"'fe UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

2[R
b o

RSl oy FACULTAD DE INGENIERIA

Estudio sismico estratigrafico del play

Paleoceno-Eoceno del area de Chilam,

plataforma continental de las costas de
Campeche.

PROYECTO TERMINAL

QUE PARA OBTENER EL DIPLOMA DE:

ESPECIALISTA EN ESTRATIGRAFIA

P R E S E N T A
APOLINAR HERNANDEZ HERNANDEZ

ASESOR: DR. MARTIN CARDENAS SOTO

CIUDAD UNIVERSITARIA ABRIL DE 2011




AGRADECIMIENTOS

Se agradece a las autoridades de Pemex Exploracion y
Produccién la oportunidad brindada para efectuar los
estudios de Estratigrafia. En especial al M.C. José
Alberto Aquino Lopez por las facilidades brindadas. Al
M.C. Alfredo Guzman Baldizan por su interés y apoyo en
gue el personal técnico mejore sus conocimientos. Al
Ing. Marco Flores Flores por sus comentarios y apoyo
técnico. Al Dr. Jaime Barcel6 Duarte por su direccion en
la elaboracién de este proyecto. A las autoridades de la
Universidad Nacional Auténoma de México
especialmente al M.C. Victor Davila Alcocer por su
dinamismo en la coordinacion de la Especialidad. Asi
también a la Cia. Schlumberger y a su personal que
estuvo en la mejor disposicion de colaborar en este
proyecto.

Un especial agradecimiento a todos los profesores, de
los cuales recibi lo mejor de sus conocimientos. En mi
Activo al personal de la Coordinacién de Incorporacion
de Reservas asi como al personal de Sistemas gracias

por su valiosa ayuda.



A mi esposa Beba

Gracias por tu animo y apoyo

A mis padres

Por sus consejos

A mis hijos Karla y Luis

Como un ejemplo para ellos

A mis sobrinos Alex, Ivan, Nano y Eric

Es el camino a seguir en la vida



indice
Resumen

CAPITULO I. INTRODUCCION

I.1. Ubicacion del area de estudio

I.2. Justificacion del estudio.

1.3. Objetivos.

I.4. Método de trabajo.

CAPITULO Il. ANTECEDENTES.

II.1. Geoldgicos.

I1.2. Sismologia.

[1.3. Gravimétricos.

Il.4. Magnetométricos.

I1.5. Trabajos operacionales.

I1.6. Interpretacion.

I1.7. Geoquimicos.

11.8. Econdmico petroleros.

CAPITULO Illl. ESTRATIGRAFIA.

IIl.1. Estratigrafia.

I1l.2. Paleoceno Superior.

I11.3. Eoceno Inferior.

I11.4. Eoceno Medio.

I11.5. Eoceno Superior.

CAPITULO IV. DESARROLLO DEL ESTUDIO.

IV.1. Analisis y seleccién de la informacién geoldgica, geofisica y geoquimica.
IV.2. Carga del cubo sismico en la estacion de trabajo.

IV.3. Carga de registros y curvas de TZ.

IV.4. Analisis de lineas sismicas y extrapolacion de horizontes de pozos
cercanos.

IV.5. Interpretacion sismica en tiempo sobre lineas en papel.

IV.6. Interpretacion sismica en tiempo en la estaciéon de trabajo.

IV.7. Elaboracion de mapas de facies.

IV.8.Andlisis de muestras de canal y nucleos de los pozos Chilam-1, Nix-1y
Kukulcan-1.

IV.9.- Andlisis de electrofacies con la curva RG de los pozos Chilam-1, Nix-1y
Kukulcan.

IV.10. Comparacion de facies sismicas con caracteristicas de roca almacén,
contra areas propuestas como facies almacenadoras.

IV.11. Comparacion de facies sismicas con caracteristicas de roca sello contra
facies propuestas como barrera estratigrafica.

IV.12. Analisis de facies sismicas.

IV.13. Configuracién en tiempo.

IV.14. Mapas de isécronas.

IV.15. Geometria externa.

IV.16. Proposicion de modelos sedimentarios.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

BIBLIOGRAFIA.



Introduccion

CAPITULO I. INTRODUCCION

Como respuesta inmediata a la demanda de gas natural publicada por la
Secretaria de Energia, Pemex Exploracion-Produccion programé dentro de sus
actividades incorporar reservas de gas, direccionando su exploracion en areas
donde existen rocas del Terciario, cominmente almacenadoras de gas. La
cadena de actividades en la exploracion petrolera con este objetivo contempla
disponer de personal capacitado para estudiar cuencas terciarias con enfoque en

metodologias modernas, como es la Estratigrafia de Secuencias.

El area cubierta por el cubo sismico Chilam 3D, localizado en la plataforma
continental del Golfo de México, especificamente en el borde oriental de la Fosa
de Macuspana y a 27 km al norte de Cd. del Carmen, Campeche, ha sido una de

las areas en las que se ha postulado un gran potencial gasifero.
I.1. Ubicacién del area de estudio.

El area de estudio se enmarca en un poligono cuyos vértices corresponden a las

siguientes coordenadas UTM y geograficas:

UT.M GEOGRAFICAS
Vértice X Y Latitud N Longitud W
1 623 670 2077 150 18° 47 00” -91° 49’ 36”
2 644 320 2 087 300 18° 52’ 26” -91° 37’ 48”
3 644 070 2111 050 19° 05’ 18” -91° 37’ 50”
4 623 270 2100 850 18° 59’ 527 -91° 49’ 447
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Introduccion

Geoldgicamente se ubica entre el borde oriental de la Fosa de Macuspana vy el
occidente de la Plataforma de Yucatan (Figs. 1.1.1 Y 1.1.2)

a l.1.1. Mapa de localizacion.
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Figura 1.1.2. Mapa de localizacion del cubo sismico Chilam3D.
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Introduccion

[.2. Justificacion del estudio.

En los pozos perforados en el campo Cantarell se ha establecido produccién de
gas y aceite en dos horizontes carbonatados (calcarenitas), uno corresponde al
Eoceno Medio y el otro dentro de un rango del Paleoceno Tardio al Eoceno
Temprano y en los campos Ku y Zaap se tiene también producciéon en el Eoceno
Medio.

Aunado a ello, se registraron manifestaciones de aceite y gas dentro de

calcarenitas del Eoceno Medio en los pozos Kukulcan-1 y Nix-1.

Recientemente en los estudios geoquimicos desarrollados dentro y fuera del area

de estudio se reportaron manifestaciones de gas biogénico y termogénico.
1.3. Objetivos.
Los objetivos son:

a. Aplicar la metodologia de Estratigrafia de Secuencias en las rocas del

Paleoceno-Eoceno.
b. Proponer modelos de sedimentacidn y pronosticar facies de roca almacén.

c. ldentificar areas donde coincidan las mejores condiciones geologicas para

almacenar gas.
l.4. Método de trabajo.

1. Analisis y seleccion de la informacion geoldgica, geofisica y geoquimica.

2. Carga del cubo sismico en la estacion de trabajo.

3. Carga de registros y curvas de TZ.

4. Andlisis de lineas sismicas y extrapolacion de horizontes de pozos cercanos.

5. Interpretacion sismica en tiempo sobre lineas en papel.

Especialidad en Estratigrafia 3



Introduccion

6. Interpretacion sismica en tiempo en la estacion de trabajo.
7. Elaboracién de mapas de facies sismicas.

8. Andlisis de muestras de canal y nucleos de los pozos Chilam-1, Nix-1,
Kukulcan-1y &rea Cantarell.

9. Andlisis de electrofacies con la curva RG de los pozos Chilam-1, Nix-1y
Kukulcan-1.

10. Comparacion de facies sismicas con caracter de yacimiento, contra areas
propuestas como facies almacenadoras.

11. Comparacion de facies sismicas tipicas de roca sello contra facies
propuestas como facies de barrera estratigrafica.

12. Andlisis de facies sismicas.
13. Configuracion en tiempo.
14. Mapas de isocronas.

15. Geometria externa.

16. Proposicion de modelos sedimentarios y areas con roca almacén.
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Antecedentes

CAPITULO IIl.- ANTECEDENTES

El area de estudio ha sido explorada en diferentes etapas, con trabajos que
incluyen estudios de geologia, sismologia, gravimetria, magnetometria, de
integracion geolégica-geofisica, geoquimica, paleontoldgica y con la perforacion

de un pozo exploratorio.
Il.1.- Geoldgicos.

La informacién geologica de la columna Terciaria en la porcidbn marina de la
Cuenca de Macuspana es escasa, debido a que los objetivos han sido por
muchos afios los carbonatos del Mesozoico. Esto ocasiond que en los disefios
de perforacion no se contemplaran nucleos y la recuperacion de muestras no
fuera continua. La toma de registros geofisicos también fue impactada por los

disefios de diametros de tuberia usados dentro de la perforacion del Terciario.

El hecho de que los pozos tuvieran como objetivo los carbonatos del
Mesozoico, cuando llegaron a atravesar intervalos actualmente de interés, no
tenian la posicion estructural apropiada y en muchas ocasiones no se llegaron a

probar los intervalos que manifestaron gas durante la perforacion.

Con base en los resultados positivos del Mesozoico, durante mucho tiempo se
consider6 a éste como objetivo en las propuestas de localizaciones, sin
embargo dadas las manifestaciones observadas en el Terciario, esta secuencia
adquirié importancia a partir de la terminacion del pozo Ku-10 en 1986, que
resulto productor dentro de las calcarenitas del Eoceno Medio, a este le siguio
el pozo Cantarell-2196 terminado en 1992 y recientemente en 1995 el pozo
Zap-1001.

Dentro del area del cubo sismico estudiado se perfor6 el pozo Chilam-1, el cual
tuvo manifestaciones de gas dentro del Mioceno, pero no correspondia a un
area de interés de acuerdo a los registros eléctricos y a la sismica; ademas, la

posicion estructural no era la adecuada. Las manifestaciones de gas mas
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notables durante la perforacion se presentaron en lutitas del Mioceno, con
lecturas de gas en el lodo de 120 000, 400 000 y 336 000 p.p.m.

Al oriente del area analizada y dentro de la Cuenca de Macuspana, se perford
el pozo Pech-1, este terminé a la profundidad de 6342 m dentro de un cuerpo
salino después de atravesar el Oligoceno, no se reportaron manifestaciones de

gas.

En la parte terrestre de la Cuenca de Macuspana se tiene abundante
informacion sobre produccion de hidrocarburos en arenas siliciclasticas del
Mioceno Superior y Plio-Pleistoceno, principalmente de gas y condensado,
registrandose una produccion acumulada de 1,232 MMBPCE hasta enero
del1994.

Bafuelos Mendieta (1994) describe las propiedades petrofisicas de las arenas
calcareas del Mioceno y Plio-Pleistoceno, definiendo que son rocas con
factibilidad de almacenar hidrocarburos, y asume que el origen es
principalmente por erosion y transporte de sedimentos provenientes de la
Plataforma de Yucatan. Basado en informacion de pozos , también interpreta
gue la Cuenca de Macuspana se desarrollé durante el Mioceno y la Cuenca de

Comalcalco durante el Plio-Pleistoceno.

En el afio de 1998, la Coordinacion de Delimitacibn de Campos y
Caracterizacion de Yacimientos de la Region Marina Noreste, desarrollo el
trabajo “Evaluacion de Reservas de las Calcarenitas del Campo Cantarell”, en
el que se definen dos cuerpos carbonatados originalmente considerados como
un solo cuerpo dentro del Eoceno Medio. Uno de los cuerpos definidos en ese
estudio corresponde al Eoceno Medio y otro dentro de un rango de edad del
Paleoceno Tardio al Eoceno Temprano; ambos estan constituidos de
bioclastos, intraclastos, exoclastos y ooides que presentan una distribucién muy
irregular, y son considerados como un complejo de canales arenosos en facies

intermedias dentro de un abanico submarino (basin floor fan). Estos cuerpos de
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calcarenitas fueron evaluados volumétricamente y suman una reserva total de
401 MMBPCE (Fig.I1.1.1).
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Figura 11.1.1.- Seccién estratigrafica del area Cantarell donde se muestra los

cuerpos calcareniticos lenticulares.

La Coordinacion de Incorporacion de Reservas de la Region Marina Noreste
realizd un estudio de Estratigrafia de Secuencias del Terciario en 1998, con
asistencia técnica de las compafias AGI Y Micro-Strat. Se hicieron estudios de
bioestratigrafia de alta resolucidbn en muestras de canal de los pozos Balam-
101, Ku-40, Bacab-201, Cantarell-1A y Maloob-101 en Houston Texas, y fue
revisada e interpretada por los Drs. P.R. Vail y W.W. Wornardt.

La informacion de este estudio se extrapolé hasta el pozo Chilam-1 por la
misma coordinacién para analizar los cubos sismicos Chilam-Nix y generar

oportunidades exploratorias en el 2000.

Por su parte, la Coordinacion de Evaluacion del Potencial realizé el Proyecto
“Analisis de la Cuenca de Macuspana”’ de 1999 al ano 2000, donde explican
con mayor detalle la geologia regional asi como la situacién actual de la

produccioén de gas en la porcion terrestre de la Cuenca de Macuspana.
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Il.2.- Sismologia.

La primera adquisicion sismica que se efectué en el area de Chilam data de
1976 y proporciond secciones sismicas con calidad de regular a mala; sin
embargo, con esta informacién se logré proponer la localizacién del pozo
Chilam-1.

Debido al interés que se tenia en esta area en 1995, se llevd a cabo la
adquisicion sismica del prospecto Chilam 3D, cuya informacion es definida

como buena a regular (Fig. 11.2.1).

2
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Figura I1.2.1.- Se muestran los cubos sismicos Chilam 3D y Chacmool-Nix.

[1.3.- Gravimetria

La informacién gravimétrica y magnetométrica existente sobre la Sonda de
Campeche, corresponde al trabajo operacional denominado "Campeche Marino",
efectuado por la Compafiia Western Geophysical en el afio de 1973. La
configuracion de la Anomalia de Bouguer (Fig.ll.3.1), permite apreciar una
distribucion de anomalias gravimétricas semicirculares sobre la Plataforma de
Yucatan y, hacia el occidente de ésta, una alternancia de maximos y minimos
tentativamente correlacionables a los elementos paleotectdnicos definidos en la

Sonda de Campeche, destacando, por su magnitud, un alineamiento norte-sur de
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minimos gravimétricos que constituyen la prolongacion marina del Minimo de
Xicalango, ubicado en la parte continental.

Este minimo es la expresion de una columna muy potente de sedimentos
terciarios, y corresponde a la prolongacion de la cuenca Terciaria de Macuspana.
Al oriente de este minimo, los valores de la gravedad aumentan hasta culminar en
un eje de maximos paralelo al minimo antes mencionado y hacia cuyo extremo sur
se localiza el pozo Chilam-1, el cual se encuentra entre dos altos gravimétricos. El
maximo ubicado al Noroeste corresponde posiblemente a la expresion de un
levantamiento de las rocas del Terciario y Mesozoico (RMNE-IR-006).
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Figura I1.3.1.- Mapa de anomalias de Bouger.
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Il.4.- Magnetometria

La configuracion del Campo Magnético Total sobre el area de estudio, evidencia
una anomalia magnética bipolar bien definida por sus -caracteristicas
semiregionales y conocida como el "Alto de Chilam" (Fig. 11.4.1). Dicha anomalia
(RMNE-IR-006), se ubica en el area marina al suroeste de la Plataforma de
Yucatan y al sureste del Pilar de Akal. El origen de esta fuente pudiera atribuirse
tentativamente a tres hipotesis en términos generales: La primera implica un
contraste lateral significativo de susceptibilidad magnética dentro del basamento
magnético, sin que se atribuya un levantamiento morfologico del mismo; la
segunda considera un alto del basamento preexistente a la depositacion y la
tercera argumenta un emplazamiento de tipo magmatico a profundidad, posterior
al deposito de los sedimentos. Del mapa de anomalias magnéticas se puede
deducir por el método de Peters, que la profundidad del basamento es del orden
del10 000 a 11 000 m. en esta region.
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Figura Il.4.1.- Mapa de anomalias magnéticas
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Il.5.- Trabajos operacionales

Los principales trabajos operacionales de adquisicion sismica en los cuales se
apoya el presente estudio son los siguientes (informe RMNE-IR-011):

FUENTE TIEMPO DE
AREA TIPO DE AP'LA(;/';ENTO GRABACION SERIE COMPANIA FECHA
ENERGIA ° (SEG.)
PISTOLA 1144-
CHILAM 3D DE AIRE 4 800 8.0 2480 GECO 1995
GOLFO DE PISTOLA
CAMPECHE 2D DE AIRE 3000 6.2 W-77 WGC 1977
PUERTO PISTOLA 852 D
CEIBA 2D DE AIRE 6000 7.168 5 GSI 1985
DETALLE
DE 2D ';'g;%é 1200 5.120 3000 GSCE 1978
CAMPECHE
GOLFO DE PISTOLA
MEXICO 2D DE AIRE 4800 6.0 10300 GSCE 1979

II.6.- Interpretacion

Se cuenta con estudios de Interpretacion y Evaluacion Geolégico-Geofisica: el
namero Z.M.-7 (Z.S. 333) denominado Aguas Territoriales del Golfo de México
realizado en 1974, el IGRS-ZS 233y 234 efectuado en 1974, el RMNE-IR-006/ 98
/ (Lakam-1)y el RMNE-IR-0013/ 2000 (Tomba-1).
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Il.7.- Geoquimicos

Los trabajos geoquimicos regionales en el a&rea marina de Campeche iniciaron en
el afio de 1982, con la realizacion del proyecto C-1142 del IMP, denominado
“Estudio geoquimico en pozos de exploracion en la Sonda de Campeche” (
Holguin Q. y Romero I. 1982). Como resultado de este trabajo se establecié que
las rocas del Tithoniano son las principales generadoras de los hidrocarburos que
se producen en esta area. A este estudio sucedieron varios en los que abordo
basicamente la actualizacion y caracterizacibn mas detallada de las rocas del
Tithoniano ( Holguin 1986), hasta llegar a utilizar para ello las técnicas de
marcadores biolégicos. La existencia de rocas generadoras del Oxfordiano fue
postulada a raiz del descubrimiento del campo Ek-Balam en 1991 y comprobada
mediante correlaciones roca-aceite desarrolladas por Chevron (1992) y Petrobras
—IMP-Pemex (Guzman y Melo, 1994). En 1995 Romero y Maldonado (Pemex),
realizaron un estudio denominado “Subsistema Generador Oxfordiano” enfocado a
la caracterizacion y evaluacion del riesgo de estas rocas generadoras.

Tanto el IMP como la comparfiia HARC estudiaron en 1998 y 1999 algunos gases
de la Cuenca de Macuspana Terrestre, concluyendo que éstos tienen dos
origenes diferentes: termogénico y biogénico.

Recientemente se han realizado estudios geoquimicos de muestreo de fondo
marino cuyos analisis determinan que los gases son de origen termogénico y
biogénico (Fig. 11.7.1).

Especialidad en Estratigrafia
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Figura I1.7.1.- Muestreo de fondo marino

En el modelado geoquimico realizado en el area de estudio (Medrano vy
Romero, 2000), Concluyen en la seccion estructural de la Figura I1.7.2 que la
ventana de expulsion del Tithoniano, representado en achurado café y en
achurado naranja la ventana de expulsion de hidrocarburos del Oxfordiano,
tiene ese alcance y ademas que los hidrocarburos pueden migrar hacia los

horizontes superiores a través de las fallas del sistema distensivo Terciario.

Se esperan acumulaciones en el Terciario de gas termogénico y biogénico asi

como, de aceite ligero.
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Figura I1.7.2.- Expulsion de los hidrocarburos del Tithoniano y Oxfordiano
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2.8.- ECONOMICO-PETROLEROS.

En ausencia de datos de pozos cercanos se muestran en la Tabla-1 como

antecedentes de produccién, las manifestaciones y resultados mas relevantes

estan detectados en los intervalos de las calcarenitas del Paleoceno y Eoceno,

probados con éxito en algunos pozos del campo Cantarell.

POZO | INTERVALO (M) MANIFESTACIONES EDAD OBSERVACIONES
1875-1908 GAS 500 000 PPM PLIO-PLEISTOCENO
LE-1
2570-2588 400 000 PPM PLIO-PLEISTOCENO
BALAM-101|  1360-1372 FLUYO GAS POR 1/2" MIOCENO
1797 G.L. 400 000 PPM MIOCENO
EKCBALAML. 1855 GAS 150 000 PPM MIOCENO
DL3 1870 GAS 250 000 PPM MIOCENO
1935 G.L. 210 000 PPM MIOCENO
GAS 1800 PPM 20-50% FLUOR.
690-745 200 MIOCENO SUPERIOR
IXIM-1 ] GAS 100 PPM 30% FLUOR. ASFALTO Y ACEITE
1196-1205 AMARILLO CLARO MIOCENG MEDIO RESIDUAL
GAS 140 PPM 10-40% FLUOR. ASFALTO Y ACEITE
1215-1300 AMARILLO CLARO MIOCENG MEDIO RESIDUAL
876 G.L. 300-180; G.C.18-12 MIOCENO MEDIO
ﬁUKU'—CAN 1279 G.L. 220-26:G.C. 180-0 MIOCENO MEDIO
2154 G.L. 76-0; G.C.40-0 MIOCENO INFERIOR
935 G.L. 120 000 PPM MIOCENO SUPERIOR
CHILAM-1 1080 G.L. 400 000 PPM MIOCENO MEDIO
1462 G.L. 336 000 PPM MIOCENO INFERIOR
BAJO DENSIDAD DEL
IB-1 1499 GASIFICACON PLIO-PLEISTOCENO O o oo

TABLA 1. Relacién de pozos con manifestaciones de gas en arenas del Terciario.

Especialidad en Estratigrafia
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Estratigrafia

CAPITULO lll. ESTRATIGRAFIA

lIl.L1. ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica terciaria, conocida a través de los pozos exploratorios
cercanos al &rea de estudio (Fig. 111.1.1), comprende rocas del Paleoceno Tardio
al reciente, estan constituidos principalmente por lutitas, areniscas, calizas,
calclititas y brechas carbonatadas.

ESCALS DE TIEMPO GEQLOGIGO O LU o P FROF.
ESTRAT. FPROGR.

RERICDO EPOCA

fcraTERuomd REC-FLEISTOCENO

FLIOCEMO

TERCIARI

SUPERIOR = — n
1 ———
MIOCENO RMEDIC =L

INFERIOR — — . — —

NGO e — W — 2300

EOC ENDO 4
== F00

PALECOCEMO —

Figura Ill.1.1 Estratigrafia del Terciario (pozo Cantarell-1014).
Paleoceno Inferior. ausente.

lll. 2 .Paleoceno Superior (2155 m.). La litologia esta representada por lutitas de
color gris verdoso, laminar, ligeramente calcarea y arenosa, con intercalaciones de
brechas y dolomia gris claro, microcristalina, de aspecto sacaroide. Su cima se fij0
con la microfauna indice siguiente: Globorotalia velascoensis,

Paleobatimetria: Batial inferior.

Eoceno Inferior (2090-2115 m ). Estos sedimentos estan representados por lutita
gris, gris verdoso, bentonitica. La cima se determind con Globorotalia aragonensis.
Paleobatimetria: Batial inferior (2090-2155 m)

[11.3. Eoceno Medio (2015-2090 m). Este paquete de estratos esta representado
por lutita gris verdoso, laminar, ligeramente calcarea, que alterna con capas
delgadas de dolomia gris de aspecto sacaroide. Su cima se fijé
paleontolégicamente con el siguiente fosil indice: Globorotalia _lehneri.
Paleobatimetria: Batial inferior.

lll.4.Eoceno Superior (1985-2015 m). Esta constituido por lutita gris verdoso,
ligeramente calcérea, fosilifera y limolitica. Su cima se determiné con: Globorotalia
cerroazulensis s.l.

Paleobatimetria: Batial inferior.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL ESTUDIO

IV.1. Analisis y seleccibn de la informacién geoldgica, geofisica y
geoquimica.

Para el estudio se seleccion6 el cubo Sismico Chilam 3D, el cual se solicité en
cinta y en formato Seg Y se complement6 con registros de los pozos Chilam-1,
Nix-1 y Kukulcan-1y con los tiros de velocidades (Check-Shot) y los sismogramas
sintéticos obtenidos de los pozos Chilam-1, Nix-1 y Pech-1.

Se revis6 también informacién de muestras de canal de los pozos citados y se us6
junto con interpretaciones de registros de pozos tal y como se presenté en el
RMNE-IR-0011.

De los informes internos de PEMEX, se dispuso lo relacionado con los
antecedentes geoldgicos y Geoquimicos citados en el capitulo 1.

IV.2. Carga del cubo sismico en la estacion de trabajo.

La carga de la informacion sismica en el servidor de la UNAM, lo realizé personal
de la Compafia Schlumberger en formato Charisma, el proceso duro tres meses,
por diferentes motivos incluyendo la capacidad restringida del equipo.

El area del cubo considera desde la linea L-211 hasta la L-1050 y las
transversales T-2400 a la T-5000 que representa la mitad del cubo original. Las
lineas se cargaron de uno en uno y las transversales cada cuatro trazas.

IV.3. Carga de registros y curvas de TZ

Dentro del area del cubo sismico solo se ha perforado el pozo Chilam-1, del cual
se intent0 cargar varias veces los registros eléctricos y las TZ, con resultados
negativos, por lo tanto no se tiene control de velocidades en el area. El pozo es
importante porque esta dentro del perimetro del cubo sismico seleccionado para el
estudio, y ademas porque hasta él, se ha extrapolado la informacién de los
horizontes que se establecieron en el estudio de Estratigrafia de Secuencias
realizado en el area de Cantarell .

IV.4. Analisis de lineas sismicas y extrapolacién de horizontes estratigraficos
de pozos cercanos.

En la Regién Marina Noreste se imprimié la informacién que se considero
necesaria para iniciar el estudio del proyecto, por tal razén se dispuso de lineas y
trazas transversales en papel, preferentemente las mas representativas del area
de estudio y algunas ya interpretadas con la informacion extrapolada de
horizontes establecidos en pozos cercanos, ejemplo de esto es la Figura IV.4.1, la
cual es una correlacion estructural esquematica.
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Figura 1V.4.1 Correlacién apoyada con lineas regionales sismicas.

V.5. Interpretacion sismica en tiempo sobre lineas en papel.

Se interpreto la informacién sismica en papel, marcandose los horizontes
Paleoceno-Eoceno inferior, Eoceno Medio y Eoceno Superior, con los alcances
actualizados que previamente habian sido extrapolados hasta el pozo Chilam-1.

El uso de la misma informacion obedece a que actualmente no se dispone de mas
informacion paleontoldgica de alta resolucion para hacer mayor detalle.

En la Figura 1V.4.1, se muestra una correlacion estructural esquematica con las
principales superficies erosionales verticales limitando secuencias, estas son
representadas provisionalmente por unidades de tiempo. Seran modificadas al
disponer de informacion paleontolégica actualizada.

Especialidad en Estratigrafia
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IV.6. Interpretacion sismica en tiempo en la estacion de trabajo.

Como ya se menciond, el software usado para la interpretacién sismica en las
estaciones de trabajo en la UNAM fue el Charisma, en éste se interpret6 cada 20
lineas y cada 20 trazas.

El primer paso en la identificacion de secuencias fue marcar los limites verticales y
esto se logré marcando las terminaciones de los reflectores.  El objeto fue
identificar la secuencia y en segundo término reconocer los diferentes cuerpos
dentro de la secuencia (Mitchum, Vail y Thompson,1997).

Secuencia es una unidad estratigrafica compuesta de una sucesion relativamente
concordante de estratos genéticamente relacionados entre si, y esta limitada en su
cima y base por superficies discordantes o por sus relativas concordantes
(Mitchum,Vail y Thompson,1977).

Teniendo como base las lineas interpretadas en papel, se vacio la informacién en
cada linea o traza correspondiente en la estacion de trabajo de tal manera que, se
siguid lateralmente cada horizonte, verificando que no ocurrieran saltos o
desajustes Figura IV.6.1.

Se ha mencionado, que se extrapol6 informacion de un trabajo de estratigrafia de
secuencias desarrollado en el area Cantarell hasta el pozo Chilam-1. Al extender
esta informacidén mas al suroeste dentro del area de estudio, se hace complicado,
al grado de que soélo es posible establecer las superficies mas importantes y
continuas faciles de seguir, las cuales corresponden a los limites Paleoceno
Superior-Eoceno Inferior, Eoceno Medio y Eoceno Superior, con los nuevos
alcances paleontolégicos definidos en la Region Marina.

Al analizar linea por linea en la estacion de trabajo es evidente que en muchas de
éstas hay terminaciones de horizontes que bien pueden corresponder a limites de
secuencias, sin embargo, por la ausencia de apoyo paleontolégico no es posible
establecer su correlacion, tomando en cuenta su modelo de sedimentacion.

Especialidad en Estratigrafia
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Figura IV.6.1 linea 765 donde en verde esta marcado el contacto Eoceno Medio y
en café el Eoceno Superior.

Debido a la limitacidon de informacion paleontolégica y por encontrarnos en un area
frontera, no fue posible definir secuencias de tercer orden, ni asignar edades
especificas a los limites identificados. Las tres superficies identificadas en el
presente estudio son discordancias, por lo que los cuerpos estratigraficos limitados
por ellas constituyen secuencias, segun la definicion citada; sin embargo, seria
demasiado especulativo el asignarles algun tipo de jerarquia, por lo que se decidi6
nombrarlos como secuencia A la inferior y secuencia B a la superior. Se tratara
cada uno de estos cuerpos estratigraficos, con mas detalle en el inciso de analisis
de facies.

Las tres superficies principales son faciles de seguir como se ve en la Figura
IV.6.2.

Los dos paquetes analizados se adelgazan en esta area hacia el sureste.

Por correlacién se interpreta que el Eoceno Inferior es muy delgado lo mismo que
el Paleoceno Inferior, juntos integran dos reflectores de alta frecuencia y
continuidad.

Los dos horizontes superiores son también continuos pero de mediana amplitud.
En el limite superior parte derecha de la Figura IV.6.1 esta presente una superficie
discordante que ejerce influencia desde el Eoceno Medio, razén por lo cual sobre
esta se ven onlaps de relleno.
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Tanto en las trazas como en las lineas se ve que los cuerpos tienen una parte
media de mayor desarrollo y se adelgazan hacia el oriente, donde se ubica la
plataforma, esto refleja el caracter y direccion del aporte de sedimentos. Se tienen
cuerpos analogos de la misma edad en la literatura (ver Fig. IV.6.3), descritos
como trampas estratigraficas, de gran potencial en la exploracién del petréleo y

otros sin rasgo estructural evidente pero, constituyen campos petroleros (Fig.
IV.6.4).

Crossline Migrada, 3325
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Figura 1V.6.3.- En esta figura se muestra un abanico, que presenta una geometria externa similar a la mostrada en el
area estudiada (tomada de D. Bradford Macurda, JR.).
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A - STRUCTURE B ISOPACH

Figura 1V.6.4.- Ambos mapas no definen un cierre estructural claro, sin embargo,
representan campos productores, la trampa es estratigrafica (tomado de Knutson et, al
1961).In Robert R.B.1978.
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IV.10.- Comparacion de facies sismicas con caracteristica de roca
yacimiento, contra areas propuestas como facies almacenadoras.

Se tomé el pozo Kukulcan-1 como ejemplo de facies almacenadoras, porque es un pozo
cercano al area de estudio con similitud en las condiciones deposicionales del Paleoceno-
Eoceno. En el Subcapitulo V.8 se describe que dentro del Eoceno en este pozo se
definen 3 intervalos con excelentes caracteristicas como roca almacén constituidos por
componentes bidgenos e intraclastos, que tienen porosidad cavernosa en el superior, con
porosidad intergranular en el medio e intercristalina en el inferior.

En la Figura IV.10.1 hay una angosta seccion sismica del pozo Kukulcan-1 donde se
representa el intervalo de las Brechas hasta el Mioceno, pero lo que interesa en este caso
es el Eoceno.

Los reflectores en color rojo (positivo), de la columna del pozo coinciden
aproximadamente con los horizontes porosos registrados en el pozo y al compararlo con
el intervalo del Eoceno de la linea 765, entre los puntos de tiro 2900 a 3400 tienen mucha
similitud entre ellos, aunque sean de diferente escala. Se infiere que el area propuesta en
la linea sismica puede tener caracteristicas de roca yacimiento.

La distribucion de esta caracteristica dentro del &rea del cubo sismico estudiado es amplia
y esta definida por las facies sismicas de “mounded” que se citaron en el subcapitulo de

Interpretacion de facies”. Kukulcan-1
Inline Migraca 765
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Figura 1V.10.1 El pozo Kukulcan-1 se propone como analogo para las facies
almacenadoras del Eoceno en el cubo sismico Chilam3D.
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IV.11.- Comparacion de facies sismicas con caracteristica de roca sello,
contra areas propuestas como facies de barrera estratigrafica.

En base a la descripcidn litolégica original y al analisis que se realizé del intervalo
del Eoceno del pozo Chilam-1, se selecciond6 como representativo de roca sello
para comparar con el area estudiada. La columna esta constituida por sedimentos
micriticos, y por lutitas bentoniticas, ambas de excelente calidad como sello, con
amplia distribucién regional tanto vertical como horizontal, se identifica en los
mapas de facies sismicas como “facies paralela”(subcapitulo 1V.12).

Se reportan espesores hasta de 2200 m en el area de los pozos Chem-Mucuy,
1100 m hacia el area de Yum y de 1400 m en el pozo Caan-1. Ademas, de
acuerdo a las caracteristicas eminentemente estratigraficas de este play, se
postulan cambios de facies laterales y verticales que permiten el acomodo de
cuerpos arcillosos arriba y debajo de la roca almaceén.

En el corte del pozo Chilam-1, (Fig. IV.11.1 parte derecha), practicamente toda la
columna es roca de granulometria fina, por registro eléctrico solo hay delgados
horizontes de calclititas en este intervalo.

La alta amplitud y buena continuidad de la facies sismicas del Paleoceno-Eoceno
del Chilam-1, indican sedimentacion normal en ambientes tranquilos comparando
con el cuello que se forma en la linea 765, entre el punto de tiro 3500 y 3650
concluimos que tienen mucha similitud con las facies paralelas y asi se describe
en el subcapitulo de “Interpretacion de facies”.

LOC. TOMBA-1 CHILAM-1

72800  T3050 T3200 T3350 T3500 T3650 T36800 T3950
| | |

“Horizonte selld decomparaciofy: \ *

2600 2600

LINE 762
35 tr/cm 3.0 IPS "

Figura 1V.11.1.- linea 765 que muestra la posible trampa estratigréfica.
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IV.12.- Analisis de facies sismicas.

Como ya se citd en capitulos anteriores, los cuerpos analizados en este estudio
son: Secuencia A que comprende el Paleoceno Superior al Eoceno Medio. Y la
secuencia B que lo integra el Eoceno Superior (Figs. IV.12.1y 1V.12.2).

Las facies identificadas son:

Mounded (Término de R.M.Mitchum, J R. 1977 ). Longitudinalmente en la
sismica se observan lentes de gran extension y transversalmente son muy cortos
en su posicién actual se ven sobre una topografia inclinada y parte de estos estan
casi en posicion que tiende a la horizontal. Su arreglo responden a un acomodo
por aporte de flujos continuos, erosionando y sobreponiéndose uno sobre otro.

Su depdsito implica alta energia relacionada a flujos sedimentarios provenientes
de la plataforma y consecuentemente representan facies de roca almacén .

Subparalela La segunda facies mas importante, esta distribuida en la parte
oriental y en una posicion estructural mas alta de acuerdo a la inclinacion que se
ve en la informacion sismica.

Este tipo de facies representan una sedimentacion normal, en donde los estratos
guardan una cierta simetria en su depdsito, esto implica una sedimentacion sin
cambios en cuanto a su energia 0 patrones de flujo. Puede interpretarse como una
subsidencia uniforme y en su defecto corresponde a un depdsito de sedimentos
finos.

Esta caracteristica es importante, porque de acuerdo a la posicion estructural, esta
facies funcionaria como sello para la facies de mounded.

Paralela. Es una facies con caracteristicas y origen similar a la subparalela, puede
convencionalmente considerarse como lo mismo.

Hummocky (R.M.Mitchum, J R. 1977). Se describen como clinoformas con
reflectores paralelos internos a subparalelos discontinuos. Se forman
concavidades hacia arriba con un arreglo irregular, uniéndose y separandose
continuamente. En general son el producto del depdsito de alta energia y en este
estudio estan asociadas a lentes de arenas carbonatadas en la terminacion inferior
del talud.

Las facies mounded y hummocky estan relacionadas a depésitos de alta energia,
en estrecha asociacion con pendientes topogréaficas altas, forman sucesion de
abanicos de aporte continuo que en ocasiones llegan a erosionar los depdsitos
preexistentes.
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La facies paralela puede corresponder a la acumulacion de sedimentos fuera de la
influencia de alta energia, al final de los flujos o bien alejado de la parte central de
transporte.

Sectiencia A

Figura 1V.12.1.- La facies mounded (Md) represente la roca almacén y la facies subparalela (Sp) el sello.

Secuencia B

Figura 1V.12.2.- La facies mounded (Md) representa la roca almacén y la facies subparalela (Sp) el sello
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IV.13.- Configuracion en tiempo.

La configuracion en tiempo representa profundidades relativas, en este caso en
las Figuras. 1V.13.1, IV.13.2 y IV.13.3 en las que se configuran las cimas, se
muestra la superficie escalonada enmarcada en colores que van de azul a los
rojizos, lo que quiere decir que a la izquierda donde esta el azul-verdoso significa
mas profundo 6 mayor tiempo lo contrario sucede con los amarillo-rojizos.

EE | .
Figura. 1V.13.1.- Configuracion en tiempo de la cima del Figura. 1V.13.2.- Configuracion en tiempo de
Paleoceno, el rojo menor tiempo 6 menor profundidad la cima del Eoceno Medio

Tl

7]

Figura. 1V.13.3.- Configuracion en tiempo de la cima del Eoceno Superior.
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IV.14.- Mapas de is6cronas.

Debido a que las trampas postuladas son de tipo estratigrafico y al no presentar
cierre estructural, se construyeron planos de isGcronas para apoyar la tendencia
de depdsito e interpretar contornos de facies de roca almacén y la posible relacién
con la roca sello.

Para mejorar la textura del horizonte sismico interpretado, se le hizo un barrido de
interpolacion, el cual consiste en interpretar los espacios sin informacion, de no
realizarlo los limites entre colores estarian reticulados.

En la figura IV.14.1 se delimita en azul el mayor espesor de sedimentos
representado en tiempo, tomando la forma de cono 6 abanico que se abre en la
parte occidental. Los colores verde y amarillo significan menor espacio y el rojo lo
minimo.

Sedimentologicamente se interpreta que el flujo sedimentario es de oriente a
poniente posiblemente a través de un cafion submarino y se distribuye con
amplitud hacia la izquierda echado abajo en el pie del talud.

El cuerpo mas grueso de sedimentos corresponde a la roca almacén, lo rojizo-
amarillento a la roca sello.

Abanico

Figura 1V.14.1.- Mapa de isocronas de la secuencia A.
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En la figura 1V.14.2. Parte noroeste se delimita en azul un cuerpo de sedimentos
de mayor espacio, que corresponde a una depresion. Hacia el occidente del area,
echado abajo se tiene en color verde amarillento y en forma de abanico
sedimentos acarreados por flujos, que se hacen de mayor espacio en la misma
direccion. En rojo se representa los espacios minimos.

Las facies del abanico (verde) son las probables roca almacén de acuerdo al plano
de facies sismicas. las areas de coloracion rojiza ademdas, de ser de menor
espacio son el sello lateral echado arriba.

Figura 1V.14.2.- Mapa de isocronas de la secuencia B.
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IV.15.- Geometria externa.

Basado en la expresion de las isdcronas, se define que la geometria externa de ambas
secuencias A y B, tiene el mismo comportamiento de abanicos alargados, siendo mas
evidente el del Paleoceno — cima del Eoceno Medio.

El espesor en ambos esta mas desarrollado en la parte central del abanico y disminuye
lateralmente. Echado abajo hacia el occidente los abanicos se amplian, en este caso no
vemos su terminacién porque falta la otra mitad del cubo sismico.

IV.16.- Proposicion de modelos sedimentarios

En la interpretacion sismica de Arroyo, Viveros y Jiménez (1979), definen que la
plataforma cretacica es atravesada por un cafién submarino, justo enfrente al pozo
Chilam-1 (Fig. IV.16.1), esta informacion se usoé para proponer el modelo sedimentario de
las brechas del Cretacico-Paleoceno atravesadas en el pozo citado informe inédito
(RMNE-IR-006/98), se supone que estas condiciones paleogeograficas continuaron hasta
el Eoceno. En el Capitulo Il se mencioné también, la propuesta de abanicos de fondo
marino para las calcarenitas del Paleoceno Superior- Eoceno del Campo Cantarell por
Gutiérrez et al. (1998).

En éste estudio se considera que la definicion del modelo sedimentario es tema de gran
importancia, ya que de esto depende el direccionamiento de la exploracién. En este punto
se integran la sismica, mapas de facies sismicas, mapas de isécronas, caracteristicas
litologicas y descripcion de morfologia externa, para proponer finalmente el modelo de
sedimentacion.

Basandose en la informacion elaborada, vemos que los mapas de facies sismicas, la
geometria interna interpretada sugiere flujos lenticulares sobrepuestos, provenientes de la
plataforma y la forma externa de los cuerpos es de tipo monticular, lo que apoya el modelo
de abanicos de talud y piso de cuenca para las dos secuencias analizadas.

Los sedimentos se depositaron en los frentes de los cafiones como abanicos de formas
semitriangulares, o bien, como aprones por aporte lineal discontinuo hacia la base del
talud y en el piso de la cuenca; Esto se definié con el andlisis de un mapa de iscronas
(Fig.IV.16.2A) y de un mapa de amplitud a partir de un horizonte aplanado (Fig. IV.16.2B).
Las Figuras IV.16.3 y 1V.16.4, muestran transporte y depdsito de sedimentos arenosos
ricos en lodo tipicos de estos ambientes, en general se ha interpretado en gran parte del
borde de la plataforma (RMNE-IR-0013), un ambiente sedimentario de complejo de
abanicos de talud y fondo marino (Fig. IV.16.5).

La paleobatimetria para el depoésito de estos abanicos y aprones es interpretada en los
estudios de los pozos de la Region Marina Noreste como batial inferior y superior (Fig.
IV.16.6). Lo apoyan las condiciones reportadas en la Region Suroeste, Coatzacoalcos y
en Veracruz.
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Con base en el andlisis de las facies almacenadoras postuladas, se infiere que a partir del
Paleoceno Medio-Tardio prevalecio un periodo de highstand tardio, durante el cual el nivel
del mar oscilaba con tendencia regresiva y dejaba periédicamente al descubierto la
Plataforma de Yucatan. En muestras superficiales se ha descrito Microcodium
caracteristico de exposicion subaérea (comunicacion verbal del Dr. Berlanga). La
caracteristica ambiental debié continuar hasta el Eoceno Tardio, lo que permitio la
erosion de la plataforma y el transporte de los sedimentos resultantes hacia la cuenca
como flujos de detritos a lo largo de cafiones submarinos (Fig. 1V.16.1, IV.16.2A, 1V.16.2B
y IV.16.3), que erosionaron el borde escarpado de ésta.

Arroyo et al, 1979

Figura IV.16.1.- Configuracion del Paleoceno que muestra un cafion submarino.

Figura IV.16.2A.- Mapa de isocronas de la secuencia B
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Figura 1V.16.2B.- Transporte y acumulacion de sedimentos al frente de un cafion y distribucion de
aprones en el talud y piso de cuenca (mapa de amplitud a partir de horizonte aplanado).
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Figura 1V.16.3 Transporte y acumulacién de sedimentos dentro y al frente de un

canon.
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Figura IV.16.4 Aprones por aporte lineal.

Especialidad en Estratigrafia

Planicie de
la Cuenca

33



Desarrollo del Estudio

“““““““ o e I B B 0 S A A S i ABANICOS SUBMARINOS
\.\IIII)—"I:I:I:I:I:I:I:I:I:I:I:IIIIIII ¥ APRONES
1 T T T
— PLATAFORMA e
KUMAZA %’:ﬁ CRETACICA %
- 1 N TOMBA
R R i - B e e e e e . L MEJILLE)
S z [ Tomon
J— p— CALGODOOH)
2 [ KM
e (SOLTIBMPOY
CANTARELL * . [ Aprones
RMNE-IR-0013

Figura IV.16.5 .- Plano regional del borde de la plataforma

4 (7 foe [0 PEC
5.
PR

]

ToaE S
1
=1
1

.1

I FECIAR EIO

i 1

IIE

=T
1
=1

H-1

CHILAM-1

[ I < O A N e Y -

OId I d 1

[ wrram

Figura IV.16.6.-

Especialidad en Estratigrafia

ONMHEOOHE T I

Paleobatimetria del area estudiada

PALEOBATIMETRIA

] TRANSIE AL

[ HERITICO HTERKA

] HERITIED MEDK

[ MERITICO EXTERNG

[ BATI LS PERKA

[ BATILL HFERIGR

Beaurregard B. S.

34



Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizaron andlisis de facies sismicas en el cubo sismico Chilam 3D.
Resultaron tres horizonte principales (Paleoceno-Eoceno Inferior, Eoceno medio y
Eoceno Superior) y dos secuencias.

Las dos secuencias estan definidas entre las cimas del Paleoceno — Eoceno
Medio una y la segunda entre las cimas del Eoceno Medio- Eoceno Superior.

A partir del andlisis de facies se proponen areas de interés petrolero mostrada en
los planos de facies como “Mounded” coincide con el area propuesta en el estudio
RMNE-IR-0013/ 2000 donde se propone la localizacion exploratoria Tomba-1 con
objetivo Eoceno.

En el area estudiada se propone la existencia de una trampa estratigrafica para
alojar hidrocarburos.

El modelo geolégico en ambas secuencias corresponde a abanicos de talud al
frente de un cafdn submarino y también como aprones al pie del talud con aporte
lineal de sedimentos.

Se recomienda la perforacion de localizaciones exploratorias en trampas
puramente estratigrafica con la finalidad de abrir nuevos plays productores.

Para disminuir la incertidumbre del sistema petrolero se sugiere un modelado de
prospectos (Paleokitch) en esta area, el cual consiste en definir trampas,
volumenes generados, rutas de migracion, volumen cargado en las trampas y tipo
de hidrocarburos.

Para apoyar la determinacion del potencial petrolero en el Terciario, se
recomienda realizar estudios de Caracterizacion Petrofisica con el software
Inverlog, el cual ha dado buenos resultados en la Cuenca de Burgos.

Se recomienda continuar con la especialidad en estratigrafia previa actualizacion
de los programas de estudios.
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Resumen

RESUMEN

Como respuesta de la Administracion de Proyectos de Exploracion de la Region
Marina Noreste a las expectativas de demanda de gas natural, se programo
realizar estudios exploratorios en areas donde histéricamente existen horizontes
estratigraficos almacenadores de gas. Para esto, se pretende usar las
metodologias mas actualizadas en Estratigrafia de Secuencias y en software.

Al area estudiada se limité a la mitad del cubo sismico Chilam 3D, ubicado al
oriente de la Cuenca de Macuspana y a 27 km al norte de la Cd., del Carmen,
Campeche.

La columna estratigrafica del Terciario comprende desde el Paleoceno Inferior al
Reciente, y esta constituida por micritas, lutitas bentoniticas y horizontes arenosos
de composicion principalmente carbonatada.

Se usoO Charisma en la interpretacion de tres horizontes sismicos : Paleoceno,
Eoceno Medio y Eoceno superior.

Se establecieron los limites verticales principales, resultando dos secuencias
sismicas.

Se elaboraron mapas de facies sismicas los cuales representan los ambientes de
sedimentacion.

El proceso continu6 con la elaboracién de mapas de Is6cronas que representan
espacios amplios y minimos.

El paso siguiente fue comparar facies de roca almacén y sello probadas, contra
facies del area estudiada.

La metodologia considera construir y usar entre otras cosas, el analisis de mapas
de amplitud de un horizonte aplanado.

En el Paleoceno - Eoceno Medio y Eoceno Superior se establecié un modelo
sedimentario de complejo de abanicos de talud y piso de cuenca con aporte por
cafidbn submarino. También se definié la existencia de Aprones con aporte lineal
discontinuo.

La trampa definida es tipo estratigrafico para los dos horizontes con objetivo
Paleoceno- Eoceno Superior, el sello, consiste de rocas micriticas y arcillosas del
Terciario, las cuales forman una excelente barrera para el entrampamiento de los
hidrocarburos.



Resumen

Del andlisis sismico-estructural de trabajos realizados en los alrededores del area,
se concluye que existen vias de migracién en las margenes de la Cuenca de
Macuspana, las cuales tienen una estrecha relacion con los focos generadores
activos y los horizontes objetivos del Eoceno. No se descarta la posibilidad de que
estas pueden ser cargadas con hidrocarburos expulsados por rocas generadoras
activas del Tithoniano y Mioceno mas profundas dentro de la Cuenca de
Macuspana.

Como resultado de este estudio se apoya la propuesta de localizacion existente en
el area (Tomba-1), considerando que del andlisis de facies se definen propiedades
sismicas de roca almacén y de sello al comparar ésta con facies comprobadas.
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