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RESUMEN

En sistemas carbonatados, la heterogeneidad de las rocas influye de manera negativa en la calidad
de la imagen sismica, lo cual hace compleja la interpretacion de la continuidad de sus facies
sedimentarias. El uso de atributos sismicos se ha convertido en una herramienta crucial para resaltar
rasgos geométricos asociados con el ambiente de deposito, estratigrafia interna, continuidad o

discontinuidad estratigrafica, asi como cambios litologicos de los sistemas carbonatados.

Las litofacies de la Formacion San Andrés se delimitaron a partir de atributos sismicos aplicados
en el volumen sismico. Los atributos sismicos de Isofrecuencia, Frecuencia Instantanea, GLCM,
Envelope, Local Flatness y Descomposicion Espectral mostraron una mayor eficiencia en la
delimitacion de las litofacies de la Formacion San Andrés. En el campo San Andrés predominan las
litofacies de grainstone oolitico, las litofacies de packstone-grainstone oolitico se definen en la porcion
oriental del campo Remolino y sur del campo San Andrés. En el occidente del campo Remolino se

definen principalmente las litofacies de grainstone.

Las litofacies de grainstone oolitico estdn controladas por la geometria del alto de basamento,
ubicandose principalmente en sus los flancos NE y SW, en el campo San Andrés y noroeste del campo
Hallazgo.

Palabras claves: atributos sismicos, litofacies, grainstone oolitico, basamento.
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ABSTRACT

In carbonate systems, the heterogeneity of the rocks negatively influences the quality of the
seismic image, which makes the interpretation of the continuity of their sedimentary facies complex.
The use of seismic attributes has become a crucial tool to highlight geometric features associated with
the deposition environment, internal stratigraphy, stratigraphic and structural continuity, or

discontinuity, as well as lithological changes of carbonate systems.

Lithofacies of San Andrés Formation were delimited from seismic attributes applied to seismic
volume. The seismic attributes of Isofrequency, Instantaneous Frequency, GLCM, Envelope, Local
Flatness and Spectral Decomposition showed a higher efficiency in lithofacies delimitation of San
Andrés Formation. In San Andreas field, oolithic grainstone lithofacies predominate, oolithic
packstone-grainstone lithofacies are defined in the east of Remolino field and south of San Andrés

field. In the west of the Remolino field, the grainstone lithofacies are mainly defined.

Oolithic grainstone lithofacies are controlled by basement height geometry, located mainly on

their NE and SW flanks, in the San Andrés field and northwest of the Hallazgo field.

Key words: seismic attributes, lithofacies, oolithic grainstone, basement
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INTRODUCCION

En el subsuelo de la Cuenca Tampico Misantla las facies carbonatadas del Jurasico Superior
Kimmeridgiano toman importancia a partir de los resultados de produccion de hidrocarburos obtenidos
con la perforacion de los pozos San Andrés-1, San Andrés-2 y San Andrés-3, que permitio el posterior
descubrimiento y desarrollo de los campos petroleros Remolino, Hallazgo, Gran Morelos, Guadalupe
y Riachuelo, cuya produccion de hidrocarburos es significativa en la historia petrolera de México

(Carrillo-Martinez, 1980; PEMEX, 2011 Guzman-Arellano, 2012).

A partir de muestras de nucleo y de canal de los pozos perforados en los campos San Andrés,
Hallazgo y Gran Morelos, en el sur de la Cuenca Tampico-Misantla, Carrillo-Martinez (1960) define
como calizas San Andrés o Formacion San Andrés, a las secuencias carbonatadas del Kimmeridgiano,
diferenciadas en tres facies sedimentarias: 1) facie cretosa (calizas cretosas); ii) facie calcarenitica
(calcarenitas con oolitas de tamafio fino a medio, en matriz calcérea) y iii) facie oolitica (oolitas de
tamafio fino a medio, en matriz calcarea). En el campo Tamaulipas-Constituciones, ubicado en el norte
de la cuenca, Aguilera-Hernandez (1972), Stabler (1972) y Pierdant-Cuevas (1983) definen como
formacion San Andrés a las facies carbonatadas de grainstone oolitico, grainstone litoclastico y

grainstone de bioclastos, con ocasionales boundstone de corales y algas hacia la base de la formacion.

La Formacion San Andrés se reporta en el subsuelo de la Cuenca Tampico Misantla,
principalmente en el sur y norte de la Faja de Oro, asi como en afloramientos ubicados al sur y sureste

de la cuenca (Figura 1).

En el sur de la Cuenca Tampico-Misantla, en los campos Remolino, San Andrés, Hallazgo es
donde Carrillo-Martinez (1960) diferencia tres de la Formacion San Andrés, sin embargo, Silva-
Mendoza (2004) Gnicamente reporta dos facies: grainstone bidgeno y grainstone oolitico (Figura 2a).
La Formacion San Andrés también se reporta en los campos, Riachuelo, Gran Morelos y Paso de Oro,

ubicados en el sur de la cuenca.

En el norte de la Cuenca Tampico-Misantla, la Formacién San Andrés se reporta en los campos
terrestres Rancho Nuevo, Ponton, Los Cues y Tamaulipas-Constituciones, asi como en los campos
marinos de aguas someras Arenque y Corvina. En el campo Los Cues, Sanchez-Rosas (1972) reporta
areniscas de cuarzo en la base de la Formacion San Andrés, sobreyacida por facies lagunares y facies
de grainstone oolitico en la cima de la formacién (Figura 2b). Stabler (1972) define las facies de

boundstone de corales y grainstone oolitico para la formacién San Andrés en el campo Tamaulipas-
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Constituciones; en tanto que, Silva-Mendoza (2004) define tres facies para el campo Tamaulipas
(packstone-grainstone de bioclastos, packstone-grainstone de oolitas, grainstone oolitico) y dos facies
en el campo Constituciones (wackestone-packstone de peletoides y oolitas, areniscas arcosicas),

considerando un cambio lateral de estas facies de la Formacion San Andrés (Figura 2c¢).

En aguas someras de la Cuenca Tampico-Misantla, los trabajos iniciales del campo Arenque
reportan tres facies para la Formacion San Andrés, calizas de grano fino, terrigenos y oolitas (Sanchez-
Trejo, 1983; Pérez-Rodriguez, 1991). Horbury et al. (1996), a partir de un analisis petrografico
detallado en 34 pozos del campo Arenque, define cinco facies sedimentarias y dos superficies de
erosion para la Formacion San Andres (Kimmeridgiano), en la base describe a las secuencias de
conglomerado basal que descansa sobre el basamento igneo, seguido por micritas brechadas y ambas
limitadas por una superficie de erosion; en la parte media de la formacion, describe una secuencia de
conglomerados calcdreos y areniscas (miembro terrigeno) sobreyacida por facies de packstone y
grainstone peloidal, ambas también limitadas por una superficie de erosion; y en la cima de la
formacion San Andrés define la facie de grainstone oolitico con bioclastos (Figura 3a). Posteriores
trabajos en el Campo Arenque diferencian cinco a seis facies sedimentarias de la Formacién San
Andrés (Vera-Sanchez, 2003; Cano y Sanchez, 2013; Rodriguez-Davila, 2015), en la parte inferior se
describen sedimentos terrigenos y marinos descansando sobre el basamento, mientras que la parte

superior es caracterizada por la presencia de grainstone de oolitas (Figura 3b).

Al suroeste y sur de la Cuenca Tampico-Misantla, en los estados de Puebla y Veracruz, se
reportan afloramientos de la Formacion San Andrés (Carrillo-Martinez, 1960; Herndndez-Medina,
1996; Olivella-Ledesma, 1996). Olivella-Ledesma (1996) describe tres miembros de la Formacion San
Andres en las localidades Texcatepe-Pie de la Cuesta, Rio Chiflon y Cuautepec, en donde el miembro
superior es caracterizado por grainstone y packstone de ooides, el miembro medio mudstone y
packstone de bioclastos y ooides, mientras que el miembro inferior inicamente en la localidad del Rio
Chiflon se describe como grainstone/packstone y packstone/grainstone de ooides (Figura 4a). Por otro
lado, al sur de la cuenca Tampico-Misantla, Hernandez-Medina (1996) describe cinco secciones
estratigraficas utilizando la clasificacion de facies estandar de Wilson (Figura 4b), en las cuales
predominan las litologias de las facie 6: packstone y packstone/grainstone de peloides y ooides (bancos
de arenas carbonatadas), seguida de las facies 7: wackestone y packstone de pellets y bioclastos

(plataforma interna) y facies 5: floatstone y blindstone (crecimiento organico y post-arrecife).
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Tanto en afloramiento como en subsuelo, la heterogeneidad litoldgica de la Formacion San
Andrés es reflejada por la distribucion espacial y temporal de las facies sedimentarias descritas,
asociada a la paleotopografia, distribucion espacial de los depocentros, cambios relativos del nivel del
mar y ambientes de depdsito desarrollados durante el Jurdsico Superior Kimmeridgiano. Asi, en
algunas areas se reportan hasta 8§ facies sedimentarias de la Formacion San Andrés, como se describe
en el afloramiento Hueytamalco (Hernandez de la Fuente, 1996), o bien una sola facie sedimentaria,
como se reporta en subsuelo en los pozos Hallazgo-80, San Andrés 194 y San Andrés-254, donde
unicamente se identifican las facies ooliticas descansando sobre el basamento y sobreyacida por la

Formacion Pimienta (Galvan-Castillo, 1999).

Con base en lo anterior, la correlacion de las facies sedimentarias de la formacion San Andrés en
el subsuelo requiere el uso de métodos y datos geofisicos, con cobertura tridimensional, que permitan
identificar y mapear la distribucion de las facies sedimentarias, a partir de la correlacion entre los datos
geofisicos y propiedades fisicas de secuencias carbonatadas, sin perder de vista ambas escalas de

observacion y sus resultados en el contexto paleogeografico y estratigrafico regional/semiregional.

En sistemas carbonatados, como la Formacion San Andrés, la heterogeneidad intrinseca de las
rocas tiene influencia negativa en la calidad de la imagen sismica, imprimiéndole poca resolucion
vertical, baja coherencia de reflectores, altas amplitudes en configuracion de plataformas pero bajos
contrastes de amplitudes en su interior, zonas con ausencia de reflexiones y bajas frecuencias, debido
principalmente a sistemas de poros complejos, e inconsistencias laterales y verticales de sus
propiedades fisicas como resultado de su vulnerabilidad a los procesos diagenéticos (Palaz y Marfurt,
1997; Skirius et al., 199; Sarg y Schuelke, 2003; Chopra y Marfurt 2007; Valencia-Lozada, 2010;
Rezvandehy et al., 2011; Roque-Chirinos, 2016). Por lo tanto, el uso de atributos sismicos es
imperativo para disminuir la incertidumbre de la interpretacion geologica-geofisica de los datos

sismicos en el subsuelo.

Las investigaciones sobre fisica de rocas son la base cuantitativa en la correlacion de los efectos
de las propiedades fisicas de las rocas sobre los datos sismicos (Chopra y Marfurt, 2007). Los atributos
sismicos son una de las herramientas mas empleadas en el proceso interpretativo de la imagen sismica
y son mediciones especificas de caracteristicas geométricas, cinematicas, dinamicas o estadisticas,
obtenidas a partir de datos sismicos de reflexion (Arenas-Marquez, 2012; Pérez-Aquiahuatl, 2017). El

uso de los atributos se centra en destacar aspectos no evidentes contenidos en el dato sismico, con el
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objetivo de resaltar cambios litologicos, definir geometrias sedimentarias de depdsito o deformacion,
resaltar discontinuidades, identificar las secuencias estratigraficas, fallas, acufiamientos, asi como
cambios de facies, tanto en sistemas carbonatados como sistemas siliciclasticos (Miro-Pagés, 2015;
Chopra y Martfurt, 2007). Una facie sismica puede ser definida como una region en el volumen de
datos sismicos que tiene patrones de reflexion caracteristicos (Barreto, 2004), definidos por la

configuracién, continuidad, amplitud y frecuencia.

La extraccion de las propiedades geométricas o fisicas de la informacion sismica, para su
interpretacidon como sismofacies o litofacies, es posible a partir de software de interpretacion sismica
(ej. Petrel, PaleoScan, OpendTec, etc.), basados en algoritmos relacionados a las variables involucradas
en la reflexion sismica, o bien a partir de la aplicacion de algoritmos a software desarrollados por

universidades o centros de investigacion.

En este trabajo se presenta un analisis de la distribucion geométrica de las propiedades fisicas
extraidas del volumen sismico que cubre los campos San Andrés, Hallazgo y Remolino mediante la
aplicacion de atributos sismicos, con el objetivo de definir las litofacies de la Formacion San Andrés
en el subsuelo de los campos petroleros referidos, mismas que son calibradas con litofacies y

electrofacies, definidas a partir de nucleos y registros geofisicos de pozos, respectivamente.

ATRIBUTOS SISMICOS E INTERPRETACION SiSMICA

De manera general, los atributos sismicos se clasifican de acuerdo con su utilidad identificable.
Chen y Sydney (1997) clasifican los atributos sismicos en categorias dinamicas/cinematicas y
caracteristicas geoldgicas del yacimiento; Taner et al, (1994) mencionan que los atributos sismicos
proporcionan informacion cualitativa de la geometria y parametros fisicos del subsuelo, por lo tanto,
los divide en atributos geométricos (o configuracion de reflexion) y atributos fisicos (o de
caracteristicas de reflexion). Algunas clasificaciones se basan en el dominio en el cual se obtienen
(tiempo, amplitud y frecuencia) (Guerrero et al., 2010). En este trabajo, se utiliz6 la clasificacion de
atributos geométricos y fisicos propuesta por Taner et al. (1994), Taner (2001) y Mir6-Pagés (2015),
asi como el software Petrel para extraccion de los atributos sismicos de base para mapear la distribucion

de las facies sismicas de la Formacion San Andrés.
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Atributos geométricos

Estos atributos se desarrollaron para definir las caracteristicas geométricas de estratigrafia de
secuencias sedimentarias (Tamayo-Lopez et al., 2013). Son utilizados como soporte en la
interpretacion de la geometria estratigrafica (eventos de continuidad y discontinuidad estratigrafica) y
estructural (fallas, geometria de deformacion) de los datos sismicos 3D. La mayor parte de los procesos
utilizados por los atributos geométricos resaltan las caracteristicas estructurales a partir del patron de
los reflectores sismicos (ej. Ant-Tracking, desviacion de la inclinacion, Magnitud del Gradiente,
buzamiento-azimut, varianza, etc.). De este grupo de atributos, los atributos de buzamiento-azimut y
varianza, resultan mas eficaces y se utilizan como apoyo en la interpretacion de la geometria

estratigrafica.

Buzamiento-azimut: identifica fallas y discontinuidades a partir de los cambios de inclinacion y
direccion de los reflectores sismicos, por lo tanto, podria utilizarse para indicar cambios de facies

sedimentarias.

Varianza: define variaciones laterales producidas por rasgos estructurales y estratigraficos
(Chelotti et al., 2018), como resultado de un algoritmo para estimar la similitud entre trazas sismicas
sucesivas. Este atributo es efectivo en sismica 3D, cuyo algoritmo es aplicado a una ventana movil de
dimension fija y es una medida de la probabilidad de distribucion de una variable muestreada al azar

(Tabla 1).

Atributos fisicos

Este grupo de atributos son utilizados para interpretar la litologia y caracteristicas del yacimiento,
dado que, la amplitud es proporcional a los contrastes de impedancia acustica, las frecuencias estan
relacionadas con el espesor de los estratos y la absorcion de la energia; mientras que, las velocidades
sismicas estan directamente relacionadas con las propiedades fisicas de las rocas (mineralogia,

estructura y textura) (Echagarruga-Palomo, 2015).

Los atributos fisicos mas utilizados en el analisis de facies o caracteristicas estratigraficas en

sistemas carbonatados son:

Isofrecuencia: es un método de descomposicion espectral que utiliza frecuencias definidas, que

permite aislar frecuencias dependientes de los cambios en la sefial sismica y detectar cambios
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litologicos. Resulta de un valor del coseno de la correlacion cruzada para cada frecuencia seleccionada
(Pérez-Hernandez, 2016), en un rango que varia desde -1 a 1, significando estos valores una sefial con
buena correlacion, cuando es cero indica una sefial no correlacionada. Define el nimero de ciclos, que
determinard la longitud de la ventana de correlacion (Tabla 1). Resalta variaciones en litologia y puede

indicar trampas estratigraficas (Abdelfattah-Sarhan, 2017).

T*Attenuation: representa la pérdida diferencial de las altas frecuencias relativa a las bajas
frecuencias. Es un atributo desarrollado para indicar las fracturas dentro del volumen sismico, dado
que las fracturas atentian las altas frecuencias, por lo tanto, una comparacion de las frecuencias por
encima y por debajo de la capa fracturada captura el desplazamiento local hacia las bajas frecuencias
(Fernandez-Mederos, 2016). Fisicamente, se tiene un algoritmo que calcula la magnitud espectral m
(f, t) en dos frecuencias de referencia (fh>fl), en tiempos seleccionados para estar por encima y por

debajo del punto de interés (tinferior y tsuperior) (Tabla 1).

Chaos: consiste en analizar la variabilidad del dato sismico en tres direcciones (sigma X, sigma
Y, sigma Z), para definir el radio de la ventana que se utilizara en el calculo de la caoticidad de los
datos sismicos. Se grafica en una escala entre 0y 1, donde las areas con baja consistencia corresponden
a regiones con patrones de sefial cadtica. Representa una medida de la carencia de organizacion en el
método de estimacion del buzamiento en trazas sismicas consecutivas y describe cuan cadtica es la
senal sismica (Fernandez-Mederos, 2016). Es utilizado para reflejar fallas, fracturas, discontinuidades
y diferenciar zonas con diferentes patrones de reflexion sismica y es afectado por la migracion del gas

y sal aldctona (Abdelfattah-Sarhan, 2017).

Local Flatness: es un atributo estadistico con respuesta estratigrafica para diferenciar un medio
de otro y aislar texturas. La principal variable estadistica utilizada es la varianza, apoyandose en un
filtro gaussiano de orientacion cuyo tamafio controla el numero de trazas horizontales y verticales a
utilizar en la estimacion del aplanamiento (Tabla 1). Este atributo representa la variacion en la
orientacion del campo de ondas sismicas, identificando la uniformidad de la sefial. Puede resaltar las
fallas y otras anomalias verticales, proporcionando informacion sobre el aplanamiento de la sefal

sismica local (Abdelfattah-Sarhan, 2017).

Impedancia Acustica Relativa (IAR): es una suma de los valores de amplitud, calculados por
integracion de la traza sismica, pasando el resultado a través de un filtro pasa alta, donde se filtran las

amplitudes para reducir el ruido de baja frecuencia introducido. Asumiendo que el dato es de fase cero
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y de amplio ancho de banda, la impedancia acustica relativa se obtiene integrando la parte real de la
traza sismica. Para k muestras se expresa matematicamente con la ecuacion del Tabla 1. Fisicamente,
la integracion de la traza aporta un estimado del registro natural de impedancia acustica (Fernandez-
Mederos, 2016). Este atributo muestra el contraste aclstico aparente, indicando los limites de las
secuencias, superficies de disconformidad y discontinuidades, aunque también puede indicar porosidad

o contenido de fluidos en el yacimiento (Abdelfattah-Sarhan, 2017).

Root Mean Square (RMS) Amplitude: este atributo responde a la reflectividad en un conjunto de
datos sismicos, resaltando los contrastes de impedancia actstica (Abdelfattah-Sarhan, 2017). Se calcula
mediante la raiz de la suma del cuadrado de las amplitudes para muestras de trazas simples 7(7), sobre
una ventana vertical con una longitud de » muestras. Para cada muestra en una traza de entrada (7, i)

se obtiene la amplitud RMS (Tabla 1).

Sweetness: es la aplicacion combinada de los atributos Envelope y Frecuencia Instantdnea Es
usado para identificar rasgos donde el conjunto de energia cambia en los datos simicos (Mird-Pagés et

al.,2014, Tabla 1).

Grey Level Co-ocurrence Matrix (GLCM): es un método introducido por Haralick et al. (1973)
y considerado como una de las estrategias originarias para el andlisis textural de imagenes sismicas
(Vadakkenveettil er al., 2012). Las matrices de coocurrencia son utiles para el andlisis textural,
examinando imdgenes en busca de caracteristicas o patrones distintivos que reflejen variaciones

litologicas.

Atributos Instantaneos

Ademas de estos atributos fisicos, Pedro-Pompa (2015) sugiere tres atributos instantaneos
basados en la amplitud, fase y frecuencia (Tabla 1), como apoyo en la interpretacion estratigrafica y

estructural de los datos sismicos 3D.

Amplitud Instantanea: este atributo considera que altas amplitudes estdn provocadas por
contrastes grandes de impedancia acustica, como variaciones litoldgicas por cambios en ambiente de

deposito.

Fase Instantdnea: este atributo enfatiza la continuidad de las reflexiones (estratificacion) y

resalta eventos débiles (canales y abanicos).

10



Revista Mexicana de Ciencias Geologicas Version preliminar / Draft version

Frecuencia Instantanea: describe la frecuencia caracteristica de los eventos y la variacion de este

parametro en funcion del tiempo, reflejando continuidades estratigraficas y estructurales.

Liy Zheng (2008), bajo la premisa que la sefial sismica estd compuesta por una suma de sefiales
con diferentes frecuencias, sugiere el atributo de descomposicion espectral para mostrar los datos
sismicos en sus componentes de frecuencias individuales. Este atributo se obtiene al aplicar la
Transformada Répida de Fourier (TRF), que descompone la sefial en sus componentes espectrales para
transformar las amplitudes sismicas en funcion del espacio y el tiempo, en amplitudes espectrales en
funcion de la frecuencia, el espacio y el tiempo (Tabla 1). El uso de este atributo ha demostrado
eficiencia en diferenciar la litologia, la presencia de fluidos y los cambios de facies (Wang y Dopkin,

2008, Welsh et al., 2008).

DATOS y METODOS

Para este trabajo se utilizo informacion sismica 3D e informacion geologica y geofisica de 15

pozos proporcionados por la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) (Figura 5).

Los datos sismicos son parte de un volumen sismico 3D adquirido en 2011, migrado en tiempo
después de la suma de las trazas y con una cobertura en el area de los campos Remolino, San Andrés
y Hallazgo. Este volumen sismico estd compuesto por 1301 inlines y 1401 crosslines, ambas con una

separacion de 25 m. La resolucion vertical del dato sismico se calculd utilizando la longitud de onda
(A):

Resolucion vertical = A/4 ..o, Ec. 1
donde, A = Vint/f, y Vint es la velocidad intervalica a la profundidad de interés (m/s), fes la frecuencia

predominante a la profundidad considerada, estipulada mediante el atributo de Frecuencia Dominante

en la posicidn del pozo (27 Hz). La velocidad de intervalo se calculd a partir de:
Vint = (ZZ _Zl) / (tz - tl) ................................... EC 2

donde, z1 y z2 son profundidad de cima y base del intervalo de interés, respectivamente; t1 y £2 son el
tiempo asociado a la cima y la base del intervalo. Para ello se utiliz6 el registro VSP del pozo R102, y
el andlisis se centr6 en un intervalo reportado como Jurdsico Superior Kimmeridgiano. Asi la

Vint=3100 m/s, por lo tanto, A=114.81 m y la resolucion vertical es de 28.70 m.

11
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Los pozos fueron seleccionados con base a su profundidad estratigrafica (que atraviesan el
Kimmeridgiano), la disponibilidad de ntcleos de pozo y registros geofisicos de pozo, ademas de estar
dentro del area con cobertura del dato sismico (Figura 5). En cada uno de los pozos se analizaron y
editaron los registros geofisicos para su calibracion con la litologia descrita, tanto de los nicleos de
pozo como de la descripcion litologica del intervalo del Jurdsico Superior Kimmeridgiano disponible
en el informe final de cada pozo. En este analisis y edicion de los registros se considerd que el intervalo
litologico del Kimmeridgiano es delimitado en su cima por la secuencia arcillosa de la Formacion
Pimienta (Jurasico Superior Tithoniano) y en su base por las rocas del basamento igneo (granitos y
granodioritas del Pérmico-Triasico) o las unidades terrigenas y marinas del Jurasico Medio (Figura 6),
dependiente de la ubicacion del pozo y la configuracion paleogeografica previo al Kimmeridgiano,

depocentro o alto de basamento.

En los registros geofisicos calibrados con la litologia de niicleos y columna geologica descrita,
se identificaron los patrones generales de las curvas de los registros geofisicos y definieron las
electrofacies y litofacies del Jurasico Superior Kimmeridgiano (Figura 7). Para la Formaciéon San
Andrés se definieron cinco litofacies: grainstone oolitico, packstone oolitico, wackestone-packstone
oolitico dolomitizado, mudstone-wackestone dolomitizado y packstone; mientras que en la Formacion

Taman unicamente: mudstone arcilloso con intercalaciones de lutita (Tabla 2).

Para correlacionar las electrofacies y litofacies en el subsuelo del 4rea de estudio, mediante la
informacion sismica 3D, los datos de pozos se convirtieron al dominio de tiempo utilizando la ley de
velocidad disponible en el pozo R102 y la calibracion de los registros DT y RHOB del pozo S254. Con
esta calibracion se obtuvo la relacion tiempo-profundidad, que junto con la ondicula representativa del
dato sismico permitié generar el sismograma sintético y con ello el ajuste entre los datos de pozo con
los reflectores sismicos. A partir del ajuste pozo-sismica en el dominio de tiempo, fueron interpretados
cuatro horizontes: cima de la Formacion Pimienta, cima y base de la Formacion San Andrés (intervalo

del Kimmeridgiano) y cima de basamento.

Como control geométrico de interpretacion se utilizaron la cima de la Formacion Pimienta y la
cima del basamento. La Formacion Pimienta representa una superficie de maxima inundacion, por lo
que sus caracteristicas sismicas tienen buena definicion regional (amplitud contrastante y
regionalmente continua, bien conservada); mientras que, el basamento se considerd por su influencia

en la sedimentacion y distribucion de litofacies (geometria de depocentros), asi como por sus
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caracteristicas sismicas que permiten su identificacion (reflexiones internas desordenadas y con mucha

opacidad, en algunas areas ausencia de reflexiones).

En la mayor parte del area de estudio, la cima de la Formacion San Andrés (Kimmeridgiano) se
comporta paralela a la cima de la Formacion Pimienta. Las secuencias que se acufian con el basamento
corresponden en su mayoria a la Formacion Tepexic, reportada en pozos con mayor profundidad

estratigrafica ubicados en areas marginales a los depocentros.

El intervalo del Kimmeridgiano, sismicamente presenta cambios laterales y verticales,
relacionados con la variabilidad litologica y la heterogeneidad intrinseca de las rocas carbonatadas. En
algunas areas se observa una imagen sismica menos saturada de reflexiones, frecuencias mas bajas y
ocasionalmente mas pobre de eventos. Esto puede ser provocado por su matriz carbonatada
discontinua, que propicia un patrén menos estratificado y ritmico de reflexiones, apoyado por una
mayor absorcion de la energia eléstica. Por lo tanto, se tomaron los patrones especificos de apilamiento
en los estratos y delimito su distribucidn, se analizd la configuracién y terminacion de las reflexiones

para definir la distribucion de litofacies, y con ello definir la base del intervalo Kimmeridgiano.

MODELO DE LITOFACIES DEL JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIANO

Par dar continuidad a la litofacies del intervalo del Kimmeridgiano, se aplicaron los atributos
sismicos de Isofrecuencia, Chaos, Frecuencia Instantinea, GLCM, Envelope, Amplitud RMS, Local
Flatness y Fase Instantdnea, para resaltar geometria estratigrafica, sedimentaria y propiedades
litologicas, a partir de la diferenciacion de texturas sismicas, variacion en contraste de impedancias,
zonas fracturadas en mayor o menor proporcion, absorcion de frecuencias, relacionados a cambios de
facies. Por lo tanto, los resultados corresponden geométricamente con la distribucion de las anomalias
de las amplitudes sismicas, mas no corresponden en magnitudes obtenidas (ej. altas amplitudes con

altas frecuencias, o mayores valores caoticidad).

Los resultados de los atributos sismicos se muestran en cuatro secciones sismicas, dos en el
Campo San Andrés-Remolino y dos en el campo Hallazgo, para definir la distribucion de las facies de

la Formacion San Andrés.
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Distribucion de litofacies en los campos Remolino y San Andrés

Para estos campos, la distribucion de las litofacies es obtenida con la aplicacion de los atributos

de Isofrecuencia, Chaos, Frecuencia Instantdnea y GLCM en dos secciones sismicas.

Seccion 1

Esta seccion se construyo con los pozos R103, R102, S265, S254 y S194 (Figura 8c). En los
pozos seleccionados se definen cuatro litofacies para el intervalo del Kimmeridgiano: grainstone,
packstone-grainstone oolitico, grainstone oolitico y mudstone arcilloso. En todos los pozos la
Formacion Pimienta sobreyace al Kimmeridgiano, y subyaciendo en el pozo R102 se reporta

basamento metamorfico, mientras que en los pozos S265 y S254 se reporta basamento igneo.

Para la correlacion de las litofacies definidas para el Kimmeridgiano fueron aplicados los

atributos Isofrecuencia y Chaos.

Con el tributo de Isofrecuencia (10 Hz), utilizado para definir cambios litologicos, espesores de
estratos o cuerpos sedimentarios, se observa que, los valores mas bajos de frecuencia corresponden a
las facies de packstone-grainstone oolitico y las mayores frecuencias a las facies de grainstone oolitico
(Figura 8a). Estas facies de ooliticas se ubican principalmente en el borde noroeste de la plataforma,
con un ligero engrosamiento en la parte superior del talud. Lateralmente cambia a la litofacies de
grainstone, al suroeste del area en los pozos R103 y R102. Pedro-Pompa (2015) y Tamayo-Castellanos
(2015) comprobaron que los atributos de Isofrecuencia a 10 Hz arrojan resultados favorables en medios
carbonatados. Pérez-Hernandez (2016) resalta el uso del atributo de Isofrecuencia para delimitar facies

carbonatadas.

Aplicando el atributo de Chaos, utilizado para definir continuidad o heterogeneidad litologica a
partir de los patrones de reflexion sismica, se identifican areas de distintos patrones de reflexion
sismica, con una distribucion similar a las litofacies identificadas con el atributo de Isofrecuencia
(Figura 8b). La facies de grainstone presenta los mayores valores de Chaos (>0.5), lo que refleja una
baja consistencia en la uniformidad de la sefial. Geoldégicamente, este comportamiento puede responder
a rocas con mayor grado de fracturamiento, como se evidencia en los pozos REM-102, REM-103,
REM-1 y REM-2. La facies de grainstone oolitico, presenta valores cercanos a cero, que puede

asociarse a litologias poco afectadas por fracturamiento, observdndose ademds una buena continuidad
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de los reflectores sismicos para esta facies. La facies de packstone-grainstone oolitico presentd una
mayor ocurrencia de eventos cadticos (valores medios entre 0.2 y 0.3), interpretandose como un mayor
grado de fracturamiento en la secuencia. Las facies de mudstone arcilloso, en la base del

Kimmeridgiano, se presentan bajos valores de caoticidad.

Con ambos atributos, en esta seccion las facies ooliticas estan delimitadas sobre bloque elevado
del basamento y sobreyacen a las litofacies de mudstone arcilloso. Estas facies ooliticas se caracterizan

en su base por grainstone oolitico y packstone-grainstone oolitico en la parte superior.

Seccion 2

Esta seccion construida con los pozos R2, R1, S265 y S255 (Figura 9c¢), en los que se identifican
las litofacies de grainstone, packstone-grainstone oolitico, grainstone oolitico y mudstone arcilloso, en
el intervalo del Kimmeridgiano. En el pozo S255 se reporta la Formacion Chicontepec sobreyaciendo
a la Formacioén San Andres, como resultado del proceso de formacién y desarrollo del paleocafion
Terciario Chicontepec (Carillo-Bravo, 1980). En el resto de los pozos la Formacion Pimienta sobreyace
al intervalo del Kimmeridgiano. Subyaciendo al intervalo del Kimmeridgiano, en los pozos S265 y

S255 se reporta el basamento igneo, mientras que en el pozo R1 se reportan los lechos rojos.

Para la correlacion de las litofacies fueron aplicados los atributos Frecuencia Instantanea y

GLCM.

Con el atributo de frecuencia instantanea, el intervalo del Kimmeridgiano es representado por
frecuencias entre 5 y 35 Hz. Las menores frecuencias se observan en la litofacies de mudstone arcilloso
de la base del intervalo, indicando una atenuacion de las componentes ondulatorias de altas frecuencias
debido a la litologia. Las mayores frecuencias (entre 25 y 35 Hz) se observan en la litofacies de
grainstone oolitico (Figura 9a). Las facies de packstone-grainstone oolitico presenta frecuencias entre
15y 25 Hz, en la que se puede interpretar que el fracturamiento atentia las altas frecuencias. Esto ultimo
es consistente con las fracturas que se reportan en los pozos S265, R2 y S254 para este intervalo de

profundidad.

El atributo GLCM permitié diferenciar estratigraficamente las litofacies, a partir de la
continuidad y discontinuidad de las texturas sismicas (Figura 9b), indicada con base en la escala de

colores utilizada en este atributo, donde el color rojo representa los reflectores de maxima continuidad
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y el color azul las zonas mas cadticas. Para el intervalo del Kimmeridgiano, la mejor continuidad se
observo en las facies de grainstone oolitico, mientras que, las mayores discontinuidades corresponden
a las facies grainstone. Los valores obtenidos en la facies de packstone-grainstone oolitico (0.4 y 0.75)

se justifican por la presencia de las fracturas reportadas en los pozos.

En esta seccion, en el bloque mas elevado del basamento se identifican las litofacies de mudstone
sobreyacidas por la litofacies de packstone-grainstone oolitico. Las litofacies de grainstone oolitico
estan distribuidas en el flanco noroeste del alto de basamento, con una estratificacion semejante a la de

la seccidn anterior.

Harilal et al. (2008), Valencia (2010), Pedro-Pompa (2015) y Pérez-Hernandez (2016) destacan
que el atributo de Frecuencia Instantanea ofrece una buena respuesta en medios carbonatados, como se
observo en la distribucion de litofacies en esta seccion. Por su parte, Tamayo-Castellanos (2015)
demostro la validez del atributo GLCM para resaltar discontinuidades, como se observo en el campo

Remolino y San Andrés.

Distribucion de litofacies en el campo Hallazgo

La distribucion de las litofacies en este campo es obtenida con la aplicacion de los atributos

Envelope, Amplitud RMS, Local Flatness y Fase Instantdnea sobre las secciones 3 y 4.

Seccion 3

Esta seccion se ubica al sur del area de estudio y se construyo a lo largo de los pozos H31, H80,
H101 y MG3 (Figura 10c). En estos pozos, se reporta a la Formaciéon Pimienta sobreyaciendo al
intervalo del Kimmeridgiano; mientras que subyaciendo se reportan lechos rojos en el pozo H31 y
basamento igneo en los pozos H80 y H101. A partir de la correlacion litologica de los pozos se
describen unicamente tres litofacies: packstone-grainstone (cretosa), packstone-grainstone oolitico y

grainstone oolitico, y su correlacion en la seccion es aplicando los atributos Envelope y Amplitud RMS.

Con los resultados del atributo Envelope se observa que la litofacies de packstone-grainstone
oolitico se define por alta reflectividad, atribuida a la presencia de cementante en las fracturas que se
reporta en los pozos S265, R2, H101 y S254, imprimiendo un elevado contraste de amplitud. Las facies

de grainstone oolitico y packstone-grainstone cretosa presentan valores bajos de reflectividad, esta
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ultima con mayores cambios internos de reflectividad (Figura 10a). La delimitacion de litofacies del
Kimmeridgiano es correspondiente a las variaciones observadas con el atributo de Amplitud RMS,
donde las litofacies packstone-grainstone oolitico presenta los mayores valores de amplitud (3.50) y la

litofacies packstone-grainstone cretosa presenta una mayor continuidad lateral (Figura 10b).

En esta seccidn, las litofacies de grainstone oolitico descansan sobre el basamento, resaltando la
ausencia de la litofacies de mudstone arcilloso en la base de las facies ooliticas. A nivel del basamento
no es clara la diferencia entre las Amplitudes RMS del basamento con las amplitudes RMS de las
secuencias sedimentarias en los depocentros, sin embargo, su distribucion es soportada por la

morfologia sismica y columnas geologicas cortadas los pozos H31, HS1, SM3 y HS101.

En esta seccion también se resalta que, los resultados de los atributos sismicos Envelope y
amplitud RMS muestran valores semejantes entre los sedimentos de la Formacion San Andres y los
sedimentos de la base de las secuencias sedimentarias que le sobreyacen; sin embargo, por la
correlacion sismica de la columna cortada por los pozos H31, H80, H110 y MG3 no se incluyen en las

secuencias de la Formacion San Andres.

Seccion 4

La seccion se construy6 a lo largo de los pozos SMR3, HS101, HS1 y H80, en el sur del area de
estudio (Figura 11c¢). En todos los pozos sobreyaciendo al Intervalo del Kimmeridgiano se reporta la
Formacion Pimienta; mientras que, subyaciendo en los pozos SMR3, HS101 y HSI se reportan
sedimentos terrigenos y basamento igneo en el pozo H80. En esta seccion se definen cuatro litofacies:
packstone-grainstone cretosa, packstone-grainstone oolitico, grainstone oolitico y grainstone

dolomitizado, que son correlacionadas aplicando los atributos Local Flatness y Fase Instantanea.

El atributo Local Flatness se presenta con una escala de valores entre 0 y 1, donde los valores
cercanos a | representan una menor uniformidad. Con base a esta uniformidad, se pueden diferenciar
las litofacies de packstone-grainstone oolitico de la facies de grainstone oolitico (Figura 11a), éstas
ultimas con una amplia distribucion y una mayor uniformidad. Las litofacies packstone-grainstone
cretosa presenta la menor uniformidad (>0.6), lo que permitio su delimitaciéon al sureste del campo
Hallazgo. Las litofacies de grainstone dolomitizado se delimitan a la base del intervalo entre los pozos

HS-101 y HS1, con una uniformidad semejante a la de la litofacies de packstone-grainstone oolitico.
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El atributo de Fase Instantanea se utilizé para resaltar la continuidad lateral del dato sismico,
buscando que los eventos débiles aparezcan con la misma relevancia de los eventos mas pronunciados,
con una escala de variaciones de fases entre -150 y 150 grados. La litofacies de grainstone oolitico se
expresa con reflectores de buena continuidad e interrumpida en las proximidades del pozo HS-101
(Figura 11b), que representa el cambio de litofacies a packstone-grainstone oolitico ligeramente
fracturado, de acuerdo con la descripcion de los nucleos de pozo. La litofacies de packstone-grainstone
cretosa se caracteriza por valores cadticos en cuanto a la continuidad, y la litofacies grainstone

dolomitizado es poco clara su delimitacion con este atributo.

En esta seccion, con el atributo Local Flatness también se observa que las litofacies de grainstone
oolitico descansan sobre el alto del basamento, con ausencia de las litofacies de mudstone arcilloso en

la parte inferior y de packstone-grainstone oolitico en la parte superior.

Modelo de distribucion de litofacies de 1a Formacion San Andrés

Para el desarrollo del modelo de distribucion de litofacies de la Formacion San Andres en los
campos Remolino, San Andres y Hallazgo, en el volumen sismico se aplicaron los atributos sismicos
de Isofrecuencia, Chaos, Frecuencia Instantanea, Grey Level Co-ocurrence Matrix (GLCM),
T*Attenuation, Envelope, Amplitud RMS, Varianza, Local Flatness, Fase Instantanea, Impedancia
Actstica Relativa (IAR) y Descomposicion Espectral. El modelo de distribucion de litofacies se define
a partir de la integracion y andlisis de los resultados obtenidos, seleccionando unicamente los resultados
de los atributos que presentan una mayor eficiencia en la delimitacion de las facies de la Formacion
San Andrés (Tabla 3). Los atributos sismicos de Isofrecuencia, Frecuencia Instantanea, GLCM,
Envelope, Local Flatness y Descomposicion Espectral, son los que mostraron mayor eficiencia en la

delimitacion de litofacies de la Formacion San Andrés.

Para este modelo de litofacies también se selecciond un corte en tiempo a 2100 ms, que es
representativo de la mayor distribucion de las litofacies ooliticas de la Formacion San Andrés. Sobre
este corte en tiempo, se interpretaron los poligonos de las facies identificadas con cada atributo sismico.
Finalmente, la distribucion de las facies se define a partir de la sobreposicion de los poligonos de las

facies identificadas.

Sobre el corte en tiempo de 2100 ms, en los campos Remolino y San Andrés se interpreta que las
litofacies grainstone oolitico son predominantes y que la litofacies de packstone-grainstone oolitico se
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ubican en sus bordes oriental y occidental. En el oeste del campo se identificaron las litofacies de
grainstone, mientras que en el suroeste las litofacies de mudstone (Figura 12a). Las areas de basamento
somero estan en los pozos R103, R102, S255, S265 y S254, que estan orientadas casi E-W en el sur

del campo (Figura 12b), semejante al cambio lateral de litofacies identificadas a 2100 ms.

En el campo Hallazgo, a la profundidad de 2100 ms las litofacies predominantes son de
grainstone oolitico, que cambian a grainstone al oeste del campo y a mudstone en el sureste del campo
(Figura 12a). La menor profundidad del basamento es en los pozos H80 y H101, con una orientacion

preferencial NWW-SEE (Figura 12b).

En general, el basamento en el area de estudio se representa por un bloque elevado y orientado
NW-SE, del campo Hallazgo al campo San Andrés, en los pozos de este ultimo se registran las mayores

profundidades.

El modelo de distribucion de litofacies interpretado a 2100 ms sirvio de base para la extraccion
de litofacies ooliticas del Kimmeridgiano en el area de estudio. Estas litofacies fueron extraidas como
un geocuerpo del intervalo del Kimmeridgiano, a partir de la combinacion entre atributo Envelope (con
filtros de 10, 20 y 30 Hz) y los atributos de mayor eficiencia en la diferenciacion de litofacies. Con este
modelo 3D se observa que, en el campo San Andrés predominan las litofacies de grainstone oolitico,
las litofacies de packstone-grainstone oolitico predominan en la porcion oriental del campo Remolino
y sur del campo San Andrés, y las litofacies de grainstone se definen en la porcion occidental del campo

Remolino (Figura 13).

En el sur del area, en el campo Hallazgo las litofacies predominantes son de grainstone oolitico,
con una distribucion NWW-SEE. En los flancos este y sur del campo se definen las litofacies de
packstone-grainstone oolitico. Sin embargo, en el noroeste del campo Hallazgo no se cuenta con pozos
perforados o pozos con alcance estratigrafico del Kimmeridgiano que corrobore la distribucion de las

litofacies de grainstone oolitico.

De acuerdo con la geometria del basamento, las facies de grainstone oolitico se ubican
principalmente en los flancos NE y SW del alto de basamento, con orientaciéon semejante a la

profundidad del basamento.

El modelo de litofacies es congruente con los cambios litologicos descritos por trabajos previos,
tanto en la variacion lateral como vertical de facies. La identificacion de facies en los pozos analizados
y su distribucion en el subsuelo de los campos Hallazgo y San Andrés-Remolino, corresponde con las
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facies mencionadas por Carillo-Martinez (1960) y Silva-Mendoza (2004), observando que, la presencia

o ausencia de facies es asociada por la paleogeografia controlada por la geometria del basamento.

La localizacion y distribucion de las facies del Kimmeridgiano reduce la incertidumbre del
modelo sedimentologico y estratigrafico, lo cual favorece las fases de exploracion petrolera en el area.
Por lo tanto, desde el punto de vista geologia petrolera, la distribucion de las litofacies de grainstone
oolitico al noroeste del campo Hallazgo podria representar interés exploratorio, dado que son las
unidades litologicas con mejor caracteristica de roca almacén para el intervalo del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano (Escalera-Alcocer, 2010; Nieto-Serrano, 2010; Hernandez-Medina, 2014; CNH,
2018).

Finalmente, la distribucion de facies de la Formacion San Andrés obtenidas puede apoyar la toma
de decisiones en proyectos de uso o almacenamiento de CO2 en campos petroleros maduros, como es
el caso del campo San Andrés, por un lado, en la cuantificacion volumétrica del almacenamiento o bien
en el desarrollo de la estrategia de inyeccion. Sin embargo, es importante integrar los datos petrofisicos
del yacimiento, rasgos diagenéticos, morfologia sismica detallada que permita robustecer el modelo de
deposito y distribucidn de las facies carbonatadas, como es el caso de la Formacion San Andrés, y con

ello evaluar sus caracteristicas como roca almacén.

CONCLUSIONES

Para el intervalo del Jurasico Superior Kimmeridgiano se identifican seis litofacies, cinco para la

Formacion San Andrés y una para la Formacion Pimienta.

Las facies ooliticas se identifican en la parte media y superior de la Formacion San Andrés,
subyaciendo se presentan las facies arcillosas (Formacién Taman), facies terrigenas o el basamento

igneo.

Los atributos sismicos que evidenciaron una mayor eficiencia en la identificaciéon y
diferenciacion de las facies carbonatadas fueron: Isofrecuencia (10 Hz), Frecuencia Instantanea,
GLCM, Envelope, Local Flatness y la Descomposicion Espectral en frecuencias. La heterogeneidad y
espesor de las facies de la Formacion San Andrés son algunos de los factores que no permitieron
eficiencia de todos los atributos sismicos utilizados (ej. atributos de varianza e impedancia actstica

relativa).
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La confiabilidad y eficiencia de los resultados de los atributos sismicos se definio con base en la
litologia de los pozos, correlacion de las electrofacies y geometria de los modelos sedimentarios de los

sistemas carbonatados.

En el campo San Andrés las facies ooliticas estan delimitadas sobre el bloque elevado del

basamento, y estan sobreyacidas por las litofacies de mudstone arcilloso.

En el campo Remolino y San Andrés sobre el basamento se observa una estratificacion para el
intervalo Kimmeridgiano caracterizada en su base por las litofacies de mudstone arcilloso, grainstone

oolitico en su parte media y packstone-grainstone oolitico en la cima.

En el campo Hallazgo, las litofacies de grainstone oolitico descansan sobre el basamento,

resaltando la ausencia de la litofacies de mudstone arcilloso en la base de las facies ooliticas.

Las areas con menores profundidades de basamento estan relacionadas con la distribucion de las

litofacies de grainstone oolitico.
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o
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packstone de ooides micritizados,
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micritizados, escasos peloides,
intraclas tos, pellets, biocl astos,
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oodides micritizad os, pel oides,
bioclastos e intraclastos

o Media: mudstone-wackestone y
wackestone-mudstone, con
presencia de foraminiferos
plancténicos , radiolarios y
escasos peloides

o Base: peloides micritizados,
pellets y bioclas tos

Miembros de la Formacion San Andrés

pellets

fragmentos de roca, cuarzo y pedernal
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Afloramientos enel sur de la Cuenca Tampico Misantla(Hernandez dela Fuente, 1996)

Jonotla
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Rio Apulco (Mazatepec)

Hueytamalco

Tlacolula

Formacion Pimienta
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y bioclastos
6: Packstone de

5: Blindstone de

Facies San Andrés

packstone de pellets

peloides y bioclas tos

corales, rudstore de
corales y peloides 6:

3: Wackestone y 3: Wackes tone-packstone de 3: Wackes tone de bioclas tos 4: Floatstone de moluscos,
packstone de biocl astos 4: Packstone de bioclas tos equinodermos, algas
biocl astos 2: Wackes tone, wackestone- 5: Floatstone de moluscos y 3: Packstone de ooides e
2: Wackes tore, packstone, packs tone de algas intraclastos
wackes tone-packs tone biocl astos 6: Packston e de ooides 4: Packston e de litoclastos y
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peloides 6: Packstone, packstone- equinodermos 6: Packstone-wackes tone de
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6: Packston e de peloides packstone-grainstone de equinodermos esponjas, fragmentos de
y bioclastos peloides y ooides 5: Floatstone de moluscos y moluscos
algas

Los niimeros indican la nomenclatura de clasificacion de las facies estandar de Wilson (1975)

Figura 4. Facies sedimentarias de la Formacion San Andrés en afloramientos del sur y sureste de la Cuenca Tampico-Misantla.

28



Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas

Version preliminar / Draft version

C. SanrAndres

.
AT AN

2260000

isasain
C. Remolino 5‘2.6_5;.1 Wi
b S2550an e
- r103 RL02 <
S )
(=3
=3 -
vy
o~
o™
Leyenda
§ ® Pozos utilizados /
g - Cl14 .
Q|| @ Campos petroleros ~
> Campos petroleros que cortan la
Formacion San Andrés ‘m._\l 5km
~ —————— ] 1 1
675000 685000 695000 705000

Figura 5. Localizacion del area de estudio, area de cobertura de datos sismicos (poligono de linea en color negro), pozos utilizados y

limite de los campos petroleros productores de hidrocarburos en las secuencias del Jurasico Superior
zona UTM 14). C12: campo Gran Morelos, C13: campo Riachuelo, C14: campo Paso de Oro.

Kimmeridgiano (Datum WGS84,

Jusicosuperior (Tithoniang Fm. Pimienta

GOLFO
DF
MEXICO

—

Nw Cerrodel SE
~ Martinica-1 Profeta -1 Pardo-1 Carb6n-101 R1 S255 H101
A — S e th—

—

Jurdasicosupenor (Kimmeridgiano)

2400000

/1//'(mLo “eriop.., o (cy, ano- i
Stpeyj, 7
Perior,,
eds,
dio (¢ Uovigp,, O
Xord,
» Fm. Tepexic-Santiago

Lechos

rojos Basamento

Tiriies
Urdsic, medip

m. Huayacocotla 7

Pérmico-Triasico

7
’

*
4

g Basamen to ~
g
g Jitrg,
H Vsico e F
~ T2y \/
E S
~§
\n
e ~“,
\ ~
. : ‘ Semmmna ,
/ J 10 km L L
Wesss 600000 700000 L |

Figura 6. Relacion estratigrafica del Jurasico Superior Kimmeridgiano en el sur de la Cuenca Tampico-Misantla (Modificada de CNH,

2018). El datum del mapa de localizacion es WGS84 en la zona UTM 14.

29




Version preliminar / Draft version

Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas

(1SS 0zod) sorpuy ues odweds [0 ud sepruyyop ouerprourwury Jorodng sooisein( [op sa10ejoN T */ eI

SE==E EEEEEr ‘
|
|
, '
ﬁ b E osre
| f
|
|
| & F oore
R F osge
CETT TN s.
g | 00€€
-
B
E 0sZ¢
i
£3 F ooze
i
wwn sdmsapeaguegple = 3

OJISPLI -0 | ojusueseg BJLIOIPOURID) =
Ly PP, el 0El  T6FE-T9eE  A/ASTOIHN ‘1dVD SS¥D s
: 10D OSO[[IDIE 2U0ISPJA] i >
Oo0 - . wgy 009 -40¥Ud ST
= ou0)SRA-aU0ISINITY GE [EIREORE: AA€0°0 [THAN “1dVD 9T *dD ¥
g E :
-4 m popisuap
& -9 dodvui 4o 02111100
S L5
z £ DUOISINIS Un 231
m < as w )9z € ap anand p —
= iz [ C
N S2UPUY UBS| 02100 QUOSUIRIL) Bl Oebedle A/A D0 STHAN -[dVD 9T 4D :
wgz 012 :A0dd ST
CHCONGIRL T TEVCIE g __N_ﬂ ,m_n:mu xuw_o ¢
ur i 3
oueuoyn]| muanuig | osoqoIe duOISpjy 1€ 0zIe680t 00 __Iwm_z“im_ m.ﬁww_Wm VM__M 1
opoujj T uoreuLIof SBILIISAP SADVYONT AE- GNCﬁ— Ot mﬂﬁﬁgmm—r—u@_
POpS PepE | ST SO ojeariu]  oxsi3al [ap oipawoid 10[eA  SADRJOIPI[H

(w) popipunfo.q

30



Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas Version preliminar / Draft version

-

R103 S8 R102

-y §

_7]’3as:1ment0 - 3 -
R AN L3 2\

Atributo Chaos

———— T
,[;1_,; ——— 40 &
= :—. - 5194
= 0.0
—— —_— 4.0
. . . N R103 R102
Grainstone ~ Packstone-grainstone  Grainstone Mudstone
oolitico oolitico arcilloso
:
o 5
675000 695000

Figura 8. Distribucion de litofacies del Kimmeridgiano en los campos Remolino y San Andrés interpretadas en la seccion 1 (exageracion
vertical 3.5x), a partir de los atributos sismicos de a) Isofrecuencia y b) Chaos; c¢) localizacion de la seccion.
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Figura 9. Distribucion de litofacies del Kimmeridgiano en los campos Remolino y San Andrés, interpretadas en la seccion 2 (exageracion
vertical 3.5x), a partir de los atributos sismicos de a) Frecuencia instantanea y b) GLMC; ¢) localizacion de la seccion.
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Figura 10. Distribucion de litofacies del Kimmeridgiano en el campo Hallazgo, interpretadas en la seccion 3 (exageracion vertical 3.5x),
a partir de los atributos sismicos de a) Envelope y b) Amplitud RMS; ¢) localizacion de la seccion.
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Figura 11. Distribucion de litofacies del Kimmeridgiano en el campo Hallazgo., interpretadas en la seccion 4 (exageracion vertical 3.5x),
a partir de los atributos sismicos de a) Local flatness y b) Fase Instantanea; c) localizacion de la seccion.
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Figura 12. a) Distribucion de litofacies en los campos Remolino, San Andrés y Hallazgo interpretadas a partir de un corte en profundidad
a 2100 ms; b) profundidad del basamento y distribucion de los depocentros pre-Kimmeridgiano. (Datum WGS84, zona UTM 14).
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Figura 13. Modelo de distribucion de litofacies de la Formacion San Andrés Jurasico Superior Kimmeridgiano, obtenido a partir de la

extraccion de atributos sismicos en el area de estudio.
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Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para el calculo de los atributos sismicos aplicados (Fernandez-Mederos, 2016) y principal interpretacion

TABLAS

Version preliminar / Draft version

eoldgica de los resultados obtenidos en cada atributo sismico (Taner, 1994; Schlumberger, 2015; Abdelfattah-Sarhan, 2017).

fh: frecuencia (Hz) por encima del punto de interés; fl la
\frecuencia por debajo del punto de interés; t: tiempo (ms)

Atributo sismico Ecuacion Interpretacion geologica
R 1 o t+N/2 R
o“(t, dmax) = Ezk_t N/2 (Gk = Gprom (k + d)* |Discontinuidades estratigraficas y lineamientos
Varianza B estructurales (fallas), extensiones de sal, carst y
G: medida de distribucion para N muestras (2 trazas, una es colapsos, arrecifes, asi como chimeneas de gas
Gk), centradas a un tiempo t y una ventana de busqueda +d. ’ ’
. Longitud = (1/f) * ciclos Identifica variaciones litologicas que pueden
Isofrecuencia . . .o .
f: frecuencia en hertz indicar trampas de hidrocarburos.
(m(fh' tsuperior) - m(ﬂ' tsuperior))
tt = m(fh, tinferior) Fracturas asociadas a la atenuacion de las
T*Attenuation (th — 1)

frecuencias.

Local Flatness

1 . t?
G(t) = (\/ﬁ)e (—ﬁ)

o es la varianza; t: tiempo (ms)

Determina localmente reflectores planos (no
necesariamente horizontales), resalta fallas y
otras anomalias verticales, indicador

estratigrafico de arrecifes, canales, colapsos.

Impedancia Acustica

In [pv(kAt)] = 2 Z:;Ou(kAt)

Indica limites de secuencias, superficies
discordantes, también es relacionado con

x(n): sefial de tiempo discreto; N: numero de muestras; :

dominio de la frecuencia.

Relativa (IAR) u(t): funcion serie de la traza sismica procesada, p: densidad " > ’
(kg/m3), At: intervalo de muestreo temporal (ms); v:|porosidad y presencia de hidrocarburos.
velocidad (m/s), k: numero de trazas;
1 =ity
RMS(T,i) = EZ] : L RMS(k = 1)(T,j)"2 b o . Hud entif
. ==z etecta variaciones de amplitud para identificar
RMS Amplitude 2 . phtud p
n: numero de muestras, k: numero de iteraciones; k-1: canales con cambios de densidad.
salida de la iteracion anterior, la cual se toma como entrada
\para la proxima iteracion.
Envelope
Sweetness = . . >
VFErecuencia Instantdnea Sweetness: resalta sutiles caracteristicas
estratigraficas y estructurales, como canales
_ > 2 arenosos en lutitas.
Sweetness Envelope =/ (f?(t) + g=(v) ' ' .
Envelope: energia total instantdnea de la seiial analitica|Envelope: disconformidades, limites de
(traza compleja), independiente de la fase y muestra|secuenciasy cambios litologicos no interpretados
unicamente amplitudes positivas, f(t) y g(t) son la parte real|en el dato sismico.
e imaginaria de la traza sismica compleja
; _ [z 2 . . . .
Amplitud a(®) = Jx*(t) + y*(t) Amplitud: cambios en litologia.
3 Fase @(t) = arc tan |@ Fase: continuidad y geometria estratigrafica-
% x(t) estructural (fallas, discordancias angulares, onlap,
2 limites de secuencia).
3 Frecuencia F(t) = 4@®) :
ﬁ ecuenc T dt Frecuencia: fracturamiento, espesores, cambios
. laterales y verticales, e indicador directo de
X(1), (t) corresponden a la parte real e imaginaria de la traza|, . . . .
S hidrocarburos por anomalia de baja frecuencia.
sismica, ¢ representa la fase
N-1 . [2mnk
X(kw) =Z x(n) e —]( )k o
S, n=0 N Resalta caracteristicas estructurales (fallas) y
Descomposicion =01 .. N—1 C . g
L estratigraficas (arrecifes, canales), morfologia
espectral

sismica
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Tabla 2. Litofacies de la Formacién San Andrés definidas en los campos San Andrés, Hallazgo y Remolino.

trazas de lutitas negras calcareas, con materia organica en microporos y microfracturas.

Litofacies Descripcion Formacion
Mudstone arcilloso Mudstone arcilloso, recristalizado, con textura microcristalina, estratificacion delgada Pimienta
Grainstone oolitico de color café con abundantes restos fosiles (equinodermos y algas),
Grainstone oolitico % | asi como intraclastos calcareos. En algunos pozos, ooides cementados en una matriz
L«% calcarea fina, compacto y con ooides mal conservados.
§ Packstone con granulometria del tamafio de arena fina-media, con presencia de ooides,
Packstone oolitico % | en ocasiones fracturado (algunas rellenas de calcita) y ooides cementados por una
3 matriz calcarea fina.
Wackestone-packstone | =~ | Wackestone-packstone oolitico de color café, bien conservado, compacto y
oolitico parcialmente dolomitizado. ,
- — - — San Andrés
Mudstone-wackestone ligeramente fracturado y dolomitizado, textura microcristalina,
Mudstone-wackestone aisladas fracturas, fosiles recristalizados y fragmentos angulares de cuarzo blanco
traslucido.
Packstone café claro, cretoso y fracturado.
Packstone Packstone café oscuro, cretoso, fracturado, con abundantes fragmentos de pedernal y
recristalizado en algunos intervalos, con restos de macro y microfauna (radiolarios).
. Grainstone de color café, fracturado en algunos pozos y en ocasiones con intraclastos y
Grainstone .
bioclastos.
. Mudstone arcilloso de color café, textura microcristalina, escasamente fracturado, ,
Mudstone arcilloso Taman

Tabla 3. Eficiencia de los atributos sismicos aplicados para diferenciar las litofacies de la Formacion San Andrés.

Atributo sismico Muy eficiente  Eficiente  Regular
Isofrecuencia x
Chaos X
Frecuencia Instantanea X
GLCM X
T*Attenuation X
Envelope x
Amplitud RMS X
Varianza X
Local Flatness X
Fase Instantanea X
Impedancia Acustica Relativa X
Descomposicion Espectral X
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