aplicacion es de manera grafica.

Landmark, el software utilizado para este proyecto es un software que trabaja por
medio de ventanas, lo que permite ser un programa facil de manipular. Dichas
ventanas incluyen barras que contienen mendus, status, herramientas, funciones por

medio de iconos e informacién de los objetos desplegados.

Landmark y las aplicaciones es una marca registrada de la compafia Halliburton.

13



METODOLOGIA DE TRABAJO

Elegir area de
trabajo

Recopilar y
analizar la
informacion.

Cargar los Cargar los
datf)s o_IeI cubo distintos registros
sismico en geofisicos en

Landmark. DecisionSPACE.

Analizar los

e Analizar los datos de registros
datos sismicos.

geofisicos con ayuda de los
softwares mencionados.

Hacer el picado y el
seguimiento del Horizonte. Evaluar e Interpretar las
propiedades geofisicas.

Realizar un mallado de
la falla.

Integracion de
datos.

Proyecto
Final.

Figura 3. Esquema de la Metodologia de trabajo
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4. MARCO TEORICO

4.1. Reflexién sismica

La sismica de reflexion consiste en generar un tren de ondas, mediante una fuente
de energia apropiada y medir el tiempo de trayecto de esas ondas, una vez
reflejadas en las distintas capas o interfaces con suficiente contraste de impedancia

acustica y medir el tiempo de trayecto de esas ondas.

El analisis se concentra en la energia que llega después del movimiento en el
subsuelo. Especificamente, el andlisis se basa en el movimiento que ha sido
reflejado desde las interfaces del subsuelo. En este sentido, la sismologia de
reflexion es una variacion sofisticada del sistema de eco utilizado en los submarinos,
barcos o los sistemas de radar. De forma, que su andlisis afiade la extraccién de

informacion del subsuelo a partir de la amplitud y la forma del movimiento en el

suelo.

Figura 4. Esquema mostrando la manera terrestre y marina de generacion de ondas sismicas

El método mas utilizado para reordenar las trazas es el CMP (Common Midpoint)

con el que la traza obtenida tiene una mejora considerable en la relacion sefial/ruido.
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El conjunto de todas las trazas CMP constituye la denominada Seccion Sismica
de Reflexidn, que es el resultado final de este método. Esta seccion es una imagen
del subsuelo que representa las irregularidades del terreno y que equivale a un corte
del terreno con la distribucién de las diferentes litologias, definicion de la red de
fallas y fracturas, caracterizacion del macizo rocoso mediante su Velocidad sismica

(ondas P reflejadas) y grado de fracturacion.

_J_.,Ldtlﬁlqu"i Ll -i .'-u-{ny Bl I i W]
= __t-'-—""i."'- Bt .

IZ".".[mHllmu A
1, H"ﬂﬂﬂ (e Hﬂﬂ E
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]

N

'HH "le

Figura 4.1.Seccion de sismica migrada e interpretada por CMP

4.2. Registros geofisicos usados para correlacion

Los registros geofisicos de un pozo son la técnica de representacion digital o

analdgica de una profundidad fisica de la roca que se mide con la profundidad.
e Registros resistivos
e Registros acusticos

e Registros radiactivos
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Figura 4.2 .Registro Geofisico

En la actualidad los registros son adecuados para la determinacion del contenido
de hidrocarburos, agua, minerales y competencia de las rocas sujetas a diferentes
esfuerzos, también sirve para localizar formaciones de alta y bajas porosidad e

identificacion de lutitas y formaciones de litologia compleja.

Los registros de pozos se utilizan en: Exploracién, desarrollo y explotacién

Petrolera, Mineria, Geohidrologia y Geotermia.

La informacion que se obtiene de los registros geofisicos puede ser de uso

cualitativo o cuantitativo.

Usos cualitativos

Con la informacion aportada por el pozo y con el auxilio de uno o varios registros se

pueden determinar.

e Propiedades petrofisicas y de fluidos de rocas

17



e Limites de las unidades estratigraficas
e Determinacion de fallas estructurales

e Inferir por correlacién con los de otros pozos si el pozo sera productor, invadido

por agua salada o seco
Usos cuantitativos.

El analisis cuantitativo de los registros geofisicos tiene como objetivo principal la
obtencion de porosidad y saturacion de agua de las rocas que constituyen los

yacimientos.

4.2.1. Registros de Rayos Gamma

El registro GR (Gamma Rays) es una medicion de la radiactividad natural de las
formaciones. En las formaciones sedimentarias, el registro normalmente refleja el
contenido de arcillas de las formaciones por que los elementos radiactivos tienden
a concentrarse en las arcillas y lutitas, las formaciones limpias generalmente tienen
un nivel muy bajo de radiactividad, a menos que contaminantes radiactivos como
cenizas volcanicas o residuos de granito estén presentes en la aguas de formacion

y contengan sales disueltas.
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4.2.2. Registros Acusticos

El equipo sonico utiliza una sefial con una frecuencia audible para el oido humano.
El sonido es una forma de energia radiante de naturaleza puramente mecanica. Es
una fuerza que se transmite desde la fuente de sonido como un movimiento

molecular del medio.

En el equipo sonico los impulsos son repetitivos y el sonido aparecerd como areas
alternadas de compresiones y rarefacciones llamadas ondas. Esta es la forma en

gue la energia acustica se transmite en el medio.

4.2.3. Registros Sonicos

El registro s6nico es simplemente un registro del tiempo que requiere una onda
sonora para atravesar un pie de formacion. Este es conocido como tiempo de
transito ([k); donde “ [T’ es el inverso de la velocidad de la onda sonora. El tiempo
de transito para una formacion determinada depende de su litologia y su porosidad.
Cuando se conoce la litologia, esta dependencia de la porosidad hace que el
registro sénico sea muy util como el registro de porosidad. Los tiempos de transito
sbénico sea muy util como el registro de porosidad. Los tiempos de transito sénicos
integrados también son Utiles al interpretar registros sismicos .El registro sénico

puede registrarse simultaneamente con otros registros sismicos.
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4.2.4. Registros de Resistividad

La resistividad de la formacion es un parametro clave para determinar la saturacion
de hidrocarburos. La corriente eléctrica puede pasar a través de una formacion solo
por la presencia de agua conductiva que contenga dicha formacién. Con muy poca
excepciones, como el sulfuro metalico y la grafiita, la roca seca es un buen aislante
eléctrico. Ademas, las rocas perfectamente secas rara vez se encuentran. Por lo
tanto, las formaciones sepultadas tienen resistividades mesurables finitas debido al

agua dentro de sus poros o al agua intersticial adsorbida por una arcilla.

La resistividad de una formacion depende de: La resistividad del agua de la

formacion; la cantidad de agua presente y la geometria estructural de los poros.

Los parametros fisicos principales para evaluar un yacimiento son, porosidad,

saturacién de hidrocarburos, espesor de la capa permeable y permeabilidad.

Existen varias herramientas que van en patines y sirven para obtener un valor

pegado a la pared del pozo.

Para determinar algunas caracteristicas de las formaciones del subsuelo es
necesario llevar a cabo la toma de registros. Para esto se utiliza una unidad movil
que contiene un sistema computarizado para la obtencidon y procesamiento de
datos. También cuenta con €l envidé de potencia y sefiales de comando a un equipo
que se baja al fondo del pozo por medio de un cabe electromagnético. El registro
se obtiene al hacer pasar los sensores de la sonda enfrente de la formacion

moviendo la herramienta lentamente con el cable.
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Dentro de los objetivos del registro geofisico podemos mencionar: La determinacién
de las caracteristicas de la formacién: porosidad, saturacién de agua /hidrocarburos,

densidad.

e Delimitacién (cambios) de litologia

Desviacién y rumbo del agujero

Direccién del echado de formacion

Evaluacion de la cementacion

Condiciones mecanicas de la TR

4.3. Atributos Sismicos

Un atributo sismico es una derivacion de una medida sismica basica, tal como la
amplitud, la frecuencia, la fase, y la polaridad. Los atributos pueden ser medidos en
un instante de tiempo o sobre una ventana de tiempo, y pueden ser calculados sobre
una traza sismica, sobre un conjunto de trazas o una superficie interpretada de los

datos sismicos.

Se utilizan en la localizacion de anomalias principalmente en fase instantanea,
amplitud envolvente, y frecuencia instantanea, etcétera, en datos antes y después

de apilar, aplicandose en la deteccién de hidrocarburos.

Los principales ejemplo de atributos preapilados son amplitud contra distancia y

AVO.
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Los atributos sismicos fundamentales son la amplitud y la fase, y son los mas faciles

de obtener debido a que aparecen de manera implicita en la informacion.

Los atributos sismicos derivados del tiempo suministran informacién estructural; los
derivados de la amplitud, proporcionan informacion estratigrafica y de

caracterizacion de yacimientos asi también como los derivados de la frecuencia.

Algunos atributos son: Amplitud Instantanea, Amplitud RMS, Amplitud Absoluta

Promedio, Energia del ancho de banda de frecuencia finita, entre otras.

4 .4. Software Landmark

Es un programa que estd enfocado en el campo petrolero, ofrece apoyo para
proyectos "atipicos", pero a menudo se requieren enfoques especiales. Esta
disefiado para trabajar por medio de carpetas, donde se organiza la informacion y
en ella se importan los datos sismicos en formato SEG Y, ademds, posteriormente
puede ser consultado o bien corregido, tiene entornos de interpretacion 3-D y 2-D,

y a menudo ofrecen enormes descuentos en licencias académicas.

Fortalezas de Landmark:

De vanguardia, con nuevas funciones a menudo agregadas

Compatible con Windows y Linux

DecisionSpace Desktop es un paquete independiente

Soporte de datos de ArcGIS (puede importar arc rasters, etc)
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Parametros de seleccion del reflector personalizable

e Point, Auto-Track y Auto-Dip
disponibles para rastrear reflectores de
radar

- En UT se usa inmersioén automatica
ya que brinda los mejores
resultados en nuestras pruebas

- Auto-Track y Auto-Dip dan
resultados reproducibles entre
sesiones e intérpretes

e El pardmetro Smoothing (de suavizado)
es extremadamente util, ya que el radar es
ruidoso, un valor bajo ayuda a la
interpretacion sin problemas
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Figura 4.3.Barra de menu de la aplicacion

DecisionSpace Desktop




Las interpretaciones se pueden activar y desactivar rapidamente.
Un solo clic, se apaga y se activa en todos los horizontes, ademas, los horizontes

individuales se pueden activar y desactivar usando este menda.

Figura 4.4.1.Seccion sismica con el horizonte interpretado desactivado en DecisionSpace Desktop
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Opciones de datos posteriores a la interpretacién

e La interpolacién de datos se puede hacer en DecisionSpace, similar a
SeisWare

e Los datos se pueden exportar facilmente para usar en otros programas como
ArcGIS

5. ANTECEDENTES

Por més de 70 afios, PEMEX ha explorado las provincias geologicas del pais en la
busqueda de acumulaciones comerciales de hidrocarburos. A partir de los afios
cuarenta y hasta principios de los noventas, se realiz6 una amplia campafia para

evaluar el potencial petrolero del pais.

Lo anterior ha contribuido a establecer la evolucion tectonica y sedimentaria de

México y jerarquizar las provincias en funcion de su potencial.

Provincias por tipo de
hidrocarburo y potencial:

Il Aceite y gas asociado
= Gas no asociado
== Potencial medic-bajo

Productoras/Reservas Potencial medio-bajo
1. Sabinas-Burro-Picachos 7. Plataforma de Yucatan
2. Burgos 8. Sierra de Chiapas

3. Tampico-Misantla 9. Sierra Madre Oriental
4., Weracruz 10 . Chihuahua

5. Sureste 11 . Golfo de California

5. Golfo de México Profundo 12 Vizcaino-La Purisima

Figura 5.Mapa de las provincias geol6gicas del pais en base a su tipo de hidrocarburo
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5.1. Primer descubrimiento en aguas mexicanas en la zona fronteriza del golfo

de México, Pozo Trion-1

En 1996, una asociacion de cuatro grandes petroleras realiz6 la primera perforacion
en la zona fronteriza de interés, llamada Cinturén Plegado Perdido (C.P.P). El pozo
llamado Baha, fracaso por un accidente mecanico, pero descubri6 la existencia de
un “sistema petrolero”, nocion que significa la conjuncion de factores favorables para
el descubrimiento, como son rocas generadoras, rocas almacenadoras, rocas sello

y sincronia de los procesos de migracion de los fluidos.

En los afios siguientes la actividad exploratoria submarina cobré impetu y a fines de
la década, en abril de 2010, se inicio la explotacion de los primeros campos. A la
fecha, en esta nueva provincia fronteriza, del lado de los EE.UU., se han perforado
poco mas de sesenta pozos. Para los objetivos de esta nota cabe subrayar que en
2001 en el “Trident”, se descubri6 petrdleo ligero a solo seis kildmetros al Norte de
la frontera con nuestro pais, de ese modo se fortalecio la hipétesis de que esas
estructuras que se extienden en su mayor parte hacia las aguas mexicanas, también
contenian hidrocarburos y que seria absurdo plantear que las formaciones
productoras estuvieran cortadas justo coincidiendo con la frontera (Fabio Barbosa,

2012).

México inici6 la investigacion sismica en la zona del Cinturén Plegado Perdido y en

otras zonas mas al sur desde finales de los afios noventa.

El programa de perforacion de Trion-1, presentado en mayo del afio 2012 ante la
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Comision Nacional de Hidrocarburos, plante6 tres objetivos: 1) el Eoceno Inferior
(las arenas Wilcox); 2) El Paleoceno, la formacion Whopper y 3) acaso el mas
importante: comprobar si se prolongan bajo las aguas patrimoniales de México, las
formaciones Cretécicas, ya identificadas en el sector de los Estados Unidos (Fabio

Barbosa, 2012).
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5.1. Ubicacion del Proyecto Tridon-Exploratus (PEMEX, 2014)

6. MARCO GEOLOGICO

6.1. Marco Geoldgico Regional

El area de aguas profundas en el Golfo de México se extiende desde la isobata de
500 m hasta 1,500 m de profundidad en mar abierto. El término aguas ultra

profundas hace referencia a profundidades mayores de 1,500 m. En el Golfo de

27



México se registra profundidades hasta mas de 3,500 m., como se puede apreciar

en la fig.6.

Figura 6. Ubicacion de las aguas de exploraciéon

La Cuenca Sedimentaria del Golfo de México Profundo perteneciente a México
corresponde a la porcion central del Golfo de México, limitada por la isobata de 500
m y el limite de la Zona Econdmica Exclusiva de México; ya que la cuenca
comprende parte de la zona Exclusiva de Cuba y de Estados Unidos de
Norteamérica. En los Ultimos afios se han realizado varios trabajos exploratorios
para evaluar el potencial petrolero del area, que comprende desde estudios
regionales hasta la perforacion de pozos exploratorios en areas estratégicas. Con
base en estos estudios se han identificado en la region siete zonas con
caracteristicas geoldgicas distintivas, las que corresponden a Salina del Bravo,
Cinturén Plegado Perdido, Planicie Abismal, Cordilleras Mexicanas, Pliegues de
Catemaco, Salina del Istmo y Escarpe de Campeche, mismas que se muestran en

la figura 6.1.
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Cinturon
Plegado
Perdido

Planicie

Figura 6.1.Mapa de localizacién de la Provincia petrolera Golfo de México Profundo (PEMEX, 2013)

6.1.1 Marco Estratigrafico y Ambiente de Depésito

De acuerdo con el modelo de apertura del Golfo de México propuesto por Pindell
1982, la estratigrafia de la cuenca profunda del Golfo va del Jurasico Medio al
Reciente (Figura 6.2); presenta como basamento dos tipos de corteza. Se interpreta
por medio de correlacién sismica que en el centro de la cuenca se tienen rocas de
probable edad Jurasico Tardio, que sobreyacen a una corteza oceanica, mientras
gue hacia las margenes del bloque Yucatan y Norteamérica, rocas evaporitas y

lechos rojos cubren una corteza continental adelgazada.

En la figura 6.2 también se muestra la estratigrafia tipica del Golfo de México

Profundo desde el basamento hasta los sedimentos recientes; ademas se indican
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los elementos tectdnicos, tectono-estratigraficos, y lo correspondiente al sistema
petrolero. En el Jurdsico Medio ocurrio la primera invasion oceanica en condiciones
criticas, por lo que se depositaron evaporitas, en las zonas de menor topografia;
estas condiciones cambiaron para el Jurdsico Tardio ya que ocurrié una mayor
entrada de aguas marinas en la cuenca, por lo que se desarrollaron rampas
carbonatadas vy siliciclasticas hacia los bordes, mientras que hacia el centro de la
cuenca se considera que prevalecieron ambientes de mar abierto, donde se

depositaron calizas arcillosas.

A finales del Jurasico Tardio una transgresion marina a mayor escala permitié que
prevalecieran los ambientes, donde se depositaron calizas arcillosas y lutitas
calcareas ricas en materia organica. Para el Cretacico, se generaron condiciones
de cuenca abierta, donde se depositaron carbonatos y carbonatos arcillosos de

cuenca en el sector profundo del Paleogolfo (PEMEX, 2003).

Con el cambio del régimen sedimentario, en el Cenozoico Temprano la cuenca
comenzo a recibir sedimentacion terrigena por lo que se depositaron turbiditas en
donde predominan las facies de canales y abanicos de piso de cuenca; lo que
continué en el Eoceno, en el Mioceno Tardio y hasta el Plioceno, tanto en las
provincias de Salina del Bravo, el Cinturon Plegado Perdido, Cordilleras Mexicanas,
el Cinturén Plegado de Catemaco y la parte suroeste de la Cuenca Salina del Istmo

(PEMEX, 2003).
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6.2. Marco Geoldgico Local

6.2.1. Localizacioén

El proyecto Area Perdido, que abarca las areas del Cinturén Plegado Perdido y

Cinturén Subsalino.

Cuadro Proyecto Perdido

svillg, Texas

-'H..-- -

5 o )

o8
8 | Mezquital

Figura 6.3.Cuadro de la localizacion Proyecto Area Perdido

6.2.2. Cinturén Plegado Perdido

Se localiza al oriente de la Provincia Salina del Bravo y constituye un conjunto de
pliegues por propagacion de fallas inversas de orientacion NE-SW, que despegan
en la sal autoctona Jurasica. El cinturdn plegado es producto de la compresion y el
mecanismo de deformacion de la sal originada por la tecténica gravitacional ocurrida
al occidente del area, en el area de plataforma la Provincia de Burgos, durante el

Oligoceno-Mioceno.
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El cinturon de pliegues se extiende hacia la parte estadounidense del Golfo de
México, en los cuales se han realizado varios descubrimientos importantes de aceite
como Baha, Trident, Great White, Tobago, Silvertip y Tiger, como ya se han
mencionado anteriormente. En la parte mexicana, varios descubrimientos como
Trion-1, Supremus-1, Maximino-1 y Vasto-1 comprueban las acumulaciones de

hidrocarburos en los plays del Palebgeno.

6.2.3 Estratigrafia

Se ha identificado en el campo una columna estratigrafica que abarca rocas del
Jurasico Medio hasta el Mioceno-Plioceno. A continuacion se desarrollara la
secuencia mesozoica para tener mas informacion, ademas de ser la informacion
mas importante para los fines perseguidos en este trabajo, ademas se presentan
otros datos de interés como son los eventos tectonicos, ambientes sedimentarios y

las caracteristicas del sistema petrolero.

Mioceno-Plioceno

Sedimentacidon en ambientes batiales a neriticos de facies dominantemente
arcillosas y limoliticas de ambientes turbiditicos, con presencia de intercalaciones

arenosas asociadas a abanicos y canales submarinos.

Oligoceno
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Son intercalaciones delgadas de arenas de grano fino y arcillas depositadas en
canales meandriformes y l6bulos distales, contemporaneos con los primeros
episodios de deformacién causada por el movimiento de sal aléctona. Por lo tanto,
en esta época se modifica la configuracion estructural por efecto de la deformacién

plastica de los cuerpos de sal.

Eoceno Medio-Superior

La sedimentacion se llevo a cabo en un ambiente batial inferior, formando un sello
de buen espesor en el Eoceno Medio, compuesto de arcillas con delgadas
intercalaciones de limonitas en ambientes de cuenca hemipelagica. También
existen en el Eoceno Superior capas delgadas con facies de I6bulos y desborde de

canal.

Paleoceno-Eoceno Inferior

El Paleoceno corresponde a un periodo de bajo nivel del mar en el Golfo de México.
Esta principalmente compuesto por cuerpos de areniscas con amplia extension
lateral denominadas “Whopper”, (equivalentes a la Formacién Wilcox Inferior) en
facies de canales y capas turbiditicas que evolucionan a un sistema de abanico
submarino arenoso con lébulos y canales amalgamados, con mayor de arcillas
hacia el Eoceno Inferior correspondientes a un periodo alto del nivel del mar. Existen

intervalos limo-arcillosos depositados en facies de cuenca hemipelagicos,
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intercalados en los intervalos arenosos del Paleoceno (Formacion Midway y

miembro “Big Shale”).

Cretacico

Se identifican facies de carbonatos en ambientes de cuenca profunda con alta
ciclicidad de fluctuaciones de nivel de mar. Hacia la parte intermedia se infiere un
nivel de roca generadora secundaria de edad Turoniano, con alto contenido de
materia organica depositada en un ambiente de cuenca andxica. En el Cretacico
Superior se identifican cuerpos calcédreo-arenosos de I6bulos turbiditicos

distribuidos localmente.

Jurasico Superior

Sedimentos principalmente carbonatados de facies de rampa interna a externa con
variaciones laterales a dolomias y terrigenos depositados en la rampa intermedia.
Hacia su cima se identifica una maxima transgresiéon compuesta por carbonatos de
cuenca con alto contenido de materia orgénica, particularmente en el Tithoniano,

horizonte caracteristico de ambientes andxicos.
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Jurasico Medio

Constituido por el depésito de lechos rojos sobre un basamento igneo metamoérfico,
evolucionando a rocas evaporiticas de gran espesor durante la fase de apertura del

Golfo de México.

Sector Morte

MIOCENO

|OLIGDCEND
SUP,

OLIGOCEMD
INF.

L A Bl e ek
EQCEMND
BUP.

-}"’1- Roca Almacén

* Roca Generadora

Arcillas

Arcillas y areniscas muy
finas

Areniscas

Areniscas lNuvialdeliaica
Cafdn

Canal
Labulos
“Leves
channesl™

¢ | Siliciclasticos de canales, sistema
turbiditicos

- Margas y carbonatos de cuenca

Carbonatos , terrigenos y
dolomia

Sal lechos rojos
y basamanto

"50c<DDII

Figura 6.4. Columna Estratigréafica local. Eventos Tectonicos y Rasgos del Sistema Petrolero
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6.2.4. Evolucién Estructural

Oligoceno - Mioceno Medio (33-11 M.a.)

Tiene lugar la formacién de un sistema deltaico a partir del aporte de sedimentos
del ancestral Rio Bravo. La orientacion del sistema extensional indujo un cambio

gradual, pasando de Norte-Sur a Noreste-Suroeste en la plataforma continental.

Las primeras fallas normales de este sistema despegaron y se propagaron con
niveles de despegue salinos, mientras que las fallas sucesivas localizadas hacia la
cuenca despegan en el limite Paleoceno-Eoceno o dentro del Eoceno. Este sistema
origina el Cinturén Plegado Perdido y, en la provincia salina, diapiros comprimidos

y toldos de sal plegados.

Hacia el margen occidental del Golfo de México, se establecié un sistema de fallas
listricas que se desarroll6 adyacente a la Provincia Geolégica de Cordilleras
Mexicanas (conocido también como Cinturon Extensional Quetzalcoatl), el cual
corresponde a una serie de anticlinales largos y angostos, con vergencia dominante
hacia el oriente y en algunos casos en sentido opuesto, que constituyen superficies
de despegue ubicadas en el Terciario. La edad del plegamiento en la provincia varia,

de occidente a oriente, del Mioceno Tardio al Reciente.
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Eoceno Inferior — Eoceno Tardio (56-33 M.a.)

La Orogenia Laramide instala un sistema tectonico en compresion, levantando y
erosionando rocas preexistentes con el consecuente aumento de la carga
sedimentaria y deformaciéon de la secuencia bajo un régimen gravitacional, con la
formacion de pliegues anticlinales por la trasferencia del esfuerzo hacia las partes
mas profundas de la cuenca. Al oeste, en la Cuenca de Burgos, la carpeta
sedimentaria terciaria se emplaza en un marco tectonico distensivo gravitacional por
el efecto de un basculamiento regional hacia el Este. La progradacion de
sedimentos hacia el oriente estimula la movilizacion de las masas salinas, creando
cuerpos de sal aldéctonos como diapiros y domos que evolucionan a canopies y
lenguetas de sal con desplazamiento también hacia el Este. Las estructuras del

Cinturén Subsalino datan del Eoceno Tardio.

Jurasico Medio — Paleoceno Tardio (163-56 M.a.)

Se desarrollé6 una cuenca de tipo rift, favoreciendo depoésito de lechos rojos y
evaporitas durante el Caloviano, seguido de una estructuracion de capas de sal que
deformaron suavemente la cubierta sedimentaria. El espesor de sal autéctona es
fue controlado por la los bloques altos preexistente del basamento. Durante el
Cretécico Inferior se desarroll6 un margen pasivo que persistio hasta el Paleoceno
Tardio, en un contexto de subsidencia térmica y enfriamiento cortical. La tectonica

salina origind, por carga diferencial, una redistribucién de cuerpos de sal dentro de
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la secuencia sedimentaria terciaria, asi como intrusiones y diapiros salinas en zonas

de fallas.

A0 Ma

Figura 6.5. Modelado de la Evolucion estructural en la Region Norte

7. SISTEMA PETROLERO

La acumulacion de los hidrocarburos se ha localizado en la zona del norte de

México, siendo ésta nuestra area de estudio.
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Las estructuras que conforman esta area de estudio son sedimentos del Terciario
y Cretacico. Esta acumulacion de sedimentos o estructuras fue ocasionada debido
a los movimientos Tectdnicos los cuales han sido la causa para formar, a las rocas

generadores de hidrocarburos, rocas almacenadoras y rocas sello.

7.1. Roca generadora

En la Provincia Geologica del C.P.P considerando los analisis realizados en
muestras de hidrocarburos de los pozos, realizados por PEMEX-PEP en 2012, se
identificaron aceites saturados ligeros a superligeros. El analisis geoquimico de los
aceites recuperados en los pozos, asi como la correlacion de biomarcadores de los
aceites y bitimenes disponibles de pozos del sector norteamericano y de
emanaciones en fondo marino, indican que la proveniencia es de una roca
generadora arcillosa, rica en materia organica, depositada en ambientes subtoxicos.
Los datos aportados por los pozos mencionados, coinciden con la informacion
antecedente del area obtenida mediante analisis de emanaciones de aceite del
fondo marino y que se consideran tienen afinidad principal con rocas generadoras

del Tithoniano (PEMEX, 2013).

Hacia las zonas no perforadas del Golfo de México Profundo y mediante diferentes
campafnas de muestreo de emanaciones de petréleo en el fondo marino, se ha
interpretado la presencia de los sistemas petroleros que involucran rocas del
Jurésico, del Cretacico y del Cenozoico. Los analisis geoquimicos en estas

muestras han permitido determinar también una principal afinidad con las rocas
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generadoras del Tithoniano), proporcionando evidencias geoquimicas de que ésta
roca generadora esta activa y es eficiente generando hidrocarburos
termogénicamente. Todo lo anterior permite definir para estas areas, la presencia
del sistema petrolero Tithoniano-Kimmeridgiano y Cretacico-Paledgeno-Nedgeno

(PEMEX, 2013).

Con el descubrimiento de acumulaciones de aceite en las secuencias arenosas del
Eoceno Inferior Wilcox, se comprueba la existencia de un sistema generador de

hidrocarburos.

7.2. Roca almacenadora

En la Provincia Geoldgica del C.P.P las principales rocas almacenadoras son
areniscas turbiditicas siliciclasticas del Oligoceno, depositadas en canales y
desbordes de canal, asi como areniscas turbiditas siliciclasticas pertenecientes a
abanicos submarinos y de canales amalgamados del Eoceno inferior; que ademas
pueden estar fracturadas por la tectdnica salina y la compresion asociada a
tectonica gravitacional. Para el Cenozoico se tienen como rocas almacenadoras
areniscas turbiditicas cenozoicas acumuladas en complejos de canales y abanicos

submarinos depositados en esta zona como sistemas de nivel bajo.

Los andlisis petrogréficos, muestran que la roca almacenadora del CPP esta
representada principalmente por litarenitas y sublitarenitas feldespéticas con
abundante contenido de granos de cuarzo, que representan entre el 20 al 40 por

ciento de los constituyentes, los fragmentos liticos y los feldespatos se encuentran
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en proporciones del 10 al 20 por ciento; los granos son principalmente subangulares
a subredondeados medianamente clasificados y en didmetros que varian de 0.125
a 0.062 milimetros (grano muy fino a fino). Presentan porosidades entre 20 y 30 por
ciento. Una caracteristica de las areniscas de estos yacimientos, es que estan
pobremente consolidadas con escasa presencia de cementante calcareo y matriz
arcillosa; asimismo, son facilmente deleznables, presentan impregnacion de
hidrocarburos y buena porosidad intergranular, las areniscas se intercalan con
horizontes delgados de limolitas en partes arcillosas, también impregnadas de

hidrocarburos (PEMEX, 2013).

Las rocas almacenadoras estan constituidas por areniscas depositadas en
ambientes marinos profundos, caracteristicos de canales submarinos y abanicos de

piso de cuenca.

Para los yacimientos del Mioceno Inferior, las facies de las rocas almacenadoras se
interpretaron como de canal y desborde distal, y estan constituidos principalmente
por areniscas de cuarzo, feldespatos vy liticos, de grano fino a medio, pobremente
clasificados, moderadamente consolidada, ligeramente arcillosa, con porosidad
primaria intergranular de 10 a 20 por ciento; con intercalaciones de lutitas gris claro
y verdoso. Los yacimientos del Mioceno Superior, asi como el yacimiento del
Mioceno Medio, estan formados por intercalaciones de areniscas de cuarzo con
lutitas gris claro y verdoso, parcialmente arenosa y limolitica. Las areniscas se
componen de cuarzo, micas y liticos gris claro, de grano medio a fino,
moderadamente clasificadas, no consolidadas, ligeramente arcillosas, con una

porosidad visual intergranular 10 a 15 por ciento (PEMEX, 2013).

42



7.3. Roca sello

Para la roca sello en el Mesozoico, se tiene los horizontes de lutitas calcareas del
Tithoniano, los que presentan espesores que pueden variar de 30 a 100 m y a los
horizontes intraformacionales de calizas arcillosas del Cretacico, cuyos espesores
pueden ser de 30 a 80 metros. Para el Cenozoico, la roca sello son lutitas que estan
dispuestas en forma interestratificada o alternada de manera vertical y lateral con
las areniscas que conforman la roca almacenadora, cuyos espesores pueden ser
de 50 hasta 1000 m aproximadamente, estas secuencias fueron formadas
principalmente por material fino en suspension y sedimentos arcillosos depositados

como parte de los sistemas turbiditicos (PEMEX, 2013).

El sello en las rocas del Cenozoico consiste de una secuencia principalmente
arcillosa que es caracteristica de los sedimentos de edad Eoceno Superior y la parte
tardia del Eoceno Inferior; los espesores varian desde 150 metros donde la porcion
tardia del Eoceno Superior esta ausente por erosion, hasta los 600 metros en los
flancos de las estructuras plegadas. Este paquete de rocas sello esta representado
por sedimentos arcillosos con intercalaciones de horizontes bentoniticos vy
ocasionales horizontes arenosos. El sello intermedio varia en espesores de 40 a 90
metros aproximadamente y esta representado por lutitas calcareas y bentoniticas

(PEMEX, 2013).

De manera general, para todos los yacimientos de la regién, las rocas que funcionan

como sello corresponden a lutitas calcareas. En cuanto al sistema de fallas, para el
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Mioceno Superior, las fallas normales estan ubicadas en la cresta, son de poca
longitud y desplazamiento, por lo tanto, no se considera que dividan al yacimiento
en bloques independientes. Para el Mioceno Medio, los limites del yacimiento no se
ven afectados por las fallas inversas ya que estas tienen matrices finos en el plano
de falla que constituyen buenos sellos. Los yacimientos del Mioceno Inferior, que se
encuentran limitados al Noroeste contra una falla inversa, presentan buen sello de

una microbrecha (PEMEX, 2013).

7.4 Trampa

En la Provincia Geoldgica CPP las trampas estan conformadas por pliegues de
flexura con despegue en la sal Jurasica, estas estructuras tienen orientacion

Noreste-Suroeste producto de la contraccion del Oligoceno al Reciente.

Las trampas corresponden a unos anticlinales asimétricos, cuyo eje principal se
orienta en direccién Noreste-Suroeste. A nivel Mioceno Superior, las trampas
presentan cierre natural por echado de capas en cuatro direcciones. A nivel Mioceno
Inferior, el sello de la trampa es por cierre contra falla inversa al Noroeste de las
estructuras. La complejidad en la distribucion de la roca almacén, la variacion lateral
de propiedades petrofisicas asociadas a los sistemas canalizados de aguas
profundas hacen que la trampa de los yacimientos del Mioceno Inferior y Superior
sean clasificados como combinadas. Los limites de los yacimientos fueron
establecidos por medio de la interpretacion de atributos especiales derivados de la

inversion sismica, y los probadores dinamicos de formacion.
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La formacién de las trampas inicié a partir del Oligoceno Superior y culminé en el
Mioceno Inferior, asociandose a la contraccién ligada a la extension y empuje de la
tectonica salina, como resultado del reacomodo isostatico de blogues de la corteza

terrestre y extension después del evento Laramidico (PEMEX, 2013).

Las trampas estratigraficas se atribuyen a las areniscas porosas confinadas en
secuencias arcillosas o acufiamientos contra sal, asociados a las facies de canales
y abanicos de piso de cuenca depositados del Eoceno al Mioceno de la cuenca, y
por ultimo, las trampas combinadas corresponden a las ultimas facies estructuradas
por la tectonica salina o la componente compresiva de la tectonica gravitacional que

origind o complementé el desarrollo de los pliegues (PEMEX, 2013).

Incremento de la temperatura y de |a prasion

Figura 7. Esquema de los componentes de un Sistema Petrolero
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8. MARCO GEOFiSICO

8.1. Prospeccién Sismologica

Todos los métodos geofisicos de prospeccidon, estdn encaminados a localizar
estructuras geolégicas favorables para depdsitos de valor comercial, sin embargo
los métodos no son capaces de encontrar directamente los depdsitos, no obstante
y al menos para ciertos tipos especiales de acumulaciones, la prospeccion
sismoldgica es el método mas resolutivo y mas utilizado para la localizacion y

delimitacién de yacimientos productores de hidrocarburos.
La prospeccion sismoldgica abarca los siguientes procesos:

e Adquisiciébn de datos. Comienza con la topografia, la generacion energia, la
transmision de esta por el subsuelo y la grabacién cuando es recibida en superficie,

dando como resultado los sismogramas

e Procesado Sismoldgico. En esta fase se realiza el acondicionamiento, los
filtrados, las correcciones estaticas y dinamicas, el apilamiento y la migracion,

obteniendo las secciones sismicas.

e Interpretacion Sismica. Es en este ultimo paso donde se manejan las secciones
y se hace la correlacion con los registros de pozo, para finalmente obtener mapas

estructurales y estratigraficos
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8.1.1. Adquisicién sismica 3-D

Cuando se inicia una prospeccion, sea cual sea la indole de esta, hay un
escalonamiento de los métodos, ya que no se emplea un solo método, sino dos o
mas que se complementan y hagan la investigacion suficiente. Inicialmente el
planteamiento de una prospeccion es geoldgico, para conocer las posibilidades
petroliferas de la cuenca, espesores de las formaciones, condiciones estructurales,

entre otras

Realizando este primer trabajo geoldgico, se pasa al estudio de la zona por un
método geofisico de reconocimiento general (magnético, gravimétrico o ambos), y
una vez determinado este, se delimitan las zonas mas interesantes deducidas de
los estudios anteriores y en las que se utilizara un método de detalle que en el caso

de la exploracion petrolifera sera el método sismico de reflexion.

Estos datos de campo pueden obtenerse en condiciones terrestres o marinas y en

dos o tres dimensiones.

La sismica 2-D consiste en observar secciones en el plano x-y es decir los tendidos

fuente-receptor se encuentra en la misma linea en el terreno.

La sismica 3-D observa un volumen de datos, lo que significa que la tendida fuente-

receptores se encuentra en un area en el terreno.

Para la adquisicion se tiene: una sefial de entrada que estara dada por alguna de
las diversas fuentes de energia que creara una onda elastica (a través de fuente de
impacto, pistola o explosiva), una funcion de transferencia dada por el medio de

transmisor y reflector, compuesto por los diferentes estratos de la tierra y finalmente
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una sefal de salida que es registrada por el instrumental comenzando por el
transductor que transmite la sefial y en forma de impulso eléctrico para que pueda

ser grabado.

Una prospeccion sismica 3-D debe ser disefiada para la zona de interés principal,
lo cual afectara las dimensiones del fold, el bin y el offset. La direccion de los rasgos
geoldgicos mayores como canales o fallas, pueden influir la direccion de las lineas

de fuentes y receptores.

Las zonas u objetivos secundarios pueden tener gran impacto en el disefio de
modelos 3-D, por ejemplo, un objetivo mas somero requeriria offset mas corto y un

bin mas pequefio.

Las lineas fuentes llamadas Crossline, estan formadas por puntos fuente a
distancias que varian dependiendo de los objetivos perseguidos, estas lineas

fuentes son colocadas paralelamente y distanciadas entre 4000 y 500 m.

Las lineas receptoras o Inline utilizan la misma geometria y son colocadas en forma

perpendicular a las crossline, formando de esta manera una malla.
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Figura 8. Arreglo 3D (Andrés Corsen, 2000)

Se muestran parametros utilizados en un estudio (para el acomodo de fuentes y

estaciones) que fueron disefiados con el software MESA.
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8.1.2. Procesado de Datos Sismicos

Cuando se realizan las observaciones, la informacion puede ser contaminada con
ruido, sin embargo como nosotros controlamos la fuente de energia podemos
controlar cierto tipo de ruidos. Es para esto que se realiza el procesados de datos

sismicos, mejorando de esta manera la sefial sismica.

El procesado de datos comprende varios pasos:

e El primero es el demultiplexado que es donde se transponen los datos del campo

para que las columnas sean leidas como trazas sismicas

e A continuacion se realiza el filtrado ya que debido a la aparicion de ruido sismico
se puede distorsionar la calidad de la imagines a interpretar, es en este proceso que
es muy importante, en donde se eliminan o corrigen las trazas ruidosas ademas de
que se puede aplicar la ganancia que es utilizado para observar algunas sefales

mas profundas en los sismogramas.

En seguida esta la deconvolucion, la cual tiene como base el modelo convolucional
de la traza sismica, el cual asume que la tierra se compone de un nimero finito de
capaz horizontales sobre las cuales la sefal proveniente de la fuente incide
normalmente para después regresar a la superficie como una version filtrada de
este impulso transmitido. Asi el problema sobre el que se basa la deconvolucion es

el de la estimacion de la ondicula producida por la fuente sismica. Los métodos en
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los que se basa la estimacion de la ondicula son deterministicos y estadisticos
(Tygel, 2000).Si la forma de la fuentes conocida entonces la solucion al problema
de la deconvolucion es deterministica, si es conocida entonces estadistica.

Normalmente la deconvolucion es aplicada antes de apilar.

Después de esto se pasa a las correcciones estéaticas, que son aquellas que se
refieren a una correccion respecto a un plano de referencia, es decir a todas
aguellas correcciones debidas a los cambios en la topografia de la superficie , 0 sea
son aplicadas para colocar fuentes y detectores sobre un mismo plano horizontal, y
a las correcciones dinamica relacionadas con los efectos producidos por el offset
(distancia desde la fuente a los receptores) que consiste en suponer que la fuente

y el receptor se encuentran en la misma estacion.

Una vez hechas estas correcciones se realiza el apilamiento el cual suma
algebraicamente las diferentes trazas individuales que conforman el mismo gather
CDP (Common Depth Point) dado que las diferentes trayectorias de las ondas se
reflejan en incidencia normal , se realiza la migracidbn que es un proceso que
posiciona las reflexiones y difracciones en sus localidades verdaderas y se pueden
agrupar en las siguientes categorias: por tipo de migracion (tiempo o profundidad);
por algoritmo de migracion, por etapa de migracion ( antes o después de apilar )y

por los tipos de datos (2-D o 3-D).

En conclusion el procesado sismico cumple la funcion de adecuar los datos para su

interpretacion.
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8.2. Conversion de Tiempo a Profundidad

Un paso fundamental en la interpretacion es la conversién de horizontes del dominio
tiempo al de profundidad y el instrumento para esta transformacion es la “Curva T-

Z".

Las graficas T-Z son curvas Tiempo vs Profundidad, las cuales correlacionan las
cimas de los horizontes en tiempo y en profundidad y se construyen partiendo de
los registros sonicos, check-shots o VSP.Cuando la gréafica se construye basandose
en los dos primeros, Unicamente se toman los datos ya procesados, calibrados y

presentados en tablas de velocidades, por la compafiia que tomé el registro.

Los datos T-Z que proporcionan un VSP, son en general una profundidad con un
tiempo de reflejo, los datos de profundidad pertenecen a estaciones de lectura y no
necesariamente a la profundidad de una interfase de interés, ya que estas se

calculan por razon de interpolaciones simples.

Las graficas T-Z consideran que los datos son de pozos verticales, esto para
llevarlos en forma mas simples a la sismica. Para los pozos desviados se aplica otro

tipo de andlisis.

Para pasar del dominio tiempo al dominio profundidad, se crea un modelo
matematico que hace una prediccion de como variarian las velocidades con la

profundidad (Modelo de Velocidades) dado por:

Vz=Vo+kZ
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En donde Vz es la velocidad instantanea a la profundidad Z; Vo es la velocidad

inicial y K es el incremento de V con la profundidad.

9. INTERPRETACION

La Interpretacion es la fase final y mas importante de la prospeccion sismicay tiene
como objetivo determinar las estructuras geoldgicas-estructurales, estableciendo la
naturaliza de las rocas que las conforman, ademas determinas los fluidos que se

encuentra en los espacios poros de ella y tratas de conocer su comportamiento.

9.1. Interpretacién y resultados del analisis de los registros

geofisicos de pozos

La interpretacion de los registros geofisicos de pozo ayuda a obtener parametros
petrofisicos de interés tales como porosidad, permeabilidad y saturacién de agua,
los cuales no se pueden obtener directamente y que son necesarios para una mejor

caracterizacion de los yacimientos.

Para lograr dicha caracterizacion, es preciso utilizar varios registros ya que a partir

de las diferentes propiedades fisicas medidas.

Las arcillas y el carbdon exhiben alta radiacion de rayos gamma, sin embargo las
arenas y carbonatos muestran baja radiacibn gamma, en arenas limpias la lectura
de rayos gamma deberia alrededor de 40 grados API, si el valor de rayos gamma
se encuentra entre 40 y 75 API puede clasificarse como arena pero sucia , en
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formaciones arcillosas los rayos gamma se encuentra entre 120 y 180 API, cuando
la formacion es arenosa en presencia de carbén es demasiado alta sobre los 200

API dependiendo de la formacion

En el caso de resistividad, altas lecturas de resistividad reflejan alto contenido de
hidrocarburos en la formacion, ya que estos son fluidos no conductores. Al contrario
baja lecturas de resistividad indican alta presencia de agua en la formacion llamadas
arenas humedad, ya que el agua es fluidos conductor. La resistividad es la clave en

la determinacion de hidrocarburos.
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9.1.1. Correlacion Estratigrafica
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Figura 9.1. Seccion estratigrafica (ATLAS AGUAS PROFUNDAS NORTE 2015)

9.2. Interpretacion sismico-estructural

El objetivo de la interpretacion es obtener como producto final un marco geométrico
de las diferentes unidades estructurales y estratigraficas de un area. Que sumado
a la geologia, dara un modelo confiable, que ser& indicador de como se encuentra
el subsuelo y delimitara areas que puedan ser de interés. El andlisis directo de la
sefial mediante la extraccion de atributos e inversion sismica, puede proporcionar

indicadores directos de hidrocarburos. El analisis de velocidades sismicas es
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necesarios para convertir la informacién al dominio de la profundidad y con esto
tener una vision mas clara y poder evaluar las posibilidades de una unidad geoldgica

determinada.

En el presente apartado se realiza la interpretacion y el analisis de las secciones en
el tiempo, correspondiente a las inline y a las crossline del cubo sismico, buscando
fijar la concordancia existente entre los horizontes y las fallas y los pozos presentes

en este estudio.

9.2.1. Modelado de fallas

Para definir las fallas en el cubo sismico, se procedio de la siguiente manera:

En primer lugar se marcan manualmente las fallas 2-D, en ocasiones auxiliandose
con la ventana 3-D para tener una vision mas general y aplicando algunos atributos
sismicos para aclarar detalles estructurales, posteriormente, empleando el atributo
de Ant Tracking se generan los fault pacth folder, los cuales muestran todas las
fallas existente en el cubo simico. Sin embargo después se tiene que hacer una
evaluacion con la sismica y verificar que estas fallas realmente existan, pues en
ocasiones se encuentra el ruido estructural que puede crear la ilusion de fallas

inexistentes.

Ya que se han establecido las fallas y los horizontes han sido interpretados, se
contina con el acomodo de las fallas en cada uno de los horizontes, donde los

planos de falla son obvios.
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En la figura 9.2 se muestra el picado que se realiza de forma manual siguiendo los
horizontes. Posteriormente auxilidndose con la ventana 3D se observa ausencia de
seguimiento del picado ya sea debido a la calidad la informacién o debido a que el

horizonte no se encuentra bien definido debido a fallas.
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Figura 9.2. Picado manual de horizontes en la ventana de interpretacion

Figura 9.2.1. Ventana 3D donde se observa la falla inversa sobre el picado de horizontes
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Figura 9.2.2. Falla mostrada en el cruce de inline y xline en una ventana 3D

Posteriormente se localizan las fallas. Estas fallas son de tipo normal y atraviesan
el anticlinal con direccién NE-SW mientras que la falla inversa lo cruza con direccién

NW-SE.
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Figura 9.2.3 Ventana de interpretacion con fallas



9.2.2. Interpretacion y configuracién de Horizontes

Los plays buscados en el Cinturon Plegado Perdido son: Oligoceno, Eoceno,

Paleoceno y Cretacico.

En las ventanas de interpretacion se ha realizado el picado de los horizontes, tanto

manualmente como con la herramienta de auto-tracking.

1933
s

Figura 9.3.1. Picado del horizonte en ventana 3D de interseccion de inline y crossline.
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En esta etapa se correlacionan los horizontes geoldgicos y se identifican todos los
rasgos estructurales y estratigraficos que tienen posibilidad de contener

hidrocarburos.
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Figura 9.3.2.Seccion sismica con los horizontes y fallas interpretados en el Loc. Maximino-1

Figura 9.3.3. Mapa de superficie con atributos para la localizacion Maximino-1
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10. PRINCIPALES RIESGOS EN AGUAS PROFUNDAS

Cuando las compaifiias de exploracion y produccion deciden incursionar en aguas
profundas y ultraprofundas deben considerar atributos propios de estos ambientes,
que dificultan las actividades desde el inicio de la exploracion hasta el final de la
vida productiva de los campos. El conocimiento previo de estas caracteristicas es
determinante para lograr mitigar los riesgos geoldgicos, operativos y financieros

inherentes a proyectos de esta naturaleza.

Riesgos geoldgicos.

Debido a la complejidad de las estructuras geoldgicas y en algunos casos a la
presencia de cuerpos salinos o no sedimentados, la calidad de las imagenes del
subsuelo se ve afectada; esto dificulta la probabilidad de identificar correctamente

las formaciones que pueden contener hidrocarburos.

Riesgos operativos.

Durante la perforacion existe el riesgo de reventones debido a los flujos de aguas
someras y de gas, ademas el oleaje y las corrientes submarinas ponen en riesgo

tanto el equipo de perforaciéon como la infraestructura de produccion.

Riesgos financieros.

Al ser proyectos de alto riesgo técnico e incertidumbre, el capital de los
inversionistas estd en juego constantemente; lo que los convierte también en

proyectos de alto riesgo desde el punto de vista econémico.
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11. ESTUDIO DE RIESGOS SOMEROS

Para cada prospecto de pozo se debe realizar un estudio de riesgos someros;
donde, los estudios de riesgos someros tienen como finalidad el llevar a cabo la
integracion e interpretacion de informacion sismica, de registros de pozos,
petrofisica y geologica, con el objetivo de generar una evaluacion cualitativa de
niveles de riesgo geoldgico, que son utiles para apoyar el disefio de la perforaciéon

exploratoria.

Con los resultados de estos estudios, se contribuye a la reduccion del riesgo de la
perforacion de pozos en aguas profundas, identificando los posibles peligros
inherentes a caracteristicas geoldgicas y de fluidos en el subsuelo, en la trayectoria

definida para la perforacion de dichos pozos.

Se conoce como riesgos someros a la ocurrencia, en las primeras capas del
subsuelo, de una o varias de las siguientes caracteristicas geoldgicas: bolsas de
gas libre, hidratos, fallas cercanas a la superficie, tirantes de agua, sedimentos no
consolidados, 0 una estratificacion de la capa no paralela, anomalias del fondo
marino. La presencia de estos elementos puede costar cientos de millones de
dolares a la industria petrolera pues ocasionan falla estructural de los sedimentos,

explosiones, y pérdidas de circulacion.
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11.1. Tirantes de Agua

Los altos niveles de tirantes de agua representan un riesgo para la construcciéon de
plataformas ya que las localizaciones exploratorias del Golfo de México profundo

tienen tirantes de agua mayores a 500 m.

Los sistemas utilizados por las compaiiias petroleras a nivel mundial para operar
campos en tirantes de agua mayores a 500 m son: plataformas semisumergibles,
TLP, Boya Spar, barcos perforadores especializados y sistemas FPSO con
posicionamiento dinamico; de los que existen pocos en el mundo, lo que origina que
su renta sea de aproximadamente al medio millén de délares diarios. Esto es debido
a que en aguas profundas no es técnicamente factible utilizar plataformas auto
elevables o plataformas fijas; lo cual provoca que cada compafiia tenga su entandar

para tirantes de agua.
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Figura 10. Esquema de la evolucién de los equipos de perforacion y de las habilidades técnicas que
permiten hoy perforar en Aguas Ultra-Profunda
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11.2. Estratos Paralelos

La estratificacion no paralela representa un alto riesgo para la cimentacion de
plataformas, por lo que se recomienda cuando se encuentra estratos no paralelos

la reubicacion del pozo.

derecho con
estratifacion

I

Figura 10.1 Seccion sismica que muestra la orientacion de lo es estratos en la zona somera

11.3. Localizacién de Fallas

Si las fallas cercanas a la superficie son localizadas se pueden realizar medidas

para evitar riesgos al momento de la perforacién de pozo.

Figura 10.2. Seccion sismica que muestran las fallas cercanas a la superficie
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11.4. Bolsas de gas libre (Hidratos)

En esta parte del estudio de riesgos someros se intentara ubicar las zonas
probables donde podrian encontrar: bolsas de gas, hidratos, que por las condiciones

geoldgicas esta se forman en todo el cinturén plegado perdido.

Los hidratos que podrian provocar un riesgo son los hidratos de metano, ya que por
la geologia del lugar, estos se encuentran en una gran area de la zona estudio, y al
momento de perforar por las condiciones de temperatura y presion del gas con
respecto a la tuberia podrian provocar graves riesgos como se muestra en la figura

10.3.1.

Los hidratos de metano, son una manifestacion inusual de hidrocarburos en la que
existen moléculas de metano entrampadas en moléculas de hielo. En un sentido
mas general, los hidratos son compuestos en los que las moléculas de gas son
entrampadas en una estructura cristalina. Los hidratos se forman en climas frios,
tales como las zonas de permafrost y aguas profundas. Hasta la fecha no se ha
registrado ningun episodio de liberacidbn econdmica de hidrocarburos gaseosos a
partir de hidratos, pero éstos contienen cantidades de hidrocarburos que podrian
llegar a tener gran significancia econdémica. Los hidratos pueden afectar los datos

sismicos mediante la formacion de una reflexion o de multiples reflexiones.
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Caracterizacion sismica de hidratos de metano y gas libre en el Golfo de México

Concentrac/dn de
hidratos de gas
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Figura 10.3. Acumulacién de gas libre y de hidratos de gas asociados a la batimetria del
fondo marino (modificado de Max.et al; 2006)

Figura 10.3.1.Seccidn sismica de la localizacion A.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Reduccién del riesgo en la perforacion de las localizaciones exploratorias del
Golfo de México profundo, asociado a la presencia de bolsas de gas, hidratos de
metano, fallas cercanas a la superficie, flujos de aguas someras, sedimentos no
consolidados y anomalias del fondo marino, previniendo el impacto fisico, ambiental
y financiero que podria causar un accidente de perforacion causado por dichas

caracteristicas geologicas

e Apoya para la optimizacion del tiempo de ejecucion (reduccion de los tiempos no

productivos)

e Se crea un impacto en la cadena de valor de exploracién y produccion,
contribuyendo al logro de las metas estratégicas de la empresa referentes a la
incorporacion de reservas y produccion de hidrocarburos provenientes de las

cuencas del Golfo de México profundo.

e El uso de la tecnologia se debe tomar como una herramienta de ayuda para para
el profesionista, y nunca se debe dejar de lado el aspecto humano y de sentido

comun en las interpretaciones

e La realizacidon de los estudios de Riesgos Someros, que abarcan la mayoria de
las localizaciones en aguas profundas, tanto para el norte, como para la parte sur
del Golfo de México, han apoyado para el replanteamiento de solucién y reubicacién

de los pozos
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e |a ubicacion geografica donde posiblemente se encuentran riesgos someros
siempre debe estar respaldada por una buena interpretacion sismica de los datos

obtenidos de la zona de estudio

e Los plays encontrados en el Cinturon Plegado Perdido son: Oligoceno, Eoceno,

Paleoceno y Cretacico

e Aunque se tiene poca informacion de estos campos petrolero son de interés
econodmico debido a que en ellos se ha demostrado que tienen reservas que pueden
ser explotadas; por lo que es necesario implementar estrategias para el correcto

desarrollo de estos campos

e Por confidencialidad no se mencionaron las coordenadas de los prospectos con

Sus riesgos someros
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