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RESUMEN

Esta tesis esta desarrollada en la zona noroeste de la cuenca del Golfo de México en el area de
Matagorda Island, Estados Unidos. La cuenca del Golfo de México es una de las mas estudiadas
y prospectivas en el mundo. Este trabajo identifica y analiza un prospecto con alta probabilidad de

contener hidrocarburos para ser explotado.

El estudio se basod en la siguiente metodologia: recopilacion bibliografica, extrapolacion de
informacion bioestratigrafica, interpretacion sismica y petrofisica, identificacion de leads y
prospecto. Este proceso llevo a la identificacion del prospecto Rango; analizado por medio de
registros de pozos, informacion bioestratigrafica y mapas de contornos creados a partir de la
sismica. El prospecto esta ubicado en el Mioceno Inferior marcado por el microfosil Robulus L-43
a una profundidad aproximada de 2353 m. La estructura de trampa corresponde a un anticlinal
roll-over formado por una falla listrica y cortado por una falla normal antitética. Se estima una
porosidad del 25% para el reservorio con buenas caracteristicas de permeabilidad. Se observan en
los registros altos espesores de shale, creando un sello 6ptimo. Adicionalmente, para este proyecto,
se analizd la posibilidad de reducir las emisiones de CO, mediante la captura y almacenamiento

del CO,, inyectandolo en un acuifero salino en la zona estudiada.

Se concluye que el prospecto Rango, en el P50, presenta un area de 859 acres con 134 BCF de
reservas de gas, almacenadas en una estructura con cierre en cuatro direcciones en la parte superior
y tres direcciones contra la falla normal, en la parte inferior. La probabilidad de éxito para el
prospecto se estimo en 46% basandose en los elementos del sistema petrolifero: roca fuente

(presencia, madurez y migracion), roca reservorio, roca sello y trampa.



1. INTRODUCCION

En los ultimos 200 afios la sociedad ha experimentado cambios significativos que le han
permitido evolucionar en diversos ambitos. El descubrimiento de los hidrocarburos potencio el
desarrollo de nuevas tecnologias al funcionar como combustibles y fuentes de energia confiables.
Sus caracteristicas energéticas y petroquimicas lograron reemplazar las fuentes de energia usadas
hasta el momento. El refinamiento de los hidrocarburos permitié que se ampliaran sus usos a
diferentes industrias, aumentando asi su demanda a nivel mundial. Esta demanda, acompafiada de
los altos precios de los hidrocarburos, generd un boom petrolero que result6 en la constitucion de
una gran cantidad de empresas, que hoy en dia, se dedican a explorar y producir hidrocarburos en
cuencas sedimentarias alrededor del mundo.

La cuenca del Golfo de México, que se encuentra limitada al norte por la costa de Estados
Unidos y al sur por la costa de México, es una de las cuencas con mayor cantidad de informacion
geologica y geofisica adquirida en el mundo. Ha sido estudiada durante mas de 80 afios y a la fecha
tiene mas de 6000 pozos perforados (Sinclair, 2011). El continuo desarrollo de nuevas tecnologias
e incremento en la exploracion permite el constante descubrimiento de campos, brindando asi
seguridad energética en el mundo.

En este proyecto se busca usar una metodologia que permita proponer nuevas oportunidades
dentro de la cuenca del Golfo de México utilizando métodos de andlisis petrofisicos, interpretacion
sismica, uso de atributos sismicos, identificacion de leads y evaluacion de prospectos. Estos
métodos, ligados con el conocimiento geologico y contexto tectonico de la zona, permiten hallar
prospectos econdmicamente viables con riesgos exploratorios bajos. Adicionalmente, se

incorporan tecnologias de captura y almacenamiento de didxido de carbono (CCS, por sus siglas



en ingles), como una forma innovadora de disminuir la emision de gases de efecto invernadero y
alcanzar los objetivos planteados en el Acuerdo de Paris.

La seccion de la cuenca del Golfo de México perteneciente a Estados Unidos de América esta
dividida en diversas areas. La zona de estudio que se abarca en este trabajo corresponde al area de
Matagorda Island, localizada al noroeste del Golfo de México, al sur del estado de Texas (Figura
1). La zona de Matagorda Island tiene un 4area aproximada de 2123 Km?, sin embargo, para este
trabajo se utilizaron los datos de la seccion noreste de la zona (delimitada en rojo en la Figura 2),
la cual tiene un 4rea aproximada de 901 Km?. Se encuentra limitada hacia el sur por el 4rea de

Mustang Island y hacia el este por el 4rea Brazos (BOEM, 1999).
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Figura 1: El recuadro rojo muestra la localizacion de la zona de estudio en la zona noroeste de la cuenca del Golfo de México
(fuente: ArcGIS online map viewer).



B6”S000TW 98°40°0"W 96°30°0"W 96" 20°0"W 26"10'0"W S6°0'0"W 95°50r0wW

ZETZ00W

287 10°0" W

2B°0'0"W

Figura 2: Ubicacion del area Matagorda Island al sur del estado de Texas. El poligono rojo grande corresponde a la zona de
estudio y el poligono rojo pequerio corresponde al drea en que se ubica la mayor prospectividad de la zona. Las lineas negras
representan los limites de las dreas de la cuenca (fuente: Modificado de Google Earth y BOEM, 1999)



2.1

2.2

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar a través de la integracion de datos geologicos y geofisicos, la prospectividad
de la zona de estudio en el area de Matagorda Island, al noroeste de la cuenca del Golfo
de México, para proponer la zona con mayor probabilidad de éxito en la busqueda de
hidrocarburos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar los datos existentes sobre la evolucion geoldgica de la zona para comprender la
configuracion tectonica y estratigrafica actual del area de Matagorda Island en la cuenca
del Golfo de México.

Identificar los componentes del sistema petrolifero presentes en la zona de estudio
utilizando los resultados del procesamiento del paquete de datos.

Analizar la informacion contenida en los pozos para elegir, a partir de los fosiles guia, los
horizontes mas relevantes basados en su edad y prospectividad en campos cercanos.
Comprender y utilizar el software OpendTect en la interpretacion y procesamiento de la
informacion sismica y de registros de pozos.

Realizar mapas de contornos a partir de los horizontes interpretados para comprender y
visualizar la configuracion de los elementos del sistema petrolifero como tipos de trampas,
geometria y extension de las rocas sello y reservorio, e identificar leads que sean

potenciales prospectos.



e Realizar los calculos volumétricos y célculos de riesgo para el area elegida con mayor
probabilidad de albergar hidrocarburos en la zona de estudio.

e Proponer y estudiar la viabilidad de un plan de captura y almacenamiento de didxido de
carbono para minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero y cumplir con los

objetivos pactados en el Acuerdo de Paris.



3. METODOLOGIA

La metodologia con que se desarrollo el presente trabajo (resumida en la Figura 3) se describe

en las siguientes etapas:

Revision bibliografica: se recopila informacion de la evolucion geoldgica del area de
estudio para determinar los horizontes de mayor interés regional. Esta informacion se
relaciona con campos andlogos cercanos, que proporcionen indicios de los mejores
reservorios presentes en el sistema petrolifero de la zona.

Interpretacion petrofisica de horizontes de interés: se pone a prueba la informacioén
hallada en la bibliografia con las respuestas de los registros eléctricos de pozos, para
determinar zonas de alta prospectividad de hidrocarburos. De esta manera son elegidos los
horizontes de mayor interés en la zona de estudio.

Mapeo e interpretacion sismica: se realiza la interpretacion estructural de los horizontes
regionales mas importantes de acuerdo con lo hallado en la revision bibliografica y la
respuesta propia de los pozos mas representativos de la zona. Luego, se plantea un mapeo
de horizontes a partir de la sismica para usarlos como referentes de temporalidad en la
interpretacion de los horizontes de roca reservorio, roca sello y estructuras de trampa, que
permitan la identificacion de leads y resolver las inquietudes con respecto al sincronismo.
Identificacion de Leads: utilizando los mapas de algunos de los elementos del sistema
petrolifero se comienza la identificacion leads (zonas con posible acumulacion de
hidrocarburos), sustentado en los factores geologicos y geofisicos como estructuras de
trampa o respuestas anomalas de amplitud sismica en los horizontes.

Categorizacion y evaluacion del prospecto, calculo de volumétricos y asignacion de

riesgos: en esta etapa se estudian los leads basandose en: tamafio, factores geologicos,



geofisicos, petrofisicos y de localizacion. El lead con mayor probabilidad de albergar
hidrocarburos en una cantidad econdmicamente explotable se elige la mejor oportunidad
de inversion. Posteriormente, se realizan mas estudios para elevarlo a la categoria de
prospecto; en este punto, se realizan calculos volumétricos y analisis de riesgo para estimar
su viabilidad econdmica.

Captura y almacenamiento de dioxido de carbono: por ultimo, se plantea que el
proyecto este alineado con los objetivos pactados en el Acuerdo de Paris de limitar el
aumento de temperatura a un maximo de 2°C en el siglo XXI y alcanzar emisiones netas
cero para el afio 2050. Por ende, se pretende crear un plan que reduzca en un 85-90% las
emisiones de didxido de carbono (CO,) generado durante las operaciones de exploracion,
produccion y abandono del proyecto sumado a las emisiones a ser generadas por los
hidrocarburos producidos. Se plantea entonces la captura de CO, en una de las principales
plantas de generacion de energia en el estado de Texas, ubicada al noroeste del area de
estudio. Una vez capturado el CO,, es comprimido a un estado supercritico y transportado
por medio de tuberias hasta el lugar de inyeccion, donde es inyectado a través de pozos

para ser almacenado en los poros de la roca reservorio.
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4. DATOS E INFORMACION UTILIZADA
El paquete de datos con el que se realizd este proyecto fue otorgado por la Society of

Exploraion Geophysicists (SEG), como parte del programa SEG EVOLVE en el cual participamos

los autores de este trabajo.

4.1 SISMICA 3D
La sismica utilizada tiene un 4rea total aproximada de 2123 km? que cubre gran parte del
area de Matagorda Island. El cubo sismico (Figura 4) estd formado por un total de 7332 lineas

sismicas, las cuales llegan hasta una profundidad en tiempo de 8000 ms.
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Figura 4: Bloque sismico localizado en el area de Matagorda Island en la cuenca del Golfo de México. La escala de colores
muestra los valores de amplitud de los reflectores.



4.2 POZOS

Para este estudio se utilizd principalmente la informacion de 9 pozos que se encuentran
distribuidos a través de todo el area de estudio (Figura 5), los cuales contaban con registros
eléctricos de gamma ray, potencial espontdneo, conductividad, induccion, induccion profunda,

resistividad del agua de la formacion aparente y sonico.
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Figura 5: Zona de estudio delimitada en el poligono rojo ubicado en el area de Matagorda Island. Los puntos que aparecen
dentro del poligono corresponden a los pozos que fueron utilizados en el proyecto.

4.3 CARTA BIOESTRATIGRAFICA

Los pozos otorgados contienen informacion bioestratigrafica de los fosiles que se muestran
en la Tabla 1. Los nicos pozos que carecen de esta informacion son el 6040-1, 4542-1 y 3932-
C6. Para conocer la edad y dsitribucion de los fosiles se uso6 la carta bioestratigrafica (Figura 6) de
la region offshore del Golfo de México creada por Witrock (2017). A partir de esta carta se
identificaron los fosiles comunes entre todos los pozos usados para asi definir los horizontes mas

relevantes de la zona.
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Figura 6: Seccion de la carta bioestratigradfica de la zona offshore del Golfo de México mostrando los fosiles guia del Mioceno
inferior y Mioceno medio (fuente: Witrock, 2017)
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Pozos 6040-1 6039-1 6037-4 6036-1 4993-1 4995-1 4543-2 4542-1 3932-C6
uwil 427034032500 427034022600 427034027700 427034033900 427034022700 427034014100 427034029000 | 427034025400 427034020200
Amphistegina B X X X
Bathysiphon fauna X
Buliminella 1 X
Cibicides 38 X
Globigerina binaensis X
Gyroidina 8 X X
Gyroidina K-9-4 X X X
é Lenticulina Hanseni X
‘§ Marginulina ascen. X X X
Planulina Palmerae X
Robulus 548 X X X X X
Robulus chambersi X X X X X X
Robulus L-43 X X X X X
Saracenaria Sp. D X
Siphogenerina Fredsmithi X
Siphonina davisi X X X
Gamma Ray X X X X X X X X X
2 | Pontencial espontaneo X X X X X X X X X
2 Conductivdad X X X X X X X X X
3 ILD X X X X X X X X
2 SFL Avg X X X X X X X X
'?? Curva de tension X X X
e Sonico X
RWA X
Profundidad (ft) 16921 15944 10725 14841 14754 16140 16085 16000 15354
Compaiiia Texaco Texoma Production Odeco Qiland Gas Amoco Production Transco Exploration Anadarko Production Texaco Phillips Oil Mcl\.gs[:;r:[:‘;s:o re
Incorporated Company Compary Company Compary Company Incorporated Company Company

Tabla 1: Pozos ubicados dentro de la zona de estudio que fueron utilizados en este trabajo. En la tabla se muestra la informacion de fosiles, registros eléctricos, profundidad de

perforacion y compaiiia perforadora para cada pozo.
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5. ANTECEDENTES

El Golfo de México ha sido una cuenca muy explorada por el hombre en la busqueda de
recursos energéticos; multiples empresas del sector de los hidrocarburos han comenzado procesos
de exploracion y produccion para el Golfo de México en aguas profundas durante la Giltima década.
Los descubrimientos han tenido resultados positivos para la economia de la cuenca y producen
grandes cantidades de hidrocarburos.

El area de Matagorda Island se encuentra en una zona costera de aguas someras dentro de la
cuenca del Golfo de México, esta area comenzdé su desarrollo en 1979. Para este afio se empez6 a
realizar un andlisis a detalle de los datos generados, que fueron usados para realizar un plan de
exploracion que se estimaba que terminaria hacia el afio 1985. Como resultado de dicho plan de
exploracion, en 1985 se propuso perforar el pozo exploratorio OCS-G-7201 en el bloque 618 de
Matagorda Island, cuyo objetivo incluia la propuesta de actividad prospectiva de otros dos pozos
exploratorios. Land & Galloway (1986) presentan un informe detallado sobre las actividades de
exploracion realizadas hasta el presente afio en el cual destaca la siguiente informacion:

e Las operaciones de perforacion empezarian en 1986 y se esperaba que los pozos
exploratorios (entre ellos el OCS-G-7201) probaran todas las arenas prospectivas que
podrian existir a una profundidad aproximada de 3 km de profundidad vertical verdadera
(TVD, por sus siglas en inglés) en el bloque 618 en un lapso de 80 dias.

e Para el mismo afno se presentd un plan de perforacion por la compania Union Oil of
California, que pretendia perforar las formaciones del Mioceno en el bloque 672 del
condado de Calhoun, Texas. El bloque 672 estd ubicado 16 km al sur del bloque 619, que,
para el momento, se habia convertido en un campo desarrollado sobre un reservorio de gas

del Pleistoceno comprobado por el pozo OCS-G-4702.
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e El bloque 639 de Matagorda Island confirmé la presencia de gas y condensado en una
profundidad cercana a los 5 km por medio del pozo OCS-G-4542 perforado por la
compaiia Phillips Petroleum. Este pozo produjo a una tasa combinada de 15 millones de
pies cubicos de gas por dia (MMCFGPD, por sus siglas en ingles) en zonas por debajo de
los 3 km de profundidad.

Después de cierto tiempo de produccion, algunos de los pozos agotaron sus reservas, llevando
al abandono de multiples pozos, dado que a pesar de tener reservas aun, se increment6 el costo de
las lineas de transporte para los hidrocarburos y termind siendo econémicamente inviable su
produccion. Esto terminé en reservas inutilizables en el bloque 713 con el pozo OCS-G-4549, que
completd su abandono en marzo de 1997 por la compaiiia Unocal Oil & Gas. Actualmente, la
compaiiia Fieldwood Energy tiene operaciones en 4 de los bloques del area de Matagorda Island.
Para julio de 2021, el area produjo un total de 3487 barriles de aceite y 1536 millones de pies
cubicos de gas, ubicandose en el lugar nimero 171 en importancia de produccion de los condados

de Texas.
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6. MARCO TEORICO

6.1 REGISTROS ELECTRICOS

Existen diversos tipos de registros eléctricos, cada uno mide distintos parametros de las
formaciones cercanas al pozo, abarcando una gran cantidad de factores petrofisicos tales como la
porosidad, densidad, resistividad, entre otros de gran importancia.

6.1.1 REGISTRO DE GAMMA RAY

En este registro (linea roja de la Figura 7) se mide la radioactividad (principalmente de
uranio, torio y potasio) de una formacién. Normalmente las particulas de tamafio limo y arcilla
tienen una radioactividad alta y, como resultado, el registro presenta valores elevados para estos
tipos de litologia. En contraste, las particulas de tamafio de grano mas grande carecen generalmente
de lodo, lo cual los hace exponer valores mas bajos de gamma ray. El rango de valores de los

gamma ray se mide en unidades API por las siglas en inglés provenientes del Instituto Americano

del Petroleo (SEG Wiki, s.1.).
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Figura 7: Documento con diversos registros eléctricos graficados para un pozo. La linea roja identifica el registro de gamma
ray para dicho pozo.
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6.1.2 REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

En este registro (linea roja de la Figura 8) se pretende medir la diferencia de voltaje o
potencial generado por la interaccion entre el lodo de perforacion y el agua de formacion.
Normalmente, son utiles para diferenciar entre rocas permeables e impermeables, localizar limites
entre estas, determinar el porcentaje de arcillosidad dentro de las arenas y determinar la resistividad
del agua de formacion. Tradicionalmente, es una de las primeras herramientas usadas para
distinguir capas de lutitas y arenitas en secuencias clésticas, coincidiendo los valores bajos con

lutitas puras y los valores altos con las capas de arenas arcillosas y arenas limpias (SEG Wiki, s.f.).
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Figura 8: Documento con diversos registros eléctricos grdficados para un pozo. La linea roja identifica el registro de potencial
espontaneo para dicho pozo.

6.1.3 REGISTRO DE RESISTIVIDAD

En este registro se mide el grado en que una sustancia se resiste al flujo de una corriente
eléctrica, esta caracteristica es conocida como resistividad (linea roja de la Figura 9).
Normalmente, es una funcion que representa la porosidad y el fluido que se encuentra en los poros
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de laroca. Una roca con un fluido que tiene una baja conductividad presentara una alta resistividad
en el registro; tal como ocurre con los hidrocarburos. Frecuentemente, este registro puede ser
interpretado para inferir informacion acerca de la porosidad de la formacion, saturacion de agua y

presencia de hidrocarburos (SEG Wiki, s.f.).
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Figura 9: Documento con diversos registros eléctricos graficados para un pozo. La linea roja identifica el registro de
resistividad para dicho pozo.

6.1.4 REGISTRO SONICO

Inventado en el 1952, este registro se genera al emitir pulsos de 20 kHz a medida que se
profundiza dentro del pozo. Normalmente se registra como el tiempo de transito en un intervalo
de un pie dentro de la formacién (lentitud). Se registra mediante la emision de ondas de sonido
que viajan desde la fuente hacia la formacién y regresan a un receptor de ondas (Figura 10). El
resultado de este registro es el tiempo de viaje de las ondas P emitidas versus la profundidad

(Schlumberger Oilfield Glossary, s.f.).
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Figura 10: Esquema del funcionamiento de la herramienta de registro sonico. Fuente: (Zou, 2013)

6.1.5 REGISTRO DE RESISTIVIDAD DE AGUA (R,,,)

Se refiere a una técnica de comparacion de valores calculados para la resistividad de agua
entre intervalos de un pozo. Dicha comparacion puede ser hecha entre diferentes zonas o entre la
misma zona si hay una sospecha de contacto agua - hidrocarburo. Asquith & Krygowski (2004)
desarrollan el proceso de interpretacion del registro Rwa como se detalla en la metodologia
explicada a continuacion: generalmente se asume que el valor més bajo de Rwa es muy cercano al
valor mas bajo de la resistividad de agua de formacion (Rw), y que los valores mas altos que el
minimo son indicativos de presencia de hidrocarburos. La saturacién de agua también puede ser
calculada a partir de valores de Rwa. Por medio de los experimentos de Archie se demuestra que la
resistividad de una formacion (Ro) llena de agua de resistividad Rw estan relacionadas a través de
un factor de formacion (F).

Ry,=F-R,
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Este factor (F) se relaciona a la porosidad de la formacion a través de la siguiente formula:

(192

Donde “m” corresponde al exponente de cementacion y “a” al factor de tortuosidad.

Con base en esta teoria se pueden comparar las dos ecuaciones, solucionandose para Rw de la
siguiente forma:

_Ro-o™

R, =

Una vez solucionada la ecuacion para Ry, se aplica la técnica que consiste en la suposicion
de un contacto agua — hidrocarburo, donde se asume que el valor mas bajo del Rya se aproxima al
valor de Ry. Por consiguiente, en este punto la resistividad de una formacién llena de agua sera
medida por el laterolog o el registro de induccion profunda, cuantificando asi el Ry (resistividad en
la zona virgen), solucionando la ecuacion para Ry, de la siguiente forma:

_Re-9™

R
wa a

6.1.6 CHECKSHOT

El Checkshot Survey se usa para medir el tiempo de viaje sismico desde la superficie hasta
una profundidad que es conocida por medio de gedfonos dispuestos en un pozo. Es una medicion
directa a cada geodfono en las formaciones de interés. En este proceso se envia informacion desde
la fuente en superficie hacia el subsuelo, registrando la sefial de resultado con gedfonos

predispuestos en las paredes del pozo para recolectar un dato directo de la onda sismica

(Schlumberger Oilfield Glossary, s.f.).
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6.2 METODO SiSMICO

La exploracion sismica se basa en el principio de reflexion y refraccion de las ondas. El
método requiere de una fuente de energia capaz de generar vibraciones que se transmiten a traveés
de un medio elastico hacia profundidad. Estas ondas seran reflejadas en las discontinuidades fisicas
o contrastes de capas subyacentes, y luego seran leidas por los receptores denominados gedfonos
(Figura 11). Registrando el tiempo que toma una onda en desplazarse hasta una discontinuidad,
reflejarse y regresar al receptor, es posible estimar la profundidad en la cual se encuentra la

caracteristica fisica o litologica que generd dicha reflexion (Bacon, 2005).

El Coeficiente de Eeflexidén (CF)

Impedancia Actstica  Z=Vp depende de la ﬁnpedgncia actstica
de ambas capas relacionadas

p= Densidad

W= Weloridad

= * ®» @

Z1=Vip | | Capa 1
| |

Zo=Wapn Capa 2

Z5=V3ps Capa 2

Figura 11: Esquema del funcionamiento del método sismico. El cuadrado de TNT equivale a la fuente de energia, la linea roja a
la onda que se desplaza desde la fuente de energia hasta una zona de cambio de impedancia, en donde se refleja hacia los
gedfonos en superficie.

La impedancia acustica de una capa dependera de su densidad y de la velocidad con la cual
la onda viaja a través de esta. Cuando la onda se encuentra con una capa que presenta una diferente
impedancia acustica, cambiara de medio generando un coeficiente de reflexion y, por consiguiente,
resultando en la refraccion y reflexion de ondas. Con base en el entendimiento de estos conceptos
nace la sismica, permitiendo observar las capas del subsuelo que presentan una impedancia

acustica semejante y apreciarlas en contraste con otras en forma de reflectores.
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6.3 SOFTWARE OPENDTECT

El software es necesario para el procesamiento e interpretacion de la sismica, procesamiento
de pozos y registros eléctricos, creacion de mapas, entre otros. Para el trabajo en cuestion se utilizd
el software libre OpendTect, el cual es creado por la empresa dGB Earth Sciences (Figura 12),
fundada en 1995 con el objetivo de crear software que permita disminuir la brecha existente entre
las herramientas geoldgicas y geofisicas. De esta forma nacié OpendTect, software que permite
visualizar, interpretar y analizar datos de sismica 2D, 3D, 4D e informacion de pozos. Al ser un
software libre permite que se desarrollen diversos aplicativos compatibles que interactiian para la
realizacion de mapas estructurales y calculos de atributos sismicos, entre otros (dGB Earth
Sciences, 2021). OpendTect ofrece una gran variedad de herramientas que permiten realizar un
analisis basico de cada una de las partes de la interpretacion sismica. Las herramientas usadas en

este trabajo se describen en la seccion 6.6.

OpendTect
Created by
)
dGB Earth Sciences
\/

Figura 12: Logo del software OpendTect y de la compaiiia dBg Earth Sciences (fuente: dGB Earth Sciences, 2021)
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6.4 INTERPRETACION SISMICA

La interpretacion sismica puede ser definida como “la ciencia y arte de inferir la geologia a
cierta profundidad a partir de un registro sismico procesado” (AAPG Wiki, 2019). Comprendido
esto, la interpretacion sismica busca entender y analizar los procesos estructurales, estratigraficos
y litolégicos que permitan conocer y comprender la disposicion tridimensional de los cuerpos de
roca en el subsuelo. Ademas, se puede descubrir la manera en que estos cuerpos fueron depositados
y sus caracteristicas fisicas como: porosidad, cantidad de fluidos en los poros, intensidad del
fracturamiento, entre otras (AAPG Wiki, 2019).
6.5 TIPOS DE DATOS SiSMICOS: 2D, 3D Y 4D

Existen diferentes métodos para adquirir los datos sismicos; estos varian segin el
presupuesto de la compaiiia, la etapa del proyecto en el que se desarrolla la adquisicion y la manera
en que se adquiere. De esta forma, se pueden diferenciar tres métodos principales de adquisicion
sismica: el primer método se realiza a través de un levantamiento sismico de reflexion
bidimensional, que da como resultado datos sismicos 2D (Figura 13). Esta se suele usar en etapas
tempranas de exploracion de hidrocarburos y busca principalmente brindar una vision general de
la configuracion de la cuenca. Se adquiere a través de una linea que contiene tanto cables de
grabacion y gedfonos como puntos de origen, en los cuales se ubica una fuente de energia que se
va desplazando a lo largo de la linea. De esta forma, se genera como resultado una seccion vertical
al subsuelo que compone la imagen 2D. El segundo método se hace a través de un levantamiento
sismico de reflexion tridimensional resultando en datos sismicos 3D (Figura 14). Consiste en
distribuir los gedfonos a lo largo de toda el area en forma de malla y desplazando la fuente de
energia de un punto al otro, para de esta forma, obtener un cubo con informacién sismica con

mayor resolucion de las caracteristicas del subsuelo. Este método brinda informacion mas
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confiable debido a que utiliza mas gedfonos para aumentar el nivel de detalle. Sin embargo, el
costo de adquisicion de sismica 3D es considerablemente mas elevado que el descrito
anteriormente. Por ultimo, existe el método de adquisicion de datos sismicos 4D; consiste en el
mismo método de adquisicion de sismica 3D, pero con variacion en el tiempo, es decir, se adquiere
sismica en el mismo espacio fisico, pero en espacios temporales diferentes. Generalmente se utiliza
en reservorios que ya han sido perforados y estan en produccion para conocer el comportamiento

de los hidrocarburos dentro del reservorio.

Figura 13: Visualizacion de lineas sismicas 2D en el software OpendTect.
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Figura 14: Visualizacion de un cubo sismico 3D en el software OpendTect.

6.6 HERRAMIENTAS BASICAS DE INTERPRETACION

6.61 TRAZADO AUTOMATICO, MANUAL Y CREACION DE SUPERFICIES

OpendTect dispone de diversas herramientas mediante las cuales permite realizar el
seguimiento y trazado de horizontes. La primera de ellas es el trazado automatico, el cual permite
realizar el proceso de interpretacion de un horizonte a partir de seeds que funcionan como base
para que el software ayude a realizar una interpretacion mas exacta y controlada. Esta funcion
puede ser regulada para ser mas o menos estricta modificando determinados pardmetros o
seleccionando entre métodos como Seed Trace method 'y el Adjacent Parent method (Figura 15A),
siendo el primero el método mas estricto, recomendado para areas estructuralmente mas. Y el
segundo, el proceso mas laxo, recomendado principalmente para abarcar dreas mas grandes y de

menos complejidad estructural (dGB Earth Sciences, 2021).
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La segunda herramienta usada en el proceso de interpretacion sismica es el trazado manual.
Este se usa principalmente para aquellas partes complejas donde el trazado automatico no logra
definir correctamente la continuidad del horizonte que estd siendo trazado, dejando huecos o

irregularidades que posteriormente pueden llegar a afectar el andlisis de los datos obtenidos.

A'. ™ Horizon Tracking Settings - Robulus Chambersi - O x

Mode  Event Correlation  Properties
® Section Auto-track

() Manual Draw Snap to Fvent

[Doee ] @ &

Scope Convex hull
Ind/Cri Step |4 4
U] Keep holes larger than (ft)
Algorithm  Inverse distance

Faults | - © Sedact .. Chasan
[ Search radius (ft) 5254213257 Paramelers ...
Area subselaction |- € Sedect ...

Save Horlpon ® As new ) Overarite
Output Horlzon O Salect ...
] Display after create

[ ] Qones @

Figura 15: A) Ventana de configuracion de los métodos de trazado de horizontes B) Ventana de edicion de superficies creadas.

Finalmente, los espacios entre seed y seed pueden ser posteriormente llenados usando alguno

de los algoritmos de cuadricula, lo que permite generar una superficie a partir de una malla de
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puntos previamente interpretada. A esta superficie se pueden hacer modificaciones de
visualizacion tales como adicion de contornos estructurales y cambios en la escala de colores
(Figura 15B).

6.6.2 HERRAMIENTA DE VISUALIZACION 2D Y 3D

OpendTect permite visualizar los datos desde 2 diferentes perspectivas: la primera es a través
de un cubo 3D donde se puede observar la sismica, los pozos, los registros de pozo y atributos
sismicos. Esto permite conocer y visualizar de mejor manera los datos usados a lo largo del
proyecto y su ubicacion espacial dentro del cubo 3D (Figura 16). La segunda perspectiva es a
través de la herramienta de visualizacion 2D (Figura 17), recomendable en procesos de
interpretacion de horizontes o visualizacion de registros de pozo; esta permite trabajar de forma
mas intuitiva, controlada y detallada, mejorando de esta manera el proceso de interpretacion

sismica (dGB Earth Sciences, 2021).
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Figura 16: Ventana de visualizacion del cubo sismico 3D.
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Figura 17: Ventana de visualizacion de la sismica 2D.

6.6.3 HERRAMIENTA DE TRAZADO DE FALLAS

OpendTect dispone de dos formas de trazar las fallas en la fase de interpretacion, la primera
es la opcion de Fault, que consiste en interpretar un solo plano de falla, permitiendo ver este plano
en la vista 3D y aplicarle atributos de ser necesario. La segunda es la opcion Fault Stick Set y es
usada cuando se quiere agrupar o fusionar un conjunto de fallas. De la misma forma que con la
primera opcion, el Fault Stick Set permite observar el plano de falla en una vista 3D (Figura 18) y
aplicarle atributos a lo largo del trazo. En ambos casos es recomendable trabajar desde la vista 2D

ya que permite ser mas exactos durante el proceso de interpretacion (Figura 19) (dGB Earth

Sciences, 2021).
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Figura 18: Vista de plano de falla (en color rojo) en una vista 3D de una linea sismica en el sofiware OpendTect.
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Figura 19:Vista 2D para la interpretacion de falla en el software OpendTect
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6.64 HERRAMIENTA DE ATRIBUTOS

OpendTect permite utilizar y calcular diversos tipos de atributos sismicos que permiten
identificar una amplia variedad de caracteristicas a lo largo de la sismica. En este proyecto se
aplicaron principalmente los dos atributos descritos a continuacion.

El atributo Similarity, el cual permite diferenciar las caracteristicas estructurales que han
afectado la sismica (Figura 20 A y B). Este funciona comparando la similaridad entre dos
segmentos de traza, basandose en la amplitud y forma de la onda. Finalmente, califica con un uno
si el segmento es similar o con un cero si es diferente, permitiendo resaltar los trazos continuos y
discontinuos en la sismica (dGB Earth Sciences, 2021).

El atributo energy se calcula a través de la suma de cuadrados de los valores de la muestra
en un rango especificado, dividido entre el nimero de muestras en todo el rango. Estos rangos
pueden ajustarse dependiendo de las necesidades del interprete. El atributo emergy permite
distinguir las anomalias sismicas ya que, a mayor valor de energia, mayor es el valor de amplitud
en la zona (Figura 20 C y D). Es usado principalmente para detectar posibles acumulaciones de
hidrocarburos, caracterizar propiedades actsticas e identificar espesores de capas (dGB Earth

Sciences, 2021).
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Figura 20: A) Linea sismica sin atributos aplicados. B) Linea sismica de la figura A con el atributo similarity aplicado. C) Linea sismica sin atributos aplicados. D) Linea sismica
C con el atributo energy aplicado.
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6.7 ACUERDO DE PARIS Y CAMBIO CLIMATICO

La firma del Acuerdo de Paris tiene como objetivo tomar medidas para limitar las acciones
que lleven al incremento de temperatura, y asi, controlar el cambio climatico. Se establece que se
tiene un presupuesto de dioxido de carbono (CO,), que corresponde a la cantidad de CO, que puede
ser emitida, sin que se genere un incremento de temperatura de 2°C en el presente siglo; sin
embargo, idealmente, el incremento no debe superar 1.5°C.

Las consecuencias de los gases de efecto invernadero son tratadas extensamente en el
acuerdo por ser un factor muy influyente en el cambio climético. El CO, es uno de los gases cuyas
emisiones han aportado al incremento de la temperatura a nivel global y por eso se hace necesario
tomar cartas en el asunto. El presupuesto de carbono es de 2900 Gt de las cuales ya se han emitido
2100 Gt, dejando un margen de 800 Gt por emitir; al ritmo de emisiones del afio 2017, se llegaria
al limite de emisiones en 20 afos. Luego de este punto, se pueden seguir teniendo emisiones de
CO, pero deben ser netas cero, es decir, que la cantidad emitida de CO, debe ser a su vez capturada

y almacenada.

6.8 METODOS DE CAPTURA DE CARBONO

Las principales empresas de exploracion y produccion de hidrocarburos tienen proyectado
convertirse en emisoras de carbono neto cero al 2050, cumpliendo asi con los objetivos del
Acuerdo de Paris. Por esta razon, se hace necesario que cada plan de produccion de hidrocarburos
al menos contemple la posibilidad de tratar las emisiones de CO, que van a ser liberadas en todo
el proceso de exploracion, produccion y abandono de sus campos. Para cumplir con la meta de
tener emisiones netas cero al 2050, se ha introducido la tecnologia de captura y almacenamiento
de carbono. Existen tres principales métodos para capturar el carbono como se describe a

continuacion.
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6.8.1 CAPTURA PRECOMBUSTION

Este método se basa en la separacion del CO, del combustible fosil previo al proceso de
combustion. Jansen et al. (2015) define el proceso de separacion de los componentes del
combustible fosil en tres etapas (Figura 21): Primero, se oxida el combustible en un ambiente en
que es expuesto a oxigeno y/o vapor de agua a altas temperaturas y presiones. El resultado de esta
etapa es un gas denominado syngas (gas de sintesis), que esta formado por una mezcla de
dihidrégeno (H;), mondxido de carbono (CO), CO, y otros gases en menores cantidades. En la
siguiente etapa, el syngas se somete a una reaccion de desplazamiento del gas del agua, como se
muestra a continuacion: CO + H,0 < CO, + H,. Por ultimo, el CO, resultante de la reaccion es
separado de la mezcla por métodos de absorcion fisica o quimica. El producto final, es entonces,
CO, y un combustible rico en H,. Este combustible rico en H, libera vapor de agua al ser utilizado
para generar energia, siendo limpio y evitando la emision de gases de efecto invernadero a la

atmosfera.
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Figura 21: Proceso esquemdatico de la captura pre-combustion en un proceso de generacion de energia. (fuente: Jansen et al.,

2015)
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6.8.2 CAPTURA POSTCOMBUSTION

El método de captura de CO, postcombustion es muy relevante dado que es el més sencillo
de instalar en plantas industriales existentes. Esto se debe a que el proceso de captura se realiza en
los gases resultantes de la combustion del combustible f6sil, es decir, en la Gltima etapa del proceso
de generacion de energia.

Como muestra la Figura 22 , una vez se realiza la combustion para la generacion de energia,
se produce el gas de combustion que, dependiendo del combustible fosil usado, puede tener entre
un 3% y 20% de CO, (Berge et al., 2016). El CO, es posteriormente separado del gas de
combustidn, segin Markewitz & Bongartz (2015), a través de la absorcion quimica del mismo,
usando sustancias organicas (aminas) e inorganicas (amoniaco), como se describe en las secciones
6.8.2.1 y 6.8.2.2. Por ultimo, al remover estas sustancias del gas de combustion, se estimulan con
temperatura o cambios de presion para liberar el CO, y asi poder reutilizarlas en el proceso.

La cantidad de CO, que se puede remover por medio de este método varia dependiendo del
presupuesto del proyecto. Generalmente en una primera etapa de absorcion se puede eliminar entre
el 80% y 95% del CO, del gas de combustion (Markewitz & Bongartz, 2015), (IPCC, 2005). Sin
embargo, se puede llegar hasta una remocion mas alta usando mayor energia que resulta en un
mayor costo.

Por ultimo, al tener este CO, separado del gas de combustion, se hace necesario comprimirlo
para su almcenamiento o transporte. En algunos casos debe ser sometido a altas presiones hasta
alcanzar un estado supercritico. Finalmente esto es definido por el medio bajo el cual va a ser

transportado hasta su lugar de almacenamiento.
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Figura 22: Esquema del proceso de captura de dioxido de carbono en el método de postcombustion usando aminas. (fuente:
Berge et al., 2016)

6.8.2.1 REMOCION DE CO, CON AMINAS

Berge et al. (2016) define el proceso de remocion de CO, en tres etapas principales:
primero, se enfria el gas de combustion de aproximadamente 90°C a una temperatura entre 30-
40°C. Posteriormente, este gas es dirigido a la torre de absorcion, en la cual a medida que el gas
asciende, entra en contacto con la solucidon acuosa de aminas que desciende por la torre. En este
contacto el CO, se adhiere a la solucidén de aminas y desciende con ellas mientras que el resto del
gas, libre en un 80-95% de CO,, es liberado. Luego, la solucion de aminas con el CO, es llevada a

la unidad de separacion o stripper en donde es calentada a aproximadamente 120°C. A esta
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temperatura, las aminas comienzan a liberar el CO,, que, al separarse, se acumula en la parte
superior de la unidad de separacion mientras que la solucion de aminas, ahora libre de CO, se
precipita, y queda lista para ser usada de nuevo (Figura 22).
6.8.2.2 REMOCION DE CO, CON AMONIACO
El amoniaco es un compuesto inorgdnico formado por nitrégeno e hidrogeno, su formula
quimica es NH3. El proceso de remocion de CO, es similar al usado con aminas. Sin embargo,
dado que el amoniaco es altamente volatil, el gas de combustion debe ser enfriado a una
temperatura entre 0 y 10°C. Posteriormente, el CO, presente en el gas reacciona en la torre de
absorcion con la solucion acuosa de amoniaco y produce carbonato y bicarbonato de amonio. Este
es luego llevado a un reactor en el cual se aumenta la temperatura, permitiendo la disolucion de
estos compuestos, liberando el CO, y permitiendo recuperar el amonio para ser usado de nuevo
(Berge et al., 2016).
6.8.3 CAPTURA POR COMBUSTION OXY-FUEL
Este método de captura de CO, se basa en un proceso de combustion usando oxigeno puro
en lugar de usar aire. Esta reaccion de combustion resulta en un gas de combustion libre de 6xidos
de nitrogeno y esta conformado principalmente por vapor de agua y CO,. Este gas de combustion
es llevado a otra camara, en la cual, al descender la temperatura, condensa el vapor de agua,
separandose del CO, que se acumula en la parte superior de la camara. El principal reto de este
método es su alto costo energético dado que la separacion del oxigeno de los otros gases presentes
en el aire se realiza a través de procesos criogénicos. No obstante, se estdn desarrollando
membranas de polimeros y ceramicas que filtren de una manera eficiente el oxigeno del nitrogeno

y demas gases presentes en el aire (Nemitallah et al., 2017).

35



6.9 TRANSPORTE DE DIOXIDO DE CARBONO

Una vez se tiene capturado el CO,, se hace necesario transportarlo hasta su destino de
almacenamiento. Para su transporte, es importante definir en qué estado va a ser transportado:
gaseoso, liquido o sélido. El CO, transportado a presion atmosférica ocupa un gran espacio y su
logistica se hace dificil. Al comprimir el gas, su volumen disminuye y permite ser transportado a
través de tuberias. Si se quiere reducir ain mas su volumen, se puede aumentar la presion hasta
llevarlo al estado de licuefaccion, y puede ser transportado por barcos usando la experiencia de
transporte del gas de petroleo licuado y el gas natural licuado. La solidificacion del CO, requiere
mucha energia y por ende su costo lo convierte economicamente inviable (IPCC, 2005). Para
distancias hasta 1000-1500 km el transporte a través de tuberias suele ser mas econdmico, para

distancias mayores, el transporte por barco es preferible (IPCC, 2005).

6.9.1 TUBERIA

El principal factor para tener en cuenta en el transporte de CO, por medio de tuberias es el
desgaste que estas pueden sufrir. Rogers & Mayhew (1980) afirman que el transporte de CO, seco,
es decir, con una humedad relativa inferior al 60%, no corroe los aceros con que se fabrican las
tuberias. Por otro lado, IPCC (2005) sugiere que la tasa de corrosion causada por el transporte de
CO, en estado supercritico seco es baja; para el acero AISI 1080 se han estimado tasas de corrosion

de 0.01lmm/afio en presiones de entre 90-120 bares y 160-180°C, durante 200 dias.

La forma maés eficiente de transportar el CO,, segiin Skovholt (1993), es transportandolo en
fase liquida o en fase gaseosa densa. Adicionalmente, Skovholt (1993) sugiere que, para evitar
cambios de fase, es ideal transportarlo en su estado supercritico. El CO, llega a su fase supercritica

a una presion mayor a 7.38 MPa y a una temperatura mayor a 30.98°C (McCoy, 2008). En el
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diagrama de fases para el CO, mostrado en la Figura 23 se muestran los diferentes estados del CO,

segun las condiciones de presion y temperatura en que se encuentra.
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Figura 23: Diagrama de fases para el CO2. El diagrama muestra el punto critico que es alcanzado a una temperatura de
30.98°C y una presion de 7.38 MPa. Por encima de estos valores se entra en la region supercritica (fuente: McCoy (2008)

6.10 ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Bentham & Kirby (2005) indican que una tonelada de CO, ocupa 509 m3 en condiciones de
superficie, con una temperatura de 0°C y 1 bar. Por otro lado, la misma masa de CO, ocupa 1.39
m3 en condiciones de reservorio ideales, con una temperatura de 35°C y 102 bares. La Figura 24
muestra el cambio de densidad del CO, con el cambio de profundidad, usando un gradiente de

temperatura de 30°C/km.

Las condiciones a tener en cuenta para elegir un area para utilizarla como almacén de CO,
involucran estabilidad tectonica y estructural de la zona, reservorio, sello y trampa. Es de vital

importancia que la zona elegida no sea tectonicamente muy activa, de esta manera, se evita que
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existan fugas de CO, a través de fallas o fracturas generadas posteriormente al inicio de
operaciones. Por otro lado, la roca reservorio en que se va a inyectar debe tener condiciones de
porosidad y permeabilidad que permitan que, al ser inyectado, el CO, pueda desplazarse y
acomodarse en el total de volumen de la roca. Idealmente, se espera tener grandes espesores de
roca sello, que junto con una trampa ideal (estructural y/o estratigrafica) no permitan la filtracion

del CO, y evitar un posible regreso a la superficie.

IPCC (2005) sugiere que el 99% del CO, puede facilmente ser almacenado, con una correcta
seleccion del area de inyeccion, durante al menos los primeros 1000 afios. Esto es logrado gracias
a los tres principales métodos fisicos y quimicos de almacenamiento de CO, en el reservorio:
Inmovilizacion, disolucion y mineralizacion.
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Figura 24: Grdfica de cambio de densidad con variacion de profundidad asumiendo un gradiente térmico de 30°C/km (fuente:
Bentham & Kirby (2005)
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6.10.1 ALMACENAMIENTO EN CAMPOS DE PETROLEO Y GAS
ABANDONADOS

Dado que para almacenar el CO, en el subsuelo es necesario contar con un reservorio, sello
y trampa, los campos de petroleo y gas abandonados son muy efectivos dado que la presencia de
estos elementos estd demostrada. Asimismo, los campos abandonados han demostrado la
integridad del sello y trampa para almacenar hidrocarburos por largos periodos de tiempo. Sin
embargo, a la hora de estudiar un campo como posible almacén de CO,, se deben contemplar varios
factores como pozos perforados anteriormente y fracturas o fallas reactivadas durante las
actividades de produccion. La Figura 25 muestra las estimaciones de capacidad de almacenamiento
de CO, para campos de petréleo y gas abandonados, acuiferos salinos profundos y mantos de

carbon profundos no explotables.

Storage option IGlcrbal cap_acity, G_iobal cape'ncity,

owest estimate (Gt CO,) highest estimate (Gt CO,)
Depleted oil and gas reservoirs 675* 900*%
Deep saline aquifers 1000 Uncertain, but possibly 10,000
Deep unmineable coal seams 3-15 200

Figura 25:Estimados de capacidad de almacenamiento de CO2 en campos petroleros abandonados, acuiferos salinos profundos
y mantos de carbon no explotables. (fuente: Berge et al., 2016.)

6.10.2 ALMACENAMIENTO EN ACUIFEROS SALINOS PROFUNDOS

El almacenamiento de CO, en acuiferos salinos profundos es muy prometedor debido al gran
volumen de CO, que podria ser secuestrado de esta manera. Bentham & Kirby (2005) mencionan
los factores a tener en cuenta para el almacenamiento de CO, en acuiferos salinos: capacidad de
almacenamiento, porosidad y permeabilidad (deben ser suficientes para permitir que el CO, se

movilice en la formacion), y profundidad (minimo 800 metros bajo el lecho marino). La
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profundidad del reservorio es especialmente importante porque las condiciones de presion y

temperatura deben ser tales que permitan que el CO, preserve su estado supercritico.

En 1993 entr6 en operacion el proyecto Sleipner, primer plan a nivel mundial de almacenar
CO, en acuiferos salinos profundos. Este proyecto fue planeado por la empresa StatOil, hoy
conocida como Equinor (Kongsjorden et al., 1997). El CO, esta siendo inyectado en la formacion
Utsira, 1000 m bajo el lecho marino (Bentham & Kirby, 2005). En el proyecto se planean inyectar
alrededor de 1 millén de toneladas de CO,/afio.
6.11 INCENTIVOS DE REDUCCION DE IMPUESTOS

Hay tres tipos de reduccion de impuestos por almacenamiento de carbono: mecanismos
internacionales, independientes y nacionales. Los internacionales son controlados por tratados
climaticos internacionales. Los independientes no estan regulados por tratados nacionales o
internacionales. Por ultimo, los mecanismos nacionales son controlados por los gobiernos de cada
pais. Este trabajo se va a enfocar en los sistemas de reduccion de impuestos en Estados Unidos de
América dado que es alli donde se tienen las operaciones de exploracion, produccion y posible

venta de hidrocarburo producido.

7. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
La cuenca del golfo de México tiene una superficie aproximada de 1.500.000 km? (Google
Earth, s.f.); limita al norte con Estados Unidos, al oeste con México, al oriente con la peninsula de
Florida y la isla de cuba y entre éstos se encuentra la salida hacia el océano Atlantico. El espacio
entre la peninsula de Yucatan y la de Florida separa al golfo del mar caribe y se conoce como el

Mar Mediterraneo Americano tal como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26: En la imagen se muestran los limites y ubicacion geografica del Golfo de México (fuente: U.S. National Oceanic and
Atmospheric Administration).

El golfo de México se form6 en medio de procesos del episodio de extension cortical durante
el Mesozoico en el rompimiento de “Pangea”. Desde que ces6 dicha extension, esta cuenca ha
formado parte de la placa norteamericana. La modificacion tectonica ha sido extensa inicamente
en la zona oeste donde el margen compresional ha creado montafias y levantamientos de plateaus
en el Cenozoico (Ewing & Galloway, 2019).

7.1 MARCO TECTONICO

7.1.1 FORMACION DEL GOLFO DE MEXICO

La apertura del océano se dio en dos fases de separacion explicada por distintos autores,
principalmente en los siguientes procesos:

7.1.1.1 ROMPIMIENTO DE PANGEA (TRIASICO - JURASICO MEDIO)
Se cred una serie compleja de gravens y semi-gravens debido a los esfuerzos extensionales
por el rompimiento del supercontinente Pangea; estos fueron rellenados con material volcanico y

capas rojas de origen continental. Estos gravens se encontraban separados por zonas donde la
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corteza era mas gruesa y esto constituyo la fase inicial del vulcanismo subaéreo para la zona
(Salvador, Origin and development of the Gulf of Mexico basin, 1991).

En la fase uno, se da el estrechamiento de la corteza y la hiperextension durante el Jurasico
Temprano y Medio, creando una extensa cuenca de interior (sag basin) que se forma a partir del
hundimiento de la corteza continental. Algunas de estas cuencas se forman en procesos de
hundimiento simples, mientras que otras pueden llegar a tener distintos procesos de hundimiento.
Normalmente tienden a ser circulares o de forma ovalada y no acumulan un espesor muy alto de
sedimentos, pero si alcanzan grandes extensiones (Kingston et al., 1983).

Este proceso probablemente se dio por debajo del nivel del mar en donde se encontraban
separados por colinas el océano atlantico central y el proto-pacifico. Se postula que el relleno
sedimentario de la cuenca podria haber ocurrido antes de la depositacion de la sal (Van Avendonk
etal., 2015).

Hacia la mitad del Jurdsico se presentaron incursiones marinas desde México, que
generaron unas grandes depositaciones de sal, formando las evaporitas del Golfo de México. Esto
fue definitivo en la evolucion estructural del golfo mas adelante en lo que respecta a la tectonica
salina. Las depositaciones de sal alcanzaron espesores desde 3 hasta los 5 km. Se gener6 debido a
esta depositacion salina una inconformidad regional por debajo de las capas de evaporita que
separa localizados depodsitos syn-rift y posibles depdsitos de tipo cuenca de interior de los
depositos extensos y suprayacentes post-rift que se toman como la base del relleno sedimentario
de la cuenca del Golfo de México (Sawyer et al., 1991).

La edad de la sal no esta tan bien determinada, pero se piensa que es Calloviense (162 Ma)
basado en relaciones estratigraficas mexicanas (Salvador, 1987); sin embargo, segiin datos de

dataciones de estroncio, Snedden et al. (2018) sugieren que podria ser mas viejo que 190 Ma. La
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depositacion de la sal podria ser sincrénica con el colapso del margen externo continental (Pindell
et al., 2014) y se estima que el rifting podria haber continuado incluso después de la depositacion

de la sal (Hudec et al., 2013), hasta que comenzo la expansion cortical que dio paso a la fase 2.

7.1.1.2  ROTACION DEL CENTRO DE EXPANSION CORTICAL Y
GENERACION DE CORTEZA OCEANICA

Los centros de expansion cortical continuaron fluyendo desde el Jurasico Tardio hasta
incluso el Cretacico Temprano (Pindell & Kennan, 2001, 2009). La cuenca oceanica del golfo de
México se form6 aproximadamente con 100-500km de extension debido a la rotacion en sentido
antihorario del bloque de Yucatan, con altos grados de cizallamiento dextral (Marton & Buffler,
1999; Pindell & Kennan ,2001, 2009; Jacques & Clegg, 2002; Nguyen & Mann, 2016).

La depositacion de la sal termind cuando comenzo la expansion cortical con la formacion
de la nueva corteza ocednica, separandose la cuenca de sal de Louann en los segmentos del golfo
norte y sureste. Jacques & Clegg (2002) sugieren 2 fases de rotacion confirmado por Sandwell et
al. (2014), debido a 2 polos distintos en la fase II de separacion.

La subsidencia de las grandes areas de corteza transicional empez6 con la expansion
cortical, y la extension estuvo enfocada en el nuevo centro de expansion de fondo marino. Hacia
el Valanginiano la expansion del golfo de México ceso y la dindmica de las placas fue transferida
hacia la cuenca de proto-caribe. Luego el enfriamiento y estrechamiento cortical del margen de la
cuenca del golfo de México fue el factor dominante.

Para el Cretacico Temprano se da la depositacion de carbonatos de plataforma que crean la
morfologia actual de la cuenca (Winker & Buffler, 1988). En el Cretacico Tardio y Cenozoico la

historia es dominada por la carga de subsidencia que causaban los deltas progradantes, sistemas
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de esfuerzos y efectos tectonicos por gravedad intra-cuenca como la sal y shale, esencialmente
hacia el oeste del margen (Ewing & Galloway, 2019).

Finalmente, el centro de expansion oceanica cred 4 tipos distintivos de margenes, de los
cuales destacan en la zona de estudio (noroeste del Golfo de México) los margenes divergentes
con una ancha zona de estrechamiento continental que separa las cortezas ocednica y continental
(Ewing & Galloway, 2019).

7.2 ESTRATIGRAFIA Y PROSPECTIVIDAD DE LA CUENCA MATAGORDA

ISLAND

Matagorda Island se encuentra en el perimetro noroeste de la cuenca oceédnica del Golfo de
Meéxico, hace parte de una subcuenca que consta con el depocentro de un antiguo sistema deltico
(Desselle, 1997).

La estratigrafia para esta zona estd clasificada de una forma cronologica por medio de
microfosiles de moluscos. Esto se debe a que en algunos sectores hay unos altos espesores de
estratos para un rango de edad muy corto. Los niveles se dividen principalmente segin los
microfosiles:

o Amphistegina “B” (Langiniano-Mioceno Medio)

e Robulus L-43 (Burdigaliano-Mioceno Inferior)

e Robulus 54B (Burdigaliano- Mioceno Inferior)

e  Robulus Chambersi (Burdigaliano- Mioceno Inferior)

o  Marginulina Ascensorensis (Burdigaliano- Mioceno Inferior)

e Siphonia Davisi (Aquitaniano-Mioceno Inferior)

La estratigrafia se desarrolla principalmente en los margenes del Mioceno Temprano y el

Mioceno Medio con una alta afectacion estructural representada en fallas de crecimiento; algunas
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mas regionales que otras. Estos grandes sistemas de fallas fueron estudiados y planteados por
Ajiboye & Nagihara (2012) como los sistemas de fallas de crecimiento Clemente-Tomas y Corsair,
que se extienden paralelos a la linea costera en el escudo continental. Ajiboye & Nagihara (2012)
definen la evolucion estructural para este sistema de fallas en dos fases principales:

e La primera fase es en la cual se configura el sistema Clemente-Tomas que consiste en un
sistema de fallas de crecimiento iniciado por el ascenso de material lodoso (diapirismo de
shale) hacia la cuenca durante el Oligoceno Tardio hasta el Mioceno Temprano.

¢ Enlasegunda fase el sistema de fallas de crecimiento se encuentra activo entre el Mioceno
Temprano a Medio cuando el marco estructural basico de estos dos sistemas de fallas fue
configurado.

7.2.1  AMBIENTE DE DEPOSITACION

El ambiente depositacional para la zona de estudio, teniendo en cuenta el tipo de
microfosiles, informacion de campos cercanos bien estudiados y fuertes modelos
sedimentoldgicos se define segun Kiatta (1971) de la siguiente manera:

Hacia las zonas mas profundas, se considera que la primera depositacion regional se dio en
una zona de plataforma continental, donde comienza de una forma general la regresion marina. Se
depositan arenas como resultado de corrientes de turbidez en zonas de aguas mas profundas en un
temprano lobulo deltdico Mioceno.

Después, comienza la depositacion del limite Siphonia Davisi con una menor fluctuacion del
mar respecto al nivel de la costa. El aporte de sedimentos generd la depositacion de multiples
arenas en un ambiente marino neritico, cuya composicion corresponde generalmente a material

clastico terrigeno. Esta etapa culmina con una transgresion marina marcada por el microfdsil

45



Marginulina Ascensorensis. Esta zona representa una depositacion transicional junto con el
Robulus Chambersi en un ambiente de delta invadido.

Luego, se da el paso a la maxima regresion marina del area con la depositacion de la seccion
Amphistegina “B” - Robulus L43 en el depocentro de un ambiente deltaico, donde el material se
redistribuye lateralmente en la costa por procesos marinos. Hacia el sur hay progradacion hacia un
ambiente de plataforma, donde se depositan a manera de interdigitacion las arenas y lodos
neriticos.

Finalmente, el ciclo regresivo termina con una transgresion marina muy marcada representada por
el microfosil Amphistegina shale.

7.2.2  SISTEMA PETROLIFERO — NOROESTE GOLFO DE MEXICO

7.2.2.1 ROCA FUENTE

Una roca fuente es aquella capaz de generar o que ha generado una cantidad de
hidrocarburos suficiente para generar la movilizacion de éstos (AAPG Wiki, 2019).

La determinacion del tipo de hidrocarburo generado varia respecto a dos factores: su procedencia
y su maduracion. Existen cuatro tipos de kerdgeno (I, IL, III y IV) que dependen del ambiente de
depositacion y tipo de materia orgéanica que los forma.

Para la determinacion de una roca fuente, es necesario consultar los campos cercanos y su
tipo de kerdgeno, para indagar si se hace parte del mismo sistema petrolifero. Con base en esto,
para el norte del Golfo de México se han realizado diversas investigaciones las cuales son
recopiladas por Sassen (1990). Alli, se reportd que la acumulacion de los hidrocarburos en
reservorios del Oligoceno y mas jovenes, en la zona suroeste de Louisiana, proviene de la
migracion vertical, y que las rocas fuente podrian pertenecer al Paleoceno-Eoceno con influencia

de rocas del Mesozoico.
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Otras potenciales rocas fuente que fueron estudiadas para la parte norte del Golfo de
México fueron el Grupo Jackson y el Grupo Vicksburg del Eoceno Superior (Tanner & Fuex,
1990) o fuentes de gas biogénico (Nehring & Salvador, 1991). Galloway et al. (1991) reportaron
que incluso las lodolitas de la Formacion Frio contenian bajos porcentajes de material organico
dominado por materia orgénica de tipo lefiosa a herbacea generadora de gas. Los volimenes para
este tipo de roca fuente son inmensos. LaPlante (1974) sugiere que rocas Oligocenas contienen
material terrestre diseminado con un tipo de kerdgeno capaz de generar hidrocarburos si llega a
las condiciones de maduracion necesarias.

En el sector onshore del golfo han sido consideradas rocas fuente (Wenger et al., 1990; Price,
1991; McDade et al., 1993; Hood et al., 2002):
e Shales ricos en materia organica del Jurdsico Superior (Oxfordiano) de la Formacion
Smackover.
e El Grupo Eagle Ford del Cretacico Superior (Turoniano).
e Shales ricos en materia orgdnica y carbones del Paleoceno-Eoceno del grupo Wilcox y
Claiborne.

7.2.2.2 MADUREZ Y MIGRACION

La migracion es considerada como el movimiento de los hidrocarburos desde la roca fuente
hacia el reservorio (AAPG Wiki, 2019). Para que ocurra la migracion de los hidrocarburos es
necesario que se den todos los cambios fisicoquimicos en la roca fuente para que se genere y
expulse satisfactoriamente una cantidad considerable de hidrocarburos. Para esto, normalmente es
necesario que tenga un gradiente geotérmico en un rango apropiado, el cual es dado por las

propiedades del basamento, periodos de rifting y la sobrecarga, entre otros.
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Swanson et al. (2013) proponen un modelo de maduracién para el Grupo Wilcox estudiado
por Rowan et al. (2007), basados en que la litologia asociada a la roca fuente de la parte norte del
Golfo de México es semejante. Rowan et al. (2007) reconstruyeron la historia de maduracion
termal del Grupo Wilcox con base en el modelo de la historia termal de 53 pozos en la costa de
Texas. Dado que en el onshore de Texas el Grupo Wilcox presenta un contenido de carbones y
shales ricos en materia orgénica de origen predominantemente terrestre que se asocian a la
principal fuente de hidrocarburos encontrados en el area (Wenger et al., 1994).

Rowan et al. (2007) modelan la generacion de aceite del kerdgeno tipo III dentro del Grupo
Wilcox usando los parametros cinéticos para la pirolisis de reaccion hidrica. La generacion de gas
desde el kerdgeno tipo III es modelada con base en la reflectancia de la vitrinita y los modelos son
calibrados a través del BHT (bottom hole temperature). Finalmente, con el modelo calculado se
estima que, en el onshore de Texas, el Grupo Wilcox pudo haber alcanzado la suficiente
maduracion termal para generar hidrocarburos hacia el Eoceno Temprano (50 Ma). Esto es
explicado a través de una rapida acumulacion de sedimentos que se produjo hacia la época,
combinada con los pardmetros de cinética de reaccion usados en los modelos.

El area de estudio perteneciente a la Matagorda Island se encuentra mas al sur, donde el
sistema deltaico prograd6 hacia el Mioceno, generando unas grandes acumulaciones de sedimentos
para dicha época. Por esto, se espera que la generacion de hidrocarburos por medio de la
maduracion termal de la cuenca se haya dado simultaneamente con la gran depositacion del sistema
deltdico del Mioceno.

En el Golfo de México se presentan dos tipos de migraciones, tanto la lateral como vertical.
Para el caso de los plays Cenozoicos del Golfo de México, la migracién es predominantemente

vertical debido a la abundancia de fallas de crecimiento asociadas tanto a los domos generados por
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diapirismo de shale o sal, como a la depositacion sedimentaria (Dow, 1984; Sassen, 1990; Nehring,
1991; Price, 1991; Schenk & Viger, 1995). Sin embargo, el diapirismo de shale tiene un bajo
contenido de material organico (TOC, por sus siglas en inglés) y es termalmente inmaduro para la
generacion de aceite, aun en profundidades cercanas a los cinco kilémetros (Bayliss & Hart, 1981).
Por esto, no son considerados como una potencial roca fuente para los reservorios superiores
(Sassen, 1990). Por esta razén, la migracion vertical es una mejor respuesta en el caso de los
campos Cenozoicos, en los cuales la migracion vertical habria empezado con unas fuentes mas
profundas y termalmente maduras. El hidrocarburo ascendio a través de fracturas en profundidad,
formadas por la sobrepresurizacion de los shales y continuado a lo largo de los conductos de fallas

en zonas mas someras hidropresurizadas (Curtis, 1989; Hanor & Sassen, 1990).

7.2.2.3 ROCA RESERVORIO

Una roca reservorio es aquella que tiene la capacidad de almacenar fluidos dentro de sus
poros, lo que incluye ya sea agua, gas o aceite y pueden ser acumulados en cantidades
considerables. Debe tener propiedades tales como buenas porosidades y permeabilidades para
acumular cantidades econdmicas de hidrocarburos en el caso de la geologia del petréleo (AAPG
Wiki, 2019).

La estratigrafia se desarrolla en un régimen deltdico ideal para la formacion de rocas
reservorio que posean excelentes propiedades petrofisicas tales como medias a altas porosidades
y excelentes permeabilidades con unos altos factores de recobro (McCarthy, 1978). Por
consiguiente, en la zona hay presencia de multiples reservorios que estan caracterizados por
McCarthy (1978) de la siguiente forma:

e El Mioceno Superior consiste en intercalaciones de arena y shale. Las arenas dentro

de este intervalo son productoras de gas seco en el campo Steamboat Pass Field en
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Espiritu Santo Bay al norte de la Matagorda Island. Son arenas productoras
Miocenas lenticulares con rangos de espesor de 1,5 a 3 metros.

e El Mioceno Medio presenta la Formacion en la cual se encuentra el Amphistegina
Shale y las barras de arena masivas del Mioceno. El shale se encuentra
suprayaciendo estas barras de arenas masivas productoras en los campos Sherman
Field y Saluria Field.

e El Mioceno Inferior estd compuesto por secciones de arena masivas en su parte mas
baja e intercalaciones de arenas y shales en la parte superior de la seccion. Espiritu
Field, campo localizado al norte de la isla, presenta un historial de produccion para
este intervalo.

e Labase del Mioceno presenta arenas lodosas y normalmente por debajo de los 2000
metros, presenta una alta presion y frecuentemente contienen gas de alta presion

con bajos volumenes en el limite superior de la base del Mioceno.

7.2.24 ROCA SELLO

Una roca sello es aquella que tiene la capacidad de no permitir que los fluidos fluyan a
través de ella gracias a sus caracteristicas petrofisicas (permeabilidad y porosidad baja) y su
respuesta plastica a la deformacion.

La presencia de una roca con las propiedades necesarias para generar sellos en la
Matagorda Island no es una preocupacion a nivel exploratorio. Esto se debe a que la secuencia
litologica generada en el sistema deltaico del Mioceno generd la depositacion de grandes espesores
de shales que funcionan como un sello efectivo para los niveles de arenitas lenticulares locales en

las distintas formaciones. Ademas de esto, se encuentran niveles de transgresiones regionales muy
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marcadas que depositan los microfosiles Amphistegina “B” y Marginulina Ascensorensis, que

indican el inicio de una abrupta transgresion (Kiatta, 1971).

7.2.2.5 TRAMPA

La trampa puede estar llena de hidrocarburos o no, pero tiene la geometria y caracteristicas
necesarias para almacenar un fluido. En esta zona del Golfo de México es muy comun encontrar
trampas de tipo estructural, estratigrafico y mixtas de tipo estructural y estratigrafico (Kosters et
al., 1990; John et al., 1992 b, ¢, d; NRG Associates, Inc., 2006).

Normalmente las trampas estructurales estan relacionadas a fallas de crecimiento que
generan estructuras como anticlinales roll-over (Kosters et al., 1990; John et al., 1992 b, ¢, d; NRG
Associates, Inc., 2006). Estos anticlinales roll-over se generan dentro de las arenas fluviodeltdicas
de la zona de falla de Vicksburg y hacia el sur, estos se presentan en las fallas de crecimiento
asociadas a shale ridges. Por otro lado, las trampas estratigraficas son comunes en los sistemas
fluviales buzamiento arriba de las fallas de crecimiento (Nehring & Salvador, 1991).

8. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

8.1 INTERPRETACION PETROFISICA

Con base en el andlisis de los reservorios encontrados para campos andlogos cercanos, tales
como Sherman field, Espiritu Santo Bay 'y Saluria Field, se deduce que el Mioceno Medio y Bajo
presenta una alta prospectividad en la zona. Estas edades se identifican por debajo del microfosil
Amphistegina “B” que corresponde a la marca regional de una transgresion que funciona como
sello para los primeros reservorios explotables regionalmente. Es necesario recordar que estos
campos normalmente producen de capas de arenas lenticulares cuyos espesores son de caracter

métrico; en algunos casos se explotan barras de arenas masivas.
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Una vez se tenia esta informacion, se comenzo con el analisis de los pozos en la zona de

estudio y se comenzo a marcar la continuidad de los principales horizontes presentes en el paquete

de datos otorgado, entre los cuales se encuentran:

Amphistegina “B”, Robulus L-43, Robulus Chambersi, Marginulina Ascensorensis, Siphonia

Davisi. La Figura 27 es el resultado de la correlacion estratigrafica entre los pozos utilizando los

marcadores fosiles existentes para la zona de interés.
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Figura 27 Correlacion bioestratigrdfica de los pozos mostrando los horizontes principales.

Con base en la informacion petrofisica suministrada (raster logs), se buscan las zonas que
presenten las mejores respuestas de presencia de hidrocarburos, buscando resultados tales como

bajos valores en el gamma ray (indican paquetes de arena), deflexiones marcadas en el registro del
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SP (indican alta permeabilidad de arenas) y finalmente, altos valores de resistividad (asociada a

presencia de hidrocarburos) como se muestra en la Figura 28 y Figura 29.

o 6036-1:
joo o LLDUcDHMRR
j9.0 {0,000
1 FELACOHNKY |
0.2 2,000
. sFimcOMMms | cIipammHny |
0.0 = 10,630 180009 ]
R = i
7a00 | s ‘ﬁ!‘ EEEERE .I_r | 3
I £ ! l | |
- | e ! -.—_—"':? .
T —= L | —
g e % > 2! ? T T 2
& s ; _-'_‘_ =0 E‘j— "ﬂ'_-j_'_'_a | s | [-%4"
3 —‘_":' 2300 < o N . I e .
s S o ! !
= = S R e e e e, v g s = I | frg=y
[ e - P O = ! i 1 i
Sl g e X B GT ' ‘:: SRR E !"‘:El_.'a
= _._-.1—. TS B600a ) ‘E'.—_-_?, ‘Z:-—_-. ¥ _l.
___:'r';’ﬁ-":'c. i = .1 — 1 i i
P O S i = o O e R e l? I - l | 1 ‘%?_1.
e e = - T .~ O ) R
= {-:L:?LA:_ so0 | % - . el R A R T
== £ = 2 = i 20 =
i - S e S - S e ] £ .

| Paquetes de Arenas
| Paquetes de Shale

@ Posible acumulaciéon
de hidrocarburos

Figura 28: Registros eléctricos para el pozo 6036-1 mostrando la interpretacion de capas de arenitas y capas de shale basada
en el registro de gamma ray y la posible presencia de hidrocarburos basada en el registro de resistividad.
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Figura 29: Registros eléctricos para el pozo 4998-1 mostrando la interpretacion de capas de arenitas y capas de shale basada
en el registro de gamma ray y la posible presencia de hidrocarburos basada en el registro de resistividad.
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8.2 DETERMINACION DE LA POROSIDAD:

La técnica del calculo de la porosidad a través de la resistividad aparente del agua (Rwa) se basa
en comparar valores calculados de resistividad de agua dentro del pozo. Este estimado se puede
hacer dentro de zonas en las cuales se sospeche que existe un contacto de agua - hidrocarburo. Se
asume entonces que el valor mas bajo de Rwa se aproxima a la resistividad del agua de formacion
(Rw), y que el valor de Rya mayor al minimo son indicativos de presencia de hidrocarburos
(Asquith & Krygowski, 2004)

Con base en la ecuacion de Archie (1942), esta puede ser solucionada para hallar la porosidad

de la siguiente forma:

1
ax* R, \n
SW_(Rt*qu)
R 1
a * m
- ()
Rt*(Sw)

Doénde:
Sw= Saturacion de agua
R,, = Resistividad del agua
R; = Resistividad real de formacion (medido por un registro de induccion o un laterolog profundo
corregido para invasion)
a = Factor de tortuosidad
m = Factor de cementacion

n = Exponente de saturacion.
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Las variables no tratadas anteriormente son el exponente de cementacion (m) y el factor de
tortuosidad (a). El exponente de cementacion estd determinado por el tipo y grado de cementacion
que mantiene los granos de roca juntos y puede variar numéricamente entre 1,3 y 3. El factor de
tortuosidad es una constante que es determinada empiricamente, este valor permite compensar las
variaciones en compactacion, estructura de poros, tamafio y distribucion en la relacion entre el
factor de formacion y la porosidad. El valor numérico para el factor de tortuosidad generalmente

oscila entre 0,6 y 1 (Raiga-Clemenceau, 1977).

Para llevar a cabo el célculo de la porosidad, es necesario asumir una zona del registro en el
cual la saturacion de agua sea 100% (teniendo en cuenta las respuestas petrofisicas que genera el

agua) para poder solucionar la ecuacion segun Sy=1 (Asquith & Krygowski, 2004):

m|a-Ry
Rt

¢=

Ademas, se conocen los valores de factor de tortuosidad y exponente de cementacion, como se

muestra en la Tabla 2.

a: Tortousity i Cementation Coimmmenls
factor exponent
1.0 10 Carbonates'
081 20 Consolidated sandsiones’
(a2 215 Unconsolidated sands | Humble formuls)!
.45 1.54 Average sands {after Carothers, [968)
1.65 133 Shaly sands (alter Carothers, 1968)
1.45 1.70 Calcareous sands (after Carothers, 1968)
(L8RS 214 Carbonates {after Carothers, |968)
245 1.0 Pliocene sands, southerm California (after Carothers and Porier, 197100)
| 1.97 1.29 Miocene sands, Texus~Louisiann Gulf Coast (after Carothers and
Puorter., 19700
1.0 ! LU Clean granulir fomations (after Setha, 1979)

Tabla 2: Tabla estandarizada para el valor del factor de tortuosidad y valor del exponente de cementacion. En el recuadro rojo
se muestran los valores que se usaron para este trabajo, encontrado para arenitas del Mioceno en la costa de Texas en el Golfo
de México. (fuente: Asquith & Krygowski, 2004)
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Al incluir los valores de factor de tortuosidad y factor de cementacion, la ecuacion estaria de

la siguiente manera:

1.29 [1.97-R,,
Ry

Por consiguiente, en una zona donde se tiene un registro de Rwa, que para el pozo 4995-1, se
encuentra debajo del tope Siphonia Davisi, aproximadamente a 4870 metros, se debe extraer el

valor més bajo de Rwa que se aproximara a Ry y a R, (Figura 30). Este Rya es medido directamente

por la herramienta para solucionar la ecuacion de porosidad de la siguiente forma (Asquith &

Krygowski, 2004):
1.29 /1.97-0.1
d=""|2222 = 0.295
0.95
= _'l._.i.t_ﬂ—-
— T 1!
— ——— 1
_'. 15800 e ]
e = e e ™
St——— =4 R, — 0,95
R, —0,1 == EESEEEEEE _
= = RN = = ——— Valor registrado en la
Resistencia del agua = === T —-T,'E' escala del deep induction
asumiendo que el valor o —— = log.
mis bajo de R, se SS== SIS EEEEESEse
" " v m———y T
aproxima a la resistividad E e = - —— ===
del agua segin el método == === — i =S==SE
de Asquith & Krygowski  [55 £ = e e
(2004), SSCE SSSEEC SRR
g ;4
1 — - = I
| S g T T -l r:L[ i“ —
\ 101
ceverees RMALAHBRL ...
g.0 0. 5000
R 7Y i 1778 A £ Y N 55 7T B
SERSOR RCASURE POINT TO TEWSI10NM REFERENC
CBEL 39.8 FEET AMPL 3%,
TTL 43.8& FEET ERAT 47,
TT? 4E.& FELT TTE 4B,
GR 32.4 FEET TT4 41,
EFL 3.% FELT ILD [
5P .8 FEET T
TEME «8 FEET EPAR
WOIl% 31.3 FEET

Figura 30: Raster log del pozo 4995-1 en el que se muestra la manera en que se obtuvieron los valores de Rw y Rt que fueron
usados para resolver la ecuacion para obtener la porosidad.
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8.3 CALCULO DE LA SATURACION DE HIDROCARBUROS
Una ecuacion para saturacion de agua de Archie puede ser calculada a través de la relacion
de los valores del registro Rwa de la siguiente forma, segun la metodologia de andlisis e

interpretacion de registros de Asquith & Krygowski (2004):

Rwa minimo
Rwa

Estos valores se leen en el registro Rya del pozo 4995-1 para el cual se obtienen los

siguientes valores:

i ! 15600
I — -
= - -
— —] 15700
Ryyq minimo —= 0,02 F | 15800
iSSE =S -
LI e i
A S e
= - = 13900
= = -
I = =
.k -
o = = —=
.*"_% | 1000
| 4 1
! | r—r —
= ====gle
R.o promedio [ A |
—+ 0,175~} it
de la zona = TE =
: ;. N
: " FILE
\ 101
........ Rus_(OHRRD.........
: 4.9600
1 -___I“_JWLL..“_..E_,.

Figura 31: Raster log de del pozo 4995-1 en donde se muestra la obtencion de los valores de Rwa minimo y la linea que muestra
el Rwa promedio para el pozo.
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Teniendo en cuenta estos valores se reemplaza en la ecuacion:

| 002
Sw= 10175
s, = 0.33

Para este punto del pozo y segun los valores encontrados hay una saturacion de agua del
33% y por consiguiente una saturacion de hidrocarburos del 67%.
8.4 MAPEO E INTERPRETACION SISMICA

El proceso de interpretacion sismica se realizd a partir de una metodologia en la cual se
buscéd implementar cada uno de los datos que fueron entregados. El primer paso que se llevd a
cabo fue la seleccion e identificacion de los horizontes regionales mas relevantes de la zona,
cobrando especial importancia, para tener un control claro de la distribucion de las edades de las
rocas de interés. Para esto, se utilizé la informacion de los topes que venian en los datos de cada

uno de los pozos (Figura 32).
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wrobulus L-43

gitobulus chambersi

‘Mamfnmﬂm ascen.

Figura 32: Pozo 4543-2 desplegado en la sismica mostrando los topes perforados, que conforman algunos de los principales
topes de la zona de estudio.

Una vez seleccionados los topes de mayor interés, se buscd que estuvieran representados
como minimo en dos de los pozos dados, para de esta forma, poder extrapolar mas precisamente
los puntos a lo largo de las lineas sismicas a la hora de realizar la interpretacion teniendo en cuenta
el estilo estructural de la zona (Figura 33 B). Es asi como finalmente se seleccionaron los siguientes
horizontes: Amphistegina “B” (verde), Robulus L-43 (azul oscuro), Robulus 54B (caf¢), Robulus
Chambersi (azul claro), Marginulina Ascensorensis (rosado), Siphonia Davisi (naranja) (Figura

33Ay Q).
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Figura 33: A) Linea sismica aleatoria representativa regional sin interpretacion. B) Estilo estructural representativo de la zona
interpretado a partir de la linea sismica de la figura A (fuente: modificado de (Swanson, 2013). C) Distribucion de los horizontes
guia en una linea sismica representativa.

Estos horizontes guia cobran especial importancia al momento de tener un control claro de
la distribucion de las edades de las rocas de interés. Una vez se tuvieron seleccionados los
horizontes de interés, se comenzo la etapa de interpretacion sismica en el software OpendTect.
Para esto, se inicid realizando una interpretacion basica, donde se empezd por identificar e
interpretar las fallas principales que afectaban la zona de estudio mediante dos herramientas: la
primera es la herramienta Fault, la cual permite trazar las fallas individuales, representandolas al

mismo tiempo en la vista 3D. Es especialmente util para determinar la continuidad de un horizonte
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al chocar con la falla. La segunda herramienta usada fue el atributo sismico similarity. Este
funciona modificando el parametro de amplitud de la sismica y cambiando sus valores por nimeros
entre uno y cero, dependiendo de que tan parecido sea el valor contiguo, de esta forma permite
resaltar de manera acertada la mayoria de las fallas que afectan la zona.

Una vez realizado el proceso de interpretacion de fallas, se comenzd la etapa de
interpretacion sismica de horizontes, para esto se usd la herramienta de trazado automatico,
dejando un intervalo de 20 lineas sismicas entre cada interpretacion, intentando realizar un control
constante entre cross-lines (lineas longitudinales en direccion NE) e in-lines (lineas transversales
en direccion NW). De esta forma se obtiene una malla que representa de manera precisa la
morfologia del horizonte (Figura 34). Una vez interpretada cada 20 lineas la zona de interés, se
procede a realizar una interpretacion mas detallada, realizando el mismo proceso tanto en cross-
line como in-line, pero en un intervalo de 4 lineas sismicas para obtener una superficie final mas
detallada. Adicionalmente, se usa el trazado manual para obtener una superficie suavizada que

permita que su analisis y presentacion sea mas sencilla y clara.

Figura 34: Malla de interpretacion basica con intervalo de 20 lineas sismicas para el horizonte Robulus Chambersi.
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Posteriormente, se aplica en la malla con el intervalo de 4 lineas, la herramienta de gridding
que permite realizar una superficie extrapolando los puntos de las lineas interpretadas en los
espacios que quedan vacios (Figura 35). Esto permite que se genere una representacion muy
cercana a la morfologia del subsuelo a la cual se le pueden aplicar herramientas como escala de
color, exageracion vertical y elaboracion de mapas de contornos estructurales. Estas son de
especial importancia para poder identificar estructuras que podria ser de interés en la zona. Cabe
resaltar que, dentro de los mapas generados, se realiza la busqueda de posibles /eads. Sin embargo,
muchas de estas propuestas ya habian sido previamente perforadas por los pozos otorgados en el
paquete de datos, y por ende no cumplian con el objetivo del SEG EVOLVE, cuyo propdsito es
encontrar nuevas oportunidades de inversion que no hayan sido exploradas anteriormente. Por tal
razon, se hace necesario un estudio detallado de los niveles prolificos locales que se encuentren
ubicados en las zonas intermedias de los horizontes regionales y que ademas no hayan sido
perforadas por otros pozos. Ademas, se buscd que mostraran respuestas positivas en el sector

petrofisico y una buena estructura geoldgica que permita la acumulacion de hidrocarburos.
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Figura 35: Mapas estructurales de los horizontes guia principales, creados a partir de la interpretacion sismica de los
horizontes y fallas en el area. La escala de colores de cada mapa corresponde a la profundidad en tiempo (rojo es lo mds somero
v morado lo mas profundo) y la escala en blanco y negro corresponde a la distancia horizontal.
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8.5 IDENTIFICACION DE LEADS

Para el proceso de identificacion de leads (reservorios con posibilidad de presencia de
hidrocarburos en una etapa inicial de exploracion) se utilizaron todos los datos que se tenian
disponibles, buscando escoger las zonas donde estuvieran presentes todos los elementos del
sistema petrolifero. Dado que los topes de las capas habian sido explorados y perforados
previamente por diversas compaiiias, se decidio en este proyecto explorar estructuras en horizontes
ubicados al interior de las capas. De esta manera, se preserva el conocimiento de la edad de las
rocas y se buscan estructuras no perforadas anteriormente; identificando aquellas que presentaran
distribuciones y caracteristicas geoldgicas favorables tales como cierres estructurales en 4
direcciones (generados principalmente a partir de estructuras anticlinales), cierres combinados
(generados, por ejemplo, partir de un cierre estructural que se encuentra interceptado por una falla)
y estratigraficos (generados a partir de pinchamientos de las capas porosas sobre rocas
impermeables). Estas estructuras presentan las mejores caracteristicas para poder retener
hidrocarburos, ademas, se complemento la busqueda con la aplicacion de atributos sismicos, que,
basados en los valores de la amplitud y la frecuencia de la sismica, iluminan ciertas caracteristicas
que permiten identificar desde fallas (atributo similarity) y posibles acumulaciones de

hidrocarburos (atributo energy) Figura 36.

65



3T

:
!

Figura 36: Atributo energy mostrando las zonas con anomalias de amplitud. Este atributo es usado para obtener un indicio de
posibles bright spots.

El atributo energy permite identificar zonas donde potencialmente existan indicadores de
hidrocarburos. Uno de estos indicadores son los puntos brillantes o bright spots, los cuales suelen
presentarse en zonas donde se acumula gas, causando una modificacion a la respuesta sismica y
haciendo que se generen valores anémalos de amplitud. Para confirmar que se trata de una zona
donde se acumulan hidrocarburos, es necesario que la anomalia de amplitud sea congruente con la
estructura geoldgica en la que se estd acumulando. Esto significa que, por ejemplo, en el caso de
tener una estructura con forma de anticlinal, la anomalia localizada debe presentarse siguiendo los
contornos de la parte mas alta y desvaneciéndose hacia las partes mas bajas, ya que por diferencia
de densidades el hidrocarburo tiende a migrar hacia los altos estructurales. También, es importante
que la anomalia no se presente de forma prolongada a lo largo de un reflector ya que esto puede
ser causado por otros factores como cambios en la matriz de la roca (SEG Wiki, s.f.). Sin embargo,

para el caso especifico de la sismica otorgada, no fue posible el uso de este atributo por la baja
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resolucion y calidad de la sismica debido a su antigliedad y a que no fue procesada con el objetivo
de utilizar este tipo de herramientas sismicas. No obstante, este mismo atributo fue de utilidad para
relacionar los reservorios identificados a través del estudio petrofisico de los pozos con los leads,
permitiendo seguir la continuidad de los reflectores de interés con mayor facilidad, ya que algunos
de estos horizontes presentaban valores andmalos a lo largo de todo el reflector, lo que generaba
que el atributo resaltara la continuidad de estos estratos, logrando que se pudiera seguir su trazo
con mayor precision incluso a través de las fallas.

Finalmente, mediante este proceso, se obtuvieron un total de 14 zonas de interés con
posibilidad de presencia de hidrocarburos (Figura 37), las cuales fueron catalogadas como leads.
A estos se les aplico la misma metodologia del apartado 8.3 en el proceso de interpretacion sismica
hasta obtener las superficies y mapas de contornos. Con base en este resultado, se eligié un lead
de los 14, al cual, basandose en sus caracteristicas como volumen, estructura geologica y potencial
petrofisico se le realizo el andlisis posterior para de esta forma conseguir la informacion suficiente

para elevarlo a la categoria de prospecto.
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Figura 37: Mapas de contornos de los 14 leads seleccionados por sus buenas caracteristicas petrofisicas, estructurales y geologicas.
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9. RESULTADOS
9.1 PROSPECTO RANGO
El lead elegido para estudiar detalladamente y elevarlo a la categoria de prospecto se le
nombré prospecto Rango. Este consiste en una estructura que comprende un anticlinal fallado con
un cierre en cuatro direcciones en su parte superior y un cierre en tres direcciones contra una falla
en su parte mas profunda. Esta estructura corresponde a un anticlinal roll-over ubicado en el bloque
colgante de una falla de crecimiento, que, a su vez, esta cortado por una falla normal antitética.

El prospecto Rango presenta dos estructuras que estan separadas por la falla normal antitética
(Figura 38) representando ambas una alta prospectividad:

e El sitio de interés ubicado al noroeste de la falla (bloque colgante) presenta un anticlinal
con cierre en cuatro direcciones en la parte alta y en tres direcciones en la parte inferior
que esta en contacto con la falla.

e FEl sitio de interés ubicado al sureste de la falla (bloque yacente) corresponde a una
estructura con cierre en tres direcciones y esta en contacto con la falla.

Sin embargo, se escoge la estructura del bloque colgante, dado que el anticlinal con cierre en
cuatro direcciones en la parte superior no depende del sellamiento de la falla para poder almacenar
hidrocarburos, disminuyendo el riesgo del entrampamiento. Adicionalmente, si se cuenta con que
la falla tiene sellamiento, la acumulacion podria aumentar significativamente. Por tltimo, también
se podria llegar a tener acumulaciones en el bloque yacente en caso de que la falla presente un
sellamiento que impida el escape de hidrocarburos hacia la parte superior, pero permitiendo la

migracion lateral hacia el otro bloque de la falla.
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Figura 38: Superficie con contornos estructurales del prospecto Rango. En esta superficie se pueden observar ambas
estructuras: el anticlinal del bloque colgante a la izquierda de la falla y la estructura con cierre en tres direcciones a la derecha
de la falla.

9.2 CORRELACION PETROFISICA

La correlacion entre las arenas en el prospecto y el pozo se realizd a partir de una linea
sismica que atraves6 ambos puntos, buscando la ruta menos afectada por las fallas presentes en la
zona. De este modo se extrapolo la informacion que se tenia en el pozo para conocer de una manera
aproximada las caracteristicas petrofisicas que se encontraban presentes en el area de interés (Tabla
3 y Tabla 4).

Para completar los datos de porosidad en la zona del prospecto se consulté a McCarthy
(1978) y se complemento con los datos obtenidos del registro soénico presente en la zona profunda

del pozo 4995-1.

@ 25%

Gross (m) 45.72

Net pay (m) 22.86
Net to Gross 0.5

Tabla 3: Valores de las propiedades petrofisicas del reservorio calculados a partir de los registros eléctricos de los pozos 4542-
1y 4543-1 e informacion bibliogrdfica.
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La estructura comprende tres secciones de reservorio que suman aproximadamente 23
metros de netf pay con excelentes propiedades petrofisicas que fueron analizadas con base en los

pozos 4543-2 y 4542-1 (Figura 39 A, By C).

Figura 39: A) Linea sismica mostrando el trayecto desde los pozos hasta el prospecto siguiendo la ruta menos afectada
estructuralmente. B) Trayecto de la linea sismica de la figura A en una vista de planta. C) Raster log del pozo 4543-2 mostrando
las arenas que conforman el prospecto Rango.

9.3 ESTIMACION DE RESERVAS

La correlacion de los registros de pozos y la incorporacion de esta informacién en la
interpretacion sismica (Figura 40 A, B y C), permiten concluir la existencia de los intervalos de
capas de arenas con respuestas petrofisicas favorables que también estan presentes en el prospecto

Rango.
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Para la estimacion de reservas se establecieron tres posibles escenarios, los cuales se

clasificaron con base en la probabilidad que estos ocurrieran en caso de ser perforado el prospecto,

de la siguiente manera:

El primer escenario planteado es el mas probable de contener hidrocarburos ya que consiste
en el anticlinal con cierre en cuatro direcciones. se denota como P90 (percentil 90) y tiene
un area de 164 acres delimitada por la linea azul en la Figura 40 A.

El segundo escenario denotado P50 (percentil 50), tiene un area de 859 acres, delimitada
por la linea verde en la Figura 40 A. En este escenario, funciona tanto el cierre en cuatro
direcciones, como el cierre en tres direcciones que estd en contacto con la falla. Aunque
esto aumenta el riesgo de escape de hidrocarburos a través de la falla también aumenta el
volumen de las reservas.

El tercer escenario denotado P10 (percentil 10), tiene un area de 2777 acres, delimitada por
la linea purpura en la Figura 40 A. En este escenario se contempla el funcionamiento
completo del cierre en tres direcciones del bloque colgante y ademas la migracion de
hidrocarburos hacia la estructura con cierre en tres direcciones del bloque yacente de la
falla. De esta manera, el prospecto presenta la mayor area posible y el mejor resultado en

términos de cantidad de reservas en el caso de encontrar hidrocarburos en la zona.
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Figura 40: A) Mapa de contornos del prospecto Rango mostrando las delimitaciones de areas del P90, P50y P10y los cortes de
las lineas sismicas de la figura By C. B) Linea sismica en sentido noroeste — sureste cortando el prospecto Rango que esta
resaltado por el horizonte amarillo entre el recuadro azul. C) Linea sismica en sentido suroeste — noreste cortando el prospecto
Rango que estad resaltado por el horizonte amarillo entre el recuadro azul.

La estimacién de reservas normalmente tiene dos metodologias: la primera usa datos
estaticos y la segunda, datos dinamicos. Para este caso de estimacion de reservas se utilizan datos
estaticos basados en la geologia y petrofisica de los datos de reservorio. Esta ecuacion es conocida
como la ecuacion de estimacion estatica para un campo de gas GIIP (gas initially in place o gas
inicialmente in situ) (Nurafza et al., 2017), donde se adiciona el factor geométrico (apartado 9.3.1)
para una mayor certeza de las reservas.

A-h-N/G-¢-(1—-5,) G

By

GIIP =
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Donde:

A: Area (acres)

h: Altura del reservorio

N/G: Net to Gross

¢ : Porosidad

Sw: Saturacion de agua

Gy: Factor de correccion geométrica

B,: Factor de correccion volumétrica para gas

La obtencion de las variables de factor de correccion geométrica y factor de correccion

volumétrica para gas se explican en los apartados 9.3.1 y 9.3.2, respectivamente.
9.3.1 FACTOR DE CORRECCION GEOMETRICA (GF)

El factor de correccion geométrica es una constante que permite aproximar el resultado de
la ecuacion GIIP, al volumen real de la estructura en profundidad. Esta constante depende de que
tan conica o prismatica sea la morfologia de la estructura y varia entre 0.5 y 1; donde el primer
valor se usa para estructuras con formas conicas y espesores gruesos del reservorio, mientras que
el segundo valor se usa para estructuras prismaticas con bajos espesores de reservorio. Finalmente,
este valor es multiplicado a la ecuacion GIIP.

Para el caso del prospecto Rango, se puede observar que el reservorio presenta pendientes
bajas con estratos delgados (Figura 41 A). Comparando la forma del reservorio del prospecto con

la grafica teodrica de la Figura 41 B, se elige un valor para el factor de correccion geométrico de
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0.9 debido a su similitud con una geometria prismatica, que, si bien a simple vista no es facil de

percibir, esto se debe a que el corte de la Figura 41 A tiene una exageracion verical de 1:10.
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Figura 41: A) Corte esquematico noroeste-sureste de la estructura que conforma el prospecto Rango con una exageraccion
vertical 1:10. B) Grdfica tedrica para estimar el valor del factor de correccion geométrico. En el eje vertical se encuentran los
valores de factor de correccion geométrica y en el eje horizontal se tiene la relacion entre la altura de la estructura y el espesor
del reservorio (fuente: (SEG EVOLVE / EVOLVE Professional, 2021)
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9.3.2 FACTOR DE CORRECCION VOLUMETRICA PARA GAS (Bg):

El factor de correccion volumétrica es usado para estimar la expansion del gas en superficie
al disminuir la presion a la cual se encuentra sometido en el subsuelo. Normalmente, el inverso del
factor de correccion volumétrica para gas (1/Bg) varia entre 200 y 400. Sin embargo, para obtener
un valor preciso, es necesario contar con datos de presion y temperatura del yacimiento; estos no
se encontraron incluidos en el paquete de datos otorgado, por lo que para este caso se us6 un 1/Bg
=300 ya que este es el valor promedio. Finalmente, los datos obtenidos para realizar el calculo de

volumétricos para el prospecto Rango se resumen en la siguiente tabla:

Percentil P50

Area (acres) 859

Gross (ft) 150

Met to gross 0.5

Porosidad 25

saturacion de gas 70
Factor volumétrico 0.0033

Factor de correcion geometrico 0.9

Tabla 4: Variables con sus respectivos valores usadas en la formula de GIIP para el P50.

Cabe aclarar que los célculos se realizaron tnicamente para el P50, debido a que éste
representa un escenario medio entre el P10 (mejor escenario) y el P90 (peor escenario), y por lo
tanto muestra de mejor manera las posibles reservas que se podrian hallar en el prospecto.

Reemplazando estos valores en la ecuacion del GIIP se obtiene lo siguiente:

859 acres - 150 ft-0.5-0.25-0.7 - 0.9

GIIP = 0.0033 = 3074829.545 acre pie

Una vez obtenido el valor del GIIP, es necesario multiplicarlo por una constante de
conversion de unidades (43560 ft*/acre pie) para que finalmente el resultado quede en términos de
pies clibicos (ft%); en este caso las reservas dieron en el orden de billones de pies ctibicos (BCF,

por sus siglas en inglés) de la siguiente forma:
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_ (3074829.545 acre pie) - 43560 ft*/acre pie

109 = 134 BCF

BCF

9.4 CONVERSION TIEMPO PROFUNDIDAD — FUNCION DE VELOCIDAD

Se propone una conversion de tiempo a profundidad por medio de una funcién de velocidad
dado que no se tiene el modelo de velocidad de la zona. Esto, con la finalidad de tener un estimativo
de la profundidad a la cual se puede presentar el prospecto. Para tener una mayor certeza de los
datos de conversion, este proceso se realiza con base en los pozos cercanos después de la zona de

la falla de crecimiento regional ubicada al noroeste del prospecto Rango (Figura 42).

A

’ (] S L

Figura 42: Mapa de contornos estructurales al tope del microfosil Robulus 54B, encontrandose levemente por debajo del
reservorio del prospecto Rango que se localiza en el recuadro amarillo en el centro del mapa.

Para esta funcién se usaron los checkshots de los pozos:

o 45432

o 4542-1
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e 6040-1

o 4995-1

Para poder realizar una comparacién entre las velocidades de los cuatro pozos, se utilizaron

intervalos cada 250 ms. Esto significa que todas las velocidades que se encontraron dentro de estos

intervalos se promediaron para obtener una velocidad representativa de cada rango. Por ejemplo,

si en el primer intervalo (de 0 a 250 ms) se presentaron tres velocidades, éstas se sumaban y se

dividian entre tres. De esta forma se obtuvieron los datos de velocidades promedio para cada

intervalo en cada uno de los pozos como se muestra en la Tabla 5.

Velocidad | Velocidad | Velocidad | Velocidad Veloadéd

Intervalo TWT (ms) | promedio | promedio | promedio | promedio p;c;r?;df
pozo 4543-2|pozo 4542-1|pozo 6040-1| pozo 4995-1 00z0s (m/s)

1 (0-250ms) 0 1748,52907 | 2239,37126 | 1844,27666 | 2179,92231 | 2003,02483

2 (250-500ms) 250 1748,52907 | 2239,37126 | 1802,46499 | 2265,1151 | 2013,87011
3 (500-750ms) 500 1953,83041 | 2239,37126 | 1760,65332 | 2094,94665 | 2012,20041
4 (750-1000ms) 750 2050,15045 | 2239,37126 | 2192,89024 | 1957,84947 | 2110,06536
5 (1000-1250ms) 1000 2354,28648 | 2239,37126 | 2320,80635 | 1986,32086 | 2225,19624
6 (1250-1500ms) 1250 2498,34969 | 2239,37126 | 2522,93008 | 2009,22495 | 2317,46899
7 (1500-1750ms) 1500 2381,24533 | 2239,37126 | 2514,40854 | 2041,29678 | 2294,08048
8 (1750-2000ms) 1750 2344,59705 | 2239,37126 | 2041,66004 | 1958,55195 | 2146,04507
9 (2000-2250ms) 2000 2539,88834 | 2781,89136 | 1848,72253 | 1833,3601 | 2250,96558
10 (2250-2500ms) 2250 2770,78462 | 2727,03527 | 1864,553 | 1870,13254 | 2308,12636
11 (2500-2750ms) 2500 2582,25878 | 2553,43526 | 1935,64421 | 1749,17456 | 2205,1282

Tabla 5: Velocidades promedio para cada intervalo de los pozos 4543-2, 4542-2,6040-1, 4995-1 y la velocidad promedio de los

cuatro pozos para cada intervalo.

Una vez determinadas las velocidades promedio de cada intervalo, se hace la conversion

a velocidades RMS (root mean square velocity o velocidad media cuadratica) (Schlumberger

Oilfield Glossary, s.f.) a través de la siguiente ecuacion:
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Donde:

Vrus: Velocidad media cuadratica
viz: Velocidad promedio del intervalo

t;. Lapso del intervalo

Esta ecuacion fue resuelta en Excel como se muestra en la Figura 43 y el resultado se encuentra

resumido en la Tabla 6.

Velocidad
imtervalica
PROMEDIO
{mys}
0| _2003,0282 fhosas473| 251.0568382
0,25 201387011 2D0BAS4ATS| I010,95264| 251, 3690805
05 201220041 2009, 7041( 208542789 2606784867
0,75 2110,06536 203525843 2188.52782| IT3.5655T74
1 2225,19624 20746376 1378, 79478| I64.5493474
1.2% 231746899 2117,0445%| X269,63526| 283, 7044076
L5 229408043 204323099 2145,69352| 268.7116896
175 214604507 2143.58296| 223928649 279,9110608
i 2150,96558 2155,77852| II93,34704| 3J86,6683803
475 230812638 217145433 20305181 2752614757
L5 2205,1287 2174,57345| 2174573486 2TLEZ16819

Profundidad

TANT (5
sl Racorrida

Figura 43: Formula aplicada en Excel para obtener las velocidades RMS promedio de la zona de estudio, mostrada en el primer
intervalo.

Una vez obtenidas las velocidades RMS para cada intervalo se aplico la ecuacion (Dix,
1955). Esta ecuacion es utilizada para calcular las velocidades intervalicas que corresponden a la
velocidad real de cada intervalo de una serie de capas paralelas planas (Dix, 1955), como se

presenta a continuacion:
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Vint = \/ iy (vRMSZ)Z — 1t (URMsl)Z
Donde:

Vint+ Velocidad intervalica
t, - Tiempo de viaje hasta el primer reflector
t, . Tiempo de viaje hasta el segundo reflector

Vrms,: Velocidad media cuadratica hasta el primer reflector

Vrms,: Velocidad media cuadratica hasta el segundo reflector

Los valores obtenidos de la velocidad intervalica se encuentran presentes en la Tabla 6.

Una vez teniendo el horizonte interpretado en tiempo en el software de OpendTect es
posible obtener la profundidad expresada en milisegundos que presenta el horizonte. Para la
conversion de tiempo a profundidad, se identifico el punto méas somero y profundo en tiempo del
horizonte del prospecto Rango, y a qué intervalo de tiempo correspondian. de esta manera se

determinaron los siguientes valores:

e Punto mas somero: 2174,213 ms (intervalo 9)

e Punto mas profundo: 2377,732 ms (intervalo 10)

Lo primero a realizar, es determinar la profundidad hasta el intervalo 8, ya que este es el
anterior al intervalo en el que se encuentra el prospecto. La profundidad recorrida total es la
sumatoria de las distancias recorridas en cada intervalo, las cuales se encontraron a partir de la

multiplicacion de la velocidad intervalica y el tiempo que tarda la onda desde la fuente hasta el
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horizonte (one way time o OWT, por sus siglas en inglés) de cada intervalo (0.125 s). Por lo tanto,
al hacer la sumatoria se puede obtener el OWT hasta el intervalo 8. Esta estimacion se hizo por

medio de la ecuacidn:

Y=Y tv-t

Donde:

y: Profundidad final

Yo: Profundidad obtenida hasta el intervalo anterior

V;: Velocidad intervélica

t: tiempo estimado por el horizonte en tiempo durante el intervalo en OWT

VeIOC|de.1d Velocidad .Velould.ad Profundidad Profund.ldad
Intervalo TWT (s) | promedio RMS (m/s) intervalica Recorrida (m) Recorrida
(m/s) (m/s) Total (m)
1 (0-250ms) 0 2003,0248 | 2003,0248 | 2008,4548 | 251,0568482 | 251,0568482
2 (250-500ms) 0,25 2013,8701 | 2008,4548 | 2010,9526 | 251,3690805 | 502,4259287
3 (500-750ms) 0,5 2012,2004 | 2009,7041 | 2085,4279 | 260,6784867 | 763,1044155
4 (750-1000ms) 0,75 2110,0654 | 2035,2584 | 2188,5278 | 273,5659774 | 1036,670393
5 (1000-1250ms) 1 2225,1962 | 2074,6376 | 2278,7948 | 284,8493474 | 1321,51974
6 (1250-1500ms) 1,25 2317,469 |[2117,0447 | 2269,6353 |283,7044076 | 1605,224148
7 (1500-1750ms) 1,5 2294,0805 | 2143,231 |2145,6935 |268,2116896 | 1873,435837
8 (1750-2000ms) 1,75 2146,0451 | 2143,583 |2239,2885 |279,9110608 | 2153,346898
9 (2000-2250ms) 2 2250,9656 | 2155,7785 | 2293,347 |286,6683803 | 2440,015279
10 (2250-2500ms) 2,25 2308,1264 | 2171,4943 | 2202,0918 | 275,2614757

Tabla 6. En la tabla se muestran los resultados de la ecuacion de velocidad RMS y de la ecuacion de velocidad intervalica y los
resultados de la profundidad total hasta el tope de cada intervalo.

La profundidad alcanzada hasta el intervalo 8 corresponde a 2153,35 m y corresponde a la
profundidad en tiempo hasta 2000 ms. Para calcular la profundidad restante hasta el punto mas

somero del prospecto (2174 ms), se debe utilizar la velocidad del intervalo 9 ya que es en este en
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donde se encuentran los 174,213 ms restantes. La velocidad intervalica para este lapso es de 2293
m/s, por lo que para conocer la profundidad restante solo basta con multiplicar la velocidad
intervalica por el tiempo restante (174,213 ms) convertido a segundos y dividido en dos para
convertirlo de TWT (two way time) a OWT. El resultado de la profundidad hasta el intervalo 8
(2153,35 m) sumado a la profundidad restante en el intervalo 9 (199,491 m), da como resultado
2353 m que corresponde a la profundidad total del punto mas somero

Una vez se tiene la profundidad para el punto mas somero, se realiza el mismo proceso
para determinar el punto mas profundo del horizonte del prospecto. En el intervalo 9 restan 76 ms
de profundidad, que corresponden a la diferencia entre 2174 ms (punto més somero) y 2250 ms
(final del intervalo 9). Luego, se toma la profundidad final del intervalo 9 (2250 ms) como la parte
superior del intervalo 10 y se resta a la profundidad del punto més profundo (2377,732 ms) cuyo
resultado es 127,732 ms. Este resultado se multiplica por la velocidad intervalica del intervalo 10
y se obtiene una profundidad de 140,639 m. La profundidad del inicio del intervalo 10 hasta el
punto mas profundo del prospecto (140,639 m) se suma con la obtenida hasta el final del intervalo
9 (2440 m) resultando en una profundidad de 2580,639 m para el punto mas profundo del horizonte
del prospecto.

Este mismo procedimiento se realiza para todos los puntos del horizonte del prospecto entre
el punto méas somero y el punto mas profundo. Estos datos de profundidad en ms de cada punto
del horizonte se obtienen a partir del archivo de texto que se genera al exportar el horizonte desde
OpendTect.

9.5 ANALISIS DE RIESGO
El procedimiento usado para la evaluacion del riesgo del prospecto Rango fue la “Metodologia

de valoracion del riesgo de la Society of Exploration Geophysicists”. En ella se evaluan los
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elementos del sistema petrolifero: roca fuente, roca reservorio, roca sello y trampa. En esta seccion
se explicaran las razones por las que se considera que estos elementos estan presentes y activos en
la zona estudiada.

Para realizar un andlisis de riesgo completo, se decidid crear una carta de eventos que
permitiera comprender de manera general la evolucion de los elementos del sistema petrolifero

para verificar que el proceso se haya dado de manera sincrénica.
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Figura 44: Carta de eventos para el prospecto Rango, mostrando la temporalidad de la depositacion de roca fuente, roca
reservorio, roca sello, roca de sobrecarga, formacion de la trampa y momento critico.

9.5.1 ROCA FUENTE Y CARGA DE HIDROCARBUROS

El riesgo perteneciente a este elemento se evalud tomando en cuenta su presencia en la zona,
maduracion y migracion del hidrocarburo. A pesar de no tener informacion geoquimica para una
caracterizacion adecuada de los hidrocarburos, se tiene la certeza de que el sistema petrolifero se
encuentra activo, ya que hay campos productores de hidrocarburos en la zona como el campo
McPac en el bloque 519 (Land & Galloway, 1986). Ademas, hay presencia de hidrocarburos en
los bloques 619 y 639; este ultimo, produce un promedio de 266 BCFPD (Land & Galloway,
1986).

La explotacion de reservorios de gas Pleistoceno se da en el bloque 619, y segun el boletin,
no presentan una roca fuente asignada por la comunidad cientifica. Esto nos lleva a la conclusion

de que el sistema petrolifero se encuentra activo y, por tanto, los factores de presencia la roca
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fuente, maduracion y migracién no son un problema en el prospecto Rango. Ademas de esto, es
importante resaltar que el area de interés se encuentra en una zona con alta alteracion estructural,
permitiendo que se generen diversas rutas de migracion a través de fallas y fracturas, por medio
de las cuales se acumulan hidrocarburos en las trampas.

También se conoce, segun lo estudiado en la geologia regional, que existidé un periodo de
depositacion de rocas con suficiente espesor para generar sobrecarga, permitiendo que se
presentaran las condiciones necesarias para la maduracion termal de la roca fuente. Esta, a su vez,
evoluciond de forma simultanea con el sistema deltdico del Mioceno; a partir de esto, se espera
que el sistema petrolifero en esta zona haya comenzado la generacion y migracion de hidrocarburos
en alglin punto posterior a la depositacion del sistema deltdico, de forma que haya permitido que
se llenara la estructura que conforma al prospecto Rango.

9.5.2 ROCA RESERVORIO

La estratigrafia de la zona se desarrolla en un régimen deltaico ideal para la formacion de rocas
reservorios, permitiendo que existan rocas con excelentes propiedades petrofisicas tales como
porosidades y permeabilidades altas que presentan unos altos factores de recobro para la extraccion
de hidrocarburos (McCarthy, 1978). Estas caracteristicas también se ven reflejadas en el area del
prospecto Rango a través de los resultados obtenidos de los célculos de porosidad efectuados para
el Mioceno Bajo (perteneciente a la zona representada del Siphonia Davisi). De esta forma se
espera que la roca reservorio presente buenas propiedades que le permitan acumular hidrocarburos.

9.53 TRAMPA

Teniendo en cuenta la configuracion estructural de la zona en la que se encuentra el prospecto
y la morfologia representada en la sismica y en el mapa de contornos estructurales, se puede
concluir que la estructura que conforma la trampa es un anticlinal de tipo roll-over. Estas

estructuras son tipicas en el Golfo de México, generdndose a partir de la caida gravitatoria del
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bloque colgante en fallas listricas, ocasionando que las capas presentes en este bloque se deformen
produciendo la estructura anticlinal. Esta estructura ha sido importante en la zona debido a que
suele presentar una alta prospectividad, por lo que permite tener un alto nivel de confianza en
cuanto al analisis de riesgo de este elemento.

Adicionalmente, se conoce por medio de la geologia regional que el evento deformativo al que
se encuentra asociada la estructura anticlinal pertenece al sistema de fallas Clemente-Tomas, el
cual fue formado entre el final del Oligoceno y comienzo del Mioceno, por lo cual, la trampa se
generd posiblemente antes de la maduracion y expulsion propuesta para los hidrocarburos.

9.54 ROCA SELLO

Para el analisis de la roca sello se tuvieron en cuenta tanto el sello superior como el sello
lateral. Durante este proceso se recopild informacioén bibliografica sobre la disposicion y las
caracteristicas de las rocas sello de las zonas aledafias, y se busco relacionarlo con la informacion
de los registros de pozo. Ademas, se hizo necesario el andlisis del sellado lateral debido a la
existencia de una falla que atraviesa la zona de interés, de esta forma se plantearon los posibles
escenarios que podrian ocurrir con la falla y se determin6 de qué forma afectarian la acumulacién
de hidrocarburos en el prospecto.

El sello superior estd compuesto por rocas que presentan propiedades Optimas para impedir
que escape el hidrocarburo; esto se puede ver reflejado en las respuestas petrofisicas brindadas por
la informacion de los pozos cercanos al prospecto, en ellos se observa que los estratos superiores
al reservorio muestran respuestas favorables, indicando la presencia de shale en los registros SP y
gamma ray, permitiendo interpretar a su vez un patron de gradacion normal (reduccion de tamafio
de grano de base a techo). También, segin McCullough (1990) el area de Matagorda Island se
encuentra catalogada como una zona de sobrepresion, esto significa que las rocas con potencial de

sello podrian ser mas efectivas impidiendo que escape el hidrocarburo, dando de esta manera mas
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confianza al momento de definir el valor del riesgo para este elemento. Por otro lado, el sello
lateral representa el mayor riesgo de este prospecto, debido a la presencia de una falla cercana
aumenta la incertidumbre de que se acumulen eficientemente los hidrocarburos en la trampa. Es
por esto que se realizd un analisis en busca de los posibles escenarios que se pueden presentar y
como podria afectar cada una de estas situaciones el volumen de hidrocarburo en el reservorio.

La metodologia que se sigui6 para realizar este analisis comenz6 con la realizacion de un
corte noroeste-sureste perpendicular a la falla con el cual se buscé comprender la posible ubicacion
de las capas de interés en ambos bloques. Estas capas se ubicaron utilizando los espesores y
profundidades brindadas por el analisis petrofisico de los pozos. Una vez se obtuvo este esquema
se plantearon 3 posibles casos dependientes del comportamiento de la falla:

En el primer caso que se analiz6, la falla no funciona como sello, permitiendo que el
hidrocarburo escape a través de ella. En este caso, solo quedaria atrapado el volumen de

hidrocarburo equivalente al del cierre en cuatro direcciones (Figura 45).
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Figura 45:Esquema representativo del escenario en que la falla no actiua como sello y la acumulacion de hidrocarburos solo se
da en la estructura con cierre en cuatro direcciones.

En el segundo caso, se asume que la falla funciona como un sello perfecto, impidiendo que

el hidrocarburo escape y permita llenar los contornos pertenecientes al cierre en tres direcciones
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(Figura 46). En este caso el volumen de hidrocarburo seria considerablemente mayor que en el

caso uno.
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Figura 46: Esquema representativo del escenario en que la falla actua como sello, impidiendo que los hidrocarburos escapen.

En el tercer caso, se asume que la falla no permite que el hidrocarburo escape, pero tampoco
evita que pase a través de ella, tal como lo plantea Allan (1989) en su modelo de migraciéon y
entrampamiento de hidrocarburos dentro de estructuras falladas. Esto permite que las arenas del
bloque yacente puedan ser rellanadas con hidrocarburos aprovechando la estructura de cierre en
tres direcciones que se encuentra presente al otro lado de la falla (Figura 47). En este caso el

volumen de hidrocarburos seria el mayor posible y generaria un mayor interés exploratorio.
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Figura 47: Esquema representativo del escenario en que la falla no permite que el hidrocarburo escape pero si permite que
fluya a través de ella a los reservorios del bloque yacente.
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De esta forma, basados en la informacion obtenida y en el nivel de confianza que brindaban
estos datos, se realizdé un analisis objetivo sobre el riesgo que podrian tener cada uno de los
elementos del sistema petrolifero para el prospecto Rango. Se uso la “metodologia del analisis del
riesgo Society of Exploration Geophycisists” (Figura 48), el cual permite dar un valor numérico
relacionando la cantidad y calidad de los datos y el beneficio que esta informacion aporta al
prospecto. De esta forma, si se tienen muchos datos y favorecen la probabilidad de éxito del

prospecto, el valor que se le otorgaria a ese elemento deberia estar entre el 80% y el 100%.
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Figura 48: Metodologia del analisis del riesgo Society of Exploration Geophycisists.

Basandose en la Figura 48, se asignaron los siguientes valores de probabilidad de éxito a
los elementos del sistema petrolifero:
e Roca fuente: Se tiene una alta cantidad de informacion y favorece el éxito del prospecto.
Se le asigna un 90% de éxito.
e Roca sello: Se tiene una alta cantidad de informacidn, pero no toda favorece el éxito del
prospecto. Se le asigna un 75% de éxito.
e Roca reservorio: Se tiene una alta cantidad de informaciéon y favorece el éxito del

prospecto. Se le asigna un 80% de éxito.
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e Trampa: Se tiene una alta cantidad de informacion y favorece el éxito del prospecto. Se le
asigna un 85% de éxito.

Finalmente, estos valores de probabilidad de éxito de cada uno de los elementos del sistema

petrolifero se multiplican entre ellos para obtener la probabilidad de éxito del prospecto. Para el

prospecto Rango, esta probabilidad de éxito es del 46% (Error! Reference source not found.).

Roca fuente 0.9

Roca reservorio 0.8
Trampa 0.85
Probalididad de éxito (%) 46

Tabla 7: En la tabla se muestran los valores porcentaje de éxito a cada uno de los elementos del sistema petrolifero y el valor de
probabilidad de éxito resultante de la multiplicacion entre ellos.

9.6 PROPUESTA DE CAPTURA DE CARBONO

Para cumplir con el Acuerdo de Paris, que pretende limitar el ascenso global de temperatura
a 2°C durante el siglo XXI, las emisiones de gases de efecto invernadero deben disminuirse
drasticamente para no sobrepasar el presupuesto de carbono. Se entiende por presupuesto de
carbono, la cantidad de CO, que puede ser liberada a la atmosfera para no superar el incremento
en temperatura mencionado. El acuerdo ademés establece que para el 2050 el presupuesto de
carbono va a estar agotado y a partir de este punto se deberan tener emisiones netas cero de CO,.
Las emisiones netas cero se refieren a igualar la cantidad de gases de efecto invernadero emitidas

con la cantidad de estos mismos gases siendo capturados y almacenados.

Por esta razon, diversas empresas de exploraciéon y produccion de hidrocarburos se han
propuesto alcanzar emisiones netas cero para el afio 2050. Para lograr esto, uno de los mecanismos

de remocion de CO, de la atmoésfera mas discutidos es la captura y almacenamiento geologico de
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CO, (CCS por sus siglas en inglés). En este trabajo se plantea un plan de CCS que permitiria lograr
emisiones netas cero.

En caso de ¢éxito del prospecto, el uso mas probable del gas producido seria en viviendas,
lo cual representa una dificultad operativa para la captura del CO, liberado por el hidrocarburo
producido. Por esta razon, se plantea la captura de CO, en una de las principales plantas de
generacion de energia a partir de carbon del estado de Texas, que a su vez es una de las principales
emisoras de CO, en el estado. En el afio 2004, esta planta emitio mas de cinco millones de toneladas
de CO,, de las cuales un gran porcentaje podrian ser capturadas y almacenadas.

Para la implementacion del proyecto de captura y almacenamiento de carbono se tuvieron
en cuenta los siguientes factores:

9.61 TECNOLOGIA DE CAPTURA DE CARBONO POSTCOMBUSTION

Al tener planeado capturar el CO, en una planta generadora de energia existente, la
tecnologia de captura mas sencilla y econdmicamente viable de instalar. es la captura
postcombustion. En este proceso se captura el CO, de los gases resultantes de la combustion del
combustible fosil usando sustancias quimicas organicas e inorgénicas. En este proyecto se planea
usar aminas (sustancias organicas) como se muestra en la Figura 22. Las aminas interactian con
el gas de combustion enfriado, capturando entre el 85% y 90% del CO, presente alli.
Posteriormente las aminas son excitadas con temperatura, liberando asi el CO, en una cdmara de

separacion en donde las aminas se precipitan y el CO, se desplaza a la parte alta de la cadmara.

9.6.2 TRANSPORTE DEL CO2
Dado que en la zona de estudio no se tienen tuberias disponibles para transportar el CO, en

estado supercritico, en el momento se plantea transportarlo en estado gaseoso; no obstante, el
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desarrollo de la tecnologia de CCS esta avanzando y es factible que se decida ampliar la red de
tuberias para transporte de CO, en estado supercritico.

El Golfo de México tiene extensas redes de tuberias que podrian ser usadas con el fin de
transportar CO,. En este proyecto, la construccion de dos tramos de tuberia es necesaria: la primera
seccion transportaria el CO, entre la fuente y la tuberia mas cercana disponible para usar, y la
segunda seccion para transportar el CO, entre la tuberia y la plataforma de inyeccion.

En la Figura 49 se muestra el mapa de tuberias en el sur de Texas y una zona del area de
Matagorda Island en el Golfo de México. En azul, se encuentran las lineas de tuberia existentes
de gas natural que podrian ser candidatas para transportar el CO, hasta la plataforma de inyeccion.
Las lineas rosadas son los aproximadamente 60 km de tramos de tuberia que tendrian que ser
construidos para conectar la fuente del CO, con el sitio de inyeccion. Usando los costos de
materiales e instalacion que sugiere Nilsson et al. (s.f.), se proyecta un costo de $700.000 dolares
por km de tuberia de 16” de didmetro para transporte de CO,, para un costo total de la tuberia de
42 millones de dolares. Adicionalmente, Nilsson et al. (s.f.) también estima que el costo de

transporte por tonelada de CO, es de $3.35 euros.
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Figura 49: Infraestructura de tuberias de gas natural en el sur de Texas y en la seccion noroeste del Golfo de México. El circulo
negro con un triangulo blanco en su interior corresponde a la planta de generacion de energia a partir de carbon, las lineas
azules corresponden a las tuberias existentes para transporte de gas natural, las lineas rosadas son los trayectos de tuberia que
deben ser construidos y el punto rojo corresponde a el sitio de inyeccion (fuente: (U.S. Energy Information Administration, s.f.)

9.63 ALMACENAMIENTO DE CO, EN EL AREA DE MATAGORDA ISLAND

Para el almacenamiento de CO, se han tenido en cuenta dos opciones que se pueden
combinar en el tiempo. La primera opcion es comenzar a inyectar CO, en acuiferos salinos en
niveles inferiores al horizonte que se espera tenga produccion. En este caso, el CO, se estaria
secuestrando geoldgicamente y no tendria ningin uso. Para esta opcion, la ley de reduccion de
impuestos 45Q otorga beneficios de impuestos de entre $35 y $50 ddlares por tonelada de CO,
almacenada. La segunda opcion es utilizar el CO, en operaciones de recobro mejorado (EOR, por
sus siglas en inglés). En este caso, el CO, seria inyectado en el reservorio productor por debajo del
contacto agua-gas, preservando la presion del intervalo productor y permitiendo la extraccion de
una mayor cantidad de hidrocarburos. Para el EOR, la ley estima créditos de carbono de hasta $35

ddlares, cuando por lo menos el 50% del CO, inyectado permanezca almacenado.
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En una perspectiva general, en un comienzo se hace mas viable la inyeccion del CO, en
acuiferos salinos debido a los altos beneficios de impuestos y a que el reservorio productor
comenzaria con presion suficiente para tener una produccion eficaz. De esta manera se estima una
inyeccion del CO, a aproximadamente 2680 m de profundidad en un reservorio con una porosidad
del 25% y una densidad de CO, de 0.27 g/cc. La capacidad de almacenamiento de CO, en este
reservorio no se puede estimar con los datos que se tienen, sin embargo, es mayor a la cantidad de
CO, a ser emitida por el gas producido.

Posteriormente y a medida que aumenta la produccion, analizando la disminucion de la
presion en el reservorio, se puede estudiar si es mas econdmicamente viable la inyeccion del CO,

en el intervalo de arenitas productoras.

9.6.4 MONITOREO DEL CO2 INYECTADO

Para que el proyecto sea exitoso, se hace necesario verificar que el CO, que se esta
inyectando este permaneciendo efectivamente almacenado en el subsuelo. Hay diversos métodos
para lograrlo; en este caso se planea usar métodos geofisicos y de pozos de monitoreo. Mediante
sismica 4D (Figura 50) se registrara el comportamiento del CO, en el reservorio, posibles fugas y
esparcimiento en la capa de roca. Los pozos van a funcionar monitoreando la presion del

yacimiento, dado que disminuciones bruscas de presion podrian indicar fugas del gas inyectado.
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Figura 50: Sismica 4D mostrando el cambio de amplitud a través del tiempo en los reflectores en que se ha inyectado el CO2
(fuente: Liith et al., 2017).

9.6.5 COSTO DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO2

La estimacion del volumen de reservas para el prospecto rango en el P50 corresponde a 134
BCF. Basandose en este volumen de gas, se puede estimar el total de emisiones de CO, que van a
ser generadas por el hidrocarburo. Se estimaron usando la calculadora de emisiones de CO, creada
por SCION (s.f.), resultando en un total de 9.1 millones de toneladas de CO, a ser emitidas. Los
costos de captura, transporte y almacenamiento de CO,, se estiman entre $80 y $90 dolares por
tonelada (Schmelz et al., 2020). Si se asume que se puede obtener el maximo beneficio en
impuestos otorgado por la ley 45Q, correspondiente a $50 dolares por tonelada, el costo total de
captura, transporte y almacenamiento de CO, varia entre $30 y $40 dolares por tonelada. De esta
manera, el costo de la captura, transporte y almacenamiento de CO, seria de $318.5 millones de
dolares mas $42 millones de dolares de la construccion de la tuberia necesaria. De esta manera, el

costo total del proyecto de reduccion de emisiones de CO, seria de $360.5 millones de ddlares.
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10. DISCUSION

La zona norte del golfo de México es conocida por su abundante diapirismo, variando de
composicion salina al este y lodosa al oeste. Este diapirismo puede generar muchas estructuras que
pueden ser bien aprovechadas por la exploracidon y explotacion de hidrocarburos, dado que genera
excelentes entrampamientos como, por ejemplo, las estructuras anticlinales. Estas estructuras se
generan debido al ascenso de sedimentos y su formacion puede ser directa o indirecta. Las directas
son generadas por el propio diapiro, el cual causa un abombamiento en los estratos superiores y
posteriormente una fractura suprayacente, dando lugar a una trampa de tipo anticlinal fallado. Por
otro lado, el ascenso de los sedimentos también puede generar fallas listricas o de crecimiento que
generan anticlinales roll-over, muy comunes en esta parte del golfo de México y que localmente
son explicados por Ajiboye & Nagihara (2012). Estas estructuras funcionan como trampas en
Matagorda Island debido a que los reservorios para esta zona son locales, generados por
regresiones o procesos marinos que pueden producir una trampa mixta, agrupando la estructura
roll-over y la disposicion estratigrafica. Esto se evidencia en campos estudiados a detalle en el
noroeste del golfo de México, los cuales pueden ser considerados andlogos en su estructura con la

sismica de Matagorda Island.

En las zonas aledafias a Matagorda Island también es comUn encontrar reservorios ubicados
en arenas de edad Mioceno Medio y Mioceno Inferior, viéndose reflejados a su vez en los registros
de pozo analizados en este estudio. Por tal motivo, a pesar de no tener la informacion para realizar
el modelado de la cuenca o un mayor estudio de rocas fuente para el area, se comprueba la
existencia del sistema petrolifero, que, si bien no estd completamente definido, se sabe que esta
activo, teniendo como evidencia la presencia hidrocarburos en diversos reservorios del Mioceno

Inferior en las zonas aledafias y en el 4rea de interés.
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La abundancia de shale genera una alta confiabilidad en los sellados de las estructuras, es algo
mencionado en la literatura y evidenciado por los registros de gamma ray de multiples pozos en
los que la linea de shale permanece constante. Ademads, el registro de gamma ray presenta
desplazamientos locales evidenciando formaciones de arena depositadas por procesos marinos de
tipo neritico y eventualmente continentales, tal como lo plantea Kiatta & Howard (1971). Estas
rocas corresponden a reservorios con excelentes propiedades petrofisicas como lo son las altas
porosidades evidenciadas en el registro sonico profundo del pozo 4995-1 y ratificadas por
multiples autores entre ellos McCarthy (1978).

El analisis de atributos sismicos es cominmente utilizado en el flujo de trabajo actual de un
proyecto en la industria del petréleo y gas, esto es debido a que a través de ellos se pueden extraer
caracteristicas distintivas que indican la presencia de hidrocarburos. Por esto, se buscod
implementar durante el estudio la integracion de estos atributos a la sismica para identificar cudles
de las estructuras encontradas podrian reflejar la presencia de hidrocarburos. Sin embargo, al
visualizar los resultados de la aplicacion del atributo energy sobre los leads, se pudo observar que
las anomalias de amplitud que mostraba el atributo no eran suficientemente concluyentes como
para afirmar que hubiera presencia de hidrocarburos. Esto puede ser debido a varias razones, una
de ellas es el hecho de que la sismica fue adquirida mucho tiempo atras y al procesarla no se buscé
conservar las amplitudes para que reflejaran correctamente las anomalias. Como consecuencia se

eligio el lead con la mejor estructura geoldgica y el mayor volumen posible.

Para tener un entendimiento mas claro de la zona estudiada se hizo necesario transformar el
horizonte del prospecto Rango de tiempo a profundidad. Esta transformacion se realiza a través de
una funcidon de velocidad que permite convertir todos los datos del horizonte en tiempo a

profundidad. Esta funcidon se obtiene a través del procesamiento de multiples velocidades
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obtenidas de los registros checkshot que resulté en la velocidad intervalica, la cual es multiplicada
por la profundidad en tiempo OWT para obtener la profundidad en m. Asi, se obtuvo la
profundidad de 2353 m que corresponde al inicio de la estructura. De esta manera se tiene claridad
de los desafios y costos de la perforacion del pozo que va a probar el prospecto.

El lead elegido se denomindé Rango, y luego de estudiarlo a profundidad, se elevo a la
categoria de prospecto. El prospecto Rango presenta una estructura geologica que favorece de
diversas maneras la acumulacion de hidrocarburos. Para esta estructura se realizd un analisis para
categorizar los posibles escenarios que podrian ocurrir dependiendo del volumen de hidrocarburos
y del comportamiento de la falla como sello lateral. El escenario mas probable es en el que solo
funciona el anticlinal con cierre en cuatro direcciones, y a pesar de tener un volumen menor, no
depende del comportamiento de la falla. Por otro lado, la opciéon menos probable es aquella donde
la falla no solo permite que se llenen mas contornos en el bloque yacente, sino que también
aprovecha la estructura del anticlinal fallado que se encuentra en el bloque colgante permitiendo
que el volumen del reservorio incremente considerablemente. Buscando un balance entre estas dos
opciones, se decide hacer el calculo de reservas con el escenario intermedio, en el cual la falla esta
sellada y evita la fuga de hidrocarburos, permitiendo tener acumulaciones tanto en el cierre de

cuatro direcciones como en el cierre de tres direcciones del bloque colgante de la falla.
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11. CONCLUSIONES

En un proceso de exploracion de hidrocarburos es importante realizar un estudio
interdisciplinario que abarque todas las areas que influyen en el desarrollo del proyecto. Este
trabajo se inici6 con una recopilacion bibliografica que permitio el entendimiento del contexto
geologico regional. Posteriormente se realizd un detallado anélisis petrofisico e interpretacion
sismica que permitieron identificar diferentes leads. Por ltimo, se escogi6 uno de ellos basandose
en su estructura y volumen, para estudiarlo a profundidad y definirlo como prospecto y mejor
oportunidad de inversion.

Mediante el procesamiento de la informacion de registros eléctricos y topes de los pozos y la
interpretacion sismica y uso de atributos sismicos en el cubo sismico, se identificaron las rocas
sello, rocas reservorio, estructuras de trampa y posibles rutas de migracion del hidrocarburo. Sin
embargo, no se logré identificar la roca fuente ya que no fue perforada por los pozos otorgados.
No obstante, la recopilacion bibliografica brindé informacion de campos productores aledafios, los
cuales indican la presencia de una roca fuente cuyas condiciones geoquimicas y de maduracion
permitieron la expulsion y acumulacion de hidrocarburos en la zona. De esta manera, se concluye
que se tiene un sistema petrolifero completo y funcional en la zona de estudio.

Se resalta la importancia del uso y andlisis de los pozos en un flujo de trabajo de la industria
de los hidrocarburos. Esto se pudo ver representado en el peso que tuvieron los datos de pozos
durante este estudio; cada uno de los registros fue de vital importancia para detallar y
complementar el conocimiento acerca del prospecto Rango y también para poder realizar
correctamente el calculo de reservas. Los fosiles guia fueron una parte fundamental a la hora de
llevar a cabo el proceso de identificacion y seleccion de leads, ya que sirvieron como punto de

referencia aumentando el conocimiento de la zona y permitiendo que se pudieran relacionar
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campos analogos cercanos a través de las edades que reflejaban estos fosiles guia. Asi, facilitando
que se pudieran seleccionar leads en reservorios con intervalos de edades que han demostrado ser
de interés a lo largo de toda el area de estudio.

A través de este trabajo se evidencid la importancia del uso de las herramientas adecuadas
para obtener datos con la mayor calidad y confiabilidad posible, es por esto que el software
OpendTect fue de especial ayuda para todo el desarrollo del proyecto, ya que permitié agrupar
todas las herramientas necesarias para poder realizar el anélisis y procesamiento de la informacion,
abarcando desde la interpretacion sismica y petrofisica hasta la realizacion de la funcion de
velocidad que hizo posible la conversion a profundidad del horizonte del prospecto Rango.

El prospecto Rango es el resultado de una tectonica extensional, que sumada al diapirismo de
la zona, genera estructuras relacionadas a fallas de crecimiento, desarrollando trampas de tipo
estructural que consisten en anticlinales de tipo roll-over la cual es la estructura asociada al
prospecto. La estratigrafia de esta zona del Golfo de México ha sido estudiada por multiples
autores, entre ellos, Kiatta (1971), que define la seccion Amphistegina “B” - Robulus L (seccion
que comprende al prospecto Rango), como una secuencia asociada a un delta que presenta la
depositacion mayormente de shale, con intervalos de influencia neritica y, por consiguiente,
depositacion de arenas que presentan las caracteristicas necesarias para generar buenos
reservorios.

El prospecto rango consiste en un anticlinal fallado con cierre en cuatro direcciones en su
parte superior y en tres direcciones contra una falla en su parte inferior. Sus propiedades
petrofisicas se resumen en: altas porosidades y permeabilidades para el reservorio con una
saturacion de gas esperada del 70%. La estimacion de reservas se hizo con base en el P50, con un

area estimada de 859 acres y 134 BCF de reservas de gas, con una probabilidad de éxito del 46%.
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Para el analisis de la probabilidad de éxito fueron tomados factores tales como: roca fuente
(incluyendo presencia, maduracion y migracion) roca reservorio, trampa y roca sello. Donde la
roca sello constituye el factor de mayor riesgo dado que podria presentar una afectacion en el
sellado lateral hacia la falla.

El proyecto de captura y almacenamiento de carbono permitiria evitar la emision de 9.1
millones de toneladas de CO, provenientes de la produccion del hidrocarburo. Sin embargo, los
altos costos operativos hacen que el proyecto sea econdmicamente inviable, con un costo total de
$360.5 millones de dodlares. No obstante, el desarrollo de las tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono avanza rapidamente, impulsado por compaiiias petroleras y por entes
gubernamentales. Esto indica que es factible que en el futuro cercano se aumente la infraestructura,
disminuyendo los costos de captura, transporte y almacenamiento de CO,. Adicionalmente, es
probable que se desarrollen tecnologias mas eficientes en la captura del carbono y de esta manera
se reduzcan los costos significativamente. De esta manera, se plantea la pausa del proyecto,

esperando que en un futuro proximo sea viable econdmicamente y asi poder desarrollarlo.
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