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t Fecha 10 de Diciembre de 2007

Dependencia Subdireccién de la Coordinacién Técnica de Nomero PEP-SCTER- AT- 723 -2007
Remitents Exploracién ’
Deslinatal:io Antecedentes:
Ing. Manuel Teran Garcia ‘ Nomero  PEP-SRMSO-AREM-426-2007
Administrador del Activo Regional de Fecha 5 DICIEMBRE 2007
Exploracién Marina
Presente. ¢
Asunto AUTORIZACION DE DATOS PARA ELABORAR Anexo

TES!S PROFESIONAL

Con relacién al comunicado citado en antecedentes, mediante el cual solicita autorizacion para que el L.S.C.
Francisco Ulises Vargas Martinez, utilice informacién de Pemex Exploracion y Produccién e inicie su proyecto
de trabajo de tesis profesional para efecto de-titulacion denominada: “Integracién de Métodos Potenciales de
Alta Resolucion y Sismica Migrada en Profundidad para la Evaluacién de Plays Subsalmos" le Informo que esta
Subdireccion ha resuelto:

e Autorizar el uso de los datos descritos en ia elaboracién del proyecto de trabajo de tesis mencionado
siempre que no exponga datos técnico-econémicos que afecten, de modo alguno, los programas y
estudios de PEP en el érea

Apreciaré de su parte comunique al interesado, que una vez concluido su trabajo de tésis, busque‘ fa
oportunidad de presentar los resultados en los foros técnicos de mayor presencia al interior de la empresa, con
¢! fin de compartir sus hallazgos con la comunidad técnica de Exploracién y de Pemex Exploracién y Produccion
en general.

Le envlo un cordial saludo.

io Escalefa Alcocer
Subdirectdr -

- J. Ant

C.c.p.- Ing. Marco A. Flores Flores - Coordinador de Plays Establecldos. AREM
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Dependencia - - SUBDIRECCION REGION MARINA SUROESTE Nomero PEP-snmsomemdz 6 - 2007
Remitente ACTIVO REGIONAL DE EXPLORACION MARINA .
Destinatario ING. J. ANTONIO ‘ESCALERA ALCOCER . Antecedentes

SUBDIRECTOR , _

COORDINACION TECNICA DE EXPLORACION Namero

: . Expedients
Féma

psunto Solicitud de autorizagion Y ' . \ Anoxo t

EI L.S.C. Francisco Ulises Vargas Mantinez con niimero de Matricula 1437834, quien cursa la Maestria en Ciencias Geoldgicas
en Geofisica Aplicada, en Ia Facultad de Ciencias de fa Tierra de la Universidad Auténoma de Nuevo Le6n, viene desarrollando
sus practicas-profesionales en la Coordinacién de Plays Establecidos de este Activo con la asesona del Ing. Marco A. Flores
Flotes desde el 15 de octubre pasado.

Sus practtcas estdn programadas para realizarse en cuatro periodos, mismas que deberén concluir el 29 de Agosto de 2008. En
dichas practicas tendrd acceso a informacion no reservada, referente a la identificacidn y evaluacion de Plays Frontera del
praceso exploratario y actividades que se realizan en cada una de las dreas técnicas.

Por lo anterior, solicitamas su autorizacién para que e! L.S.C. Francisco Ulises Vargas Man(néz, puedé integrar su Tesis de
Maestria para efectos de titulacién, la cual se denomina ‘Integracién de Métodos Potenclales de Alta Resoluci6n y Sismica
Migrada en Profundidad para la Evaluacién de Plays Subsalinos™.

En espera de su respuesta, le envio un cordial saludo. -

ING. MANUEL TERAN GARCIA
ADMINISTRADOR

C.c.p. Ing. Marco A. Fiores Flores - Coordinacion de Plays Establecidos.
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Por este conducto declaro bajo protesta, que este trabajo lo he desarrollado
personalmente, con el apoyo del Comité de Titulacion. Toda informacion utilizada de la
literatura ha sido citada debidamente. El uso de informacion confidencial, en este
trabajo, es avalado por medio del documento oficial adjunto.

LSC. Francisco Ulises Vargas Martinez

Linares, Nuevo Leon, Junio de 2011
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Fig. 3.1

Play subsalino; tomado de (Ortizy Cerén, 2007).

Ejemplos de gradiente hidraulico. (A) Un espesor de
sedimentos lateralmente variable, por encima de una
capa de sal produce un gradiente de presion de la
cabeza del punto 1 al punto 2, pero sin gradiente
elevacion de la cabeza. La sal fluird de izquierda a
derecha a lo largo del gradiente de presion de la
cabeza. La variacion de la carga puede producir por
la sedimentacion (por ejemplo, el delta de un rio) o
por la erosion. (B) Un espesor uniforme de
sedimentos por encima de una capa de sal con una
inclinacion en su base, la inclinacién de la base de
capa de la sal produce una elevacion del gradiente de
la cabeza del punto 1 al punto 2, pero no genera
presion de la cabeza gradiente. La sal de fluira de
izquierda a derecha por la elevacién de la cabeza
gradiente. (C) Un espesor uniforme por encima de
una capa de sal variante la cual se encuentra sobre
una base plana, no producen gradiente de elevacion,
ni presion; la sal permanece en reposo debido a que
no hay gradiente hidraulico. (Tomado de Hudec y
Jackson, 2007).

Esquema de diagramas que demuestran los efectos de la
carga de desplazamiento sobre estructuras preexistentes
con sal. (A) Durante la compresion, la sal se mueve
horizontalmente debido al movimiento hacia dentro de
uno o ambos flancos de la estructura. La carga de
desplazamiento horizontal a continuacion, excede la
vertical de la carga gravitatoria, lo que obligd el flujo de
la sal. En un ejemplo natural, la sal fluiria a lo largo de la
superficie del sedimento en lugar de formar una columna
vertical. (B) En la extension, la sal se desplaza
horizontalmente por el movimiento hacia el exterior de
uno o ambos flancos. (Tomado de Hudec y Jackson,
2007).

Modelos de formacion y crecimiento de diapiros; (a)
diapirismo reactivo; (b) diapirismo activo; (¢)
erosion; (d) falla de empuje; (e) diapirismo pasivo
(tomado y modificado de Hudec y Jackson, 2007).

En este marco de referencia, la onda es definida por
dos parametros, la amplitud (amplitude) y la longitud
de onda (Wavelength). La amplitud es la altura desde
el pico hasta la base dividido por dos. Longitud de
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onda es la distancia sobre la cual una onda hace un
ciclo completo (ejem. desde un pico a otro pico, o de
una base a la siguiente) (Tomado de Thomas, 2002).

Con este marco de referencia la onda es descrita por
una amplitud (amplitude) y un periodo (Period). La
amplitud es la misma que describimos anteriormente.
El periodo es el tiempo sobre el cual la onda es
observada al completar un simple ciclo. Otra
descripcion comunmente usada para relacionar el
periodo es la frecuencia (frequency). La frecuencia
no es mas que el reciproco del periodo. Si el periodo
es medido en segundos (s), la frecuencia tiene
unidades de Herz (Hz), 1/s (Tomado de Thomas,
2002).

Onda primaria P (Tomado de Garcia, 2008).
Onda secundaria S (Tomado de Garcia, 2008).

Ondas Superficiales (A) Rayleigh; (B) Love
(Tomado de Garcia, 2008).

Las trayectorias de rayos equivalen a las direcciones
de flujo de corriente y los frentes de onda son
equivalentes a las lineas equipotenciales descritas en
resistividad. Los frentes de onda son perpendiculares
a la trayectoria de rayos. Esto en general es siempre
real. Asi, teniendo un grupo de frentes de ondas o un
grupo de trayectorias de rayos, podemos construir el
otro (Tomado de Thomas, 2002).

Conversion de una onda incidente P. Las ondas
sismicas que viajan por el subsuelo se reflejan y se
refractan siguiendo la ley de Snell. La cantidad de
energia de las ondas incidentes se reparte entre las
ondas reflejadas, las refractadas y la absorcion
natural del terreno (Tomado de Gaya, 2005).

Conociendo la forma del frente de ondas inicial AB.
Sobre el frente situamos varias fuentes de ondas
secundarias sefialadas por puntos de color rojo y azul.
Sea v es la velocidad de propagacion en el punto
donde esta situada la fuente secundaria de ondas.
Para determinar la forma del frente de ondas A'B' en
el instante #, se traza una circunferencia de radio v-t.
centrada en cada una de las fuentes (en color rojo).
La envolvente de todas las circunferencias es el
nuevo frente de ondas en el instante # (Tomado de
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Franco, 2010).

Figura 3.9 Técnica de sismica de refraccion en
modelo de dos capas. Tras producirse el disparo unas
ondas se desplazan directamente por la superficie -
ondas directas- mientras que otras atraviesan el
terreno experimentando fenomenos de reflexion y
refraccion en las separaciones entre capas. Algunas
de las ondas refractadas se mueven a través de la
separacion entre capas y vuelven a la superficie. A
partir de cierta distancia las ondas refractadas llegan
antes que las directas a los gedfonos (Tomado de
Gesto, 2002).

Figura ilustrando el comportamiento tanto de la
reflexion y refraccion en un solo medio (Tomado de
Garcia, 2008).

Disposicion del sistema de adquisicion de la sismica
multicanal en el buque L’Atalante y fundamentos
basicos de la reflexion (Tomado de Somoza et al.,
2009)

Levantamiento sismico marino 3D  Streamer
(Tomado de Chris et al, 2007).

Levantamiento sismico marino 3D OBC

Diferentes tipos de multiples que se pueden presentar
en un levantamiento sismico. Después de dejar la
fuente, la energia sismica se puede reflejar varias
veces antes de arribar al receptor. A diferencia de las
otras, los multiples fantasmas viajan en forma
ascendente antes de reflejarse. La energia de los
multiples agrega ruido a los registros sismicos
(Tomado de Chris C et al, 2007).

Geometrias de adquisicion tradicionales y nuevas
(extremo inferior) y graficas de distribucién por
azimut y desplazamiento (extremo superior). Una
forma de graficar la distribucion por azimut y
desplazamiento es através de un diagrama de roseta.
El nimero de trazas registradas en una pareja de
azimut-desplazamiento en particular se grafica en
color, correspondiendo el desplazamiento a la
distancia desde el centro y el azimut, al angulo con
respecto a la parte superior del circulo. Los colores
varian del purpura y el azul oscuro para un niimero
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Fig. 3.16

Fig. 3.17

Fig. 4.1

Fig. 4.2

escaso de trazas, al verde, el amarillo, y el rojo para
un numero de trazas considerable. De izquierda a
derecha: los levantamientos marinos tradicionales se
adquieren en un azimut y producen datos con una
distribucion por azimut y desplazamiento estrecha.
Los levantamientos con cobertura azimutal multiple
se adquieren en multiples direcciones, poseen
distribuciones por azimut y desplazamiento
agrupadas a lo largo de los azimuts asociados con las
lineas de navegacion del levantamiento. Los
levantamientos con cobertura azimutal amplia se
adquieren en una sola direccion pero con
embarcaciones fuente adicionales, lo que incrementa
el azimut para muchos desplazamientos. Los
levantamientos con cobertura azimutal rica combinan
los conceptos y las ventajas de os levantamientos con
cobertura azimutal multiple y con cobertura azimutal
amplia (Tomado de Chris et al, 2007 y adaptado a
partir de Kapoor et al, 2007)

Efecto de la adquisicion de levantamientos con
cobertura azimutal estrecha y amplia sobre la
iluminacién de las estructuras subsalinas. Un cuerpo
salino complejo pero realista (extremos superior),
definido por su tope (dorado) y su base (rosa),
sobreyace a un horizonte al que se apunto como
objetivo (purpura). Las estructuras salinas se
muestran en verde. Los puntos de disparo para ambos
levantamientos se encuentran en el rectangulo negro.
El mapa de aciertos de la adquisicion del
levantamiento con cobertura azimutal estrecha
(centro) muestra el nimero de trazas que alcanzan el
horizonte objetivo. El mapa de aciertos de la
adquisicion del levantamiento con cobertura azimutal
amplia (extremo inferior) muestra mas trazas
sismicas que llegan al horizonte objetivo, con menos
areas si iluminacién (blanco) (Tomado de Chris et
al., 2008)

Secuencia basica del procesamiento de datos sismicos de
reflexion (Tomado de Gaya, 2005).

La componente de la gravedad se debe a la fuerza
centrifuga y estd expresada por el cuadrado de la
velocidad angular multiplicada por el radio de giro.

Elipsoide de referencia (1967). Donde a = radio
ecuatorial, b = radio polar y  &=excentricidad o
achatamiento
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Fig. 4.3 Comparacion del comportamiento del geoide y 90
elipsoide de referencia con respecto a la topografia de
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Imagen A, mapeo de las bases de sal; imagen B,
mapeo de la sal autoctona.

Imagen A mapeo del basamento economico.

Ubicacion de las lineas a modelar dentro de el area de
estudio

Linea 1400 del cubo sismico; (a) la linea migrada en
profundidad con el algoritmo de Kirchhoff ; (b) la
misma linea pero con el filtro de pasa bajas
frecuencias

Linea 1500 del cubo sismico; (a) la linea migrada en
profundidad con el algoritmo de Kirchhoff ; (b) la
misma linea pero con el filtro de pasa bajas
frecuencias

Linea 1550 del cubo sismico; (a) la linea migrada en
profundidad con el algoritmo de Kirchhoff; (b) la
misma linea pero con el filtro de pasa bajas
frecuencias.

(a) y (b) Visualizacion de las cimas de los cuerpos
salinos de las lineas 1400, 1500 y 1550 del cubo
sismico en el software Geoproube.

En las imagenes (a) y (b) se aprecian en los puntos 1
y 2 mostrando los acufiamientos de posibles plays
terciarios con presencia de arena; en el punto 3 de la
imagen (a) se observan la presencia de minicuencas a
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Fig. 5.15

Fig. 5.16

Fig. 5.17

Fig. 5.18

Fig. 5.19

Fig. 6.1

(a) Linea 1400 con el filtro; (b) linea 1400 con el
filtro interpretada.

(a) Linea 1500 con el filtro; (b) linea 1500 con el
filtro interpretada.

(a) Linea 1550 con el filtro; (b) linea 1550 con el
filtro interpretada.

(a) Linea 1400; (b) linea 1500; (c) linea 1550. En (a),
(b) y (c) en los recuadros se observa el fallamiento
inverso cuyo despegue esta en el posible Oxfordiano
y afectando hasta el Paleoceno.

(a) linea 1500, (b) linea 1550. En (a) y (b) en los
recuadrados se muestra el fallamiento normal
causado por los domos salinos activos afectando
hasta el fondo marino.

Figura 5.19 (a) Linea 1400; (b) linea 1500 y (c) linea
1550. En las imagenes (a), (b) y (c¢) en los recuadros, la
linea morada representa la sal del Calloviano y la linea
café el planteamiento del basamento econdmico, se
observa un posible espesor de sedimentos posiblemente
Pre-Jurasicos; el planteamiento de este basamento
econdmico y la teoria de este espesor de sedimentos Pre-
Jurasicos, se respalda con las respuestas del basamento
magnético calculadas para el area en el Capitulo VI; que
se encuentran por debajo del basamento econémico
planteado en la interpretacion sismica de las lineas 1400,
1500 y 1550 de las Figs. 5.14, 5.15 y 5.16.

Mapa de segunda derivada vertical e interpretacion
geologica de los principales rasgos mapeados. En la figura
lateral derecha se muestra el mapa de segunda derivada
vertical, las zonas azules corresponden a areas de baja
densidad, correspondientes a la presencia de cuerpos
salinos y minicuencas; las areas rojas corresponden a altos
de densidad correspondientes a complejos carbonatados
corroborados y cortados por los pozos By D en la zona de
estudio. En la figura lateral izquierdas inferior, se muestra
el mapeo correspondiente a la interpretacion de cimas de
sal de cuerpos salinos y su correlacion con el residual
gravimétrico; parra la figura lateral izquierda superior se
muestra la in line 1400 interpretada y su ubicacion en el
mapa de segunda derivada vertical.
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Fig. 6.7

Conceptualizacion de las principales fallas en la
carpeta sedimentaria dentro y fuera del area de
estudio. (a) Mapa de gradiente horizontal; (b) In line
1400; (c) in line 1500; (d) in line 1550.

(a) Mapa de gradiente total; (b) Mapeo de la cima de
la brecha (Mesozoico).

Perfil magnético para establecer el sistema de
ecuaciones (Tomado de Cerdn, 1993).

En la imagen (a) se muestra el modelo geoldgico para
la zona marina, donde el basamento se interpreta
inmediatamente después del Calloviano; para la
imagen (b) se muestra una linea sismica regional
migrada en tiempo, en direccion NW—SE dé Cd del
Carmen Camp.; la interpretacion realizada por PEP
de dicha linea regional muestra el modelo geoldgico
para la Zona Marina, propuesto asi hasta el 2007.
(Proporcionado por PEP).

En la imagen (a) se muestra una linea sismica
regional migrada en profundidad, ubicada en la Zona
Marina; de la cual se pueden apreciar reflectores
importantes (posiblemente Pre—Jurasicos) después
del Calloviano; en la imagen (b) se muestra una linea
sismica migrada en profundidad, ubicada también en
la Zona Marina, en esta imagen se muestra el modelo
geologico con un espesor de sedimentos importantes
después del basamento econdmico estipulado después
del Calloviano, y apoyado con la imagen sismica
migrada en profundidad. Para ambas lineas la
interpretacion fue realizada por PEP, y de la
ubicacidén exacta se encuentra restringidas por los
convenios de confidencialidad para el uso de la
informacion geoldgica—geofisica avalados por el
documento oficial adjunto al trabajo de tesis.
(Proporcionado por PEP).

Linea sismica migrada en profundidad, ubicada de la
Zona Marina; y que pasa por el pozo B del area de
estudio, se muestra un espesor importante de
sedimentos, los cuales se proponen posiblemente
Pre—Jurésicos; trabajo de interpretacion realizado por
PEP (Proporcionado por PEP).
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Fig. 6.8

Fig. 6.9

Fig. 6.10

Fig. 6.11

Fig. 7.1

Fig. 7.2

Fig. 7.3

Fig. 7.4

La propuesta como nuevo modelo geologico para la
Zona Marina propuesto por el AREM (Proporcionado
por PEP).

En la figura se muestran las respuestas para el
basamento magnético en cruces azul turquesa de la
linea 1400; y se tomaron en cuenta las respuestas
entre los 8 y 9 mil metros de profundidad para
modelar el basamento econdmico, de acuerdo al
basamento propuesto con las secciones sismicas.

En la figura se muestran las respuestas para el
basamento magnético en cruces azul turquesa de la
linea 1500; y se tomaron en cuenta las respuestas
entre los 8 y 9 mil metros de profundidad para
modelar el basamento econdémico, de acuerdo al
basamento propuesto con las secciones sismicas.

En la figura se muestran las respuestas para el
basamento magnético en cruces azul turquesa de la
linea 1550; y se tomaron en cuenta las respuestas
entre los 8 y 9 mil metros de profundidad para
modelar el basamento econdémico, de acuerdo al
basamento propuesto con las secciones sismicas.

La imagen (a) muestra la columna estratigrafica
cortada para el pozo B; en la imagen (b) se muestra
el registro Gamma Ray del pozo B; en la imagen (c)
se muestra el registro de resistividad del pozo B
(Proporcionado por PEP).

La imagen (a) muestra la columna estratigrafica
cortada para el pozo D; en la imagen (b) se muestra
el registro Gamma Ray del pozo D; en la imagen (c)
se muestra el registro de resistividad del pozo D
(Proporcionado por PEP).

Gravimetria de alta resolucion con separacion entre
lineas de 100 m. comparada con gravimetria satelital
con separacion entre lineas de 5 Km.

En la imagen (a) se muestra la anomalia de Bouguer
Satelital para el area de estudio, con una separacion
de lineas de 5 km; en la imagen (b) se muestra la
anomalia de Bouguer de alta resolucion del area de
estudio, pero con una separacion entre lineas de
100m.
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Fig. 7.8
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Fig. 7.10

Fig. 7.11

La figura A muestra la anomalia de Bouguer para el
area de estudio y la ubicacion de las lineas dentro del
cubo, las figuras B, C y D muestran la anomalia
gravimétrica observada de las lineas 1400, 1500 y
1550 respectivamente

La figura A muestra la anomalia de magnética para el
area de estudio y la ubicacion de las lineas dentro del
cubo, las figuras B, C y D muestran la anomalia
magnética observada de las lineas 1400, 1500 y 1550
respectivamente

Linea 1400; C Modelo sismico de la linea 1400; B la
linea roja muestra la anomalia gravimétrica calculada
y la linea verde muestra la anomalia gravimétrica
observada; A la linea roja muestra la anomalia
magnética calculada y la linea verde la anomalia
magnética observada

C Modelo sismico ajustado por gravimetria y
magnetometria de la linea 1400; B se muestran el
ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la
observada (linea verde) para gravimetria, A se
muestran el ajuste de la anomalia calculada (linea
roja) y la observada (linea verde) para
magnetometria.

Linea 1500; C Modelo sismico de la linea 1500; B la
linea roja muestra la anomalia gravimétrica calculada
y la linea verde muestra la anomalia gravimétrica
observada; A la linea roja muestra la anomalia
magnética calculada y la linea verde la anomalia
magnética observada.

C Modelo sismico ajustado por gravimetria y
magnetometria de la linea 1500; B se muestran el
ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la
observada (linea verde) para gravimetria; A se
muestran el ajuste de la anomalia calculada (linea
roja) y la observada (linea verde) para
magnetometria.

Linea 1550; C Modelo sismico de la linea 1550; B la
linea roja muestra la anomalia gravimétrica calculada
y la linea verde muestra la anomalia gravimétrica
observada; A la linea roja muestra la anomalia
magnética calculada y la linea verde la anomalia
magnética observada.
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Fig. 7.13

C Modelo sismico ajustado por gravimetria y
magnetometria de la linea 1550; B se muestran el
ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la
observada (linea verde) para gravimetria; A se
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magnetometria.

En el ovalo rojo se hace notar la falta de informacion
en la linea 1550 por la forma de cubo sismico.
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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el resultado del modelado de tres secciones
sismicas de un cubo migrado en profundidad apoyado con métodos potenciales de alta
resolucion, ubicado en el Golfo de México al extremo Norte de la Cuenca de
Comalcalco a 129 Km al NW de Cd. del Carmen Campeche; dicho cubo sismico se
encuentra dentro de la Cuenca Salina del Istmo en el cual se encuentran los campos
petroleros mas antiguos que se han venido explotando en el transcurso de 80 afios en el
Golfo México, principalmente en la Formaciéon Encanto correspondiente al Mioceno
Inferior (Bufiuelos y Rivera, 1988). Del trabajo de interpretacion llevado a cabo en las
instalaciones del Activo Regional de exploracion Marina (AREM) de PEMEX
Exploracion y Produccidon (PEP), se plantearon y se mapearon 13 limites de
secuencia, los cuales se correlacionaron con la estratigrafia de un pozo perforado dentro
del area de estudio, para crear un modelo sismico semi-regional del area; dichos
modelos sismicos fueron cotejados y corregidos con métodos potenciales de alta
resolucion, en la Gerencia de Prospeccion Geofisica del Instituto Mexicano del Petroleo
(IMP) en la Cd. de México D.F., lugar donde se realizo el modelado de métodos
potenciales de tres secciones sismicas (lineas 1400, 1500 y 1550 del area de estudio),
modificando los espesores de estructuras salinas de los modelos sismicos, con base a su
respuesta gravimétrica; asi mismo, se modificaron algunos espesores de sedimentos
donde su respuesta gravimétrica asi lo indicaba, ademas de el procesado de tres mapas
de gradiente horizontal, total y segunda derivada, para la visualizacion de domos

salinos, fallas y calculé de basamento magnético.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In this work shows the result of the modeling of three seismic sections of a cube
depth migrated supported with prospective high-resolution potential methods, located in
the Gulf of Mexico to the north end of the Comalcalco Basin to 129 km northwest of Cd
del Carmen Campeche; the seismic cube is located within the Isthmian Saline Basin in
which are located the oldest oil fields that have been exploited in the course of 80 years
ago in the Gulf Mexico, mainly in the Encanto Formation corresponding to the Lower
Miocene (Buifiuelos and Rivera, 1988). The interpretation of the work carried out on the
facilities of the Regional Active of Marine Exploration (AREM) of Pemex Exploration
and Production (PEP), were proposed and mapped thirteen sequence boundaries which
were correlated with the stratigraphy of a well drilled within the area of study to create a
semi-regional model of the area, these models were checked and corrected with high-
resolution potential methods in the General Manager of Geophysical Prospecting of the
Mexican Institute of the Petroleum (IMP) in Mexico City, site were modeling of
potential methods of three seismic sections was performing (lines 1400, 1500 and 1550
to the study area) changing the thickness of salt structures of the seismic models based
on their gravimetric response; so it, certain thicknesses were modified where their
gravimetric response so indicated, and processing three maps of horizontal gradient,
total and second derivative, for the visualization of salt domes, faults and calculation of

the magnetic basement.
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1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia en la exploracion de hidrocarburos, uno de los problemas criticos a
solucionar se encuentra en las zonas donde encontramos sal somera. En la exploracién
petrolera se utiliza principalmente el método sismico de reflexion, por ser el método
geofisico de mejor resolucién para esta aplicacion y por tanto méas establecido (Ortiz y
Ceron, 2007); sin embargo este método presenta grandes dificultades cuando se aplica

en areas con la presencia de cuerpos salinos.

Los domos y emplazamientos salinos son magnificos sellos geoldgicos que
ayudan al entrampamiento de los hidrocarburos, ya que la sal es impermeable e
insoluble en aceite y gas, por ende las estructuras geoldgicas asociadas a tectonica salina
son de gran interés para la industria petrolera (John et al., 2008). Los domos salinos
estan compuestas por sales minerales cuya densidad es sensiblemente menor al medio
circundante; este contraste de propiedades da lugar a fendmenos de dispersion y
difraccion de la energia sismica, lo que produce patrones difusivos que enmascaran la
geometria real de estos cuerpos cuando se les intenta visualizar mediante las técnicas

tradicionales de analisis e interpelacion de datos sismicos (Ortiz y Cerdn, 2007).

Con base en lo anterior debajo de los cuerpos de sal no es posible visualizar los
sedimentos porque toda la energia se queda en la parte superficial y solo nos permite
observar la cima de estos cuerpos salinos y los sedimentos que la sobreyacen.
Actualmente se ha recurrido a diferentes procesos sismicos especiales, como es la
sismica 2D para poder lograr una mayor definicion, sin embargo las imagenes obtenidas
de las regiones subsalinas tendian a ser pobres, de manera que las provincias
estructurales se basaban en su mayor parte en el mapeo de las estructuras salinas
someras (John et al., 2008).
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Sin embargo, recientemente se estan desarrollando nuevas técnicas en disefios y
pardmetros de adquisicion sismica (sismica 3D), con tendidos especiales que ya
permiten en cierta medida visualizar eventos sismicos por debajo de los emplazamientos
salinos (Hall, 2002). Aunado a este se ha venido trabajando conjuntamente con otras
disciplinas para apoyar la prospeccion sismica y una de esas disciplinas son los métodos

potenciales, especialmente la gravimetria (Ortiz y Cerdn, 2007).

En el presente trabajo de tesis se tratara la problematica analizando en forma
cualitativa y cuantitativa la informacion de un cubo sismico el cual se encuentra
migrado en profundidad en un &rea del Golfo de México, combindndola con datos
gravimétricos de alta resolucion para determinar la forma y la distribucion de la sal y
ademas poder lograr la posible visualizacion de la distribucion de los sedimentos debajo
de la sal; asi con base a esta informacién poder hacer una evaluacién econdmica-

petrolera mas precisa dentro del area de estudio.

1.2 HIPOTESIS

Determinar la forma y la distribucién de las estructuras salinas con la integracion
de métodos potenciales de alta resolucion y secciones sismicas interpretadas apoyadas
con datos de pozo para poder lograr la posible visualizacion de la distribucion de los
sedimentos debajo de la sal.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de la tesis es modelar estructuras salinas utilizando a los
métodos potenciales como una herramienta auxiliar de los métodos sismicos para
definir la geometria real de los cuerpos salinos y reducir sensiblemente la incertidumbre
asociada con la estimacion de la profundidad hasta la base del domo y poder evaluar un

posible play petrolero.
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1.4 LOCALIZACION

El &rea de estudio se encuentra en la Zona Marina de Campeche en el Sureste del
Golfo de México (Fig. 1.1), es un levantamiento sismico que cubre un &rea de 590 km?
y se localiza en el extremo norte de la cuenca de Comalcalco a 129 km al NW de Cd.
del Carmen Campeche; y fue disefiado para obtener informacion sismica de la columna
sedimentaria, la cual comprende de rocas mesozoicas hasta terciarias. Fisiograficamente,
la Zona Marina forma parte de la plataforma continental frente a los estados de
Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo; la Zona Marina forma parte de
las provincias geoldgicas marinas de Veracruz, Coatzacoalcos, Campeche y Cozumel.
La Zona Marina cubre una superficie aproximada de 232, 294 km? (Angeles Aquino et
al., 2003).

Golfo de México

::::::::

Figura 1.1 Localizacion del area de estudio (Proporcionado por PEP).

Geologicamente el area de estudio se encuentra dentro de la Cuenca Salina del
Istmo (Fig. 1.2), la cual esta limitada al occidente con la cuenca de Veracruz mediante
la postulada falla del Istmo, hacia el sur, esta separada de la sierra de Chiapas por una
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falla regional E-W, al oriente limita con la cuenca de Comalcalco a través de la falla

Ogarrio y su limite Norte, se prolonga varios km dentro de la plataforma continental.

Cueucag Are de\estudio
#Sal:na del’l tmor Plataforma
y {‘ ,.z/ Yucatin
P ol =

> X

FALLA INVERSA N : <
f\'\ TN
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CLA=Cuenca Le-Akach
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CC=Cuencade Comalcalco 8
CTV=Cuenca Tercir a de Ver acn Placa de NorteAmérica
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Figura 1.2 Marco tectonico en el cual se encuentra el area de estudio (Proporcionado por PEP).

En la Cuenca salina del Istmo, se encuentran los campos petroleros mas antiguos
que se han venido explotando en el transcurso de 80 afos, durante los cuales, se han
extraido varias centenas de millones de barriles de hidrocarburos liquidos y gaseosos en
desarrollos arenosos, principalmente en la Formacion Encanto correspondiente al

Mioceno Inferior (Bufiuelos y Rivera, 1988).

La Cuenca Salina del Istmo forma parte de la gran Cuenca del Golfo de México,

unidad tecténico—sedimentaria que ha evolucionado desde el Triasico hasta el Reciente




CAPITULO I. GENERALIDADES

como resultado den la apertura del Golfo de México. El relleno sedimentario de la
Cuenca Salina del Istmo consiste de una acumulacion de siliciclastos cominmente

intrusionada por cuerpos de sal.

Estos terrigenos fueron depositados durante el Cenozoico en forma de abanicos
aluviales o turbiditas hacia las partes mas bajas como resultado de los procesos
subsecuentes al levantamiento del Macizo y la Sierra de Chiapas durante la Orogenia
Chiapaneca. Pequefios lomerios formados mas sobresalientes en el borde occidental de
la Cuenca Salina del Istmo, observandose alturas de algunas decenas de metros sobre el
nivel del mar, con un relieve méaximo que no excede los 100m (Rosales Dominguez,
2005).

Los depositos arenosos, principalmente del Mioceno, constituyen yacimientos
productores de aceite ligero a medio, formando parte de una tectonosecuencia
denominada Cuenca Antefosa Estructurada. El estilo estructural del borde occidental de
la cuenca consiste de fallamiento inverso; su origen se relaciona tanto con un evento
compresivo terciario que culmina en el Mioceno Medio—Tardio, asi como con un evento
transpresivo postulado para el Mioceno Tardio, en el que se formaron fallas de
transcurrencia. Algunos autores atribuyen estos eventos a la Orogenia Chiapaneca

(Rosales Dominguez, 2005).

Dentro del éarea de estudio se localizan 4 pozos (pozos A, B, C, D), de los
cuales por convenio de confidencialidad para el uso de la informacion de datos
geofisicos-geoldgicos y de pozos existentes en el area tesis, se omiten los nombres y
coordenadas de estos pozos; los cuales se indican su posicion y nombre con los que
seran identificados en el presente trabajo de tesis dentro del area de estudio en la Figura
1.3, cuyas mismas restricciones aplican en cuanto al nombre del area de estudio y

coordenadas.
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Figura 1.3 Ubicacion de los pozos existentes dentro del &rea de estudio.

1.5 ANTECEDENTES GEOLOGICOS-GEOFISICOS

La localizacion del pozo B se generd del analisis realizado al cubo sismico Zazil
Ha 3D elaborado en 1985; este levantamiento sismico cubre un area de 500 km? y se
localiza a 35 km al NW de los campos Ku-Maloob-Zaap y fue disefiado para obtener
informacion sismica en rocas mesozoicas.

Geologicamente, para el Cretacico Superior, la localizacién del pozo B, se ubica
en las facies de talud carbonatado, mientras que para el Jurasico Superior

Kimmeridgiano, se localiza en las facies de plataforma interna carbonatada.
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Durante la revision del levantamiento sismico Zazil Ha 3D, se generd la
localizacion exploratoria del pozo B, con la finalidad de reclasificar de posibles a
probadas y probables las reservas descubiertas mediante la perforacion del pozo C.

Estudios litoldgicos y paleogeograficos de facies cortadas por los pozos més
cercanos a el pozo B (pozos C, D, A) indicaron que en el sitio propuesto se ubican, a
nivel Cretacico Superior, brechas dolomitizadas y dolomias meso y macrocristalinas
con muy buenas caracteristicas de porosidad y permeabilidad como roca almacén. Asi
mismo a nivel Kimmeridgiano se presentan bancos ooliticos y facies de plataforma

interna carbonatada.

De la informacion magnética para la elaboracion de la tesis se contd con los
datos aeromagneéticos del Golfo de México adquiridos por el COREMI, bajo los
convenios con PEMEX a una altura de vuelo de 300 m sobre el nivel del mar y una
separacién de las lineas primarias de 3 km, considerandose estos datos de caracter

semirregional.

Para el analisis cualitativo y cuantitativo con datos gravimétricos de alta
resolucion se cont6 con los datos adquiridos por la compafiia COMESA y Fugro LCT,
los cuales fueron observados al nivel del mar en forma simultanea con el levantamiento
sismico calculandose una malla de 50m de intervalo sobre el cubo en el cual se

desarroll6 la tesis con una densidad de correccion de 2.0 gr/cm®.

La adquisicion de datos sismicos del area de estudio, fue realizada por la
Compania General de Geofisica (C. G. G.), entre los meses de agosto y diciembre de

2004, con los siguientes parametros.

Contratista: CGG MARINA
Compafiia Mexicana de Geofisica S.A. de C.V.

Fecha de Registro Agosto a Diciembre de 2004.
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Barco

Navegacion

Fuente:

Pistolas

Volumen

Presion

Profundidad de la fuente
Intervalo entre puntos de tiro

Numero de fuentes

Cable:

Longitud del cable
Separacion entre cables
Profundidad del cable
NUmero de cables
NUmero de trazas
Intervalo entre trazas

Cobertura

Filtros de Campo:
Corte bajo

Corte alto

Longitud de registro:

Intervalo de muestreo:

NUmero de canales:

M/V Harmattan
Tipo FUGRO SeaProGPS1/SeaProGPS2

Sleeve Gun & G-Gun
Fuente doble flip flop
3490 pulgadas cubicas
1850 PSI

7m +/-1m

50 metros

2

6000 metros
100 metros
9m +/-1.0m
4

240

25 metros

60

3 Hz con rampa de 12 dB/octava

206 Hz con rampa de 276 dB/octava

8192 ms

2ms

960 + 48 auxiliares

El dato sismico a utilizar en la migracion en profundidad del cubo, fue

procesado por la C. G. G., y entregado como gather con antimultiple, ordenados en

CDP’s, con un bin de 12.5 x 25.0 m, en un formato de grabacion SEG-Y 32 bits con
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punto flotante. Las lineas del proyecto para la realizacion del trabajo de tesis van de la
linea In-line 1290 a 2000, y de la X-line 760 a 3520 (Fig. 1.4).

082180.4 = 2199875 =

0

#IN-LINE 2000

=,

SN X-LINE 3520
“

sl ]

Figura 1.4 Las lineas recibidas van de de la linea In-line 1290 a 2000, y de la X-line 760 a 3520. El
recuadro blanco de la figura, indica el area de estudio de 590 km?; las lineas amarillas representan la In-
line 1290 a la In-line 2000; las lineas azul turquesa representan la X-line 760 a la X-line 3520.

1.6 METODOLOGIA

1.6.1 TRABAJO DE CAMPO

Por tratarse de un trabajo de interpretacion y modelado, la adquisicion y
levantamiento de datos tanto sismico y potenciales de alta resolucion ya estaban
adquiridos previamente y fueron proporcionados por Pemex Exploracion Produccion

(PEP) vy el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), las compafiias encargadas de el
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levantamiento de datos tanto sismicos y potenciales, asi como las caracteristicas se
describe en el punto 1.5 de este capitulo. En este punto se planeo el desarrollo y analisis
de la informacion del trabajo de tesis con base a la informacion proporcionada por PEP
y el IMP; por tanto con el apoyo del M.I. Alejandro Cerdn Fernandez investigador y
especialista de Métodos Potenciales del IMP se decidid realizar el modelado de tres
lineas del cubo sismico (linea 1400, 1500 y 1550 Fig. 1.5) siguiendo los siguientes

pasos o puntos a realizar:

Recopilacion bibliografica de material geofisico y geoldgico del &rea de estudio
Anélisis de la informacion proporcionada por el IMP y PEMEX (PEP)

Interpretacion de secciones sismicas en profundidad

> W Do

Procesado de informacion de datos de métodos potenciales e interpretacion
cualitativa
a. Procesado de datos gravimétricos
i. Mapa de segunda derivada vertical
ii. Mapa de gradiente horizontal
iii. Mapa de gradiente total
b. Calculo de profundidades del basamento magnético
i. Meétodo de deconvolucion Werner
ii. Metodo de deconvolucion Euler
5. Integracion de métodos potenciales con secciones sismicas interpretadas
apoyadas con datos de pozo
a. Analisis de registros de pozos y columna geoldgica en pozos dentro y
fuera del area de estudio
b. Determinacion de densidades a partir de las velocidades sismicas de
intervalo usando la ecuacion de Gardner.
c. Modelado gravimétrico magnético 2D
i. Método de Talwani 2D para modelar datos gravimétrico
ii. Método Talwani 2D para modelar datos magnéticos
6. Analisis de posibles plays subsalinos
a. Evaluacion
b. Discusion
7. Conclusiones

8. Recomendaciones

10
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Figura 1.5 Ubicacion de las lineas a modelar dentro del area de estudio.

1.6.2 TRABAJO DE GABINETE U OFICINA

El trabajo de gabinete u oficina se llevo a cabo y se dividié en dos partes, el
primero se realizo en las instalaciones del Activo Regional de Exploracion Marina
(AREM) de PEP en Cd. del Carmen Campeche; en la coordinacion de plays
establecidos a cargo del M.l Marco A. Flores Flores donde se realizaron trabajos de
interpretacion sismica, obteniendo un mapeo de 13 horizontes sismicos, fallas y
visualizacion de domos salinos, para conformar un modelo semi-regional del area de

estudio.

La segunda parte se llevo a cabo en las instalaciones del IMP en la Gerencia de
Prospeccion Geofisica en la Cd. de México D.F., bajo la supervision del M.I. Alejandro
Cerdn Fernandez realizdndose trabajos de interpretacion y modelado de métodos
potenciales, obteniendo el modelado de métodos potenciales de tres secciones sismicas
(lineas 1400, 1500 y 1550 del area de estudio) y el procesado de tres mapas de
gradiente horizontal, total y segunda derivada, para la visualizacion de domos salinos,

fallas y calculé de basamento magnético.

11




CAPITULO Il. GEOLOGIA

CAPITULO Il. GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La historia tectonica de la Sonda de Campeche, dentro de un contexto regional,
estd asociada, en su origen a los eventos tectonicos de la apertura del Golfo de México
ocurridos de acuerdo con Pindell (1985) del Tridsico Tardio al Berriasiano, mientras
que Ross y Scotese (1988) y Sawyer et al. (1991) coinciden que sucedieron en tiempos
del Tridsico Tardio al Jurasico Tardio; posteriormente la Cuenca estuvo sujeta a
procesos de enfriamiento cortical, cambios relativos del nivel del mar y movimientos
halocinéticos locales de sal durante el Cretécico, al finalizar este periodo, se presenta un

cambio en el régimen de sedimentacion debido al episodio Laramidico.

Mientras que para el Nedgeno Temprano un episodio tectonico compresivo
ocurrido en el sureste de México (Sierra de Chiapas), produjo la principal estructuracién
confinante de hidrocarburos en la Sonda de Campeche, debido al decollement en la
evaporizas del Jurasico, y finalmente la configuracion tecténica de la Cuenca termina
con la instalacion de un sistema extensional por gravedad y subsidencia por evacuacion
de sal, que se activo a partir del Mioceno Superior formando la fosa de Macuspana y la

fosa de Comalcalco en el Plioceno-Holoceno (Bufiuelos y Rivera, 1988).

2.1.1 APERTURA DEL GOLFO DE MEXICO

De acuerdo a los modelos del origen del Golfo de México (Pindell, 1985; Ross y
Scotese, 1988; y Sawyer et al., 1991) la apertura del Golfo de México se llevo a cabo en

las siguientes 4 etapas:

12
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Fase de rifting temprana

Que abarco el Triasico Tardio-Jurdsico Temprano. La propagacion de la apertura
del Atlantico Central hacia la futura localizacion del Golfo de México, produjo por
extension intracontinental grandes y pequefios medios graben limitados por fallas
normales listricas, que fueron rellenados por sedimentos no marinos (lechos rojos) y

volcanicos.

Fase de rifting con adelgazamiento cortical

En el Jurdsico Medio se produjo una amplia area de corteza transicional, Sawyer
et al. (1991) con informacion sismica de reflexion y refraccion, gravimetria,
magnetometria y técnicas de subsidencia definieron que hacia la periferia de la cuenca,
la corteza continental solo tuvo un adelgazamiento moderado, la cual denominaron
corteza transicional gruesa, mientras que en el centro de la cuenca, el adelgazamiento
litosférico y la subsidencia tectonica formo un area de corteza transicional delgada. Las
invasiones periédicas de agua marina procedentes del Pacifico (Salvador, 1987) sujetas
a altos rangos de evaporacion y precipitacion compensada por la subsidencia de la
cuenca, permitieron el dep6sito de un grueso espesor de sal sobre la corteza transicional

delgada.

De acuerdo a lo anterior y como lo infiere Buiiuelos y Rivera. (1998), los
depdsitos gruesos de sal en la sonda de Campeche estan sobre una corteza transicional
delgada. Por otra parte, la reconstruccion tectonica de la separacion de la cuenca salina
del golfo de México, nos sugiere a principios del Oxfordiano, que el bloque de Yucatan
inicia su movimiento rotacional hacia el sureste a traves de una falla de desplazamiento
lateral derecha definida por Pindell (1985) como Tamaulipas-Golden Lane —Chiapas; en
tanto al Oeste del golfo, fragmentos continentales son movidos al sureste por fallas de
movimiento lateral izquierdo, la mas importante de ellas es la megacizalla Mojave-

Sonora que tuvo un desplazamiento aproximado de 100 Km. (Pindell, 1985).
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Periodo de formacién de corteza oceanica (por extension de una dorsal).

Durante el Jurasico Tardio la instalacion de una dorsal en la porcion central del
Golfo de Meéxico, separo la cuenca salina en dos cuencas, la sal Luoann y la sal del
Istmo-Sonda de Campeche (figura 2.1 y 2.2), esta ultima tuvo un comportamiento de
una margen pasiva que estuvo sujeta a transgresiones marinas con cortos periodos
regresivos, que permitié el deposito de un grueso espesor de evaporizas, terrigenos y
rocas carbonatadas sobre plataformas tipo rampas en tiempos de Oxfordiano Tardio —
Kimmeridgiano principalmente. Durante esta etapa, Yucatan junto con la cuenca de la
Sonda de Campeche se desplaz6 rotando en contra de las manecillas del reloj (figura
2.2), hasta alcanzar su posicion actual en el Jurasico Tardio (Sawyer et al., 1991) o
Cretacico Temprano (Pindell, 1985).

Segln Salvador (1987) en Ross y Scotese (1988), al parecer el Golfo de México
en el Jurasico Tardio continué aislado del Océano Atlantico, solo mantenia una
conexion intermitente con el Pacifico a través del suroeste de Yucatan, en tanto que
Pindell (1985) con informacion del proyecto 77 del DSDP (Bufiuelos y Rivera, 1988),
considera que la mayor entrada de agua marina al Golfo de México durante ese tiempo,
se produjo entre Florida y Yucatdn. No obstante, cualquiera que haya sido la
procedencia de entrada de agua marina que invadié completamente el Golfo de México,
se ha establecido que en la Sonda de Campeche para tiempos del Tithoniano, se
presentd una elevacion del nivel del mar que modificd las condiciones ambientales de
plataformas tipo rampa a condiciones de mar abierto, que de acuerdo con Demaison y
Moore (1980) probablemente generd condiciones anodxicas como resultado de la
demanda bioquimica de oxigeno propiciada por la alta productividad de la biota en la
zona euforica o de mezcla, y por debajo de esta, la falta de circulacion de agua en la
zona profunda restringe el suministro de oxigeno, lo cual favorece la preservacion de la

materia organica muerta (Bufiuelos y Rivera, 1988).

Demaison y Moore (1980) mencionan también que estos cambios son mejor
desarrollados en tiempos de mayores calentamientos y transgresiones globales.
Contemporaneamente al evento anterior, en el area noreste de la Sonda de Campeche, se
desarrollo un sistema de fallas normales listricas que resbalan sobre rodillos de sal
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durante el Tithoniano-Cretacico Inferior, este patrén de fallas normales, rotan 20°
aproximadamente las secuencias del Oxfordiano-Kimmeridgiano y producen el
crecimiento de facies del Tithoniano en el Hanginwall o bloque alto. Este sistema
extensional esta asociado principalmente a la carga litostatica termal en el centro de la
cuenca, constituyendo probablemente a los dltimos efectos del mecanismos de la

apertura del Golfo de México

Fase de subsidencia

Al terminar la expansion del piso oceanico del Golfo de México y el blogue de
Yucatan alcanz6 su posicion actual, las cortezas transicionales durante el Cretacico,
estuvieron sujetas a efectos de enfriamiento cortical, siendo los rangos mayores de
subsidencia en la corteza oceanica, mas bajo en la transicional delgada y minimo en la
corteza transicional gruesa (Sawyer et al., 1991). Estos mismos autores, mencionan que
la diferencia entre los rangos de subsidencia de los tipos de corteza, combinada con la
gran transgresion marina del Cretacico proveniente del Atlantico Central que cubrid
casi todo México, permitié el establecimiento de amplias plataformas carbonatadas con
bordes pronunciados en las zonas de charnelas tectonicas o de méxima pendiente entre

las cortezas transicional delgada y gruesa.

En la Sonda de Campeche esta franca transgresion marina del Cretécico
Temprano, conjuntamente con la subsidencia diferencial de las cortezas, propicio el
depdsito de rocas carbonatadas de aguas profundas, mientras que en la Peninsula de
Yucatan para tiempos del Jurasico Tardio era un blogue de basamento emergido, se
establecio una gran planicie evaporitica-carbonatada que mantuvo un equilibrio
uniforme entre la tasa de sedimentacion y el rango de subsidencia. Para el Cretacico
Medio-Tardio, ademas de las condiciones de subsidencia continua, la Region Marina de
Campeche experimentd movimientos verticales de sal que condenso parte de la seccion
litoestratigrafica, principalmente en zonas de domos y diapiros (Bufiuelos y Rivera,
1988); en tanto que el borde de la plataforma de Yucatan, tuvo un comportamiento mas
bien agradacional con un relieve topogréafico pronunciado (Winker y Buffler, 1988), que

combinado con una caida del nivel del mar probablemente produjo el depdsito de
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escombros y flujos turbiditicos en el talud continental (brechas Btp-Ks) de la Sonda de

Campeche.

2.1.2 DISTRIBUCION DE LA SAL EN EL GOLFO DE MEXICO

Bird et al. (2005) proponen que la sal en el Golfo de México puede ser dividida
en general en dos grandes regiones (Fig. 2.1), en el norte del Golfo de México y la sal
de la Cuenca Campeche; las cuales se sugiere son depositadas contemporaneamente
(Winker y Buffler, 1988; Salvador, 1991; Angeles Aquino et al. 1994; Marton y Buffler,
1994; Pindell, 1994).

—rZ

Golfo de México

Peninsula d
Yucatan

Figura 2.1 Distribucion de la sal en Golfo de México, la cual se encuentra principalmente en el norte
del Golfo y la cuenca de Campeche (Tomada y modificada de Bird et al., 2005).

Bird et al. (2005) plantean que la morfologia de la sal del margen sur de
Campeche y la sal en el norte de la Cuenca Golfo de México representan las paredes

del valle del rift que se formé cuando los blogues del continente se separaron.
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La distribucion de depdsitos de sal en el Golfo de México estd probablemente
estrechamente relacionada con el area medida de la corteza continental (Bird et al.,
2005). Estudios exhaustivos sobre las estructuras de sal en el Golfo de México han
llevado a los investigadores a clasificar a las provincias de sal de la parte norte del
Golfo de México y Campeche en provincias mas pequefias; provincias basadas en su
tamarfio, forma, tiempo, relacion estratigréafica de la sal y de las estructuras que rodean a
rocas clasticas (Martin, 1980; Diegel et al., 1995; Peel et al., 1995; Hall, 2001).

Salvador (1991) sugiere que la sal fue depositada coetaneo a los sedimentos del
rift; sin embargo, Peel y otros (1995) sugieren que la deposicion de la sal fue controlada
por la geometria postrift. La sal de Campeche fue depositada en el Calloviano y
movilizada durante el Oligoceno, con la continuacién de la deformacién antes del

Mioceno (Angeles Aquino et al., 1994).

Antes de que el fondo marino se expandiera (Fig. 2.2), la extension continental
de la corteza de Yucatén, giro alrededor de 22° de forma antihoraria alrededor de 150
Ma, esto permitié intermitentemente la afluencia de agua de mar, logrando la

produccion masiva de deposicion de sal en la Zona Marina (Bird et al., 2005).

2.1.3 PALEOGEOGRAFIA

Los depdsitos mas antiguos encontrados en la Zona Marina corresponden al
Jurésico Superior-Oxfordiano cortados en los pozos Chac-1, Cantarrell-2239 y Caan-1,
consisten principalmente de sedimentos detriticos producto de la desintegracion de
rocas preexistentes en el continente y efusiones igneas en el mismo, representados por
arenas, limos, bentonitas y areniscas con escasas intercalaciones de carbonatos y

sulfatos (yeso y anhidrita), (Angeles Aquino et al., 2003).

Los sedimentos encontrados en el area marina son equivalentes a los lechos
rojos de la formacion “Todos Santos” localizados en el continente; sin embargo, esta
porcion del pais se presenta en un ambiente marino con facies pelagicas confirmado por
fauna tal como: Caucasella Oxfordiana, reportada en los pozos Chac-1 y Caan-1,
organismos planctonicos que asociados con el tipo de dep6sitos nos hacen pensar en

mares someros epicocontinentales con una topografia muy irregular, hay que tomar en
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cuenta que para estas épocas los continentes estaban en separacion y reacomodo dando

lugar a una serie de fallas de distension y fracturas que posteriormente formarian fosas.
(Angeles Aquino et al., 2003).

Figura 2.2 Reconstruccion del Golfo de México. a) Area del Golfo de México hace 160 Ma

. b)
Extension continental y giro alrededor de 22° de forma antihoraria alrededor de 150-152 Ma. c)
Posicion actual del Golfo de México (Tomada y modificada de Bird et al., 2005).
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Durante el Kimmeridgiano el mar se retira ocasionando un cambio en el
deposito dando lugar a la presencia de bancos ooliticos observados invariablemente en
la mayoria de los pozos que han cortado este nivel estratigrafico. Estos bancos
pertenecen a grandes bermas que posteriormente fueron solapados (cubiertos) por
sedimentos terrigenos del Kimmeridgiano Superior, es en este piso donde tiene lugar al

maximo paroxismo de la perturbacion Nevadiana.

En el Tithoniano el mar vuelve a invadir el continente formandose zonas
anoxicas predominado depdsitos calcareo-arcillosos con saccoccomidos y radiolarios.
En este piso se da por terminado la influencia de la perturbacion Nevadiana. El Jurasico
Superior se comporté como una rampa con una secuencia sedimentaria tipica de este
modelo; en gran parte de lo que ahora es el continente, aumentando a zonas de talud y a

una cuenca, en lo que actualmente es la Zona Marina (Angeles Aquino et al., 2003).

Es necesario indicar que generalmente el Jurdsico en todo el pais se considera
transgresivo, sin embargo, la presencia de fauna plancténica en la Sonda de Campeche,
asi como los sedimentos marinos reportados para el Jurasico Tardio en la zona profunda
del Golfo de México, los reportes de depdsitos marinos en Cuba (Hatten 1967; Barr y
Sanders 1968) y la presencia de fallas inversas con sensible direccion Norte-Sur en el

Jurasico hacen inferir lo siguiente:

X/
o

Durante este periodo debe haber existido un basculamiento de la plataforma
dando lugar a un comportamiento regresivo muy local de la plataforma entre los
pisos Oxfordiano y Kimmeridgiano.

+ La plataforma desde sus inicios se ha comportado como un elemento rigido,
cuya configuracion no ha diferido mucho de la actual; por lo cual las lineas
batimétricas y la division tierra mar fue muy similar.

+«» La plataforma ha sido una superficie peneplaneada que desde sus inicios se ha
comportado como un enorme banco calcareo rodeado por mar a semejanza de
una isla, o formando archipiélagos con algunas tierras positivas cercanas.

++ Durante el Cretécico Inferior la invasion del mar sobre el continente aumentd

cubriendo gran parte de este y permitiendo su comunicacion probable con el

Pacifico formando en el continente mares muy someros que permitieron

depdsitos evaporiticos como son la Formacion Coban del K-I, observados en la
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Sierra de Chiapas y Guatemala y, en la Zona Marina Micritas, constituidas
principalmente por nannoplancton calcareo propio de zonas andxicas (Angeles
Aquino et al., 2003).

Durante el Cretacico Medio® (Albiano-Cenomaniano) en lo que ahora es el
continente predominaron los bancos de rudistas y calizas de milidlidos en facies de
bancos y de laguna, graduando hacia lo que hoy es la Zona Marina en secuencias de
talud y cuenca en facies pelagicas con presencia de Hedebergellidos, Globotruncanidos,
Tintinidos, etc. (Angeles Aquino et al., 2003).

Es evidente que durante este periodo el mar invadié ain mas el continente
permitiendo una mayor comunicacion con el Pacifico. Posteriormente a finales de este
periodo ya en el Cretacico Superior, se inicia un nuevo levantamiento que dio origen a
una nueva zona de discordancia. EI méximo paroxismo de este levantamiento tuvo lugar
durante el Paleoceno Inferior, exponiendo gran parte de rocas cretacicas a la erosion, lo
que dio como resultado una enorme discordancia de tipo regional observada en todo el
sureste del pais incluyendo la Zona Marina, indicando la méxima pulsacion de la
Orogenia Laramide, la cual disminuye en el Eoceno donde los lechos rojos del “Eoceno

el Bosque” marcan la invasion del mar al continente.

Durante el Oligoceno se inicia una nueva regresion del mar alcanzando su
méaxima expresion en la Zona Marina durante el Oligoceno Superior, Mioceno Inferior,
como resultado del evento Chiapaneco, y marcada por la ausencia de depdsitos de

sedimentos de esta edad o con espesores muy reducidos (Angeles Aquino et al., 2003).

En casi todos los pozos de la Zona Marina y aun en el continente los sedimentos
miocénicos por efectos de una nueva transgresion solapan los depositos del Oligoceno,
quedando como testigo esa enorme discordancia observada en todo el sureste, que
indica los efectos diastréficos intensos causantes principales de los plegamientos en la

sierra y aln indirectamente en los de la Zona Marina (Angeles Aquino et al., 2003).

1 Al referirse al Cretacico Medio se esta haciendo mencion a terminologia ocupada por PEP que abarca
los pisos del Mesozoico Albaniano-Cenomaniano, no corresponde a la escala de tiempo geoldgico
ocupada por la International Comission on Stratigraphy en su International Stratigraphic Chart 2004, en la
cual el Cretacico esta dividido en Cretacico Superior e Inferior, correspondiendo el Albaniano al
Cretacico Inferior y el Cenomaniao al Cretacico Superior; de aqui en adelante en el presente trabajo de
tesis el Cretacico Medio solo representa la terminologia interna utilizada por PEP.
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Durante el Plioceno el mar se retira dando lugar a una serie de fallamientos de
gravedad ocasionados por colapsos y compactaciones diferenciales, debido a la
extension del Golfo como ultima fase del diastrofismo Miocénico por un reacomodo de
la serie sedimentaria, formando una serie de vasos escalonados que fueron rellenados
por sedimentos reciente. La diferencia de orientacion de estos sedimentos respecto a los

anteriores apoya esta suposicion (Angeles Aquino et al., 2003).

Resumiendo, desde sus inicios toda la peninsula de Yucatan se ha comportado
como una rampa, constituyendo enormes depdsitos de carbonatos que han sufrido
cambios de facies y procesos diagenéticos que han influido en forma directa en la
porosidad y permeabilidad de las rocas y por ende en la acumulacion de hidrocarburos

que afortunadamente fue positiva para la Zona Marina (Angeles Aquino et al., 2003).

2.2 GEOLOGIA LOCAL

2.2.1 INTRODUCCION

La columna estratigrafica de la zona marina se muestra en la Figura 2.3, y asi
mismo en la Figura 2.4 se ilustran los principales plays productores de hidrocarburos
probados en la Sonda de Campeche; para hacer la descripcion de la geologia local, se
cuenta con el reporte interno de perforacion del pozo B proporcionado por PEMEX-
Exploracion y Produccidn, el cual queda ubicado (pozo B) dentro del area de estudio en
la Zona Marina (Fig. 1.4), en el extremo norte de la Cuenca de Comalcalco; iniciando su

perforacion el 11 de septiembre de 2004 y termino el 30 de abril de 2005.

De acuerdo al reporte interno de perforacion del pozo B, durante la perforacion
se cortaron rocas sedimentarias que varian en edad desde el Jurdsico Superior
Kimmeridgiano al Reciente-Pleistoceno; se atravesd un cabalgamiento definido por una
falla inversa E-W a nivel Juradsico Superior Kimmeridgiano, el cual se observo

sobreyaciendo al Cretécico Inferior Autoctono.
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Figura 2.3 Columna estratigrafica de la Zona Marina (Proporcionado por PEP).

El pozo B se perfor6 en un anticlinal de 4x2 km con eje principal en direccion
E-W limitando en su extremo W por una falla inversa con rumbo NE-SW y caida al

NW. Geologicamente para el Cretacico Superior, la localizacion del pozo B, se ubica en
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las facies de talud carbonatado, mientras que para el Jurasico Superior Kimmeridgiano,

se localizan en las facies de plataforma interna carbonatada.
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Arenas del Oxfardiano

Figura 2.4 Principales plays productores de la Zona Marina (Proporcionado por PEP).

Estudios litologicos y paleogeograficos realizados por PEP, de facies cortadas

por los pozos mas cercanos al pozo B (pozos C, A ubicados en la Fig. 1.4); indicaron

que en el sitio propuesto se ubican, a nivel Cretacico Superior, brechas dolomitizadas y

dolomias meso y macrocristalinas con muy buenas caracteristicas de porosidad y

permeabilidad como roca almacén. Asi mismo a nivel Kimmeridgiano se presentan

bancos ooliticos y facies de plataforma interna carbonatada.
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2.2.2 COLUMNA GEOLOGICA

Con el analisis petrografico y paleontoldgico realizado por PEP, de las muestras
de canal y nucleos, contando ademas con el apoyo de marcas eléctricas de diferentes
registros geofisicos se determind la siguiente columna geoldgica mostrada en la Tabla
2.1:

Tabla 2.1 Columna geolégica del pozo B, “Perforados, ™ metros bajo mesa rotatoria, la mesa
rotatoria es la base donde comienza el equipo de perforacién, generalmente tienen una altura de 25 a 30
mts.  Fondo Marino (Proporcionado por PEP).

PROGRAMADA REAL ESPESOR
EDAD (MVBMR™) (MVBMR) (mts)
Reciente-Pleistoceno 159 (FM™) 184 1716
Mioceno Superior 1875 1900 405
Mioceno Medio - 2305 100
Mioceno Inferior - 2405 175
Oligoceno Superior - Ausente -
Oligoceno Medio - Ausente -
Oligoceno Inferior 2435 2580 30
Eoceno Superior 2605 2610 60
Eoceno Medio - 2670 110
Eoceno Inferior - 2780 235
Paleoceno Superior 2975 3015 85
Paleoceno Inferior - 3100 10
Brecha TP-KS 3140 3110 175
Cretacico Medio 3370 3285 100
Cretacico Inferior 3500 3385 280
J.S Tithoniano 3625 3665 385
J.S Kimmeridgiano 3820 4050 60
Cretacico Inferior x Falla 4110 215
Profundidad total 4300 4325 -
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La secuencia estratigrafica cortada durante la perforacion del pozo B estd
constituida por rocas sedimentarias arcillosas, siliciclasticas y carbonatadas que varian

en edad desde el Pleistoceno hasta el Kimmeridgiano Jurasico Superior.

La columna geoldgica presenta una cabalgadura a nivel Jurdsico Superior
Kimmeridgiano, el cual sobreyace a carbonatos del Cretacico Inferior: En el bloque
autoctono el depoésito se tiene de manera normal, donde las rocas mas recientes
sobreyacen a las mas antiguas. A 2580m se observa una discontinuidad omitiéndose el

Oligoceno Superior y el Oligoceno Medio.

2.2.3 LITO-ESTRATIGRAFIA DEL POZO B

A continuacion se describe la lito-estratigrafia del pozo B, que abarca desde el
Cretacico Inferior Autdctono hasta el Plio-Pleistoceno; tomado del reporte interno de

perforacion del pozo B, y proporcionado por PEMEX-Exploracion y Produccion.

2.2.3.1 Cretécico Inferior Autoctono (4110-4325 m). Espesor: 215 m perforados

Estd constituido por mudstone-wackestone de tintinidos y radiolarios
calcificados café claro, gris claro y gris verdoso, bentonitico, compacto, con porosidad
secundaria vugular y en microfracturas de 2-3%; con muy escasa impregnacion de
aceite residual en microfracturas; con intercalaciones de lutitas café obscura a negro, en
partes limolitica, laminar, con flujos limoliticos de cuarzo, micas y radiolarios
silicificados, algunos deformados por carga litostatica, con abundante materia organica
y por mudstone blanco a crema, ligeramente arcilloso, en partes de aspecto laminar y

cretoso, porosidad primaria intergranular de * 3%.
La edad se determiné por marca eléctrica y con la asociacion faunistica:

Calpionella elliptica, Calpionella alpina, Tintinospsella carpatica; estos sedimentios

subyacen de forma discordante por falla al Jurasico Superior Kimmeridgiano.
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2.2.3.2 Jurasico Superior Kimmeridgiano (4050-4110 m). Espesor 60 m

Litologicamente esta constituido de mudstone blanco a crema, en partes gris,
ligeramente arcilloso, suave, de aspecto cretoso, con porosidad secundaria intercristalina
de + 3-4%; con delgadas intercalaciones de dolomia café oscuro y gris, en partes de
aspectos sacaroide, de grano fino a medio con porosidad secundaria intercristalina +
4%; ocasionalmente con impregnacion de aceite de fluorescencia amarillo claro

compacta; con pirita diseminada.

La cima se determino por marca eléctrica y con la presencia del fosil indice
Rhaxella sorbyana. Sobreyace discordantemente por falla inversa al Cretécico Inferior

Autdctono e intrayace en posicion normal al Jurasico Superior Tithoniano.

2.2.3.3 Jurésico Superior Tithoniano (3665-4050 m). Espesor 356m

Este paquete sedimentario esta representado por mudstone café oscuro, gris,
claro a negro de aspecto bituminoso, con abundante materia organica suave, con
porosidad secundaria en fracturas de + 2 %, con escasa pirita diseminada, e
intercalaciones de delgados horizontes de mudstone-wackestone de saccocomas gris
claro, a negro café claro, semiduro, con porosidad secundaria en fracturas de + 3%, y
pirita diseminada; esporadicas microlaminaciones de lutita café oscuro y gris oscuro,

compacta calcarea, con abundante materia organica.

La cima se determino por correlacion de la marca eléctrica y con la paricion de
los fésiles indices Crasicollaria parvula, Calpionella alpina, Calpionella elliptica.
Sobreyace concordantemente al Jurdsico Superior Kimmeridgiano e infrayece de

igualforma al Cretécico Inferior.
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2.2.3.4 Cretécico Inferior (3385-3665). Espesor 280 m

Representando litologicamente por wackestone de tintinidos gris verdoso y gris
claro, bentonitico, compacto, con porosidad primaria intergranular y escasas fracturas
de = 3-4%; con intercalaciones de delgados horizontes de mudstone bentonitico gris
claro y gris verdoso, compacto, sin porosidad observable; bien consolidada en matriz
mitrica y con contactos estiloliticos rellenos con limo de cuarzo y arcilla; escaso
fracturamiento en varias direcciones, algunas fracturas remplazadas por calcita y otras

abiertas, contactos estiloliticos de alta amplitud rellenos con limo de cuarzo y arcilla.

La cima se determino por marca eléctrica y con la asociacion faunistica de
Globigerinelloides ferreolensis, Hedb ergella gorbachikas, Cadosina sp. Se encuentra
sobreyaciendo concordantemente al Jurésico Superior Tithoniano y subyace de forma
normal al Cretacico Medio.

2.2.3.5 Cretéacico Medio (3285-3385 m). Espesor 100 m.

Litol6gicamente esta constituido por mudstone-wackestone de bioclastos e
intraclastos, crema y café claro, compacto, ligeramente arcilloso, esporadicas fracturas
selladas por calcita y microlaminaciones de material bituminoso negro, y algunas lineas
estiloliticas, porosidad secundaria intercristalina y en fracturas de + 2-3%; con
intercalaciones de delgados horizontes de bentonita verde claro; presencia de pedernal

ambar, gris oscuro y negro.

La cima se determind por marca eléctrica y con la asociacion faunistica
Globigerinelloides bentonensis, Rotalipora appenninica, Hedbergella similis,
Hedbergella planispira, Clacisphaerula innominada, Radiolarios calcificados.
Sobreyace en posicion normal al Cretacico Inferior e infrayace de igual forma a la
Brecha TP-KS.
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2.2.3.6 Brecha Terciario Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS) (3110-3255 m).
Espesor 175 m

Esta edad (BTP-KS) esta constituida por dos paquetes sedimentarios:

Paquete A.- Brecha sedimentaria dolomitizada, constituida por clastos angulosos
a subangulosos (0.5-7 cm) de microdolomia gris y mesodolomia gris verdosa y crema,
con cristales anhedrales, subeuhedrales a euhedrales de textura xenotopica e idotopica,
con porosidad secundaria intercristalina, cavidades por disolucién y fracturas de 5-7 %,
con organismos disueltos y remplazados por dolomita, con impregnacion de aceite
pesado; y bioclastos de wakestone y packestone de Gasterépodos y Mill6lidos café
claro y gris verdoso, dolomitizado; con esporadicos fragmentos de mudstone
bentonitico gris verdoso y gris claro, compacto, sin porosidad observable; bien

consolidada en cementante dolomitico y matriz bentonitica.

Paquete B.- Dolomia crema y gris claro, micro a mesocristalina, con porosidad
secundaria intercristalina, yugular y en fracturas de + 4-6%, con ligera impregnacion de
aceite pesado, con intercalaciones de esporadicos horizontes de bentonita verde, suave y
microlaminaciones de lutita café rojizo, semidura, ligeramente calcarea, con pirita

diseminada.

La cima se determind por cambio litolégico y por correlacion de registros
geofisicos con un pozo cercano al pozo A, el ambiente de depésito corresponde a talud
proximal. Sobreyace concordantemente al Cretacico Medio y subyace de forma normal

al Paleoceno Inferior.
2.2.3.7 Paleoceno Inferior (3100-3110 m). Espesor 10m

Este paquete sedimentario esta constituida por lutita, café rojizo y gris verdoso,
semidura ligeramente calcarea; con delgados horizontes de wackestone-packestone de

bioclastos e intraclastos blanco a crema claro, duro y compacto, con porosidad

secundaria intercristalina y en fracturas + 3-4%.
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La cima se determino con la aparicion de los fésiles indice Morozovella
Trinidadensis y Morozovella Pseudobulloides, sobreyace concordantemente a la
Brecha TP-KS y subyace en posicion normal al Paleoceno Superior.

2.2.3.8 Paleoceno Superior (3015-3100 m) Espesor 85 m.

Representado litol6gicamente por lutita verdosa y gris claro, en partes
bentonitica, ligeramente calcarea, semidura a dura; con intercalaciones de mudstone-
wackestone de bioclastos e intraclastos, blanco a crema claro, microcristalino, en partes
fracturado, porosidad secundaria intercristalina y en fracturas 3-4%; esporadicas
microlaminaciones de lutita café rojizo de aspecto limolitico dura y laminar ligeramente

calcérea.

La edad de estos sedimentos se determind con la asociacion faunistica
Morozovella velascoensis y Planorotalites pseudomenardii. Subyacen y sobreyacen en
forma normal a las rocas sedimentarias del Eoceno Inferior y Paleoceno Inferior,

respectivamente.

2.2.3.9 Eoceno Inferior (2780-3015 m). Espesor 235 m

Litol6gicamente esta constituido de lutita gris verdoso y gris claro, semidura,
ligeramente calcarea y bentonitica; con intercalaciones de mudstone.wackestone de
bioclastos gris claro a blanco, de aspecto cretoso, microlaminaciones de bentonita verde
olivo esporadicas microlaminaciones de lutita café rojizo de aspecto limolitico dura y

laminar ligeramente calcérea.
La cima se estableci6 con la aparicion del siguiente conjunto faunistico:

Morozovella aragonensis y Acarinina pentacamerata. Subyace en posicion normal al

Eoceno Medio y sobreyace al Paleoceno Superior.
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2.2.3.10 Eoceno Medio (2670-2780 m). Espesor 110m

Constituida por lutita bentonitica gris verdoso y gris claro, semidura ligeramente
calcarea con intercalaciones de delgados horizontes de mudstone arcilloso gris claro a
blanco, de aspecto cretoso, duro, sin porosidad observable y microlaminaciones de

bentonita verde.

La cima de esta edad se determind con la siguiente asociacion faunistica:
Truncorotaloides topilensis, Truncorotaloides rohri, Morozovella spinulosa vy
Mozarella iehner. Estatigraficamente se encuentra en posicion normal subyaciendo a
los sedimentos del Eoceno Superior y sobreyaciendo a los sedimentos del Eoceno

Inferior.

2.2.3.11 Eoceno Superior (2610-2670 m). Espesor 60m

Constituido principalmente por lutita bentonitica gris verdoso y gris claro,

semidura, ligeramente calcérea.

La edad se determind con la primera aparicion de la siguiente asociacion
faunistica: Turborotalia cerroazulensis, Hantkenina alabamensis, Turborotalia
centralis. Estratigraficamente se encuentra en posicién normal subyaciendo a los

sedimentos del Oligoceno Inferior y sobreyaciendo al Eoceno Medio.

2.2.3.12 Oligoceno Inferior (2580-2610 m). Espesor 30 m

Este paquete sedimentario esta constituido por lutita gris verdoso, suave plastica

y calcarea.
La edad se determind con la aparicién de los fosiles indice Globigerina

ampliapertura y Globigerina tripartita. Sobreyace concordantemente al Eoceno

Superior y subyace con discordancia al Mioceno Inferior.
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2.2.3.13 Oligoceno Medio (Ausente)

2.2.3.14 Oligoceno Superior (Ausente)

2.2.3.15 Mioceno Inferior (2405-2580m). Espesor 175m

Constituido  principalmente por lutita gris claro a gris verdoso, calcarea
ligeramente bentonitica, semidura; ocasionalmente arenosa con delgadas intercalaciones
de mudstone arcilloso blanco, en partes de aspecto cretoso, semimduro, sin pororsidad

observable, con pirita diseminada.

Se determino la edad de estos sedimentos con la aparicion de fésiles como
Globorotalia fohsi  peripheroacuta, Gloroborotalia fohsi  peripheroronda,
Gloroborotalia scitula scitula, Sphaeroidinellopsis seminulina, Globigerinoides
trilobus trilobus, Globigerinoides trilobus immaturus. Este paquete se encuentra en
posicion disocordante sobre las rocas del Oligoceno Inferior y concordante con el
Mioceno Medio.

2.2.3.16 Miocenos Medio (2305-2405m). Espesor 100m

Estd compuesto por lutita gris claro y gris verdoso, ligeramente calcarea,
ocasionalmente de aspecto bentonitico, semidura a dura con intercalaciones de arenisca
gris claro de grano fino a medio arredondado a subarredondado cementada en matriz

arcillo calcarea con porosidad primaria intergranular de + 6%.

Se determino la edad con la primera aparicion del conjunto faunistico integrado
por Globigerina nephentes, Globigerinoides ruber, globigerinoides trilobus trilobus.
Estos sedimentos sobreyacen en forma normal a los estratos del Mioceno Inferior y

subyacen concordantemente a rocas del Mioceno Superior.
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2.2.3.17 Mioceno Superior (1900-2305m) Espesor 405m

Litol6gicamente esta constituido por lutita gris claro y gris verdoso, ligeramente
calcarea y arenosa, ocasionalmente de aspecto betonitico; en alternancia con ligeros
horizontes de mudstone-wackestone de bioclastos e intraclastos crema, cretoso, sin

porosidad observable.

Se determino la edad con la aparicion de la asociacion Globorotalia menardii,
Globigerinoides obliquus extremus, globigerinoides trilobus trilobus, Globigerinoides
trilobus immaturus.Estos sedimentos sobreyacen y subyacen en forma concordante

respectivamente con el Mioceno Medio y Plioceno.

2.2.3.18 Plio-Pleistoceno (FM 184-1900m) Espesor 1716m

Constituido principalmente por lutita gris verdoso y gris oscuro, suave a
semidura, plastica, ligeramente calcarea, en ocasiones bentonitica; con horizontes de
mudstone crema y café claro, semiduro, en partes dolomitico, sin porosidad observable;
con intercalaciones de arena de cuarzo lechoso a traslucido, de granos subangulosos a

subredondeados.

2.3 SISTEMAS PETROLEROS

Un sistema petrolero es un sistema geoldgico que abarca las rocas generadoras
de hidrocarburos relacionadas e incluye a todos los elementos y procesos geoldgicos

gue son esenciales para la existencia de una acumulacién de hidrocarburo (Fig. 2.5).

El sistema describe los elementos interdependientes y los procesos que
constituyen la unidad funcional que crea las acumulaciones de hidrocarburos. El sistema
petrolero incluye la zona de maduracién de la roca madre, la red de distribucion natural,
y los acontecimientos de petréleo descubiertos genéticamente relacionados. La

presencia de petroleo es la prueba de que un sistema existe.
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Roca Almacén

Roca Almacén

Figura 2.5 Elementos de un Sistema Petrolero (proporcionado por PEP).

La zona de maduracion de la roca madre es parte del sistema petrolero porque es
la procedencia de estos acontecimientos relacionados del petréleo. La red de
distribucion es la trayectoria de migracién a las acumulaciones descubiertas, filtradas y
vistas (Barrios, 2008).

El Modelado de los sistemas Petroleros es un modelo numérico (digital) de datos
de un sistema petrolero completo en el cual los procesos interrelacionados y sus
resultados pueden simularse para comprenderlos y predecirlos. EI modelo de un Sistema
Petrolero es dindmico lo cual significa que el Modelo de los Sistemas Petroleros
proporcionan un registro completo de la generacion, migracion, acumulacion y pérdida

del aceite y gas en un sistema petrolero a traves del tiempo geologico (Bjorn, 2006).
Los elementos esenciales de un sistema petrolero son las siguientes:
++ Roca madre: (generacion) debe contener bastante materia organica (minimo 3%

de materia organica para que pueda generar hidrocarburo) para generar grandes

volumenes de hidrocarburos.
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+* Roca reservorio: (almacén) debe ser bastante permeable para que el petréleo
fluya libremente.

+ Roca sello: debe ser lo suficiente impermeable para evitar que el crudo se
escape.

++ Roca de sobrecarga: debe poseer condiciones de presion temperatura y tiempo

esenciales para que se de el a cabo un sistema petrolero.

Los sistemas petroleros tienen dos procesos:

¢+ Formacion de trampa.

¢+ Generacion, migracion y acumulacion de hidrocarburos.

Los elementos y procesos esenciales para que se lleve a cabo un sistema
petrolero deben colocarse correctamente en el tiempo y espacio a fin de que la materia
orgénica incluida en una roca madre pueda convertirse en una acumulacién de petroleo.
Un sistema petrolero existe donde todos los elementos y procesos esenciales se
producen o se piensa que tienen una oportunidad razonable o probabilidad de ocurrir
(Barrios, 2008).

2.3.1 TRAMPA PETROLIFERA

Una trampa petrolifera o trampa de petréleo es una estructura geoldgica que
hace posible la acumulacion y concentracion del petroleo, manteniendolo atrapado y sin
posibilidad de escapar de los poros de una roca permeable subterranea. El petrdleo asi
acumulado constituye un yacimiento petrolifero y la roca cuyos poros lo contienen se

denomina roca almaceén.
Tipos de trampa petrolifera:
¢+ Trampa estratigrafica: cuando se produce por un aumento de la permeabilidad de

la roca almacén o bien un acufiamiento de ésta. En ambos casos los

hidrocarburos fluyen hacia la parte superior del estrato.

34



CAPITULO Il. GEOLOGIA

¢+ Trampa estructural: cuando la causa es tectonica. Puede ser una falla que ponga
en contacto una roca impermeable con otra porosa, produciendo un escalon en
donde se acumula el petroleo, 0 méas frecuentemente por un pliegue anticlinal,
que forma un recipiente invertido en el que queda atrapado el petroleo en su
lenta huida hacia la superficie. También son trampas de tipo estructural las
acumulaciones de petréleo que se pueden producir en un domo salino.

%+ Trampa mixta: combinacion de trampa estratigrafica y trampa estructural.

2.3.1.1 Trampa de rocas bituminosas.

A veces la concentracion es tan alta que los gases comprimen con fuerza, y
sumado esto a la compresion por las fuerzas tectonicas provoca que las capas superior e
inferior de arcillas 0 margas terminen por empaparse de petroleo a pesar de su
resistencia a la permeabilidad, transformandose en lo que se denomina rocas

bituminosas o esquistos bituminosos.

La misma resistencia que ofrecen a coger petrdleo la presentan a dejar escapar el
petréleo que contienen, por lo que este recurso natural no ha sido tradicionalmente
considerado como reserva natural de petréleo por la industria extractora de crudo. El
avance futuro de la tecnologia y el previsible aumento del precio del petréleo conforme
se vaya agotando en el futuro podria convertir en econdmicamente rentable la
extraccion a partir de rocas bituminosas, aumentando asi en gran medida las reservas

mundiales de este importante y cada vez mas escaso recurso natural.

2.3.2 MIGRACION

El petroleo se compone de un conjunto de numerosas sustancias liquidas
distintas, los hidrocarburos, que son menos densos que el agua, por lo que tienden a
flotar en ella. Esto produce un movimiento de migracién del petréleo desde el momento
que se forma, a partir de restos de plancton, hacia la superficie del suelo, viajando a

través de los poros de rocas permeables (Fig. 2.6).
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Una vez que aflora a la superficie, formando la llamada fuente o manantial de
petréleo, va desapareciendo con los afios, pues los volatiles escapan a la atmdsfera y el
resto de hidrocarburos van siendo capturados por microorganismos que se alimentan de

ellos, pasando de ahi al resto de la cadena trofica de seres vivos de los ecosistemas.

hidrocarburos

almacén

agua salada

Figura 2.6 Migracion del hidrocarburo en un medio poroso.

2.3.3 YACIMIENTOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS.

El yacimiento de petroleo puede ser primario, cuando se encuentra en la misma
roca en la que se ha formado, o bien ser un yacimiento secundario, cuando se formo en
un sitio lejano y ha ido fluyendo hasta el lugar en el que yace ahora, movimiento con el

que cambiaron algunas de sus propiedades.
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Lo normal en un yacimiento primario es encontrar la siguiente disposicion: una
capa superior de arcilla impermeable, por debajo de ella una capa de arenas
impregnadas de gas natural (hidrocarburos gaseosos), por debajo arenas impregnadas de
petrdleo (hidrocarburos liquidos) y, por ultimo, una capa inferior de arenas impregnadas
de agua salada. Con esta colocacion, el estrato impermeable superior atrapa al petréleo
en el mismo sitio donde se formo y no deja que escape, solo puede separarse siguiendo
un gradiente de densidad del agua salada que contenia (mé&s densa) y del llamado gas

natural (grupo de gases menos densos que el petrdleo).

Desde el punto de vista econémico, los yacimientos primarios son de modesta
rentabilidad, pues la cantidad acumulada de reserva petrolifera es pequefia y ademas el
petréleo no estd muy concentrado, por lo que su extraccion es lenta. En un yacimiento
secundario, la llegada continua de hidrocarburos hasta una trampa de petréleo hace que
se acumule en una cantidad y concentracion lo suficientemente importantes como para

hacer muy rentable la extraccion del crudo.

2.4 PLAY SUBSALINO

2.4.1 Play subsalino

El objetivo central del presente trabajo de tesis fue el modelado de estructuras
relacionadas con la tectonica salina y la visualizacion de los sedimentos por debajo de
estas estructuras geologicas, para la evaluacion de un posible play subsalino, por tanto
primero que nada se definird que es un play subsalino; asi que podemos decir que un
play subsalino, es un tipo de play prospectivo en el cual los hidrocarburos se encuentran

por debajo de espesores de sal (Fig. 2.7).

El Golfo de México contiene muchos campos subsalinos productores, en todo el
mundo se estan explorando areas similares. Los plays subsalinos se caracterizan por
cuerpos tabulares de sal aloctona que se presentan generalmente en lenguas, sabanas,

napas o canopies (Montgomery y Moore, 1997).
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— Allochthon
/Salt Sheet

Subsalt Hydrocarbons

Mother Salt Layer

Figura 2.7 Play subsalino; tomado de (Ortizy Cerén, 2007).

Hasta hoy en dia muchos exploradores no han podido detectar los prospectos de
bajo de la sal debido a que la sismica convencional provee imagenes muy pobres en las

zonas por debajo de la sal, por lo que se dificulta mapear las trampas adecuadamente.

2.4.2 Mecénica de la sal

En los ultimos 70 afios en la literatura sobre tectonica salina prevalecid la
opinion que los mecanismos que dominaban la tectonica de la sal era su flotabilidad
(Jackson, 1995, 1997). Los sedimentos se conciben como un fluido denso; este liquido
(sedimentos) se hundiria en una capa de sal menos densa, desplazando a la sal hacia
arriba para formar diapiros. Jackson y Talbolt, 1991, lo definieron como “masas de sal
que fluyen ductilmente y parecen haber traspasado discordantemente o invadido los
sedimentos de sobrecarga”. Las interpretaciones modernas de tecténica salina,
consideran a la carga de fuerza diferencial como la fuerza dominante en la conduccién
del flujo de la sal, sin embargo, la flotabilidad todavia puede ser importante en algunas
circunstancias; pero ya no se considera un factor importante en la iniciacion del
diapirismo (Hudec y Jackson, 2007).
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Existen tres tipos de carga que pueden conducir el flujo de la sal: la carga de
gravedad, la carga de desplazamiento y la carga térmica. La carga gravitacional es
producida por una combinacién de los pesos de las rocas que cubre la sal y las fuerzas
gravitacionales del cuerpo dentro de la sal (Hudec y Jackson, 2007). Porque la sal se
comporta como un fluido en escalas de tiempo geologico, es conveniente simplificar los
efectos de carga de gravedad utilizando el concepto de carga hidraulica en estética de
fluidos (Kehle, 1988), que dice que todos liquidos fluirdn en respuesta a gradientes de
cabeza, de las zonas de gradientes de cabeza alto a la de cabeza baja; por el contrario, si

la carga hidraulica esta en todas partes constante, el liquido permanecera en reposo.

La carga hidréaulica total tiene dos componentes: la elevacion de cabeza y
presion. Elevacion de la cabeza, es la elevacion de una particula de fluido por encima de
algunos puntos arbitrarios horizontalmente. Presion es la altura de una columna de
liguido que podria ser apoyado por la presion ejercida que cubre la roca (Hudec y
Jackson, 2007). Matemaéticamente,

(2.1)

Donde:

h, es la altura total

z, es la elevacion de la cabeza(elevacion por encima de un punto horizontal),
P, es la presion litostatica ejercida por la sobrecarga,

ps, €S la densidad de la sal

0, es la aceleracion de la gravedad

Sustituyendo p,gt de la presion litostatica, la ecuacion se simplifica a:

(2.2)
Donde:

po, es la densidad promedio de sobrecarga
t, es el espesor de la sobrecarga.
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Con la respuesta de la carga gravitacional, se puede predecir facilmente
situaciones geoldgicas simples, mediante la estimacion de la cabeza de gradiente (Fig.
2.8).

(a] Elevation head: z1 = z2

N Pressure head: (p"m (F—;‘)

Sediment
Sali

Baszament

(b) Elevation head: z4 > zo

Pressure head: (F’1 It = {Pz) 2

Datum
(G] Elevation head: z1 = z2
Pressure head: (_ELSJ b = {%) by

Point 2

Y
“Datum
QAD4005(b)x

Figura 2.8 Ejemplos de gradiente hidraulico. (A) Un espesor de sedimentos lateralmente
variable, por encima de una capa de sal produce un gradiente de presion de la cabeza del
punto 1 al punto 2, pero sin gradiente elevacién de la cabeza. La sal fluird de izquierda
a derecha a lo largo del gradiente de presion de la cabeza. La variacion de la carga
puede producir por la sedimentacion (por ejemplo, el delta de un rio) o por la erosion.
(B) Un espesor uniforme de sedimentos por encima de una capa de sal con una
inclinacion en su base, la inclinacion de la base de capa de la sal produce una elevacion
del gradiente de la cabeza del punto 1 al punto 2, pero no genera presion de la cabeza
gradiente. La sal de fluird de izquierda a derecha por la elevacion de la cabeza
gradiente. (C) Un espesor uniforme por encima de una capa de sal variante la cual se
encuentra sobre una base plana, no producen gradiente de elevacion, ni presion; la sal
permanece en reposo debido a que no hay gradiente hidraulico. (Tomado de Hudec y
Jackson, 2007).
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Los movimientos o flujos, resultantes de desplazamientos forzados por el limite
de un cuerpo de roca con respecto a otro, son definidos por Suppe, 1985; en la
tecténica salina este tipo de flujo o desplazamiento (carga de desplazamiento) son
producidos cuando los flancos de una cuenca se mueven ya sea por extension o
compresion (Fig. 2.9).

(a) Upited salt

Displacemeant
I load \

Original outline

of salt
—_
(b)
Subsided salt
= - \\r -_——
Dizplacement ____— Original outling
l load wl of salt

Qad4ndax

Figura 2.9 Esquema de diagramas que demuestran los efectos de la carga de desplazamiento
sobre estructuras preexistentes con sal. (A) Durante la compresion, la sal se mueve
horizontalmente debido al movimiento hacia dentro de uno o ambos flancos de la estructura. La
carga de desplazamiento horizontal a continuacion, excede la vertical de la carga gravitatoria, lo
que obligo el flujo de la sal. En un ejemplo natural, la sal fluiria a lo largo de la superficie del
sedimento en lugar de formar una columna vertical. (B) En la extension, la sal se desplaza
horizontalmente por el movimiento hacia el exterior de uno o ambos flancos. (Tomado de
Hudec y Jackson, 2007).

Los resultados de carga térmica son el producto de los cambios de volumen
causada por los cambios de temperatura. La sal caliente se expande Yy

se mueve por conveccion. Los efectos de la conveccion térmica

41




CAPITULO Il. GEOLOGIA

en diapiros no han sido nunca probados, pero parece razonable que los efectos térmicos

podrian ayudar a la evacuacion de sal (Hudec y Jackson, 2007).

2.4.3 Formacion de los domos salinos.

Los flujos de sal generalmente producen anticlinales y domos. En muchos
lugares los depositos delgados de sal han sido sepultados a gran profundidad por otros
sedimentos. La densidad de la sal permanece casi constante con la profundidad,
mientras que los sedimentos, que inicialmente tienen densidad relativamente baja
debido a su alta porosidad, con la profundidad pierden su porosidad y se compactan, de
esta forma, su densidad aumenta. A profundidades criticas (regularmente menores a
1000m), la sal es menos densa que los sedimentos encajonantes y es “flotante” (Ortiz y

Ceron, 2007).

Bajo ciertas condiciones de presion, temperatura y tiempo, la sal se comporta
como un fluido muy viscoso y con la “flotabilidad” que posee, se puede producir un
flujo de sal moviéndose hacia arriba, en forma de almohadas o domos. Durante este
proceso la sal puede arquear los sedimentos sobreyacientes y algunas veces intrusiona
dentro de ellos, al mismo tiempo que se produce subsidencia en el area de desalojo de la
sal. Los domos de sal tienden a formarse a lo largo de fallas regionales que pueden ser
zonas de debilidad (Ortiz y Cerén, 2007).

Segln Ortiz y Ceron, 2007 debido al gran contraste de impedancia acustica, la
cima del domo de sal (casquete o “cap rock™) o de la almohadilla de sal puede ser un
reflector fuerte. La sal frecuentemente esta interestratificada con rocas muy competentes
que se rompen en bloques cuando son socavadas por el movimiento de la sal, y
terminan siendo bordes que generan difracciones, por ello, definir el flanco del domo de
sal de forma precisa puede ser sismicamente dificil debido a que el flanco puede ser

vertical o incluso sobresalir.

Para que la sal emplazada en lo sedimentos pueda crecer como un diapiro por
medio de los tres tipos de carga que conducen el flujo de la sal, el espacio que ocupaba

la roca sobre o alrededor de la sal, debe de ser suprimida o desplazada previamente; esto
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puede ocurrir segun Hudec y Jackson, 2007 en cuatro procesos de sobrecarga (Fig.
2.10).

En primer lugar, la sobrecarga puede ser prolongada, dando lugar a un diapiro
reactivo, el cual se encuentra en aumento entre blogques de falla separados; en segundo
lugar, los costados o flancos de la sobrecarga de sedimentos se pueden levantar y girar
alrededor del diapiro, abriendo paso al diapiro alrededor y sobre de los sedimentos en
un diapirismo activo; en tercer lugar, el techo del diapiro puede ser removido por la
erosion; y por ultimo, la sal puede ser emplazada sobre una falla de empuje y

movilizada a lo largo de la linea de faya.

Se dice que existe diapirismo pasivo (Fig 2.10) cuando la sal se deposita y es
expuesta en la superficie del sedimento; en este modo el diapiro aumenta continuamente
con respecto a los estratos circundantes y queda expuesto mientras que los sedimentos
se acumulan alrededor (Hudec y Jackson, 2007). Estratos sedimentarios pueden
depositarse a los flancos del diapiro en el diapirismo pasivo; pero pocos sedimentos o
casi nulos se depositan sobre el diapiro, y posteriormente ser removidos, produciendo
una serie de caracteristicas hacia arriba como camas y discontinuidades a lo largo del
flanco del diapiro conocidas como secuencias halocinéticas (Gilesy Lawton,
2002; Rowan et al, 2003).

2.4.4 Exploracion subsalina en México

En la década de los 80’s casi todos los datos se sismica de reflexion en el Golfo
de México se adquirieron en 2D, pero desde principios de los 90’s, la mayoria de los
datos sismicos se adquirian en 3D, con lo cual hubo una gran avance en la exploracién
pues los datos 3D proporcionan una malla de datos bastante densa y estan posicionados

de forma maés exacta cerca de los cuerpos de sal.

A finales de los 90’s las imagenes sismicas detalladas de lo sedimentos debajo
de los cuerpos salinos eran bastante raras puesto que las reflexiones sismicas muchas
veces quedan aisladas y distorsionadas por las superficies salinas rugosas y por las

propiedades acusticas andmalas de la sal.
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(c) @

(e)

Figura 2.10 Modelos de formacién y crecimiento de diapiros; (a) diapirismo reactivo;
(b) diapirismo activo; (c) erosion; (d) falla de empuje; (e) diapirismo pasivo (tomado y
modificado de Hudec y Jackson, 2007).

En esa década también, surgi6 una sofisticada técnica de procesamiento de datos
sismicos llamada migracion en profundidad 3D que revoluciond la exploracién
subsalina de hidrocarburos. A pesar de que esta técnica ha existido por décadas fue
usada muy poco porque requiere de software sofisticado y de un poder de computo
bastante grande, lo cual incrementaba tremendamente el costo comparado con el
procesamiento sismico convencional en tiempo. Pero hoy en dia, la necesidad que han
creado los descubrimientos subsalinos méas recientes y los avances tecnoldgicos, han
hecho que la migracion en profundidad sea econdmicamente factible. La migracion
convencional de los datos sismicos de reflexién 3D es una técnica generalmente muy

adecuada para obtener los rasgos geoldgicos en el Golfo de México.
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La suposicion basica de la migracion en tiempo es que las propiedades acusticas
de las capas del subsuelo no tienen variaciones abruptas de velocidad lateral, suposicion
que, se viene abajo en los casos en que se encuentran cuerpos salinos porque las ondas
acusticas viajan mucho mas rapido a través de los cuerpos de sal que de los sedimentos
que los rodean. Por estas variaciones de velocidad la migracion en tiempo es muy pobre
en cuanto al posicionamiento correcto y en cuanto a la imagen de los eventos sismicos
subsalinos. En cambio, la migracion en profundidad toma en cuenta las variaciones de
velocidad tanto vertical como lateral del subsuelo de modo que se obtienen mejores
imagenes subsalinas y mas exactas. La migracién en profundidad se puede hacer antes o

después de apilar.

En los afios mas recientes, las compafiias han emprendido un gran esfuerzo para
mejorar las imagenes sismicas en zonas con presencia salina. Existen extensos
levantamientos 3D que cubren la mayor parte de las areas con potencial subsalino en el
Golfo de México y la mayoria de ellos fueron adquiridos y procesados en los 90’s. Las
compafiias de exploracion hoy en dia pueden manipular y costear estos datos 3D para

mejorarlos y poder definir con ellos, prospectos debajo de los cuerpos salinos.
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CAPITULO IIl. METODO SISMICO

3.1 INTRODUCCION

La geofisica estudia la Tierra en su composicion y dindmica, sobre la base de
medidas de tipo fisico que normalmente se realizan desde la superficie del planeta.
Cuando este estudio tiene que ver con areas relativamente pequefias y profundidades
que no sobrepasen maximo unos pocos kilometros, para obtener un fin econémico
inmediato, se habla de geofisica aplicada, y el conjunto de métodos para obtener ese fin

constituyen la prospeccion geofisica.

Se pueden inferir informaciones sobre la composicion del subsuelo mediante
algun parametro fisico medido en superficie, que puede ser la velocidad de una onda
mecanica, 0 variaciones de un campo gravitacional producidas por diferencias de
densidad, o la intensidad de una corriente asociada a la mayor o menor facilidad de
propagacion de las cargas eléctricas.

Los métodos ofrecen una forma de obtener informacion detallada acerca de las
condiciones del suelo y rocas del subsuelo. Esta capacidad de caracterizar rapidamente
las condiciones del subsuelo sin perturbar el sitio ofrece el beneficio de costos méas
bajos y menos riesgo, dando mejor entendimiento general de las condiciones complejas
del sitio. Es necesario a menudo utilizar mas de un método para lograr obtener la

informacion deseada.

Para poder aplicar un método geofisico en una prospeccién, es necesario que se

presente dos condiciones importantes:

1) Que existan contrastes significativos, anomalias que se pueden detectar y medir.

2) Que estos contrastes se puedan correlacionar con la geologia del subsuelo.
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3.2 METODO SiSMICO

Produciendo artificialmente un pequefio terremoto y detectando los tiempos de
llegada de las ondas producidas, una vez reflejadas o refractadas en las distintas
formaciones geoldgicas, se puede obtener una imagen muy aproximada de las
discontinuidades sismicas. Estas discontinuidades coinciden generalmente con las

discontinuidades estructurales y estratigraficas.

Los métodos sismicos se dividen en dos clases:

» El método sismico de reflexion es el mas empleado en prospeccién petrolifera
ya que permite obtener informacion de capas muy profundas. Permite también la
localizacion de los saltos de falla.

» El método sismico de refraccion es un método de reconocimiento general
especialmente adaptados para trabajos de ingenieria civil, prospeccién petrolera,
y estudio hidrogeoldgicos. Permite la localizacion de los acuiferos (profundidad

del sustrato) y la posicion y potencia del acuifero bajo ciertas condiciones.

En el presente trabajo de tesis se trabajé con el método sismico de reflexion. Los
objetivos de los estudios sismicos de reflexion, son obtener imagenes sismicas del
subsuelo (secciones, planos de isotiempos y en profundidad, lineas compuestas, cubos,
modelos de velocidades, etc), que permitan hacer la interpretacion estructural y
estratigrafica del subsuelo dentro de la industria petrolera; para localizar, delimitar y

desarrollar yacimientos de hidrocarburos.

3.3 ONDAS ELASTICAS

Segun Thomas (2002) cuando la Tierra rapidamente es desplazada o se
distorsiona en algun punto, la energia impartida dentro de la Tierra por el origen de la

distorsion puede ser transmitida en forma de ondas elasticas. Una onda es un disturbio
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que se propaga entre o sobre la superficie de un medio. Las ondas elasticas satisfacen
esta condicién y también se propagan a través del medio sin causar deformacion
permanente sobre cualquier punto del medio. Las ondas elasticas son bastante comunes.
Por ejemplo, el sonido que se propaga a través del aire como ondas elasticas, 0 las
ondas en el agua, que se propagan a través de la superficie de un estanque como ondas

elasticas.

Las ondas elasticas en la superficie de un estanque ofrecen una analogia
conveniente para la propagacion de ondas a traves de la Tierra. Cuando una roca es
arrojada dentro de un estanque, la perturbacion causada por la roca se propaga
radialmente hacia el exterior en todas direcciones. Como las ondas se mueven hacia
afuera de su fuente, notese que hay dos formas distintas de observar la manera en que
las ondas viajan. Esas formas distintas de puntos de vista son llamadas marcos de

referencia (Thomas, 2002).

1) Podemos ver las ondas propagandose a través de la superficie del estanque
estando encima del estanque. En cualquier momento, las ondas forman un anillo
circular alrededor de la fuente con algun radio que es controlado por la
velocidad en la cual las ondas se propagan a través del agua y el tiempo
transcurrido desde la onda originada en la fuente. En este punto de vista, fijamos
el tiempo y vemos el campo de onda en cualquier punto a través de toda la
superficie.

2) Podemos ver esas mismas ondas, como se propagan a través de algin punto fijo
en la superficie del estanque. Esto es, visualizar que en lugar de eso, se esta
observando las ondas desde encima del estanque, estamos en un pequefio bote en
la superficie del estanque y registramos como el bote se mueve hacia arriba y
hacia abajo con respecto al tiempo como las ondas se propagan al pasar bajo el
bote. En este punto de vista, fijamos nuestra localizacién espacial y vemos el

campo de onda en este punto en todas las veces (Thomas, 2002).

De esos dos puntos de vista obtenemos dos imagenes diferentes fundamentales
de exactamente la misma onda. Asumimos que nuestra onda propagada hacia afuera

desde la fuente, puede ser aproximada por una onda senoidal. Desde la primera
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perspectiva, podemos examinar la onda en cualquier punto de la superficie del estanque
en algan tiempo fijo (Thomas, 2002). Esa onda podria ser descrita como la que se

muestra en la Figura 3.1.

Wawve Ohserved at Fixed Time
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Figura 3.1 En este marco de referencia, la onda es definida por dos parametros, la amplitud
(amplitude) y la longitud de onda (Wavelength). La amplitud es la altura desde el pico hasta la base
dividido por dos. Longitud de onda es la distancia sobre la cual una onda hace un ciclo completo
(Ejemplo, desde un pico a otro pico, 0 de una base a la siguiente) (Tomado de Thomas, 2002).

Desde la segunda perspectiva, se puede examinar la onda en un punto fijo en la
superficie del estanque como este se propaga pasandonos. Eso es, como varia en tiempo.

Esa onda podria ser descrita en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Con este marco de referencia la onda es descrita por una amplitud (amplitude) y un periodo
(Period). La amplitud es la misma que describimos anteriormente. El periodo es el tiempo sobre el cual
la onda es observada al completar un simple ciclo. Otra descripcién cominmente usada para relacionar
el periodo es la frecuencia (frequency). La frecuencia no es mas que el reciproco del periodo. Si el
periodo es medido en segundos (s), la frecuencia tiene unidades de Herz (Hz), 1/s (Tomado de Thomas,
2002)
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3.4 TIPOS DE ONDAS SISMICAS

La teoria de la elasticidad nos dice que son posibles dos tipos de ondas elasticas
(superficiales e internas) que viajan a traves de la Tierra, y que son conocidas como
ondas de cuerpo u ondas internas, las cuales pueden ser compresionales o de cizalla
(Nava, 1997).

Ondas internas.
Ondas P. Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las

particulas del medio se desplazan en la direccion de propagacién, produciendo

compresiones y dilataciones en el medio (Fig. 3.3).

Figura 3.3 Onda primaria P (Tomado de Garcia, 2008).

Esta es la mas veloz de todas las ondas sismicas (mas de 5 km/s en las rocas
graniticas cercanas a la superficie, y alcanza méas de 11 km/s en el interior de la Tierra)
y, por lo tanto, es la primera en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser
registrada en los sismogramas, por lo que se llamo6 onda Primera o Primaria y de alli el
nombre de P (en inglés se asocia también con push que significa empujon o empujar)
(Nava, 1997).

Ondas S. Las ondas de corte o de cizalla, llamadas ondas S, son aquéllas en las
cuales las particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la direccion de
propagacion, por lo que estan asociadas con deformaciones del terreno de tipo de cizalla
(Fig. 3.4).
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La onda S es més lenta que la onda P. En una amplia gama de rocas su
velocidad, Vs, es aproximadamente igual a la velocidad de la onda P, Vp, dividida entre
xﬁ(esto es conocido como condicion de Poisson). Como la onda S es la segunda en
llegar se le Ilamd Secundaria, y de alli su nombre (en inglés se asocia con shake, que
significa sacudir). Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas

S no se propagan a traveés de ellos (Nava, 1997).

Figura 3.4 Onda secundaria S (Tomado de Garcia, 2008).

Ondas superficiales

Nava (1997) menciona que ademas de las ondas que viajan a través del terreno,
existen otras que lo hacen por la superficie, esto es, su amplitud es maxima en ésta y
nula en las grandes profundidades; las dos tipos principales de ondas superficiales son

las ondas Rayleigh y las Ondas Love.

Estas ondas pueden explicarse como causadas por la interferencia de las ondas
de cuerpo (interaccién de muchas de estas ondas que viajan en diferentes direcciones), y
son mas lentas que éstas. En el caso de los telesismos (los que ocurren a mas de 1000
km de distancia del observador), las ondas superficiales llegan mucho después que las
de cuerpo, y podemos apreciar que presentan dispersion; esto es, las ondas de diferentes

frecuencias viajan con diferentes velocidades (Nava, 1997).

Ondas Rayleigh. Estas, denotadas usualmente por R, o LR cuando son de

periodo muy largo (Fig. 3.5), se deben a la interaccion entre las ondas P y las SV
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(componente vertical de la onda S), y el movimiento de cada particula de la superficie

del terreno al paso de la onda se da en forma de elipse retrograda

Las ondas Rayleigh son las ondas mas lentas con velocidades de grupo (la
velocidad con que viaja la energia) que van de 1 a 4 km/s, estas ondas muestran varias
curvas que corresponden a diversos modos de propagacién de la onda Rayleigh; donde
cada modo propio, modo fundamental es una forma en la cual puede vibrar el terreno de
manera que se logre la interferencia constructiva que da lugar a las ondas superficiales
(Nava, 1997).

Ondas Love (en inglés Love waves) son las denotadas usualmente por L, 0 G o
LQ y son de periodo muy largo (Fig. 3.5). Se comportan de manera muy parecida a la
descrita para las ondas Rayleigh, pero se deben a interferencia constructiva de ondas SH
(componente horizontal de la onda S) solamente, por lo que no pueden existir en un
semiespacio, sino que requieren al menos una capa sobre un semiespacio, donde pueda

quedar atrapada parte de la energia sismica.

Figura 3.5 Ondas Superficiales (A) Rayleigh; (B) Love (Tomado de Garcia, 2008).
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Son polarizadas horizontalmente (como las SH) y, por lo tanto, no se registran
en los sensores verticales. Aunque mas lentas que las ondas de cuerpo, las ondas Love

tienen velocidades de 1 a 4.5 km/s son més veloces que las Rayleigh (Nava, 1997).

35 PROPAGACION DE ONDAS: FRENTE DE ONDA Y
TRAYECTORIA DE RAYOS

En sismica existen dos descripciones importantes en cuanto a la propagacion de
ondas los cuales son: frente de onda (Wavefront) y trayectoria de rayos (Raypath). Las

relaciones de esas dos descripciones estdn mostradas en la Figura 3.6.

Wavefronts and Raypaths
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Figura 3.6. Las trayectorias de rayos equivalen a las direcciones de flujo de corriente y los frentes de
onda son equivalentes a las lineas equipotenciales descritas en resistividad. Los frentes de onda son
perpendiculares a la trayectoria de rayos. Esto en general es siempre real. Asi, teniendo un grupo de
frentes de ondas 0 un grupo de trayectorias de rayos, podemos construir el otro (Tomado de Thomas,
2002).

Trayectoria de rayos (Raypath) - Trayectoria de rayos son nada mas lineas que
se muestran en la direccion a la cual las ondas sismicas son propagadas. Para cualquier
onda determinada, hay un infinito grupo de trayectorias de rayos que pueden ser usadas.
En el ejemplo mostrado en la Figura 3.6, un trayecto de rayo puede ser cualquier linea
radial dibujada desde la fuente. En la imagen se muestra solo algunas pocas lineas de

todas las trayectorias de rayos posibles (Thomas, 2002).
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Frentes de Onda (Wavefront) - Los frentes de onda conectan posiciones de las
ondas sismicas que estan haciendo las mismas cosas en el mismo tiempo. En la Figura
3.6, los frentes de onda son en forma esférica. Uno de tales frentes de onda podria ser la
esfera dibujada a través de la mitad del area azul marino. Esta superficie podria conectar
todas las porciones de las ondas que tienen las mas grandes amplitudes negativas

posibles en algun tiempo particular (Thomas, 2002).
Existen tres principios basicos de propagacion de ondas sismicas que son la Ley

de Snell, principio de Huygens y Fermat.

3.6 LEY DE SNELL

En forma general la ley de Snell es una formula simple utilizada para calcular el
angulo de refraccion de la luz al atravesar la superficie de separacion entre dos medios

de indice de refraccion distinto (Fig. 3.7).
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Figura 3.7 Conversién de una onda incidente P. Las ondas sismicas que viajan por el subsuelo se
reflejan y se refractan siguiendo la ley de Snell. La cantidad de energia de las ondas incidentes se reparte
entre las ondas reflejadas, las refractadas y la absorcion natural del terreno (Tomado de Gayé, 2005).

La ley de Snell dice que el producto del indice de refraccion por el seno del

angulo de incidencia es constante para cualquier rayo de luz incidiendo sobre la
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superficie que separa a dos medios. Aunque la ley de Snell fue formulada para explicar
los fendmenos de refraccion de la luz se puede aplicar a todo tipo de ondas atravesando
una superficie de separacion entre dos medios en los que la velocidad de propagacion la

onda varie.

Los angulos exactos de transmision y reflexion se dan por:

sing, _sinr _sing, sing, _

VPl VP2 VSl VSZ

Donde p es conocido como el parametro de rayo, Vp es la velocidad de las ondas
P para el medio 1y 2 respectivamente asi como Vs es la velocidad de las ondas S para el
medio 1 y 2 respectivamente (Sheriff y Geldart, 1995).Los angulos de transmisién y

reflexion de las ondas S son menores gque de las ondas P.

La propagacion de los movimientos ondulatorios se rige por dos principios

fundamentales que son el principio de Huyghens y el principio de Fermat.

3.7 PRINCIPIOS DE HUYGHENS Y FERMAT

Principio de Huygens

El principio de Huygens es un método de andlisis aplicado a los problemas de
propagacion de ondas. Afirma que todo punto de un frente de onda inicial puede
considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas
las direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el frente de

onda del que proceden (Fig. 3.8).

Sin embargo, es a menudo mas simple considerar la propagacion de la onda por
lo que se refiere a los rayos, aunque ellos no pueden explicar un poco de efectos como
la difraccion en las zonas de sombra. El Principio de Huygen y el de Fermat puede
usarse para explicar la reflexion, refraccion y difraccion de ondas (Sheriff y Geldart,
1995).
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Figura 3.8 Conociendo la forma del frente de ondas inicial AB. Sobre el frente situamos varias fuentes
de ondas secundarias sefialadas por puntos de color rojo y azul. Sea v es la velocidad de propagacién en
el punto donde esta situada la fuente secundaria de ondas. Para determinar la forma del frente de ondas
A'B' en el instante t, se traza una circunferencia de radio v-t. centrada en cada una de las fuentes (en color
rojo). La envolvente de todas las circunferencias es el nuevo frente de ondas en el instante t (Tomado de
Franco, 2010).

Principio de Fermat

El Principio de Fermat en establece: El trayecto seguido por la luz al propagarse
de un punto a otro es tal que el tiempo empleado en recorrerlo es un minimo. El
principio fue enunciado de esta forma en el siglo XVII por el matematico francés Pierre

de Fermat.

Este enunciado no es completo y no cubre todos los casos, por lo que existe una
forma moderna del principio de Fermat. Esta dice que: El trayecto seguido por la luz al
propagarse de un punto a otro es tal que el tiempo empleado en recorrerlo es

estacionario respecto a posibles variaciones de la trayectoria

Esto quiere decir que, si se expresa el tiempo t en funcion de un parametro s (el
espacio recorrido), el trayecto recorrido por la luz sera aquel en que dt/ds= 0, es decir, t
sera un minimo, un maximo o un punto de inflexién de la curva que representa t en
funcién de s. La caracteristica importante, como dice el enunciado, es que los trayectos

préximos al verdadero requieren tiempos aproximadamente iguales (esto es
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forzosamente cierto si t(s) es una funcion continua y dt/ds= 0). En esta forma, el

principio de Fermat recuerda al Principio de Hamilton o a las Ecuaciones de Euler-
Lagrange.

La amplitud de las ondas sismicas esta en funcion de la cantidad de energia que
es transmitida al subsuelo.

Densidad de Energia (E)

Es la energia por volumen unitario en las proximidades de un punto, y esta dada
por:

2 £272
E=27°pf ‘A
donde: p es la densidad, f es la frecuencia y A es la amplitud.

Intensidad de Energia (1)

Se define como la cantidad de energia que fluye a través de un area unitaria
normal a la direccion de propagacion de la onda en unidad de tiempo (Dobrin, 1960).

donde: V es la velocidad y E es la densidad de energia

Amplitudes de las ondas sismicas (Aj)

La amplitud incidente sera la suma de las amplitudes reflejada y transmitida.

A=A +A,
Las amplitudes de las ondas reflejadas y transmitidas varian con el angulo de
incidencia, dadas por las ecuaciones de Zoeppritz (Yilmaz, 2001).

Estos dos principios estan intimamente ligados al concepto de onda y
trayectoria.
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Se entiende por frente de onda, al lugar geométrico de todos los puntos que tiene
el mismo estado de vibracion o igual tiempo de viaje. La trayectoria indica la direccion
y sentido de la propagaciéon de un movimiento ondulatorio. La trayectoria de

propagacion es perpendicular al frente de ondas (Yilmaz, 2001).

3.8 VELOCIDADES DE LAS ONDAS SISMICAS Y LAS
PROPIEDADES DE LAS ROCAS

De acuerdo a Thomas (2002), las variaciones de la velocidad se relacionan con
las propiedades de las rocas o los suelos a través de los cuales las ondas se propagan,

esto puede ser mostrado en medios homogéneos isotropicos; las velocidades de las

ondas Sy P através de los medios son obtenidos por las expresiones:
U

(54 )
~- 7 Vs= |L=

Vp =

\ P \p
donde Vp y Vs son las velocidades de onda de las ondas P y S que atraviesan el medio,
p es la densidad del medio y p y K son referidas como el médulo de cizalla (1) y el
modulo de Bulk (K) del medio. Juntos son conocidos como parametros elasticos. Los

parametros elasticos son cuantitativamente descritos con las caracteristicas siguientes:

Moadulo de Bulk. Este es también conocido como la incompresibilidad del
medio. Supongamos que se tiene un cubo pequefio de material representando el medio y
que se sujeta este cubo para hacerle presion por medio de apretones por todos los lados.
Si el material no es lo suficientemente rigido se puedes imaginar que se podra apretar el
material dentro del cubo hasta hacer un pequefio cubo. EI Mddulo de Bulk describe el
radio de la presion aplicada al cubo por la cantidad del volumen cambiado que el cubo
sufrio. Si k es muy grande, entonces el material es muy rigido, significa que este no se
comprimird mucho adn bajo grandes presiones. Si k es muy pequefia, entonces una
pequefia presion puede comprimir el material una gran cantidad. Por ejemplo, los gases
tienen una muy pequefia incompresibilidad. Los sélidos y los liquidos tienen una muy

grande incompresibilidad (Thomas, 2002).
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Madulo de cizalla. Este describe que tan dificil es deformar un cubo de material
bajo una fuerza de cizalla aplicada. Por ejemplo, imaginemos que se tiene un cubo de
material firmemente cementado en la parte de arriba de una mesa. Ahora, se empuja la
cara de arriba del material paralelo a la cara de arriba de la mesa. Si el material tiene un
modulo de cizalla pequefio, la fuerza ejercida sera capaz de deformar el cubo en la
direccion que esta se aplicd y este cubo tomaré la forma de un paralelogramo. Si el
material tiene un mddulo de cizalla grande, este necesitara una gran fuerza aplicada en
esa direccion para tomar la forma de un cubo deformado. Los gases y los fluidos no
soportan fuerzas de cizalla. Esto es que tienen un modulo de cizalla de cero. Notese que
las ecuaciones de arriba, implican que no existe la propagacion de ondas S en liquidos
(Thomas, 2002).

Thomas (2002) describe que, cualquier cambio en las propiedades de la roca o
suelo que causan cambio en p 6 k, puede causar cambios en la velocidad de la onda
sismica. Por ejemplo, pasando de un suelo insaturado a un suelo saturado causan
cambios tanto en la densidad como en el médulo de Bulk. Los cambios en el modulo de
Bulk serian por que los poros llenos de aire se llenan de agua. El agua es mucho mas
dificil de comprimir que el aire. Entonces, los cambios en el mddulo de Bulk dominan
este ejemplo. Asi, la velocidad de la onda P cambia mucho al cruzar una columna de

agua mientras que la velocidad de la onda S cambia muy poco.

Aunque este es un simple ejemplo de como las velocidades sismicas cambian en
el subsuelo, se toman en cuenta muchos otros factores que causan los cambios en la
velocidad (tales como el cambio en la litologia, en la cementacién, en el fluido
contenido, en la compactacion, etc.) Asi, las variaciones de las velocidades sismicas
ofrecen la posibilidad de poder identificar diferencias litologicas del subsuelo (Thomas,
2002)

3.9 VELOCIDADES SISMICAS DE MATERIALES COMUNES DE
LA TIERRA

Las velocidades de ondas P y S de varios materiales son mostradas en la Tabla
3.1
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Tabla 3.1 Las velocidades de ondas P y S para diversos materiales (Tomado de Thomas, 2002).

Material Velocidad de ondas P (m/s) | Velocidades de ondas S (m/s)
Aire 332 -
Agua 1400-1500 -
Petréleo 1300-1400 -
Acero 6100 3500

Sal 4500-5000 -
Granito 5500-5900 2800-3000
Basalto 6400 3200

Arenisca 1400-4300 700-2800
Caliza 5900-6100 2800-3000
Arena (no saturada) | 200-1000 80-400

Arena (saturada) 800-2200 320-880

Arcilla 1000-2500 400-1000
Morrena (saturada) 1500-2500 600-1000

Mas que la densidad, puede haber una gran variacién de las velocidades sismicas
entre diferentes tipos de roca y entre suelos saturados y no saturados. Aun con esta
variacion, sin embargo, hay todavia un traslape considerable en la medida de las
velocidades. Por lo tanto, el solo conocimiento sobre la velocidad sismica no es

suficiente para determinar el tipo de roca (Thomas, 2002).

3.10 METODOS SISMICOS: REFRACCION Y REFLEXION

3.10.1 REFRACCION

Cuando las ondas sismicas pasan de un medio a otro en el que se propagan con
velocidades diferentes, sufren refraccion. La ley de refraccion es sencilla. Si el rayo
incidente sobre el contacto o interfaz entre dos medios, forma un angulo iy con la
normal a la interfaz, el rayo refractado en el medio adyacente formara un angulo i, tal

que:

senir/senip = Vo/V;
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donde Vi y V, son las velocidades sismicas respectivas en los dos medios. Si V, es
mayor que V1 tendremos que sen i, > sen il y por lo tanto, i, > i;. De este modo, el
rayo refractado forma mayor &ngulo con la normal, es decir, menor angulo con la

superficie que el rayo incidente (Sheriff y Geldart, 1995).

Si el &ngulo del rayo incidente toma un valor particular ic, tal que

senic = V¢/V,

sen i = 1 por lo que i, = 90°. En este caso el rayo refractado viaja a lo largo del contacto

y el angulo de incidencia ic se llama angulo critico.

Si se coloca una serie de gedfonos sobre una linea recta (Fig. 3.9), a partir del
punto de tiro, el primer rayo que llega a los ge6fonos méas préximos ser el directo que
viaja por la superficie, es decir, SG. Sin embargo, en los gedfonos més distantes, el rayo
que llega en primer lugar sera el refractado, porque recorre en su camino con la mayor
velocidad V; y adelanta al rayo directo. Por consiguiente, si representamos graficamente
los tiempos de las primeras llegadas caeran sobre una recta y el resto sobre otra recta,
cuyas pendientes dependeran respectivamente de las velocidades V; y V,. Mas
correctamente, las pendientes respectivas de los segmentos son iguales a las inversas de
las velocidades respectivas (Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).

Una vez determinadas de este modo las velocidades, el espesor de la capa
superior puede hallarse a partir del "punto de ruptura” en el que se cortan las dos lineas.

Si es Xc la distancia de dicho punto al de tiro, puede demostrarse que el espesor viene

dado por:
Xc V,-Vy
h=
2 VVo + Vg

donde h es el espesor de la capa, Xc es el punto de interseccion entre pendientes, V; es la

velocidad promedio del medio 1y V, la velocidad promedio del medio 2.
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[ | Geofonos

] u > A

Ravo directo

> v
V2 irX 90  Refraccién total ViV2

Figura 3.9 Técnica de sismica de refraccion en modelo de dos capas. Tras producirse el disparo unas
ondas se desplazan directamente por la superficie -ondas directas- mientras que otras atraviesan el terreno
experimentando fendmenos de reflexion y refraccion en las separaciones entre capas. Algunas de las
ondas refractadas se mueven a través de la separacion entre capas y vuelven a la superficie. A partir de
cierta distancia las ondas refractadas llegan antes que las directas a los ge6fonos (Tomado de Gesto,
2002).

3.10.2 REFLEXION

El principio del método de reflexion sismica se ejemplificard de la siguiente
manera: teniendo el sencillo caso de un solo horizonte reflector (Fig. 3.10), un rayo que
parte del tiro S se refleja en el punto R del contacto entre dos capas horizontales y llega
al detector (gedfono) G. Sies h el espesor del estrato superior y si el rayo llegaa G, t

segundos después del tiro

donde V; es la velocidad de las ondas sismicas en la capa superior. La distancia tiro-
detector (offset) ha de ser pequefia comparada con la profundidad del horizonte
reflector, de modo que es admisible remplazar la longitud de la trayectoria real 2SR por
2h en la ecuacién (Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).
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wa Fuente Reflexion Refraccion

Figura 3.10 Figura ilustrando el comportamiento tanto de la reflexion y refraccidon en un solo medio
(Tomado de Garcia, 2008).

En la practica se coloca una agrupacion de geéfonos a distancia relativamente
corta del punto de tiro (Fig. 3.11), y el hecho de que esta distancia sea corta asegura que
las llegadas registradas por el grupo de gedfonos sean debidas a rayos reflejados y no a
rayos refractados. Cada interfaz con contraste de velocidad suficiente produce una sefial
de reflexion propia y como los ge6fonos estan proximos entre si, la sefial llega a todos
casi simultdneamente, produciendo en los sismogramas "alineaciones" caracteristicas.

Cada una de éstas corresponde a un horizonte reflector.

K 4883 5
K 289 X
K 92.4 N
> 84.6 % 247 4500 g
~ L 428 496y A
N /N PV
GPS Popa
Proa
) == 150 mm
: U'_-;L\!'Lftkfz@_\\ﬁ Streamer —
" I l—'\,—.
Canones \ ch.1 Ch. 360
Sect. 1(1-12/ch) Sect. 30 (349-360 Ch)

Figura 3.11 Disposicion del sistema de adquisicion de la sismica multicanal en el buque L’Atalante y
fundamentos basicos de la reflexion (Tomado de Somoza et al.,2007)
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La reflexion del primer contacto llega después de transcurrido un tiempo (3.1).

2 h;
tl = (31)
Vi
Mientras que la reflexion del segundo contacto llega en el instante (3.2).
2hy  2h;
2= —+ — (3.2)
Vi V,

Si las velocidades V; y V, son conocidas, el espesor h; puede calcularse en
primer lugar, por medio de la ecuacion (3.1) y sustituyendo el valor obtenido en la
ecuacion (3.2) se puede calcular h,. Los tiempos t1 y t2 se leen en el registro o
sismograma. Estas ecuaciones pueden generalizarse de modo inmediato para cualquier
numero de contactos, pero es evidente que la velocidad de las ondas sismicas debe
determinarse por medio de observaciones independientes. Estas observaciones suelen
efectuarse por el método de refraccion (Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).

Cuando el angulo de incidencia es cero, las amplitudes de las ondas reflejadas y

transmitidas se simplifican en las expresiones:

Coeficiente de la reflexion (3.3):

Z,+Z, (3.3)

&

Coeficiente de la transmision (3.4):

Z,+Z, (3.4)

donde la Z es la impedancia acustica (onda P) de la capa, y estd dada por Z=Vp(p),
donde V es la velocidad de la onda y p la densidad. (las mismas ecuaciones aplican a las
ondas S con incidencia normal) (Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).
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3.10.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE REFRACCION Y

REFLEXION

Tabla 3.2 Muestra las ventajas y desventajas de los métodos sismicos de reflexion y refraccion

(Thomas, 2002)

Refraccion

Reflexion

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Las observaciones
Generalmente ocupan
pocas fuentes y
receptores, asi de est
forma son mas baratos
para adquirir.

Las observaciones de
refraccion sismica
requieren relativamente
de largos offsets fuente
receptor

(Distancias entre la
fuente y donde el
movimiento del suelo
es grabado, por el
receptor).

Las observaciones
sismicas de reflexion
son colectadas en
pequefios offsets
fuente-receptor.

Porque muchas fuentes
y receptores pueden ser
usados para producir
iméagenes significantes
del subsuelo de la
tierra, las observaciones
de reflexidn sismica
pueden ser caras para
adquirir.

El proceso es pequefio
al hacer observaciones
de refraccion con la
excepcion de la escala
de la traza o el filtrado
para ayudar al proceso
de obtener los tiempos
de arribo del
movimiento inicial.

La refraccion sismica
solo trabaja si la
velocidad en la que se
propagan los
movimientos a través
de la Tierra se
incrementa con la
profundidad.

Los métodos de
reflexién sismica
pueden trabajar sin
importar como la
velocidad a la cual se
propaga el movimiento
através de la Tierra
varie con la
profundidad.

El proceso de la
reflexion sismica puede
ser muy intenso en la
computadora,
requiriendo sofisticados
equipos de computo a
un elevado nivel de
costo. Asi que, las
observaciones del
proceso de la reflexion
sismica son
relativamente caras.

Puesto que una porcién
pequefa de la grabacion
del movimiento del
suelo es usada, el
desarrollo de modelos y
la interpretacion no es
mas dificil que nuestro
trabajo con otros
prospectos geofisicos.

Las Observaciones de
la refraccion sismica
son generalmente
interpretadas en
términos de capas. Esas
capas pueden tener
buzamiento y
topografia.

Las observaciones de
Reflexion sismica
pueden

ser mas facilmente
interpretadas en
términos

de geologia compleja.

Las observaciones de
Refraccion sismica solo
usa el tiempo de arribo
del movimiento del
suelo en las diferentes
distancias desde la
fuente (ejem. offsets)

Las observaciones de
Reflexidn sismica usan
totalmente el campo de
onda reflejada (ejem. la
historia de los tiempos
de movimiento del
suelo en las diferentes
distancias entre la
fuente y el receptor)

Porque 1) Es
agobiadora la cantidad
de datos colectados, 2)
Las posibles
complicaciones
impuestas por la
propagacion del
movimiento del suelo a
través del complejo
subsuelo, 3) Las
complicaciones
impuestas por alguna de
las simplificaciones
necesarias requeridas
por el disefio del
procesado de datos y 4)
La interpretacion de las
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Un modelo del subsuelo | El subsuelo es observaciones de la

es construido directamente reflexién sismica. Todo

intentando reproducir representado desde las | esto requiere de mas

los tiempos de arribo observaciones conocimientos

observados. adquiridas. especificos sobre el
proceso.

3.11 LEVANTAMIENTOS SISMICOS MARINOS.

Existen dos diferentes tipos de adquisicién de levantamientos sismicos:
» Levantamientos terrestres

> Levantamientos marino

Dentro de los levantamientos sismicos marinos utilizados en la industria
petrolera los mas comunes son:
» Sismica 3D Streamer
» Sismica Q- Marine
» Sismica 3D OBC
» Sismica WAZ

Sismica 3D Streamer

Un levantamiento de sismica 3D Streamer es adquirido con una embarcacién
qgue remolca una serie de fuentes sismicas por cafiones de aire, y cables sismicos
marinos instrumentados con receptores (Fig. 3.12). La embarcacion navega en una
direccion predeterminada por encima de un objetivo del subsuelo, los cafiones de aire
emiten la energia sismica y los receptores registran las sefiales que se propagan desde
las fuentes hasta los reflectores del subsuelo y regresan a la superficie. El proceso se
repite con incrementos especiales definidos hasta ver registrado el numero de trazas

sismicas requeridas.

Los estandares actuales de la adquisicion sismica han evolucionado, pasando
del remolque de un solo cable sismico marino en la década de 1970, con tiempos de
espera de 10 min. Entre los puntos de disparo con dinamita, a las operaciones altamente

eficientes de los levantamientos modernos (Chris et al, 2007). Ahora, las embarcaciones
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remolcan simultaneamente entre 8 y 10 cables sismicos, separados por una distancia de
50 a 150 metros. Cada cable sismico puede tener entre 6 y 8 Km. de longitud. La fuente
consiste de una fuente de 12 a 18 cafiones de aire y puede ser disparada cada 10 a 20
seg. Estos valores generalmente son validos para muchos levantamientos 3D, pero los
parametros de adquisicion exactos varian segun el plan de levantamiento, que equilibra

los objetivos geofisicos con las restricciones econdmicas (Vermeer, 2002).

El plan de levantamiento especifica a demas la profundidad a la cual deberian
remolcarse las fuentes y los cables sismicos para minimizar el ruido y maximizar la
sefial. El hecho de remolcar los cables sismicos a profundidad somera (menos de 8
metros) permite preservar mejor el contenido de alta frecuencia de la sefial sismica, pero
afecta el contenido de baja frecuencia y a demas incrementa el ruido producido por el
oleaje y las condiciones climaticas. El remolque a mayor profundidad permite retener
mejor el contenido de baja frecuencia, incrementando de ese modo la profundidad de
penetracion, pero a expensas de sacrificar el contenido de alta frecuencia. La
profundidad de remolque habitual para los cables sismicos marinos es de menos de 10
metros (Chris et al, 2007).
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Figura 3.12 Levantamiento sismico marino 3D Streamer (Tomado de Chris et al, 2007).
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Para determinacion de la profundidad de remolque de la fuente se deben tener en
cuenta compensaciones similares. Los conjuntos de cafiones de aire son remolcados
habitualmente a una profundidad de entre 5 y 10 metros, dependiendo del ancho de

banda de frecuencias requerido.

Otro aspecto de adquisicion sismica marina 3D Streamer es la recoleccion de las
sefiales de un grupo de receptores para formar una sola traza registrada. Los cables
sismicos estandar arrastran cientos de grupos de receptores de 12 a 24 hidrofonos,
espaciados entre 0.5 y 1 metro uno respecto del otro, que alimentan un canal de registro
unico. En principio, la suma de las trazas para formar un grupo antes de efectuar el
registro mejora la relacién sefial-ruido pero este proceso puede dafiar de manera
irreparable la fidelidad de la sefial y reducir la eficacia de los pasos de procesamiento

destinados a atenuar el ruido (Chris et al, 2007).

Las dos ventajas principales de este conjunto de fuentes y receptores son la
eficiencia de adquisicion de datos en la mayoria de los objetivos del subsuelo (la
industria sismica marina se ha erigido en torno a este método) y la capacidad para
obtener imagenes adecuadas a través de los pasos de procesamiento estandar. Las
desventajas se vuelven claras cuando se realizan levantamientos en areas problematicas
0 bajo circunstancias no tan optimas. Las imagenes pueden ser tenues o imposibles de
interpretar (Chris et al, 2007).

Chris et al (2007) menciona que el ruido generado en los cables sismicos por las
condiciones climaticas y el estado del mar, puede contaminar el registro sismico en
todos los niveles. Para complicar ain mas las cosas, las plataformas y demas estructuras
marinas pueden obstruir el trayecto de las embarcaciones sismicas creando
discontinuidades en la cobertura que deben ser compensadas con disparos y tiempos de
levantamiento adicionales. Y la alineacién estrecha entre los conjuntos de fuentes y
receptores limita la cobertura azimutal, lo que significa que el yacimiento es iluminado

desde una direccién solamente (Azimut es el rumbo entre la fuente y el receptor).
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Sismica Q- Marine

El sistema de sismica Q-Marine que incorpora censores unitarios calibrados en
el afio 2000, ha superado varias de estas limitaciones mencionadas en el parrafo anterior
(Christie et al, 2007). En lugar de registrar sefiales provenientes de la formacion de
grupos analdgicos, el sistema Q-Marine registra sefiales de receptores individuales. Esta
caracteristica mejora el muestreo especial tanto del ruido como del campo de onda
deseado lo que se traduce en diversas ventajas con respecto al método de adquisicién

3D Streamer.

Los levantamientos Q-Marine han ampliado el ancho de banda en un valor
promedio del 40%, en comparacion con la tecnologia de formacion de grupos
analogicos, incrementando de este modo la resolucion de las imagenes sismicas el ruido
del cable sismico puede muestrearse adecuadamente, permitiendo que las técnicas de
procesamiento de sefiales sismicas los supriman sin dafiar el ancho o de banda de la
sefial. Esto permite adquirir datos sismicos de alta calidad, incluso en condiciones
climaticas adversas, traduciendo de este modo el tiempo inactivo relacionado con el

clima.

Las mejoras adicionales, tales como la disponibilidad de fuentes repetibles y
calibradas, y la capacidad para posicionar y de orientar los cables sismicos con alta
precision y repetibilidad, se han traducido en representaciones de subsuelo de mayor
representacion. No obstante, en ciertas areas aun se requieren mejoras adicionales
(Chris et al, 2007).

Sismica 3D OBC

A medida que las compafiias de petroleo y gas buscan recuperar reservas en
areas de acceso mas dificil o en yacimientos que son mas dificiles de capturar, la
sismica en el fondo del mar estd emergiendo como una parte importante entre las
herramientas para la captura de imagenes marinas; para realizar estos levantamientos en
el lecho marino se utilizan cables en el fondo del océano reinstalables y se le denomina

disefio de levantamiento OBC.
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La sismica en el fondo del mar ofrece un nimero de beneficios sobre la

adquisicién tradicional con lineas de arrastre marino remolcadas:

+¢+ Captura de dato sismico de onda completa (multicomponente), ofreciendo:
» Datos de ancho de banda de onda-P mas amplia para una mas alta resolucion de
las imagenes sismicas.
» Datos de onda convertida para mejorar la caracterizacion del yacimiento y de la
imagen a traveés de nubes de gas
¢+ Mejora la iluminacion de objetivos complejos (Ej. sub salinas) debido a que soporta
geometrias del levantamiento con azimut amplios.
% Soporta la adquisicion del dato sismico en areas obstruidas por infraestructura
¢+ Permite que los receptores sean desplegados permanentemente en el fondo del mar
para un maximo de repeticion constante 4D y adquisicion con lapso de tiempo

econdmico.

Las compafiias de exploracion han reconocido los grandes beneficios de la
adquisicion en lecho marino. En el registro con censores dobles, que es la adquisicién
con un hidréfono y un gedfono en el mismo punto receptor, los datos procesados son un
conjunto de datos de ondas “P” mejoradas en comparacion con los datos del streamer
estandar. La adquisicion en el lecho marino proporcionara al usuario final una mejor
relacién de sefial-ruido. Los multicomponentes o 4D proporcionan la capacidad para

registrar ondas de corte en una aplicacion marina.

Son necesarias las mejoras continuas en las técnicas de adquisicion vy
procesamiento de datos sismicos para cumplir las metas del monitoreo de reservas. Con
los datos recolectados de ondas de corte y ondas de presion, los ingenieros geofisicos
pueden analizar mejor las caracteristicas de las reservas, especialmente abajo de la sal,
basalto y chimeneas de gas, que han sido los obstaculos para las aplicaciones estandar

mar adentro.

En las aplicaciones permanentes en lecho marino, el equipo de adquisicion
permanece en su lugar durante los levantamientos sucesivos. La mayor repetibilidad de
los conjuntos de datos de los lapsos de tiempo permitira imagenes mejoradas. Usando la

experiencia interna y aplicando la tecnologia méas reciente, se puede ofrecer mejores
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capacidades para adquisicion de datos de levantamientos sismicos 4D, con una mayor
confiabilidad que antes. En resumen esta técnica utiliza un barco especializado, el cual
lleva a bordo el equipo de registro de las ondas sismicas que son generadas por la
excitacion de un arreglo de pistones neumaticos utilizados como fuente de energia, que

son remolcados por el barco a una profundidad promedio de 8 metros (Fig. 3.13).

Las ondas sismicas producidas atraviesan la capa de agua, llegan al fondo
oceanico y contintan su viaje a través de las capas del subsuelo marino, las que de
acuerdo a sus propiedades reflejardn o refractaran las ondas sismicas. Las ondas
reflejadas son registradas por los receptores (hidr6fonos y gedfonos) colocados en
cables depositados en el fondo marino por otra embarcacion a bordo de la cual son
procesadas a bordo, de manera preliminar. EI numero de cables que deposita el barco
por SWATH es de 80, cubriendo una longitud de 12 kilémetros lineales con una
separacion de 400 metros entre ellos y con intervalos entre lineas de disparo de 50
metros. La emision de energia es liberada cada 50 metros para obtener un bin de 25 x 25

metros.

Figura 3.13 Levantamiento sismico marino 3D OBC.
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Nuevas direcciones en levantamientos marinos (WAZ levantamiento con cobertura

azimutal amplio)

La mayoria de levantamientos marinos de sismica adquieren datos a lo largo de
corredores que incluyen una cobertura azimutal estrecha, y por ende iluminan el
objetivo esencialmente desde una direccion. Si todas las capas del subsuelo fueran
planas y uniformes, los levantamientos con cobertura azimutal estrecha proporcionarian
imagenes adecuadas. No obstante en las areas de interés de la industria petrolera, los
objetivos del subsuelo y de los estratos de sobrecarga rara vez son planos y uniformes.
En estos casos, la desventaja de la iluminacion con cobertura azimutal estrecha puede
demostrarse por analogia. Si dirige un rayo de luz sobre un paisaje irregular se producen
sombras de tras de las montafias y dentro de las depresiones. Pero, si la luz es dirigida
desde una direccidn diferente las areas que se encontraban en sombra se iluminan (Chris
et al, 2007).

Si bien estos levantamientos se conocen como levantamientos con cobertura
azimutal estrecha la mayoria de los levantamientos marinos adquieren datos sismicos
con rangos de azimut que dependen del desplazamiento o distancia entre fuentes y
receptores. Para algunos desplazamientos cortos, el rango de azimut puede ser amplio,
pero para la mayoria de los desplazamientos, los azimuts caen dentro de un rango

estrecho de aproximadamente de 10 °a ambos lados del alinea de navegacion.

Dado que las trazas con cobertura azimutal amplia y desplazamientos cortos no
son adquiridas en gran namero, no contribuyen demasiado a la imagen computada
utilizando el procesamiento estandar. Por lo tanto, un objetivo cubierto con un
levantamiento de este tipo es iluminado basicamente por los rayos provenientes de una
cobertura asimutal estrecha, lo que genera una relacion sefial-ruido y una resolucién

sismica subdptimas (Chris et al, 2007).

La mayoria de los disefios del levantamientos con cobertura azimutal estrecha
intentan compensar la falta de cobertura azimutal a través del muestreo redundante del
mismo punto del subsuelo o celda (una celda o bin es el area de superficie del objetivo,
a las que se le asignan las trazas sismicas de acuerdo con un punto medio comun)

incrementando el nimero de trazas por celda es posible mejorar la relacion sefial-ruido.

72



CAPITULO Ill. METODO SiSMICO

Un tipo especial de ruido que invade todos los levantamientos de sismica se
conoce con el nombre de multiple. Los multiples son reverberaciones presentes entre las
interfaces con altos contrastes de impedancia acustica, como sucede entre la superficie
del mar y el fondo del mar, o entre la superficie terrestre y la base de una capa de roca
no consolidada (Fig. 3.14). Aparecen en una seccion sismica como arribos posteriores v,
por ende, son féciles de confundir con reflexiones profundas (Chris et al, 2007).

Dado que los mdaltiples posen velocidades que pueden ser mas lentas, iguales, o
mas rapidas que las de la sefial deseada, son dificiles de suprimir a través del filtrado y
el apilamiento (stacking). Los esfuerzos significativos realizados para eliminar multiples
relacionadas con la superficie, se tradujeron en técnica de procesamiento que mejoran la
calidad de los datos pero el modelado a demostrado que se pueden lograr mejoras

superiores en la atenuacion de multiples mediante el incremento de la cobertura
azimutal (Regone, 2006).

Reflexion  Reflexian Mhittiples cercanas Multiple de
primaria fantasma a la superficie trayectn largn
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Figura 3.14 Diferentes tipos de mdltiples que se pueden presentar en un levantamiento sismico.
Después de dejar la fuente, la energia sismica se puede reflejar varias veces antes de arribar al receptor.
A diferencia de las otras, los multiples fantasmas viajan en forma ascendente antes de reflejarse. La
energia de los multiples agrega ruido a los registros sismicos (Tomado de Chris et al, 2007).

La cobertura azimutal de un levantamiento puede incrementarse de distintas
maneras un forma de repetir un levantamiento estandar, en uno o mas azimuts, creando
un levantamiento con cobertura azimutal maltiple (Fig. 3.15). Los levantamientos con

cobertura azimutal multiple adquiridos de esta forma incrementan tanto el apilamiento
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como la cobertura azimutal. Un levantamiento de este tipo fue adquirido en el Delta del

Nilo, en el mar mediterraneo (Keggin et al, 2007; Michell et al, 2007).

Levantamientos con cobertura azimutal amplia

Otra forma de incrementar la cobertura azimutal en un corredor més amplio por
encima del objetivo, consiste en desplazar la fuente sismica con respecto en las lineas de
navegacion de la embarcacion que remolca los cables sismicos; esto se conoce como
levantamiento con cobertura azimutal amplio (WAZ). Los levantamientos con
coberturas azimutal amplia requieren al menos dos embarcaciones fuente, a demés de la
embarcacion que remolca el o los cables sismicos, y algunos pueden adquirirse con

embarcaciones multiples para mejorar la eficiencia de la adquisicion.

Cobertura azimutal estrecha Cobertura azimutal maltiple Cobertura azimutal amplia Cobertura azimutal rica

e
0

Figura 3.15 Geometrias de adquisicion tradicionales y nuevas (extremo inferior) y graficas de
distribucion por azimut y desplazamiento (extremo superior). Una forma de graficar la distribucion por
azimut y desplazamiento es através de un diagrama de roseta. EI nimero de trazas registradas en una
pareja de azimut-desplazamiento en particular se grafica en color, correspondiendo el desplazamiento a la
distancia desde el centro y el azimut, al angulo con respecto a la parte superior del circulo. Los colores
varian del parpura y el azul oscuro para un ndmero escaso de trazas, al verde, el amarillo, y el rojo para
un nimero de trazas considerable. De izquierda a derecha: los levantamientos marinos tradicionales se
adquieren en un azimut y producen datos con una distribucion por azimut y desplazamiento estrecha. Los
levantamientos con cobertura azimutal mdltiple se adquieren en mdltiples direcciones, poseen
distribuciones por azimut y desplazamiento agrupadas a lo largo de los azimuts asociados con las lineas
de navegacion del levantamiento. Los levantamientos con cobertura azimutal amplia se adquieren en una
sola direccién pero con embarcaciones fuente adicionales, lo que incrementa el azimut para muchos
desplazamientos. Los levantamientos con cobertura azimutal rica combinan los conceptos y las ventajas
de os levantamientos con cobertura azimutal multiple y con cobertura azimutal amplia (Tomado de Chris
et al, 2007 y adaptado a partir de Kapoor et al, 2007)

74




CAPITULO Ill. METODO SiSMICO

El mejoramiento que aporta la adquisicion del levantamiento WAZ a la
iluminacién de las estructuras subsalinas puede verse en un ejemplo de modelado en
que un objetivo horizontal plano, situado por debajo de una estructura salina compleja,
es investigado mediante levantamientos con cobertura azimutal estrecha y amplia (Fig.
3.16). En el caso del levantamiento con cobertura de azimutal estrecho, el nimero de
aciertos o veces que la energia sismica alcanza un punto en el objetivo, es en todas
partes menor que en el caso de los levantamientos con cobertura azimutal amplia. En
ambos casos, algunas porciones del objetivo nunca son alcanzadas por la energia, pero
se observan menos desaciertos en el caso de los levantamientos de cobertura azimutal
amplia. A demaés de este método de trazado de rayos basico, en los estudios de
iluminacién se utilizan técnicas de modelado de la ecuacion de onda y por diferencias
finitas (Chris et al, 2007).

3.12 PROCESADO DE DATOS SISMICOS

El procesado de datos sismoldgicos, es una serie de actividades que permiten
que el dato sismico observado en el campo sea interpretable, tanto en términos de
imagen del subsuelo como de valores de amplitudes que permiten estimar propiedades
petrofisicas de las rocas (Yilmaz, 2001). Su objetivo principal, es mejorar la relacion
sefial/ruido de la informacion sismica adquirida en el campo y proporcionar imagenes
de calidad para su interpretacion en relacion con eventos geoldgicos posibles del area
prospectada (Sherif y Geldart, 1995).

Desde el momento de que los datos de campo (regsitros sismicos) son
introducidos en una estacién de trabajo la secuencia de procesado comienza su

desarrollo (Gay4, 2005). Segun Yilmaz (2001), hay tres etapas en el procesado de datos:

1. La etapa de prea—apilamiento; en donde las operaciones mas significativas es la
deconvolucion.

2. La etapa de apilamiento; con el analisis de velocidad como punto fundamental.

3. La etapa de posta—apilamiento; siendo la migracion unos de los algoritmos

finales que se aplican.
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En cada una de estas etapas intervienen una serie de tratamientos fijos (Fig.
3.17), mientras que hay otros algoritmos que se pueden aplicar en cualquier momento
del procesado (Filtrado, escalado de amplitud, etc.)

Puntos de disparo

Profundidad, km

[ I — |
0 625 1,250 1,875 2,500 3.125 3,750 4,375 5,000
Namero de aciertos

Figura 3.16 Efecto de la adquisicion de levantamientos con cobertura azimutal estrecha y amplia sobre
la iluminacidn de las estructuras subsalinas. Un cuerpo salino complejo pero realista (extremos superior),
definido por su tope (dorado) y su base (rosa), sobreyace a un horizonte al que se apunto como objetivo
(purpura). Las estructuras salinas se muestran en verde. Los puntos de disparo para ambos levantamientos
se encuentran en el rectangulo negro. EI mapa de aciertos de la adquisicién del levantamiento con
cobertura azimutal estrecha (centro) muestra el nimero de trazas que alcanzan el horizonte objetivo. El
mapa de aciertos de la adquisicion del levantamiento con cobertura azimutal amplia (extremo inferior)
muestra mas trazas sismicas que llegan al horizonte objetivo, con menos areas si iluminacion (blanco).
(Tomado de Chris et al., 2007)
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3.12.1 PRE-APILAMIENTO.

Almacenamiento.

Los datos de campo son grabados en diferentes tipos de formatos, que deben ser
compatibles con el software utilizado. A partir de 1990 el subcomité de la S.E.G. de
Aguas subterraneas e Ingenieria Geofisica propuso un formato estandar para todos los
datos adquiridos con sismica y radar de subsuelo, de aqui surgieron los formatos SEG—2

para sismica superficial y SEG—Y para sismica profunda; entre otros (Gaya, 2005).

CINTAS DE CAMPO
Fre Apilamiento

ey | m——
e foe—

CORRECCIONES ESTATICAS

Apilamiento
COFRFECCION NMO/
AMNALISIS DE VELOCIDAD

APTLANMIENTO

EDICION POST-APILAMIENTO chiahis sminsmns

[ )
p— | p—

Figura 3.17 Secuencia basica del procesamiento de datos sismicos de reflexion
(Tomado de Gaya, 2005).
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Definicidn y establecimiento de la geometria

En primer lugar, es esencial definir correctamente las coordenadas (X, Y, Z) de
cada una de las estaciones (fuentes y receptores), asi como algunas otras caracteristicas
como el offset y el azimut (skid) entre otras. Algunos de estos datos deben ser
introducidos manualmente, mientras que otros ya se encuentran en las cabeceras
(headers) de los ficheros de cada registro sismico. Una vez definida la geometria de la
linea sismica se procede a su implantacion de manera que cada traza de cada uno de los

tiros de campo queda perfectamente ubicada (Gay4, 2005).
Edicién de registros

Gaya (2005) menciona que durante la adquisicion de datos, se pone mucho
empefio en que el registro sismico sea de alta calidad ya que esta parte del procesado es
la mas importante de todo el flujo de tratamiento de los datos; dado que los resultados
posteriores van a depender del buen aislamiento de las reflexiones. La Tabla 3.3

presenta una descripcion de algunas de las etapas mas significativas de este paso.

Tabla 3.3 Etapas mas significativas de la edicién de los registros sismicos (Tomada y
modificada de Gaya, 2005).

Proceso Descripcion

Eliminacion de trazas | Se excluyen, total o parcialmente, aquellas trazas que

(kill trace) presentan ruido o malas conexiones. EI malfuncionamiento
del gedfono implica la pérdida de una traza

Lecturas de las En sismica de reflexion se emplean estas lecturas para el

primeras célculo de las correcciones estaticas. En el caso especifico de

Llegadas la sismica superficial, el conjunto de estas lecturas también

se utiliza para calcular el campo de velocidades de
refraccién y asi obtener un primer modelo del subsuelo.

Eliminacién de las Las sefiales de primeras llegadas correspondientes a las
refracciones (top mute) refracciones deben eliminarse o de lo contrario se
superpondran con las reflexiones. Mientras en sismica
profunda este aspecto es sencillo, en sismica superficial se
convierte en un minucioso proceso debido a la corta
distancia temporal entre ambos trenes de ondas. Su no
eliminacion también puede producir artefactos; por ejemplo,
si en la etapa inicial se ejecuta un algoritmo dependiente de
la amplitud, el calculo de los parametros de ganancia estara
afectado por las altas amplitudes que caracterizan a las
primeras refracciones

Aplicacion de filtros: El objetivo del filtrado es eliminar el ruido y resaltar los
eventos de reflexion. Los filtros, por lo general, operan sobre
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las bases de la frecuencia y la amplitud de las trazas, aunque
también se pueden usar filtros que acttan sobre su
coherencia o su longitud de onda.

Aplicacion de correcciones estaticas

El principal objetivo es ajustar el tiempo de viaje, al que se observaria si la
fuente y los receptores estuvieran ubicados al mismo nivel, sobre el plano de referencia
(datum) por debajo de la capa meteorizada (generalmente constituida por rocas y
materiales no consolidados, de forma que su espesor varia desde cero hasta unos
cuantos metros). Hay dos formas de determinar el espesor y la velocidad de la capa
meteorizada, midiendo directamente a través de un tiro de verificacion (check-shot) o, lo
mas usual en sismica superficial, calculandolos mediante refracciones estaticas: Los
tiempos de primeras llegadas atribuidos a la capa meteorizada definen las curvas
Distancia-Tiempo a partir de las cuales se calcula la profundidad y la velocidad de esta
primera superficie. Una vez caracterizada esta superficie, se elige el nivel del datum y se
calculan los intervalos de tiempo que deben corregirse para cada rayo de la linea sismica
(Gaya, 2005).

Correccion de amplitud

La amplitud de los datos sismicos varia dentro de un amplio rango debido al
efecto que sobre ella tienen los coeficientes de reflexién y el decaimiento de la energia
con la distancia (divergencia esférica); sin mencionar las posibles pérdidas en la
transmision de los datos o la atenuacion intrinseca. Para compensar todos estos factores
se aplican varios tipos de algoritmos, basados cada uno de ellos en criterios especificos
(Gaya, 2005).

Deconvolucion

La deconvolucion puede ser aplicada en las diferentes etapas del procesamiento,
es un algoritmo que se utiliza con el fin de aumentar la resolucion temporal de las
reflexiones. Ello se consigue invirtiendo una ondicula béasica (wavelet) y

convolucionandola con la cada traza (sismograma) [9], el resultado es una compresion
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de la sefal. Existen varios tipos de ondiculas sobre las cuales se opera; por ejemplo el
tipo delta de Dirac (spike) que tiende a convertir los l6bulos de reflexion en picos
(Gaya, 2005).

3.12.2 TRATAMIENTOS DE APILAMIENTO

Ordenamiento CMP

Una vez editados los tiros de campos, se procede a realizar un reordenamiento
de las trazas sismicas en conjuntos de punto reflector comin o CMP (Common
MidPoint). Este ordenamiento consiste en agrupar las trazas que por geometria
pertenecen a un mismo punto medio entre una fuente y un receptor determinado. Se
deduce, por construccion, que el espaciado entre CMP es la mitad el espaciado entre
ge6fonos y que las reflexiones en estos conjuntos poseen también trayectorias
hiperbdlicas (Gaya, 2005).

Aplicacion de correcciones dinamicas (NMO)

En este nuevo orden, todas las trazas pertenecientes a un mismo punto reflector
dan cuenta de las mismas caracteristicas reflectivas y por tanto, pueden sumarse para
obtener una traza resultante (traza CMP) que posee mejor relacion sefial/ruido. Tal es el
objeto de la ordenacién en conjuntos CMP. Pero para ello, antes del apilamiento (o
suma de las trazas CMP) la trayectoria hiperbdlica de los eventos de reflexion debe ser
transformada, en el eje del tiempo, en una linea horizontal (paso a offset cero) de
manera que todas las trazas al ser sumadas estaran en fase. A este paso se le conoce
como correccion NMO (Normal Move Out) y la forma de conseguir dicha alineacion es

mediante la asignacién de la velocidad de la trayectoria de reflexion (Gaya, 2005).
Anélisis de velocidad
En funcion de proveer una relacién sefial/ruido mejorada, la sismica de cobertura

multicanal requiere informacién acertada sobre la velocidad del subsuelo, la cual es

obtenida mediante un analisis de velocidad. Este proceso se realiza sobre conjuntos o
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grupos de conjuntos de CMP determinados. El resultado del andlisis es un campo de
velocidades que se usaré en el apilamiento para obtener la seccion sismica. Cuando hay
poca precision en el establecimiento de las velocidades de reflexion, la calidad de la
seccidn apilada puede degradarse, ya que las reflexiones no se suman coherentemente
(Gaya, 2005).

Apilamiento

Con los resultados del analisis de velocidad y una vez aplicadas las correcciones
NMO se procede, mediante la suma, a obtener la seccion sismica. Asi pues, una seccion
sismica estd formada por todas las trazas CMP vy representa una imagen de los
reflectores presentes en el subsuelo en de offset cero y modo tiempo doble. Esta seccion
obtenida aun no es la definitiva, si no que aln deben realizarse determinados
tratamientos cuyo nimero de aplicacion, al igual que ocurre con la edicién de los tiros,

depende en Gltima instancia de la calidad de los datos (Gay4, 2005).

3.12.3 TRATAMIENTOS DE POST-APILAMIENTO

Procesamiento post-apilamiento

Por lo general, una secuencia de procesamiento post-apilamiento incluye la
deconvolucion para recuperar las altas frecuencias perdidas durante el apilamiento y
para suprimir las reverberaciones y multiples de periodo corto. También suele aplicarse
un filtro pasa banda para eliminar el ruido asociado a bajas y altas frecuencias generado
(y/o residual) en el apilamiento. Finalmente, suele introducirse algun tipo de ganancia

de amplitud a fin de lograr una mejor visualizacién (Gaya, 2005).

Migracion

Es un proceso que se aplica para corregir las difracciones que se producen en
una seccion sismica debido a un relieve brusco de algun reflector. Su objetivo es, pues,
reubicar esta energia a su verdadera posicion y ello se realiza provocando el colapso de
estas difracciones actuando en sentido opuesto. Entre los principales algoritmos se
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encuentran la migracion de Kirchhoff , se basa en la solucion integral de la ecuacion de
onda. La respuesta a un punto de difraccion es una hipérbola definida por una
determinada velocidad y por tanto la suma sobre su inversa coloca en fase a la
difraccion (Gaya, 2005).

Conversién a profundidad

Las secciones sismicas estan en tiempo doble debido a que cada rayo reflejado
ha hecho el viaje de ida (incidencia) y vuelta (reflexion). El punto final del procesado es
proporcionar una referencia a profundidad de estas imagenes sismicas. A los gedlogos
que estdn acostumbrados a trabajar con secciones sismicas les es facil pasar
mentalmente del tiempo doble en donde se detecta un reflector, a la profundidad
aproximada que le tocaria (profundidad equivalente). Para ello se elige algunos de los
reflectores méas potentes de la seccion (reflectores guias) y se les calcula la profundidad
de forma individual, considerando las velocidades de apilamiento (Gay4, 2005).
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CAPITULO IV. METODOS POTENCIALES

4.1 BASES TEORICAS DEL METODO GRAVIMETRICO

4.1.1 LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL DE NEWTON

La Ley de la Gravitacion Universal de Newton es la base para el desarrollo de la
teoria de la prospeccion gravimétrica; y establece que la fuerza que ejerce una particula
puntual con masa m; sobre otra con masa m; es directamente proporcional al producto

de las masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa:

(4.1)

donde:

m;= Es el cuerpo y/o particula 1
m,= Es el cuerpo y/o particula 2
d= Es la distancia que separa los centros de gravedad de m;y m;

y =La constante de gravitacion universal

F= La fuerza ejercida entre los cuerpos y/o particulas m; y m,

El peso de un cuerpo es el resultado de la fuerza de gravedad que ejerce la Tierra
con cualquier objeto que esta en su superficie; considerandose un cuerpo de m; sobre la
superficie del planeta, al cual se le asigna una masa m, ademas de su masa concentrada

en su centro, entonces su distancia d en la ecuacion (4.1) es el radio de la Tierra.

Asi pues la fuerza actuando sobre el cuerpo de masa m; puede ser definida de
acuerdo a la Segunda Ley de Newton que dice que la fuerza a la que esta sometido el

objeto es directamente proporcional al producto de su masa y su aceleracion:
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- -
F=ma
donde:
N
a= Es la aceleracién causada por la fuerza de atraccion de la Tierra sobre el
cuerpo

De esta manera la fuerza sobre el cuerpo m; es equivalente a que si este fuera
acelerado a la siguiente expresion:
F m,

aziz
m, 7 g2

Entonces la atraccion de la Tierra puede ser considerada como una fuerza por
unidad de masa y por lo tanto es equivalente a una aceleracion, la cual es medida por
instrumentos extremadamente sensibles que registran las pequefias variaciones que se
traducen como anomalias gravimétricas que se explican por cambios laterales en la

densidad de las rocas (Cerony Navarro, 1981).

4.1.2 LA CONSTANTE GRAVITATORIA

En la ley de gravitacion hay una cantidad que es obviamente variable: la
distancia entre las particulas. Las masas de las particulas son cantidades constantes que
naturalmente son distintas en general para particulas diferentes. Pero la
proporcionalidad implicita en la formula:

Fa MM,

estd aludiendo a una constante de proporcionalidad que llamaremos » y que permite

escribir la igualdad:
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De acuerdo a Cerén y Navarro (1981) los primeros investigadores estaban
interesados en la evaluacion de la densidad (o) de la Tierra, mas bien que en la
constante gravitatoria () pero como las dos cantidades estan intimamente relacionadas,

la determinacion de una evalla a la otra; esto se demuestra como sigue:

m, m om
Fa ;22 por lo tanto, F =y |1Q22
de:
F:Mzzmlg
F m,
g=f:7/72
ml r
donde:

m,= masa de la Tierra
g= aceleracion gravitatoria terrestre

y = constante gravitatoria

o = densidad de la Tierra

Considerando a la Tierra como una esfera podemos determinar el valor de y .

Ahora bien la masa de la Tierra:
m, =vo por lo que: M, = %m%
Sustituyendo:
m Aar
9=y 2 }/2 [%MBG]:S(VO')

[
3y

o =
YO 4

Asi si g y r se conocen, la determinacion de cualquiera de las cantidades y y o

da la solucién al problema.

El fisico ingles Henry Cavendish en 1978, usando una balanza de torsion logro

las primeras mediciones directas de la constante gravitatoria ( ); el valor obtenido por

Cavendish fue de 6.754x10® (c.g.s), no es muy diferente del que se admite hoy de
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6.67x10-8 (c.g.s) 6 6.673x10 (M.K.S) L*M™T? medidos por Heyl en 1930 con una

version mejorada del aparato original de Cavendish.

4.1.3 CAMPO GRAVITACIONAL DE LA TIERRA

Todas las mediciones de gravedad se hacen dentro del campo gravitacional de la
Tierra. Si este campo fuera constante, no se tendrian dificultades dentro de la
prospeccién para medir las variaciones de la gravedad. Sin embargo, no es asi, ya que
existen variaciones en el campo gravitacional de la Tierra, que dependen de la latitud,

densidad de las rocas, altura de las mismas y aun de las mareas.

El campo gravitacional de la Tierra tiene dos componentes: La principal causada
por la atraccion que rige la Ley de Newton, y la segunda causada por la rotacion de la
Tierra. En consecuencia, la gravedad en la superficie de la Tierra, es la resultante del
efecto de atraccion de la masa de la Tierra menos una componente actuando en
direccion opuesta (Fig. 4.1). Esta componente se debe a la fuerza centrifuga y esta

expresada por el cuadrado de la velocidad angular multiplicada por el radio de giro.

Fc R = radio medio de la tierra.
ge = gravedad en el ecuador.
gp = gravedad en el polo.
® = angulo de la latitud.

- . ge= gp - WR

l-”

-
-
------

Figura 4.1 La componente de la gravedad se debe a la fuerza centrifuga y esta expresada por el
cuadrado de la velocidad angular multiplicada por el radio de giro.
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La gravedad a cualquier latitud:

g =gp- W'Rcosd
por lo tanto,

g=0e+ WR - W?Rcos’p
= ge + W?Rsen’dp

=0e* Gel(0p - 9/ge)sen’d
= e [1+((Gp - Ge)/Qe)sen¢]
= ge[1+Bsen?¢]

El término B se conoce como el aplastamiento gravitacional y tiene mucha

importancia en problemas de Geodesia.

La forma exacta de la Tierra ha sido materia de gran interés y puede derivarse
tanto de mediciones geodésicas como astronomicas o también por el estudio de la

gravedad sobre su superficie.

La formula anterior se dedujo sin tomar en cuenta la variacion del radio de la
Tierra, que cambia fisicamente del ecuador a los polos, dando un achatamiento fisico
que se aproxima a un esferoide, sus dimensiones se usan para modificar la formula

deducida, que son:

a =radio ecuatorial, b = radio polar, y excentricidad € cuya férmula es:

e =(a-b)/a
a = 6378388 mts.
b = 6356909 mts.
Entonces:
1
g = +0.7
298.3

De todas las formulas para calcular la superficie equipotencial de la gravedad del
esferoide de referencia, o sea la gravedad tedrica, la mas usada es la llamada Férmula

Internacional, que asume que la Tierra es un elipsoide de revolucion, con excentricidad
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g = 1/297, girando sobre su eje de simetria con una velocidad angular constante y al

nivel del mar.

g =978.049[1+ 0.0052884sen’p - 0.0000059sen’2¢] (4.2)

4.1.4 EL GEOIDE

La ecuacion (4.2) de la gravedad normal en la superficie del elipsoide
internacional, es una superficie matematica. Ahora bien, si la Tierra fuera un fluido
perfecto sin variaciones laterales de densidad, su superficie deberia corresponder al
esferoide ideal representado por la formula de la gravedad, a un nivel determinado en
que la gravedad fuera perpendicular en cualquier lugar. A esta superficie se la llama
Geoide.

En la Tierra el nivel que mas se aproxima es el nivel medio del mar y ademas se
extiende a través de los continentes por canales imaginarios a ese nivel. Si no existieran
irregularidades sobre la superficie de la Tierra, el agua tendria una profundidad
uniforme, la plomada en cualquier lugar, sera perpendicular al esferoide y el valor de

g seria el mismo a una misma latitud.

Por un lado, no es posible hacer mediciones gravimétricas sobre la superficie
del elipsoide correspondiente al nivel del mar y por otro lado la Tierra, ademés de tener
variaciones laterales de densidad, tiene irregularidades topogréficas en continentes y

océanos.

“El Geoide se define como la superficie imaginaria con el mismo potencial

gravitatorio que el esferoide de referencia”.

Asi pues, el Geoide no coincide con el esferoide de referencia. Sobre el nivel del
agua en la Tierra influyen la estructura y la composicion del manto de SIAL, la altura de

las masas continentales y las profundidades de mares y océanos.

Para el propdsito de la medicion de las variaciones en la aceleracion de la
gravedad causadas por la rotacion y la forma no esférica de la Tierra, es conveniente

usar la formula tedrica para la aceleracion debida a la gravedad sobre la superficie de un
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modelo idealizado de la Tierra. Por muchos afos la Formula Internacional de la

Gravedad establecida en 1930 por la Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica es:

g: = 978.049 [1+ 0.0052884sen’p - 0.0000059sen?2¢]

Con el advenimiento de informacion de satélites, se adopt6 en 1967 un nuevo
elipsoide, dando una nueva férmula de gravedad GRS67 (Geodetic Reference System
1967).

g: = 978.031846 [1+ 0.0053024senp - 0.00000585en%2¢]

donde ¢ es la latitud y g; representa la aceleracion normal en gales en la superficie del

elipsoide de referencia el cual se muestra en la Figura 4.2 (en el ecuador).

a=6378139m
b=6356758 m

a-b 1
b 208.247

Figura 4.2 Elipsoide de referencia (1967). Donde a = radio ecuatorial, b = radio polar y
g=excentricidad o achatamiento

Los valores del radio de la Tierra (R) dentro de los mares océanos y continentes
se han determinado a partir de la gravedad terrestre. Cuando se tuvo una cantidad
considerable de los valores de R, se pudo ver que no coincidian con los valores de R
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del elipsoide de revolucion. Las diferencias entre el geoide y elipsoide varian
aproximadamente de —-80 a 60 m. En la Figura 4.3 se muestra la comparacion del

comportamiento del geoide y elipsoide de referencia con respecto a la topografia de la
Tierra.

Elipsoide de Geoide
Referencia

a)

Continente

Elipsoide de Geoide

————

Océano

b)

Figura 4.3 Comparacién del comportamiento del geoide y elipsoide de referencia con respecto a la
topografia de la tierra. a) combamiento del geoide debido a una masa local. b) combamiento del geoide
debido a estructuras a gran escala.

4.1.5 FACTORES QUE AFECTAN A LA ACELERACION GRAVITACIONAL

Hasta ahora hemos mencionado como pueden medirse las variaciones en la
aceleracién gravitacional y como estos cambios se relacionan con las variaciones de
densidad en el suelo. También hemos visto que las variaciones espaciales en la
aceleracion gravitacional esperadas para las estructuras geoldgicas pueden ser pequefias.

Se deben considerar otros factores que pueden dar lugar a variaciones que pudieran ser
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mas grandes que las asociadas a estructuras geoldgicas. Estos factores se dividen en dos
categorias: aquellos que dan lugar a variaciones temporales y aquellos que dan lugar a

variaciones espaciales.

Variaciones temporales.- Estos cambios en la aceleracion observada son
dependientes del tiempo y causan variaciones en la aceleracién, aun cuando no

desplazamos el gravimetro.

« Deriva del instrumento.- Los cambios observados en la aceleracion debido a

variaciones en la respuesta del gravimetro con el tiempo.

«» Efecto de mareas.- Los cambios observados en la aceleracion causados por la

atraccion gravitacional del Sol y la Luna.

Variaciones espaciales.- Estos cambios observados en la aceleracion son
dependientes del espacio. Estos factores cambian los valores de la aceleracion de un
lugar a otro, justo como los efectos geoldgicos, pero no estan relacionados con la
geologia.

%+ Variaciones por latitud.- Los cambios observados en la aceleracion causados por la

forma elipsoidal y la rotacion de la Tierra.

¢+ Variaciones por elevacion.- Los cambios observados en la aceleracion se deben a

diferencias en las elevaciones de los puntos de observacion.

¢ El efecto de la loza.- Los cambios observados en la aceleracion causados por los

excesos de masa subyacentes entre el nivel del mar y las estaciones gravimétricas.
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¢+ Efectos topograficos.- Los cambios observados en la aceleracion relacionados a la

topografia cercana al punto de observacion.

4.1.6 CORRECCIONES GRAVIMETRICAS

En los trabajos de prospeccion gravimétrica, ya sea con fines petroleros o
mineros, se aplica una serie de correcciones a los datos obtenidos en el campo. Las

correcciones necesarias son:

Correccion por deriva del instrumento.

Si al cabo de algunas horas, habiendo o no desplazado el gravimetro durante ese
tiempo, se vuelve a medir la gravedad en el mismo punto, la lectura no coincidira con la
efectuada con anterioridad. Esto se debe principalmente a la lentitud del proceso de
recuperacion del muelle y en menor proporcion a las variaciones de presion y
temperatura. La correccién por deriva se lleva a cabo repitiendo, al terminar, una serie
de mediciones a la que se efectudé en primer lugar y se ha demostrado que esta
correccion es proporcional al tiempo, asi que cada correccidn que se aplique por deriva

dependeré del instante en que la lectura se haya realizado.

Correccion por mareas.

Son las correcciones que tienen en cuenta las variaciones en las observaciones

de gravedad, que resultan de la atraccién gravitacional del Sol y la Luna.

Gravedad corregida por latitud (Qtesrica)-

La correccion substraida de la gravedad observada, gons, que se relaciona con la
forma eliptica y rotacion de la tierra. El valor de gravedad resultante se compara al valor
que se observaria si la tierra fuera perfecta (ninguna complejidad geoldgica o

topografica).
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Correccidén de aire libre.

Esta correccion toma en cuenta la elevacion de la estacion sin considerar a la
masa rocosa entre ésta y el nivel del mar. El resultado es equivalente si el instrumento
estuviera en el aire a una altura h sobre el nivel del mar. Esta correccién es igual a

0.3086h, siendo h la elevacion entre el nivel del mar y la estacion (Fig. 4.4).

La anomalia de aire libre ga, esta dada por:

gAL = Jobs — Jtedrica + 0.3086h

Estacion

________________________________ Nivel del mar

Figura 4.4 Correccion por elevacion

Correccion de Bouguer.

Corresponde a la correccion por la atraccién de las masas situadas entre el punto
de observacion y el nivel del mar. Se calcula considerando una loza infinita de densidad

pc Y altura h situada entre la estacion y el nivel del mar.

Esta correccion considera los excesos de masa suprayacentes a los puntos de
observacion localizados a elevaciones més altas que el nivel del mar y reciprocamente
considera deficiencias de masa en los puntos de observacion localizados debajo del

nivel del mar. Su valor es igual a —0.0419p:h.
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La anomalia de Bouguer simple es igual a:

gB = gobs - gte()rica + 03086h — 00419pch

Correccion topografica.

Es la correccion por la presencia del relieve circundante y se aplica cuando en la
zona hay grandes irregularidades en el terreno. La correccion topogréafica es siempre

positiva sin importar si la topografia local corresponde a una montafia o a un valle.

Puesto que la correccion de Bouguer asume que el nivel del terreno en la
vecindad de la estacion es el mismo, y en algunos casos no es asi, se tiene que

considerar irregularidades topograficas alrededor de la estacion.

Cuando calculamos la atraccion de un cilindro vertical, tenemos que partir de un
anillo cilindrico concéntrico al eje del cilindro. Igualmente para la correccion por
terreno se divide el area en anillos concéntricos superficiales y se calcula su accion por

Zonas.

Montana

GEOIDE

Figura 4.5 Correccion topogréfica
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Una montafia que se eleve por encima de la estacién, da lugar a una componente
de gravedad en sentido ascendente, mientras que un valle provoca un defecto de
atraccion hacia arriba (Fig. 4.5); luego esta correccion, puesto que se opone a la

gravedad en un punto, siempre debe sumarse.

Esta correccion requiere de un levantamiento topogréfico para determinar las
irregularidades en el terreno. Cuando se disponen de mapas con curvas de nivel se
pueden usar éstas, siempre y cuando se tenga la certeza de que estan trazados a una

buena nivelacion.

Coreccién de Eotvos

Esta correccion se aplica para datos gravimétricos adquiridos en el mar,
generalmente en adquisiciones marinas; el gravimetro es colocado en una plataforma
especial con la finalidad de disimular el efecto del cabeceo y movimiento del barco. Si
el gravimetro posee una velocidad durante las mediciones, la fuerza centrifuga actia y

genera una medicion errénea, distinta a que si encontrara en reposo.

La direccion del desplazamiento en este caso, ya que las mediciones seran

menores si movemos hacia el Este y mayores si es hacia el Oeste.

La correccion de E6tvos viene dada por la siguiente ecuacion:

AV zons. = 4.040) cos ¢sin o + 0.001217°

¢ L]

Donde V es la velocidad en Km/h, ¢ es la latitud y a es la direccion del curso del

barco con respecto el norte.
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4.1.7 ANOMALIA DE BOUGUER EN TRABAJOS MARINOS

Figura 4.6 Anomalia de Bouguer en trabajos marinos.

a) Densidad de correccion p; (basamento).

La gravedad observada es debida a:

Jo = gt + A(1.03 - p3) + C(p1 - p3) + D(p2 - p3s) + B(0)

La anomalia de Bouguer sera:

AB.=go-0t+ A(p3-1.03)=C(p1 - p3) + D(p2 - p3)

El modelo corresponde

C(pz - p3) + D(p2 - p3)

Si sumamos un prisma con densidad p3 con dimensiones desde el nivel del mar a

la base del basamento, que es equivalente a sumar una constante gravimétrica, los

cuerpos a modelar seran:
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{A(p3) + C(p1) + D(p2) + B(p3) }

Para el modelado el cuerpo de agua, se sustituye con la densidad de correccion.

b) Densidad de correccion p.

Si sumamos y restamos el efecto gravimétrico de A(p1) se obtiene:

Jo = gt + A(L.03 - p3) + A(p1) - A(p1) + C(p1 - p3) + D(p2 - p3) + B(0)

Jo = gt + A(1.03 - p1) + A(p1 - p3) + C(p1 - p3) + D(p2 - p3) + B(0)

Oo - 0t + A(1.03 - p1) = A(p1 - p3) + C(p1 - p3) + D(p2 - p3) + B(0)

Sumamos anédlogamente el efecto gravimétrico de un prisma con densidad ps de

dimensiones del nivel del mar a la base del basamento.

La anomalia de Bouguer queda como:

Jo - Ge+ A(1.03 - py)

en consecuencia, los cuerpos a modelar seran:

{A(p1) + C(p1) + D(p2) + B(pa) }

Se sustituye la capa de agua por la densidad de correccion, analogamente al caso

anterior.

Notese que el cuerpo (A + C) se puede considerar como un solo cuerpo de

densidad p; (Fig. 4.6).
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4.1.8 UNIDADES UTILIZADAS EN LA PROSPECCION GRAVIMETRICA

En geofisica, para el sistema (c.g.s), la unidad de aceleracion se denomina GAL
(en honor a Galileo, que fue uno de los precursores en el estudio de la gravedad) es
decir:

1 G =1 cm/ seg? (unidad de aceleracién)

que es la aceleracion que experimentan dos masas de un gramo cada una separadas un

centimetro, atrayéndose con la fuerza de una dina.

El gal es una unidad muy grande comparada con las magnitudes usadas en
geofisica, por lo que se usa mas comunmente el miligal (mGal) que es la milésima parte

de un gal, es decir:
1 mGal=0.001 G = 0,001 cm/ seg?

Para la prospeccion petrolera se usa todavia una unidad mas pequefia llamada

unidad gravimétrica (UG)

1 mGal =10 ug
1ug =0.1 mGal = 10* gales

42 METODO DE TALWANI 2D PARA MODELAR DATOS
GRAVIMETRICO

La mayoria de los métodos de célculo de los efectos producidos por cuerpos
bidimensionales estan basados en el método de la integral de linea para el célculo de
efectos gravimétricos de cuerpos bidimensionales de M. King. Hubbert; el cual se
describird primero para posteriormente a partir de este método, obtener las expresiones
analiticas paras las componentes de la atraccion gravitacional debido a cuerpos

bidimensionales de forma arbitraria aproximandolos a poligonos de n lados, que es la
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convencion del método de Talwani 2D para modelar datos gravimétricos y el cual es
descrito por Cerén y Navarro (1981).

La anomalia A g producida por una masa bidimensional de contraste de densidad

constante se obtiene por medio de una u otra de las siguientes integrales de linea:

Ag = 27/Apif Az = —27/Apif zdz

Donde z es la coordenada vertical, y € es la coordenada polar expresada en
radianes de un punto sobre la periferia del cuerpo en un plano normal a estos ejes y
pasando a traves del origen.

Las integrales de linea son valuadas alrededor de las periferias de las masas y
son de signo opuesto si se llevan en la misma direccidn de travesia, o son del mismo

signo si van en direcciones opuestas.

En principio consideramos una lamina plana horizontal infinita acotada por los
planos: Z y z+dz (Fig. 4.7)

N

Figura 4.7 Atraccion de una lamina plana finita (Tomada de Cerény Navarro, 1981). H
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El origen de este sistema sera el punto sobre al cual el efecto gravimétrico sera
calculado.

Considerando de como un elemento de area de este plano en un espacio
tridimensional y considerando como la densidad de volumen del elemento, la

componente vertical en el origen de la atraccion debida a este elemento sera:

dg = ;dgn sena = ypdzds sena di sena (4.3)
r r

Donde

y = Constante gravitatoria

r = Distancia polar del elemento diferencial al origen

o = El &ngulo de depresién de r desde la horizontal de la estacion.
Introduciendo el concepto de dngulo sélido (Q):

do = s sena ‘:f”“ (4.4)

en el angulo so6lido obtenido por el area ds; pudiendo escribir la ecuacion (4.3) mas
facilmente en la siguiente forma:

ds = yp dz dQ (4.5)

Considerando un area finita S de forma arbitraria, la atraccion en el origen
debida a la masa limitada sera:

g =z j p dQ (4.6)
Si
p=CiC g=ypQ dz 4.7
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De manera que para un angulo solido dado, la atraccion de la materia limitada

entre dos planos Z; y Z, se obtiene integrando la ecuacién (4.7) con respecto a Z:

g=rQf pd (4.8)
g :7PQ(22_21) (4.9)

Que no es més que la atraccion en el origen de la masa contenida el tronco de un

cono inclinado con vértice en el origen.

Consideremos ahora la atraccion en el origen que resultaria si hacemos que el
elemento de area ds se convierta en una tira recta y angosta de longitud indefinida
paralela al eje y. Tal tira serd definida por el area sobre el plano Z=constante, situada
entre dos planos inclinados los cuales se intersectan el eje y, y formando con el eje x

angulos de 8 y €+d& respectivamente (Fig. 4.8)

De la ecuacion (4.7) puede verse que la atraccion de ésta tira sera proporcional al

angulo sdélido subtenido por esta es el origen.

El angulo solido dQ entre dos planos que se intersectan en un angulo dé
guardara la misma relacion con el angulo sélido total que la del angulo plano total. El
angulo solido total es la relacion del area de la superficie de una esfera con el cuadrado

de un radio, 6 4z, y el angulo plano total es 27; entonces:

o _do
dr 2rx
De donde
dQ =2dé (4.10)

Introduciendo esta expresion en la ecuacion (4.5) obtenemos:

dg =2yp dodz (4.11)
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Figura 4.8 llustracion del prisma elemental d0 dz (Tomada de Cerony Navarro, 1981).

A la ecuacion anterior (4.11) la consideraremos como la ecuacion diferencial
fundamental de la atraccion de una masa bidimensional. La interaccion de los planos 6 y
0+d0 con los planos Z y Z+dz, Z 'y Z+dz definen un prisma elemental de longitud

infinito, en terminos de las variables 0 y Z de seccion transversal d dz.

Considerando ahora la integral de linea alrededor de la periferia del area del

prisma elemental limitado por lineas 0, 6+d0 Z, & Z+dz (Fig. 4.9)

Considerando la integral de linea ifédz

O+dO (8
7
O+dO)dz -Odz
1.+dz

Figura 4.9 integral de linea alrededor del elemento d6 dz (Tomada de Cerdn y Navarro, 1981)
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Partiendo de la interseccidn de las lineas 6 & Z recorremos el circuito en el
sentido Z, 6+d6, Z+dZ, 0. En este circuito dz seré cero sobre los dos lados y la integral

remitente seré:
f &z =0+ (0 +d6)dz +0— (z = dexiz (4.12)

Alternativamente consideramos la integral §zd9, donde ahora el circuito ahora

es recorrido en el sentido 8, z+dz, 60+d0, z:

ifzd@:O+(z+dz)d0+0—zd0:dzda9 (4.13)

Si se supone un area finita S se puede obtener la Hdedz por ejecucion de uno u

otro caso de las integrales de linea de las integrales de las ecuaciones (4.12) y (4.13),

entonces integrando los resultados sobre el area:

jsjdédz :jsﬂjfédzjzjsmzdej (4.14)

Donde las integrales respectivamente son tomadas en sentidos positivos. Pero
como se ve en la Figura 4.10 cuando una integral de linea se toma por separado
alrededor de cada uno de los elementos del area, cada trayectoria interior es cruzada dos
veces, mientras que las exteriores se recorren solamente una vez, y siempre en el mismo
sentido. De ahi que las integrales sobre todas las trayectorias interiores se cancelan
reciprocamente, mientras todas aquellas trayectorias en el interior sean acomulativas y

del mismo signo.

Figura 4.10 Conversion de la integral de superficie a la integral de linea (Tomada de Cerén y Navarro,
1981).
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Consecuentemente:

jjdedz=§9dz=§zd9 (4.15)

S S

Donde la integral de linea respectivamente tomada en un sentido positivo

alrededor de la periferia exterior del area de integracion es de la ecuacion (4.11):

jdgzzyjjpdedz

Si p=ctc

g = 2p|[ dedz (4.16)
Sustituyendo la ecuacion (4.15) en la (4.16):

g= 2yp§ &z = Zypif zdo@ (4.17)

Que es la ecuacion que calcula el efecto gravimétrico de masas finitas y

densidad constante en dos dimensiones

Manik Talwani, J. Lamar Worsel y Mark Landisman, desarrollaron un método
para determinar las componentes de la atraccion gravitacional debida a cuerpos
bidimensionales de forma arbitraria aproximandolos a poligonos de n lados de la

siguiente forma:

Consideremos un poligono ABCDEF (Fig. 4.11) de n lados, y siendo P el punto

el cual la atraccion debida a este poligono va a ser determinada.
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P’ Dl i It
B{X), Z))
RX 2D
Cixa+1, Z1+ 13
7

Figura 4.11 Elementos geométricos (Tomada de Cerén'y Navarro, 1981).

Como se demostrd con el desarrollo del método de Hubbert de la integral de
linea, la ecuacion (4.17) que define la componente vertical de la atraccion gravimetrica

debido a un cuerpo bidimensional con la expresion:
9, =2p{ 26
En una forma semejante a como se dedujo esta expresion puede obtenerse la

formula que muestra la componente horizontal, cuya ecuacion es.

Gy, = 2ypf xdo

Evaluando estas dos integrales fzda y ifxde para el poligono de la Figura

4.11, se calcula primero la contribucién del lado BC del poligono a la integral ifzd@;

prolongando BC hasta que se intersecte con el eje x en un punto Q, formandose un
angulo ¢, , llamaremos D; a la distancia del origen (punto P) al punto donde el lado BC
corta el eje x (punto Q), de aqui que:
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Z =xtan@ (4.18)
Para cualquier punto arbitrario R sobre BC tendremos:

Z =(x—D,)tang, (4.19)

Despejando x en la ecuacion (4.19) y sustituyendo en la ecuacion (4.18),
obtenemos:

D, tand tang,
Z=—' " """ (4.20)
tang, —tané

Sustituyendo esta expresion encontrada en la integral de linea a lo largo del

tramo BC:

([:zae)

cD, tanftang, 0
| Id —

Zdo = Z. (4.21)
BC B tang, —tané
En la formula anéloga:
D. _
IXd9=ﬂ= | (4.22)
BC tang, —tané

La componente vertical G, y la horizontal Gy de la atraccion gravimétrica

debida al poligono integro en un punto dado sera:

G, = 2ypZzi (4.23)

i=1

Gy =27p) X (4.24)

i=1

Si ahora consideramos la ecuacion de las integrales de las ecuaciones (4.21) y
(4.22). En el caso mas general se puede mostrar de la siguiente forma:
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cosé,(tang~tang) |

Z. = D;seng, cos ¢ {a — 6 +1+ tan gi log e ©s@ e a1 d) (4.25)
cosé;(tan6,—tang;) |

X, = D,Seng, cos ¢ [tan #i(6, +1—0,)+ log g @sa+tnd-tand) (4.26)

6.,0. +1,¢. z D, pueden ser expresados en términos de las coordenadas X & z

de tal forma que se pueden obtener expresiones para las componentes Gv y Gy en
término solamente de estas coordenadas. Esta forma de expresion representa una ventaja
pues es mas sencillo definir el contorno de un poligono con las coordenadas
correspondientes a sus vertices. Estas son las coordenadas x & z utilizadas en el célculo;
en adicidn, es necesario especificar la densidad del cuerpo y la posicién de los puntos

respecto a los cuales se calcula la atraccion.

Z
0 =tan™ ="
X;
5 —tan 12
X, +1-X;
0 +1=tan* +1
X, +1
D, =x +1+Z, +1 57175
i—Zi+¢ +1

Debido a que en el modelado comparamos la respuesta real del subsuelo
obtenida a partir de gravimetros que miden la componente vertical con la respuesta
matematica de nuestro modelo, s6lo solo se usaran las expresiones derivadas de la
ecuacion (4.23).

F. S. Grant y N. A. Morgan simplificaron la formula para la componente vertical

de la atraccion gravitacional, reduciéndola a lo siguiente:
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2 2
g= Zypz [1 In (x +1)" +(2, +1) Jra{tan‘1 ;‘ Jri—tan‘1 ;']:I (4.27)
P+

71+ aL2 X' +2Z}

Donde:

X, +1-X . X Z +1-Xx +1Z,
q=-———-- Y bi= . -
Z +1-Zi Zi+1-Zi

Sustituyendo a;, b; y el valor de la constante gravitacional y, y considerando

p =Ap como el contraste en densidad, finalmente se obtendré la siguiente expresion:

i XZ +1-%Z, Z+1-7,, (4 +1f +(z, +1f XA X
133.4A = ! Ln - ! +1-x ) tan” - |-tan” -
= pz(z +1-xf+(x +1-2f| 2 ! Xt +2} Hyrlon Z,+1 a

donde g esta dada en unidades gravimétricas y,x y Z en kildmetros. Cada término de la
sumatoria representa el efecto de un prisma triangular infinito con vértice en el punto en
el cual se calcula el efecto y su base formada por un lado del poligono al cual el cuerpo

se aproximo.

Recorriendo la periferia del cuerpo aproximado por el poligono en un sentido
determinado, puede observarse que ocurre una suma algebraica de los prismas
triangulares, debido a que los puntos inicial y final se invierten, de manera que las
partes de esta seccion triangular no quedan dentro del poligono, sus efectos son

anulados como se muestra en la Figura 4.12.
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W — — ——— —

/ e
/ N
/
/ %
// \
P i §§ [EET] PARTES ANULADAS.
7
7
/ . Emme CUYO EFECTD
> & LA SE CALCULA.
/ / //
Y/ .

Figura 4.12 Calculo del efecto real (Tomada de Cerony Navarro, 1981).

4.3 BASES TEORICAS DEL METODO MAGNETICO

4.3.1 POLOS MAGNETICOS

Los polos magnéticos (Fig. 4.13) son aquellas porciones de un iman en donde se
encuentra concentrada su fuerza magnética. Se localizan en los extremos, es decir,
donde se retnen las lineas de fuerza. Los polos siempre existen en pares, formando un

dipolo.

En un iman muy largo las lineas de fuerza del polo positivo (Fig. 4.13) no seran

afectadas por el polo negativo y cada uno de ellos puede considerarse aislado.
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— -

S N v<\T//Vé\— Lineas de
(/// ———————————— \/\ - el
\

fuerza

~— —

Dipolo magnético Polo magnético

Figura 4.13 Dipolo y polo magnético

4.3.2 INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO

La intensidad de campo magnético H en un punto se define como la fuerza por

intensidad de polo que ejerceria cuando un pequefio polo de prueba P, se coloca en
dicho punto.

H = E = C 32 Expresion escalar
x r
- F r P - y .
H= __ =2¢C 32 — = C Expresion vectorial
P, r-r r
P P,
@ -Q
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donde:

| H | es lo que mide el magnetometro de intensidad magnética total.

La unidad de campo magnético en el sistema CGS es el OERSTED, que se define
como el campo creado por un polo magnético de intensidad unitaria a una distancia de 1

cm.

H (oersted) = H (dina/ polo unitario)

El campo se puede expresar en términos de densidad de lineas de fuerza:

1 linea de fuerza
1 oersted =

cm?

En geofisica, se utiliza como unidad la gamma (y), que corresponde a 107
oersted, ya que el oersted resulta una unidad demasiado grande para Geofisica, donde
las anomalias que encontramos son de unas decenas y en ocasiones de centenas de

gammas.

1 oersted = 10° y

4.3.3 MOMENTO MAGNETICO

Se define como momento magnético de un dipolo, el vector M :
M=Pr,

S
siendo r el vector de posicion del polo magnético positivo, respecto al negativo.
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-P +P
Py M
r
dM =Pdr = Pd|
r = | = Distancia entre polos o longitud del polo.

Es usual en fisica, considerar la materia como continua y para su estudio

considerar elementos de volumen. A cada volumen elemental le corresponde un

IR
momento magnético elemental dM .

4.3.4 INTENSIDAD DE MAGNETIZACION O POLARIZACION

La intensidad de magnetizacion se define como:
J = dM/dy,

N
donde dM es el momento magnético elemental del elemento de volumen dv. Es por lo

tanto el momento magnético / volumen.

Si tratamos con materiales moderadamente magneéticos y campos magneéticos
débiles, como los que se consideran en los trabajos geofisicos, la magnetizacion esta en
la direccion del campo aplicado y su intensidad es proporcional a la intensidad de

campo.

<l
I

=
I
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x = susceptibilidad magnética.

Los materiales magnéticos con susceptibilidad positiva se denominan
paramagnéticos. Pocos materiales como la sal y la anhidrita, tienen susceptibilidades
negativas y se describen como diamagnéticos.

4.3.5 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad magnética es el grado de magnetizacion de un material, en
respuesta a un campo magnético. La susceptibilidad magnética volimica se representa

por el simbolo y, y no tiene dimensiones.
M=H
donde M es la magnetizacion del material (la intensidad del momento magnético por
unidad de volumen) y H es la intensidad del campo magnético externo aplicado.
Si y es positivo, el material se llama paramagnético (o ferromagnético), y el
campo magnético se fortalece por la presencia del material. Si y es negativa, el material

es diamagnético, y el campo magnetico se debilita en presencia del material.

La susceptibilidad magnética y la permeabilidad magnética (p) estan

relacionadas por la siguiente formula:
= po(1+y)

donde o es la permeabilidad magnética del vacio.
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4.3.6 INDUCCION MAGNETICA

La induccion magnetica (H) es la fuerza que adquiere temporalmente un cuerpo
al ser introducido en un campo magnético, y se puede relacionar con la intensidad de

magnetizacion adquirida (1) en la siguiente forma:

H=4n [=4n ¢ H

Para un campo de intensidad (H) normal a la superficie considerada.

H=4ny H cos 0

Cuando la superficie considerada hace un angulo 6 co el campo magnético

aplicado de la intensidad H.

El fendbmeno de la induccibn magnética se explica partiendo de las
caracteristicas magnéticas de los atomos de los elementos y de los del magnetismo
resultante de sus agrupaciones moleculares, las que a su vez definen las estructuras de
los cristales o granos de las substancias. En cada cristal o grano de una substancia se
encuentran zonas locales imantadas a saturacion cuando no se ejerce sobre ellas ninguna
accion magnética exterior, a estas zonas es a las que se les llama domindoslas que se

alinean por si mismas en una de las seis direcciones de los ejes cristalinos.

Puesto que existe la misma probabilidad de que un dominio este orientado con
respecto a cualquiera de las direcciones axiales, los cristales o granos no muestran
magnetizacion. La accién de un campo externo tiende a los ejes de los dominios en
direccién paralela, en mayor o menor grado dependiendo de la intensidad de dicho
campo y de las propiedades magnéticas inherentes de la materia en cuestion, dando

lugar en esta forma al magnetismo inducido

Sin embargo, la intensidad de la magnetizacién inducida tiene un limite natural,

el cual se alcanza cuando bajo la influencia de un campo muy intenso, todos los

114



CAPITULO IV. METODOS POTENCIALES

dominios sitdan sus ejes a lo largo de las lineas de fuerza del campo aplicado llegandose
a la saturacion magnética, ya que en estas condiciones ningun incremento del campo

inductor puede incrementar la intensidad de la magnetizacion inducida.

Cuando cesa la accion del campo externo, la influencia de las moléculas vecinas
tiende a restaurar la posicion de los dominios, aunque esta restauracion no llega a ser
completa, tal cosa explica la magnetizacion residual que permanece en una substancia
que ha estado bajo la influencia de un campo magnético externo, ain cuando éste ya no

esté actuando sobre ella.

El magnetismo residual e induccion que se origina en la forma explicada es un
factor importante en las mediciones magnéticas del material de la corteza terrestre,
puesto que ésta se encuentra bajo la influencia del campo magnético terrestre, el cual
induce mayor o menor magnetizacion en los minerales de las rocas m&s o menos
susceptibles, constituyendo en esta forma el magnetismo inducido y residual que son

componentes del campo que se mide en los estudios geomagnéticos.

4.3.7 UNIDADES EMPLEADAS EN LA PROSPECCION MAGNETICA

En la magnétometria se emplean varias unidades:

10ersted = 1Gauss = 10°gamma = 10°nT (T = Tesla). 1gamma = 10°T = 1nT.

La unidad Gauss se introdujeron en honor al matematico aleman Carl Friedrich
Gauss, nacido 1777 en Braunschweig, fallecido 1855 en Gottingen. Gauss desarroll6 el
método para la determinacién absoluta del campo geomagnético y inicié la observacion
del campo geomagnético en intervalos regulares. Las unidades Gauss y gamma son las

unidades del sistema cgs, la unidad nT es la unidad del sistema SI.

Los geofisicos prefieren emplear el parametro 'intensidad del campo magnético
H' en vez del parametro 'induccion o densidad del flujo B'. Se puede substituir uno de

estos parametros por el otro, porque la permeabilidad del aire varia solo poco de la
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permeabilidad del vacio. La densidad del flujo B de un campo magnético esta
relacionada con la intensidad magnética H como sigue: B = po X H, donde po =
permeabilidad del vacio = 1,25 x 10° Vs/Am. La permeabilidad se refiere a la facilidad,

que ofrece un cuerpo al paso del flujo magnético.

A partir del afio 1930 la unidad cgs de la intensidad magnética del campo H se

12g1251y  pero los geofisicos siguen

deberia denominar Oersted (1Oersted = 1lcm
empleando la unidad Gauss para la intensidad magnética. La unidad comdnmente
empleada es gamma, introducida 1896 por M. ESCHENHAGEN como esta unidad es

util para expresar las variaciones pequefias del campo magnético.

4.3.8 MAGNETISMO TERRESTRE

La Tierra tiene un campo magnético originado por su estructura interna (campo
principal), la influencia con la ionosfera con el viento solar (campo exterior) y el

magnetismo de las rocas de la corteza (campo cortical).

Aproximadamente el 90 % del campo magnético de la Tierra se parece al campo
producido por un dipolo. El restante 10 % tiene caracteristicas complejas, esto hace que
el norte magnético no corresponda con el norte geografico; el polo norte magnético se
encuentra a 1800 kilémetros del polo norte geografico. En consecuencia, una brdjula no apunta
exactamente hacia el norte geografico; la diferencia, medida en grados, se denomina declinacion
magnética. La declinacion magnética en la actualidad es de 11°. El polo sur magnético esta

desplazandose por la zona norte canadiense en direccion hacia el norte de Alaska.

Origen del campo magnético terrestre

El campo magnético terrestre se originaria en las corrientes de la region ignea de
la Tierra, como consecuencia del movimiento de particulas cargadas eléctricamente.
Considerando el tamafio de la Tierra, la velocidad de las particulas cargadas debe ser

inferior a un milimetro por segundo para producir el campo magnético observable.

116



CAPITULO IV. METODOS POTENCIALES

Otro origen probable son las corrientes de conveccion que se originan por el
calor del nacleo. Quizas el campo magnético terrestre sea el producto de la combinacion

de las corrientes de conveccién con los efectos de la rotacion terrestre.

La naturaleza electrodinamica del Ntcleo de la Tierra.

Si hablamos del magnetismo terrestre, también podemos concluir que el nucleo
de la Tierra tiene una naturaleza electrodinamica (sélo las corrientes eléctricas originan
campos magnéticos, mientras que las cargas estaticas no producen campo magnético),
ya que solo asi se comprenderia que el interior de la Tierra produzca un campo

magnético.

De esta forma las distintas capas de la Tierra, al estar en movimiento, producen,
por el frotamiento de sus materiales, electrones. Si ademas tenemos en cuenta que se
supone que el ndcleo de la Tierra estd constituido por NiFe (Niquel, Hierro) y es en
teoria liquido, podemos entender que hay un flujo continuado de electrones entre los
materiales ferromagnéticos del interior de la Tierra, que hacen que esta se comporte
como un electroiman, y genere un campo magnético, con dos polos, equivalentes a los

de un iman normal.

En el caso de la Tierra, la zona en la que se mueve esta influenciada por el
campo magnético solar, pero el propio campo magnético terrestre crea como una
burbuja. La interaccidén en constante evolucion entre ambos campos magnéticos y las
particulas magnéticas provenientes del Sol produce fendmenos como las auroras

(boreales o australes) y la interferencia en las comunicaciones radioeléctricas.

Variaciones del campo magnético terrestre

El campo magnético de la Tierra varia en el curso de las eras geoldgicas, es lo
que se denomina variacion secular. La direccién del campo magnético queda registrada
en la orientacion de los dominios magnéticos de las rocas y el ligero magnetismo

resultante se puede medir.
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Midiendo el magnetismo de rocas situadas en estratos formados en periodos
geoldgicos distintos se elaboraron mapas del campo magnético terrestre en diversas
eras. Estos mapas muestran que ha habido épocas en que el campo magnético terrestre
se ha reducido a cero para luego invertirse, otras en los que estuvo practicamente
inactivo durante 10 o 20 mil afios, hace poco méas de un millén de afios. Esta es la época

en la que surgieron los seres humanos.

No se puede predecir cuando ocurrira la siguiente inversion porque la secuencia
no es regular. Ciertas mediciones recientes muestran una reduccion del 5% en la
intensidad del campo magnético en los Ultimos 100 afios. Si se mantiene este ritmo el

campo volverd a invertirse dentro de unos 2.000 afos.

Elementos del campo magnético terrestre

La fuerza magnética F es un vector con direccion paralela a las lineas de fuerzas

del campo magnético.

En la superficie de la tierra se miden las componentes horizontales y verticales
(Fig. 4.14) del vector del campo magnético F. estas son la declinacion y la inclinacion,

respectivamente.

F = Intensidad Total

X = Componente Norte

Y = Componente Este

Z = Componente Vertical

H = Componente Horizontal Total

D = Declinacion (angulo entre X y H)

| = Inclinacion (angulo de buzamiento
de la “intensidad Total”)

F

Figura 4.14 Elementos del campo magnético terrestre
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44 METODO TALWANI 2D PARA MODELAR DATOS
MAGNETICOS

Es un método de interpretacion indirecta en el cual las anomalias magnéticas son
calculadas a partir de un cuerpo de prueba y comparadas con las anomalias observadas;
asi para este cuerpo de prueba propuesto se podra controlar la forma, tamafio y
profundidad ademas que se supondra una magnetizacion uniforme para todo el cuerpo,
el método supone un cuerpo o estructura en dos dimensiones de forma arbitraria, para el

cual se calculara, la anomalia magnética en dos dimensiones (Ceron y Navarro, 1981) .

El desarrollo de las formulas para la atraccion de un prisma de dos dimensiones
semi-infinito, fue tratado en una forma ligera por Heiland (1945) el cual se describe.
Estas formulas son aplicables para la obtencion de la anomalia calculada causada por un
cuerpo de dos dimensiones de forma irregular y seccion transversal, ya que es posible

aproximar cualquier cuerpo irregular de seccidn transversal por medio de un poligono.

En estas condiciones se considerara primero el calculo de la anomalia magnética
causada por un prisma en dos dimensiones semi-infinito KLMN mostrado en la Figura
4.15.

7+

Figura 4.15 prisma en dos dimensiones semi-infinito KLMN (Tomada de Cerény Navarro, 1981).
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Como se podra observar el prisma se extiende infinitamente a lo largo del eje x
positivo y alo largo del eje Y, hacia el lado positivo y negativo. Asi procederemos a
observar la anomalia magnética causada por este prisma en el origen, en sus

componentes horizontal y vertical.

o} -
-
Y age
-
/ 2 om 82 A/Z
e
e
/‘6‘3/
2

(a)

Figura 4.16 Ceron y Navarro (1981).

Considerando primero la anomalia magnética causada por una seccién elemental
dada por los puntos ABCD, mostrada en la Figura 4.15, la cual se muestra en las tres
dimensiones en la Figura 4.16 en este caso consideramos a J como la intensidad de
magnetizacion ya que todo cuerpo magnético se comporta como un iman, asi se tendra

que el momento magnético del volumen elemental AxAyAz estard dado por:

m = JAXAYAz

Asi el potencial magnético de dicho volumen elemental que esta actuando en un
punto en este caso el origen, el cual se encuentra en el espacio fuera de él estara dado
por la integral del momento magnético por el gradiente (1/r) en donde r seréa la distancia

del volumen elemental al origen, asi se tendra:

Wzm_rﬁ grad(ij
W= m Jdv grad[ﬂ
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Asi para la seccion ABCD se tiene:

W= AxAzf J grad(ﬂ dy

Ya que:

"w\ =]

grad(lj =
;

Se tendré:

s Jr » J X+J V+J.2
W:AXij Jr3dy:AxAj H Y = dy
T _w(x2+y2+22)4
W:ZAXAyM
X" +Z

La componente vertical del campo V, producida por el volumen elemental estara
definido por:

Asi se tiene que:

ol(3, x+3,2)(x? + 22|
oz

V =—-2AxAz

X2 +2%)3, —22(3,x+3,2)

(
V = —2AXA
’ (x2+22)2

x?J, +2°), —2xzd, —22%J,

V =—-2AXA
‘ (x2+22)2
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2xzd, - 3,(x* - 22)
(x2+22f

La componente horizontal del campo H, medida en la direccion x estara dada

V =2AxAz (4.28)

por:

Asi siguiendo el mismo desarrollo anterior se tiene:

3, (% = 2%)+2xad,

H = 2AxAz (x2 A 22)2

(4.29)

Ya que el prisma se extiende en forma infinita en la direccién y, no existira
fuerza horizontal del campo de la direccion y. Analizando la placa sombreada de la
Figura 4.15, se tiene que los valores para la fuerza horizontal y vertical del campo se
obtendran de la integracién de las ecuaciones (4.28) y (4.29) con respecto a X,
teniéndose que los limites de la integracién en este caso van desde X a oo asi se tiene

que:

V= ZAZJ:D (ZXZJ Xx: izz()z(;; z ))dx =2Az J;;:;;X (4.30)
2,2
H =2Az J:D JX(X(XZ i 2:)22)(2‘]2 dx = 2Az J)X()z(ijéz (4.31)

Para el primer KLMN de la Figura 4.15, la fuerza del Campo horizontal y
vertical se obtendra de la integracion de las ecuaciones (4.30) y (4.31) con respectoazy

se tendra que:
X = (X, +z, cot ) — z cot ¢

Asi integrando (4.30) y haciendo las sustituciones respectivas se tiene:

J,2—J,X
2

V=2

. dz
n X412
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1 1

V = 2sen ¢|:J ) {(91 —6,)cos ¢+ seng Iog(?} -1, {(92 — 6, )seng —cos ¢ Iog(?]H (4.32)

Asi lo mismo para H se tiene que:

z J, X+J,2
2

H=2j dz

n x?+2

H= Zsenq{] ) {(«92 — 6, )seng —cos ¢ Iog(?]} +J, {(6?2 —6,)cos ¢ + seng IogUZJH (239)

1 1

Asi mismo el célculo se efectla a lo largo de los veértices del poligono KNPQR
Figura 4.17, siguiendo dicha direccion, por medio de segmentos de recta tales como KN
para el cual crece, la anomalia sera positiva, en caso contrario si se efectla el calculo
para el prisma KNML siguiendo esa direccion, la anomalia calculada puede resultar

negativa.

ZV FIGURA V - 10

Figura 4.17 Cerony Navarro (1981)

En esas condiciones las ecuaciones (4.32) y (4.33) para la anomalia magnética,
pueden ser rescritas con un signo negativo o seran reajustadas adoptando alguna
convencion, en cuanto al sentido del calculo, asi se ha adoptado para efectuar el calculo

en sentido de las manecillas del reloj.

123




CAPITULO IV. METODOS POTENCIALES

Haciendo a:

Q= senq{(é?l —6,)c0s ¢+ seng Iog[?D

1

P = (6, — 6, )seng —cos ¢ Iog[lrfj

1
Se tendré para las ecuaciones (4.32) y (4.33) que seran igual a:

V=20J,0-J,P) H=2J,P+J,Q)

Ahora escribiendo las funciones trigonométricas que intervienen en Py Q en

funcién de los vértices se tendra que:
2, =2,-1, =% +2; r2=./x;+1;

Xjp =X — X%,
Para P y Q se tendra que:

VA Z,. X I
P= , 21 , (91 _ 92)+ 221 122 Iog ‘2
221 + X12 21 + X12 rl

Z,,X z
_ 212 21
Q_ 2 2 (01_02)_ 1 Iogi
221 + X12 221 + X12 rl

De esta forma si se procede al contorneo del poligono en forma discreta las
expresiones escritas arriba para cada segmento de poligono, indicardn esquinas

sucesivas en cada caso.

Para el célculo de un perfil magnético, se efectuara un movimiento sucesivo del
origen para varios puntos a lo largo del eje x (de este modo el perfil magnético sera

determinado para una linea perpendicular a los ejes del poligono).
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Para el célculo de Jx y J; , se analizard el comportamiento del campo

geomagnético terrestre, considerandose la Figura 4.18

N Gecgrafico

i

i

3
JE i/

— e — — —

Z

Figura 4.18 Cerony Navarro (1981)

En la cual si se tiene un magnetizacién por induccion se tendrd que: J nos
representa la intensidad magnética A la inclinacion b del campo, B el angulo de la

declinacién magnética y C el angulo entre el norte geogréafico y la direccion x asi se

tendra que las componentes Jy y j, del campo seran igual a:
J, = Jcos Acos(C — B)

J, =JsenA

Si se quiere calcular la intensidad total T de la anomalia, se tendra que para

anomalias pequefias con respecto al campo total F, T serd la suma de las proyecciones

de Hy V alo largo de de la direccién obteniéndose:

F=Vsen | +H cos1(C—-D)
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CAPITULO V. INTERPRETACION SISMICA

5.1 INTERPRETACION

La interpretacion sismica del presente trabajo de tesis se realizd en las
instalaciones del Activo Regional de Exploracion Marina (AREM) de PEMEX
Exploracion y Produccién en Cd. del Carmen Campeche; en la coordinacion de plays
establecidos. Dentro de dicha estancia en el AREM se llevaron acabo mapeos de 13
horizontes sismicos, fallas y visualizacion de domos salinos con el software Seisworks

de Landmark para conformar un modelo semi-regional del area de estudio.

Como primer paso para la interpretacion del cubo sismico, se visualizo la
sismica en profundidad en los algoritmos de Kirchhoff y se mapearon un par de
horizontes piloto o horizontes borrador, (mismos que no se ocuparon para la
interpretacion final) y como resultado de esta comparacion de algoritmos con la ayuda
de los horizontes piloto se decidi6 aplicar un filtro de bajas frecuencias, el cual ayudo a
la visualizacion y/o mapeo de horizontes profundos; las caracteristicas de este filtro
fueron bpf? 2-4-6-12.

También para corroborar que el filtro de bajas frecuencias propuesto (bpf 2-4-6-
12) no afectara a la interpretacion, los horizontes piloto se correlacionaron con lineas
aleatorias en el cubo tanto en Kirchhoff, Ecuacion de Onda y el mismo filtro de bajas
frecuencias; con el propdsito que coincidieran y siguieran el mismo horizonte sismico y
asi evitar que la interpretacion fuera erronea; se checo que los cruceros para los
horizontes no estuvieran desfasados y/o en otro horizonte, y asi evitar lo que en el argot
de interpretacion se conoce como “viruela”; que no es mas que los cruceros de los
horizontes mapeados, no aparezcan en horizontes desfasados, haciendo ver en la seccion

sismica varios puntos crucero en diferentes horizontes.

2 BPF o bpf -Band Pass Filter- Filtro Pasa Banda. Es aquel que permite el paso de frecuencias contenidas
dentro de un determinado rango o banda, comprendido entre una frecuencia inferior y otra superior. La
distancia entre estas frecuencias determina el ancho de banda. La frecuencia que esta en el centro de esta
distancia es la frecuencia de corte.
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Se establecieron el mapeo de 13 horizontes dentro de los cuales se propusieron
limites de secuencia sismica y 4 horizontes controlados por pozos dentro del area de
estudio, los horizontes son los siguientes con su respectiva paleta de colores:

«* H_FM: Horizonte Fondo Marino; fondo marino controlado por pozo, (Fig. 5.1)
H_10: Horizonte 10; limite de secuencia, (Fig. 5.1)
+* H_30: Horizonte 30; limite de secuencia, (Fig.5.2)
H_40: horizonte 40; limite de secuencia, (Fig. 5.2)
H_50: Horizonte 50; limite de secuencia, (fig. 5.3)
H_Ps: Horizonte Paleoceno superior controlado por pozo, (Fig. 5.3)
H_Ks: horizonte Cretécico controlado por pozo, (Fig. 5.4)
** H_ Tito-Kimer: Horizonte Titoniano controlado con pozo, (Fig. 5.4)
*** H_Oxfordiano ?: Horizonte posible Oxfordiano , (Fig. 5.5)
+* Csal: Cima de sal, (Fig. 5.5)
** Bsal: Base de sal, (Fig. 5.6)
+* Sal _autéctona: Sal madre, (Fig. 5.6)

+* Basam: Basamento, (Fig. 5.7)

‘Selsiorka/Map View: YAXILTUN.fM UV PROF ‘SersWorks, Map Viow: YAXILTUN.HI 0. VM PROF

Fo7ZBNEFHAOKOIOOLF
CoZBUSFNaROA0 002

A) H_FM: Fondo Marino B) H_10: Limite de secuencia

Figura 5.1 Imagen A, mapeo del fondo marino; Imagen B, mapeo del limite de secuencia horizonte 10.
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SebsWorks) Map View: YAXILTUN UVM H30. Setyiorka, Map Viewr YAXILTUN H40. VM
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A) H_30: Limite de secuencia B) H_40: Limite de secuencia

Figura 5.2 Imagen A, mapeo de limite de secuencia horizonte 30; imagen B, mapeo de limite de
secuencia horizonte 40.

SetsWorks/Map View: YAXILTUN IS 0. UVMPROF Semsiorka/Map View: VAXILTUN XS UV PROF
S Yew  oriwas Fums  Mupeing  Gomours Vil e Wew Morwoss Fadts Mispng  Comeurs  Webs o

PHoZENEFEOROID OO
Po7Z7BUSFN RGO L0

B) "H_Ps: Horizonte Paleoceno superior

A) H_SO: Limite de secuencia

Figura 5.3 Imagen A, mapeo de limite de secuencia horizonte 50; imagen B, mapeo del horizonte
Paleoceno controlado por pozo.

SevsWork /Map View: VAXILTUN_ IV, IWOE Sk Map Viows: VAXILTON_H3 00 GVM SHOE
View Morioms  fms  Mapping  Comtoues  Walls

e Vi Morms  Fasms  bdspys  Coriours  Yivts e |

Co7MTNFHaR03800

A) H_Ks: horizonte Cretacico B) H_ Tito-Kimer: Horizonte Titoniano

Figura 5.4 Imagen A, mapeo de horizonte Cretacico controlado por pozo; imagen B, horizonte
Tithoniano Kimeridgiano controlado por pozo.
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Seksworks/Map View: YAXILTUN (VA H1 10, PROF
View ockoms _ Futs  Mapping _ Conoues el [

P T G T

Y

Aj H_Oxfordiano ?: Horizonte Oxfordiano é)' Csal: Descrita como cima de sal

Svaiorks/Map View: YAXRTUN.CSAL IV IROF
Vew  focosos  Fauks Mapping  Comeurs  Wieks v

CZ/BESFZHaROIOL LT

Figura 5.5 Imagen A, mapeo del posible horizonte Oxfordiano; imagen B, mapeo de las cimas de sal.

SHSWOIKS Map Viiew: YAXILTUN BSAL UVM PROF
View Moo Faulls  Mapping  Comtmirs  ives oy

CHhZENSFEaRes0 L0

A) Bsal: Descrita como base de sal

Sotsworks,Map Viewe: YAILTUN (VM 1110 FROF
View Mocuoms  Fauks  Mapping  Comtows Wz [

ZENS#ZHaROAB L0

b %

B) sal _ autéctona: Sal madre

Figura 5.6 Imagen A, mapeo de las bases de sal; imagen B, mapeo de la sal autoctona.

View tlorions  Futs  Mipong_ Coatows s

FSZRUSZEBROIO0L0F

SetsWorks/Map View YAXILTUN BASM_UVM PROF

A) Basam: Basameto

Figura 5.7 Imagen A, mapeo del basamento econémico.
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Con todos estos mapeos y con el analisis de ubicacidén de mayor presencia de sal
basado en los mapeos de sus simas y bases (Fig. 5.5 y 5.6) se escogieron las lineas
1400, 1500 y 1550 dentro del &rea (Fig. 5.8) para realizar el modelado e integracion con

la gravimétrica de alta resolucion.

Figura 5.8 Ubicacion de las lineas a modelar dentro de el &rea de estudio

En las Figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se muestran y se hace la comparacion de las
secciones sismicas migradas en profundidad de las lineas 1400, 1500 y 1550 en el
algoritmo de Kirchhoff, y el filtro de bajas frecuencias (bpf 2-4-6-12) propuesto® para
ayudar a la interpretacion sobre todo en los horizontes profundos; se puede observar en
las tres secciones sismicas que el filtro ocupado resalta y mejora la visualizacion tanto
para el Terciario, Mesozoico y los horizontes profundos y subsalinos (posiblemente Pre-

Jurasicos).

En toda adquisicion sismica se disefian parametros para reforzar eventos sismicos de informacion
somera y profunda (para estudios terciarios e informacion profunda como lo son el Mesozoico,
Formaciones geoldgicas del Cretacico y Jurasico). Por consiguiente al analizar la informacién sismica
adquirida en el centro de proceso, se disefian filtros para informacidon somera (eventos terciarios)
utilizando por lo general filtros bpf, para dejar pasar frecuencias altas; y para el Mesozoico por lo general
los filtros disefiados son para deja pasar frecuencias bajas. Es por eso que los filtros son de tipo pasa
bandas para informacidn Terciaria dejando pasar frecuencias altas y para el Mesozoico un filtro pasa
bandas para dejar pasar frecuencia bajas.
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Figura 5.9 Linea 1400 del cubo sismico; (a) la linea migrada en profundidad con el algoritmo de

Kirchhoff ; (b) la misma linea pero con el filtro de pasa bajas frecuencias
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Figura 5.10 Linea 1500 del cubo sismico; (a) la linea migrada en profundidad con el algoritmo de
Kirchhoff ; (b) la misma linea pero con el filtro de pasa bajas frecuencias
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Figura 5.11 Linea 1550 del cubo sismico; (a) la linea migrada en profundidad con el algoritmo de
Kirchhoff; (b) la misma linea pero con el filtro de pasa bajas frecuencias.
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La interpretacion realizada de los mapeos de las cimas de sal del area de estudio
(Fig. 5.5) se cargo en el software Geoproube de Landmark y se obtuvo una
visualizacion en 3D de las cimas de los domos salinos (Figs. 5.12 y 5.13), dichos domos
no corresponden a la totalidad de estructuras salinas del area de estudio mostrados en la

Figura 5.5.

Debido a que Gnicamente se realizo la integracion de las lineas 1400, 1500 y
1550 del cubo sismico; solo se interpolo y se hizo énfasis a las estructuras localizadas
en la zona norte del cubo y que comprenden el area donde se encuentran las lineas

modeladas.

En la Figura 5.12 se puede observar la presencia de 4 domos salinos (domos 1,
2, 3y 4 de las imagenes (a) y (b)) a diferentes niveles estratigraficos y de diferentes
dimensiones, en ambas imagenes se observa la presencia de un domo de grandes
dimensiones (domo 3) en la parte central de la imagen (a) y (b) de la Fig. 5.12; tomando
como referencia esta estructura salina en la parte SW de la seccion se aprecian otros dos
diapiros de menor tamafio (domos 1y 2) con respecto al domo 3; y de la parte hacia el
NE de la seccion se aprecia otra estructura salina (domo 4) de tamafio mediano en

comparacioén a el domo 3.

Debido a la movilidad de estos domos salinos se han generado espacio para la
formacion de minicuencas a nivel Terciario (Fig. 5.13 imagen (a)) en los cuales podrian
presentarse posibles plays en horizontes arenosos acufiandose a los flancos de los

domos salinos.

En las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se muestra el resultado de la interpretacion
sismica, en la imagen (a) para cada una de las figuras mencionadas se muestra la
seccién sismica sin interpretacion y para la imagen (b) de las figuras se muestra la

misma seccion sismica ya interpretada.
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Figura 5.12 (a) y (b) Visualizacién de las cimas de los cuerpos salinos de las lineas 1400, 1500 y 1550

del cubo sismico en el software Geoproube.
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(@) y (b) se aprecian en los puntos 1 y 2 mostrando los acufiamientos de

(
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de minicuencas a nivel terciario.

Figura 5.13 En
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en el punto 3 de la
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Figura 5.14 (a) Linea 1400 con el filtro; (b) linea 1400 con el filtro interpretada.
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Figura 5.16 (a) Linea 1550 con el filtro; (b) linea 1550 con el filtro interpretada.
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5.2 CORRELACION DE HORIZONTES CON LA

ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO.

Como se menciond anteriormente se establecieron 13 horizontes sismicos a
interpretar, de los cuales con ayuda de la sismica migrada en profundidad de la linea
1400 ya interpretada (Fig. 5.14) y el reporte interno del pozo D mostrado en la Tabla
7.3; en la Tabla 5.1 se muestra la correlacion de los horizontes interpretados con la
estratigrafia del &rea de estudio.

Tabla 5.1 Correlacion de horizontes sismicos interpretados dentro del area de estudio con la estratigrafia
tomada del reporte interno proporcionado por PEP del pozo D.

Horizonte Nombre Profundidad Edad Densidad
H FM Fondo Marino 179m Fondo marino
H_10 Limite de secuencia 1000 m Mioceno Superior | 2.15
H_30 Limite de secuencia 1300m Mioceno Medio 2.20
H_40 Limite de secuencia 1500m Mioceno Inferior | 2.21
Limite de secuencia Oligoceno 2.23
H_50 1800m )
Superior
Horizonte Paleoceno Paleoceno 2.30
H_Ps _ 2320m )
superior Superior
H Ks Horizonte Cretécico 2575m Cretéacico Medio | 2.64
_ ) Horizonte ) ) 2.58
H_ Tito-Kimer | ) 3310m J.S. Tithoniano
Tithoniano
) Horizonte  posible
H_Oxfordiano? )
Oxfordiano
Sal_autoctona? | Calloviano?
Basam Basamento? - -
Csal Cima de sal - -
Bsal Base de sal - -

De las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se marca con color rosa los domos salinos, en

estas secciones sismicas se aprecia la complejidad tecténica del area debido a la gran
actividad salina derivados de los eventos compresivos del Mesozoico, se observa la
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presencia de fallamiento inverso (Fig. 5.17) cuyo despegue esta en el posible
Oxfordiano y afectando hasta el Paleoceno; funcionando estas fallas como posibles
rutas de migracion para la evacuacion de la sal de probable edad Calloviana que se

encuentra en el area de estudio, emplazandose como domos salinos a nivel Terciario.

Estos domos salinos se encuentran posiblemente activos actualmente, esto
debido a que se encuentran afectando a los sedimentos muy cercanos al fondo marino,
apreciandose en las secciones sismicas el fallamiento normal (Fig. 5.18 en las iméagenes

(@) y (b)) debido a la misma movilidad de la sal.

Otro punto importante a resaltar de las secciones sismicas ya interpretadas de
las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16 es que en el modelo regional para la Zona Marina de la
Sonda de Campeche, el basamento econémico” se propone inmediatamente después del
Calloviano (Fig. 2.3); sin embargo, la sismica migrada en profundidad muestra
reflectores importantes por debajo del basamento econémico estipulado para la Zona
Marina.

Estos reflectores profundos posiblemente Pre-Jurasicos (Fig. 5.19) podrian ser
de un gran interés econdémico petrolero, dichos reflectores obligaron a replantear mas

profundo el basamento econdmico en las secciones sismicas.

Para corroborar que el replanteamiento del nuevo basamento econdmico con
base a los reflectores observados con sismica migrada en profundidad fuera correcto, se
cotejo con magnetometria en el capitulo VI, pudiéndose observar en dicho capitulo que
existen respuestas para basamento magnético por debajo del orden de mas de los 8 mil
metros (Figs. 6.6, 6.7 y 6.8); dichas respuestas para basamento magnético tan profundas
respaldan la hipétesis de un espesor de sedimentos Pre-Jurasicos y sub-salinos dentro

del area de estudio.

* EI basamento econémico, es aquel que la industria petrolera interpreta una vez que ya no se tiene un
interés econémico en la estratigrafia del lugar y no representa o coincide necesariamente con el
basamento geoldgico; en el capitulo VI se amplia mas este concepto y el planteamiento del mismo para la
Zona Marina.
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Figura 5.17 (a) Linea 1400; (b) linea 1500; (c) linea 1550. En (a), (b) y (c) en los recuadros se observa el
fallamiento inverso cuyo despegue esta en el posible Oxfordiano y afectando hasta el Paleoceno.
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Figura 5.18 (a) linea 1500, (b) linea 1550. En (a) y (b) en los recuadrados se muestra el fallamiento

normal causado por los domos salinos activos afectando hasta el fondo marino.
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Figura 5.19 (a) Linea 1400; (b) linea 1500 y (c) linea 1550. En las imagenes (a), (b) y (c) en los
recuadros, la linea morada representa la sal del Calloviano y la linea café el planteamiento del basamento
econémico, se observa un posible espesor de sedimentos posiblemente Pre-Jurasicos; el planteamiento de
este basamento econdémico y la teoria de este espesor de sedimentos Pre-Jurasicos, se respalda con las
respuestas del basamento magnético calculadas para el area en el Capitulo VI; que se encuentran por
debajo del basamento econdmico planteado en la interpretacién sismica de las lineas 1400, 1500 y 1550
de las Figs. 5.14, 5.15 y 5.16.
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CAPITULO VI. PROCESADO DE METODOS
POTENCIALES E INTERPRETACION
CUALITATIVA

6.1 PROCESADO DE DATOS GRAVIMETRICOS

Siendo la geofisica una ciencia que analiza y estudia las propiedades y
fendmenos fisicos de la tierra, ha desarrollado métodos para evaluar y cuantificar dichas
propiedades, inicialmente desde el punto de vista de la investigacion y posteriormente
de la exploracion, cuando los requerimientos en la demanda de toda clase de recursos

naturales del subsuelo asi lo demandaron (Cerén y Navarro, 1981).
Los métodos de exploracién desarrollados se pueden dividir en dos partes:

1) Meétodos potenciales

2) No potenciales

Los primeros, miden o cuantifican los campos potenciales del planeta como son
el gravitacional y el magnético; los segundos miden o registran las respuestas de los
materiales o estructuras en el subsuelo al hacer incidir una cierta energia externa como

puede ser la energia sismica, eléctrica, etc.

El procesado de datos gravimétricos de exploracion pertenece a la primera
categoria, y se basa en la mediciébn del campo gravitacional de la Tierra,
especificamente en las variaciones de esta, variaciones que se traducen en forma de
anomalias gravimétricas; estas anomalias aunque muy pequefias en comparacion con el
campo total, se producen por la falta de homogeneidad en la distribucién normal de la
densidad en el subsuelo, debido a la presencia de estructuras geoldgicas que generan

estas variaciones laterales de densidad (Ceron y Navarro, 1981).

145



CAPITULO VI. PROCESADO DE METODOS POTENCIALES

La medicion de estas variaciones de gravedad es interpretada en términos de
distribuciones de masa probables en el subsuelo, las cuales pudieran constituirse en
estructuras geoldgicas atractivas para su explotacion econdmica ya sea desde el punto

de vista de la industria del petréleo, mineria o localizacion de mantos acuiferos.

6.1.1 SEGUNDA DERIVADA VERTICAL

El método de la segunda derivada de la gravedad consiste en determinar,
partiendo de los valores de la gravedad observados en el mapa de Bouguer, la segunda
derivada vertical de la gravedad. Es decir, si tomamos unos ejes coordenados con el eje

OZ en la vertical hacia abajo, el problema sera determinar

Si bien el método de segundas derivadas se viene intentando aplicar desde el afio
1930 por diversas compafiias petroliferas, solamente se dio a conocer después de la

Segunda Guerra Mundial.

La primera referencia publicada sobre este método en la literatura de la geofisica
aplicada se debe a Peters (1949); en este articulo se presenta la base matematica del
método de segundas derivadas en magnetismo, comprendiendo, asimismo, la

gravimetria como caso particular de aquél.

Posteriormente Elkins (1951) y Rosenbach (1953) han hecho la aplicacion

practica del método cada uno segun su sistema.

El método tiene la ventaja de que sefiala mejor los cambios bruscos de la
gravedad y, asimismo, que permite separar las anomalias gravimétricas compuestas (0
sea, las debidas a la superposicion de los efectos de varias masas proximas) en sus

componentes separadas.
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El método de la segunda derivada es un método de mucho mas poder resolutivo
que el método de Griffin ya que la doble diferenciacion de g respecto a z tiende a hacer
resaltar las anomalias més pequefias y superficiales a expensas de las mas amplias y

profundas de tipo regional.

Con frecuencia el mapa de segunda derivada

ofrece una imagen mas clara y exacta de los tipos de anomalias que interesan en

prospeccion petrolifera.

Asimismo el método tiene diversos inconvenientes como:

1) No se puede aplicar si las estaciones de la red estan muy espaciadas.

2) Las observaciones gravimétricas se deben efectuar con alta precision debiendo, por

tanto, realizar con mucho cuidado las correcciones topograficas.

3) Las segundas derivadas no estan relacionadas directamente con las estructuras que
las causan, por lo que es muy dificil de entender la relacion entre las masas del
subsuelo y las segundas derivadas. Por ello la forma de una anomalia no se puede

deducir del mapa de segundas derivadas.

4) Como las derivadas segundas decrecen con las potencias de la profundidad de las

masas, las anomalias profundas quedan anuladas en el mapa de segundas derivadas.

En el mapa de segunda derivada vertical para el area de estudio (Fig. 6.1) se
observa que los maximos tienen una muy buena correspondencia con levantamientos de
las rocas calizas, lo cual permite visualizar con bastante claridad la tendencia general de

las calizas del Mesozoico dentro del area de estudio, también sugiere la presencia de
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bancos ooliticos en la parte inferior del cubo, fuera de la zona de estudio; asi mismo
también los minimos de el mapa de segunda derivada tienen una correspondencia clara

para la presencia de cuerpos salinos y mini cuencas mapeados en el capitulo anterior.

(a) (b)
Complejos carbonatados

Sal y mini-cuencas

Interpretacion de las cimas de sal

(©)

mm|IIIIIIIIIIIILLLLLIIIILLLLLLLLLLIIIIIIIII
?ﬁ [ [ | [ | [ [ | [ [ |

P~ T T - . S S T O R S JC S U - S Y
L N - O TN~ B o N -« ST 5 O = B

Figura 6.1 Mapa de segunda derivada vertical e interpretacion geoldgica de los principales rasgos
mapeados. En la imagen (b) mapa de segunda derivada vertical, las zonas azules corresponden a areas de
baja densidad, correspondientes a la presencia de cuerpos salinos y minicuencas; las areas rojas
corresponden a altos de densidad correspondientes a complejos carbonatados corroborados y cortados por
los pozos B y D en la zona de estudio. En la imagen (c), mapeo correspondiente a la interpretacion
sismica de cimas de sal y su correlacion con el residual gravimétrico; parra la imagen (a) in line 1400
interpretada y su ubicacidn en el mapa de segunda derivada vertical.

6.1.2 GRADIENTE HORIZONTAL

El método de gradiente horizontal es un proceso el cual se aplica en los mapas
gravimétricos y magnéticos para reconocer las dimensiones horizontales en la forma
aproximada de las estructuras, el tamafio de los cuerpos se correlaciona con los

maximos (crestas) de las curvas configuradas asi mismo en los mapas magnéticos se
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definen los limites de los cuerpos intrusivos, tomando como referencia los maximos en
la configuracion del mapa, por otro lado se identifican las fallas presentes en el area ya
sea que se observen por geologia superficial o se encuentren en el subsuelo (es

necesario buenos contrastes de densidad o susceptibilidad).

En la Figura 6.2 se propone la conceptualizacion de las principales fallas en la
carpeta sedimentaria dentro y fuera del area de estudio. En la imagen (a) se muestra el
mapa de gradiente horizontal, las tendencias de lineamientos estructurales representan
los posibles limites de bloque para las fallas mas someras dentro del cubo sismico; para
la imagen (b) se muestra la Inline 1400; en la imagen (c) se muestra la Inline 1500 y la
imagen (d) corresponde a la Inline 1550; en las iméagenes (b), (c) y (d) se muestra la
ubicacion dentro del mapa de gradiente horizontal y su correspondencia con el

fallamiento normal con base a la interpretacion sismica y las tendencias de la imagen

@).

B L L L e T.:...,l

e et B T R T B
L ==~ == - T - - - - T~ N = - - - B

Figura 6.2 Conceptualizacion de las principales fallas en la carpeta sedimentaria dentro y fuera del area de
estudio. (a) Mapa de gradiente horizontal; (b) In line 1400; (c) in line 1500; (d) in line 1550.
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6.1.3 METODO DE GRADIENTE TOTAL O ANALISIS DE LA SENAL
ANALITICA

La Sefial Analitica se puede obtener en el dominio del nimero de onda,
obteniendo las derivadas horizontales y verticales del campo magnético y gravimétrico
total, definiendo e, u y i como vectores unitarios en las direcciones X, Y, z
respectivamente la sefial analitica en tres dimensiones sera:

A y)=(g)g(e+23u+ggi)
Z

La Sefial Analitica o Gradiente Total, nos ayuda a mapear los limites de los
cuerpos andémalos, sobre todo en los mapas magnéticos donde es mas dificil definir
estos limites. En la Figura 6.3 se muestra el mapa de Gradiente total (imagen a) y su
correlacion con el mapeo sismico de la cima de la brecha (imagen b) proporcionado por
PEP, se puede observar que las tendencias entre méaximos y minimos de densidad,
tienen una buena correspondencia con el mapeo sismico; siendo el Gradiente Total un
apoyo para poder identificar la tendencia de los sedimentos a nivel Mesozoico en aéreas

nuevas o con poca informacion sismica.

(a) (b)
MR L)L LR e

D . B T s L - N - R 4
L - R -~ SN - B = A ="~ T .~ N I TR N = SO == SR -~ B ot S S - I = = B~

Figura 6.3 (a) Mapa de gradiente total; (b) Mapeo de la cima de la brecha (Mesozoico).
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6.2 CALCULO DE PROFUNDIDADES DEL BASAMENTO
MAGNETICO

6.2.1 METODO DE DECONVOLUCION WERNER

La ecuacion de un campo total para un dique, es la ecuacion basica usada para el
método de deconvolucion Werner (Werner, 1949) para la interpretacion magnética, la

cual es:

_ Ax+BD

T(X’O)_ x2 + D2 (6.1)

Se puede observar que esa ecuacion estd desarrollada para el caso en que el
centro del dique esté localizado en (0,D), para una localizacion arbitraria (xo,D) (6.1) se

escribe como:

A(x—x,)+BD
(x—x,)* + D?

T(x.0)= (6.2)

Estd ecuacion considera solo el efecto magnético total para un dique. Si
consideramos la anomalia del digue con interferencias asociadas a otros cuerpos, se
tiene un problema magnético mas complejo donde la deconvolucién Werner tiende a

linealizar de estos problemas no lineales.

Esta linealidad se conserva aun cuando se agregan términos que nos representan

las interferencias.

La interferencia se agrega en forma de un poligono a la anomalia a la anomalia
magnética total (Chao y Sharp, 1983), tomando en consideracion el campo del dipolo

principal y el gradiente regional como sigue:

A(x—x,)+BD

T(x0)= (x—x,)* + D?

+C,+C, +C,} (6.3)

Desarrollando la ecuacion anterior en forma algebraica tenemos:
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(T(x,0)-C, — C,x—C,x2 Jx? = 2xx, + X2 + D?)= Ax — AX, + BD

X2T(x,0)— x*C, — x°C, + x*C, + xZT(x,0)— x2C, — x2xC, — x2x*C? — 2xx,T(x,0)+
2xX,C, + 2X?X,C, + 2x°x,C, + DT (x,0)— D°C, — D?C,x— D’C,x* = Ax— Ax, + BD

Si hacemos que:

a, = —Ax, + BD +C,D? + x2C,
a, = A-2C,x,+C,D*>+Cx}
a, = C,-2C,x, +C,x; +C,D?
a, =C, —2x,C,
a, =C,

b, = —x; — D?
b, = 2x,

sustituyendo en el desarrollo anterior se tiene:

x,T(x.0)=a, +a,x+a,x* +a,x* +a,x* +b,T(x,0)+b,xT (x,0) (6.4)

Con base a la expresion (6.4) se desarrollo un operador Werner de siete puntos,
tenemos que se establece un sistema de ecuaciones de 7x7 para cada estacion en donde

se aplique la deconvolucion Werner.

Supdngase que se tiene el siguiente perfil magnético, como se muestra en la
Figura 6.4. De acuerdo a la ecuacion (6.4) podemos establecer un sistema de

ecuaciones, asi se tiene:

10 0 T, 0 a, 0
11 1 1 T, T, a T,
12 4 16 T, 2T, a, 4T,
13 9 27 8 T, 3T, a, = OT,
14 16 64 256 T, 4T, a, 16T,
15 25 125 625 T, 5T, a, 25T,
1 6 36 216 1296 T, 6T, a, 36T,
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en donde:

T1:T (0,0)
T,=T (1,0)
T3:T (2,0)
T.=T (3,0)
Ts=T (4,0)
Te=T (5,0)
T7:T (6,0)

500 -4

400 -

300

200 +

0 5 10 Kms.

Figura 6.4 Perfil magnético para establecer el sistema de ecuaciones (Tomado de Ceré6n, 1993).

En este caso se estd considerando un intervalo de muestreo unitario, para el
operador y para el muestreo de la anomalia; para cada estacion se establece un sistema

de ecuaciones, con la solucion de cada sistema se tiene.

X, = 0.5b,
D= (-5 ~x;)?

153




CAPITULO VI. PROCESADO DE METODOS POTENCIALES

C,=a,

C, =a; +2x,C,

C, =a, +2C,x,-C,x: -C,D?
A=a, +2C,x, —C,D?* —C1x?

B = (a, + AX, ~C,D?—COx2)/D
SM = (3 + 322) 7 1 |F|

ECH =tan™(Jx/Jz)+I,

En donde:

X0= Posicién horizontal

D= Profundidad

SM= Susceptibilidad Magnética

ECH= Angulo de echado

Suponiendo que se tiene un operador Werner apropiado cuyo tamafio es

comparable al tamafio de una anomalia y barremos el operador a lo largo de la
anomalia, obtenemos un grupo de soluciones continuas cuando el operador estd dentro
de dicha anomalia. Las soluciones varian mas o menos dependiendo del tamafio y

localizacion del operador con respuesta a la anomalia.

6.2.2 METODO DE DECONVOLUCION EULER

Esta técnica se basa en considerar la ecuacion de homogeneidad de Euler y
considera un indice estructural (Reid et al., 1990), para la estimacion de la profundidad
de un amplio rango de estructuras geoldgicas, tales como fallas contactos magnéticos,

diques, cuerpos extrusivos, etc.

En el método de deconvolucion se tienen ventajas como que no requiere un
modelo geologico particular. Por lo tanto, puede ser aplicado aun cuando la geologia no
se puede representar por prismas o diques. Solo es una técnica de inversion
automatizada que puede aplicarse directamente ain mapa de datos magnéticos

dispuestos a una malla (Cerén, 2001).
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Para la ecuacion Euler (Reid et al., 1990) se consideramos una funcion en un

sistema de coordenadas cartesianas x,y,z, denotando a nuestra funcion por f(x,y,z).

Si f(x,y,z) es homogénea de grado n, la siguiente ecuacion se satisface:

of of _of
X —+y 42 =

ax & P nf (6.5)

Esta ecuacidn diferencial (6.5) es conocida como la ecuacion de homogeneidad

de Euler o simplemente como ecuacién de Euler.

Supongamos que f(x,y,z) tiene la forma de la funcion general

f (X1 y1 Z) n (6-6)
r
donde:

r= (x2 +y?+ zz)% ,Y n=123...N; G no depende de x,y,z

Considerando una fuente puntual (masa puntual, dipolo magnético, etc.)
localizada en el punto xo,Yo,Zo relativo al plano de observacion, la intensidad magnética

total estara dada por:

AT(X, y): f[(x_xo)’(y_YO)’ Zo] (6.7)

La ecuacion de Euler la forma (6.7) puede reescribirse como:

OAT OAT OAT
(X —Xo )7 ( - o) -

+ ——7,——=—NAT(X, 6.8
o Y)Y (x,y) (6.8)

La ecuacién (6.8) puede resolverse para las incégnitas Xo,Yo,20 Y N, por la

evaluacion de las derivadas y el campo total.

La aplicacion directa de la ecuacién (6.8) a los datos observados no es

conveniente por tres razones:
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1) Muchas anomalias, ain el polo magnético, presentan altos indices estructurales,
son mas bipolares; sin embargo, los indices bajos son mejores estimadores de la
profundidad (Thompson, 1982).

2) El nivel absoluto del campo anémalo AT es realmente conocido. EI campo
regional o el campo de anomalias cercanas esta siempre presente.

3) Sobre los datos reales las anomalias son representadas raramente por fuentes

puntuales.
Estos factores hacen que la solucion de la ecuacion 4 sea muy critica e incierta.

Para obtener una mejora en las profundidades calculadas y en la posicién de la
fuente, es conveniente utilizar diferentes indices estructurales (0.0, 0.5, 1, 2, 3) para un
mismo mapa. El problema de eliminar la desviacion de los datos observados es resuelto

en la forma siguiente:

Se asume que el campo andmalo esta perturbado por un ascenso constante B en

la ventana, donde la ecuacion 4 esta siendo evaluada. La cantidad observada es:

T(x,y)=AT(x,y)+B (6.9)

Siendo B constante en las coordenadas sobre la porcion de la ventana, donde el
analisis se estd haciendo. Resolviendo la ecuacion (6.9) para AT, sustituyendo en (6.8)

y rearreglando términos se tiene:

86AT fy, OAT ‘7, OAT +NB=X8AT Jry&aAyT +NT(x,y)
X

oy oz

Xo (6.10)

Si se hace una evaluacion considerando la ecuacion (6.10) con una ventana de
3x3 se tiene un sistema de nueve ecuaciones con cuatro incognitas (xo,Yo,20 Y B), que
nos presenta un sistema de ecuaciones sobredeterminado. Para resolverlo se usé el

procedimiento de minimos cuadrados.
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En la aplicacion del método de deconvolucion Euler a un mapa en donde los

datos se encuentran digitalizados en forma de malla, se tienen las siguientes

consideraciones:

X/
L X4

Se calculan (o miden) los gradientes horizontales y verticales del campo
magnético total.

Se localiza una ventana cuadrada dentro de las mallas de gradientes y de
intensidad magnética total, que va de 3x3 a 10x10. Este tamafio depende de la
resolucion que se tenga y del tamafio de las anomalias presentes en los mapas.
Para cada indice estructural diferente de cero se usan todos los puntos de la
ventana, para resolver en la ecuacién de Euler la posicion y profundidad de las
fuentes (Xo,Yo0,20) asi como el valor de B.

Para un indice estructural igual a cero, se aplica la misma ecuacion (6.10) y solo
al ultimo término de éstas se hace cero.

Es conveniente aplicar a un mapa varios tamafios de ventanas, de tal forma que
se van a tener tantas soluciones como ventanas se aplican, de aqui que el
intérprete elegira la mejor solucion de acuerdo a su criterio.

En el proceso es bueno considerar varios indices estructurales, ya que en un
mapa se tiene actuando distintas fuentes, y de acuerdo al indice y el tipo de

fuente, se consideran las soluciones que se adecuan al problema.

Serial analitica

La sefial analitica presenta maximos en donde existen cambios litologicos en las

propiedades magneticas de las rocas. Con base en estos maximos, es posible estimar los

limites de sus cuerpos y sus profundidades.

La sefial analitica es facilmente deducida en el dominio del nimero de onda, ya

que se considera el calculo de las derivadas de las anomalias magnéticas. Si

consideramos que la doble transformada de Fourier para una funcion en dos

dimensiones esta dada por:
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ok, .k, )=F N=["[ f ko) gydly (6.11)

a(xy)=F[glk, k, )|= i) gk,

X’ y

donde Ky y ky son los nimeros de onda en las direcciones Xx,y.

Usando las ecuaciones 1 en el dominio del nimero de onda es facil obtener las
derivadas horizontales y verticales, asi como las relaciones entre las diferentes derivadas

de las anomalias del campo potencial (Nabighian, 1984; Nelson, 1988; Pederson, 1989).

AN AN

Definiendo #,u,,i como vectores unitarios en las direcciones X, y, z respectivamente,

nos permitirems escribir la sefial analica en tres dimensiones como:

Ax,y)=| M é+ aal\; U+ aal\z/l i (6.12)

En donde M es la anomalia del campo potencial, asi la ecuacion (6.12) satisface
al requerimiento Basico de la sefial analitica (Nabighian, 1984), que consta de una parte
real y una imaginaria, y forma el par de transformada de Hilbert.

Existe una equivalencia en la interpretacion automatizada de los datos en una
malla 3-D con la funciéon de amplitud en 2-D, o el valor absoluto introducido por
Nabighian (1984). De la ecuacion (6.6) se deduce que la funcion de amplitud esta dada
por:

Alx,y) = Haa'\)/(l jz +(6‘8|\; Jz +(88|\;| ﬂ% (6.13)

Es importante enfatizar que en la expresion anterior se hace una suma vectorial y
no una suma escalar, como se considera en el articulo de Ofoegbu (1990). Ellos utilizan

una suma escalar de las dos derivadas horizontales para definir su sefial analitica
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generalizada, pero el uso de esto nos conduce a una funcién que depende de la rotacion

del sistema de coordenadas.

Si se usa una funcién de sefial analitica obtenida por una suma vectorial, para
determinar los maximos sobre los limites de los cuerpos presentes, es independiente de
las direcciones de magnetizacion y del campo magnético terrestre (Nabighian, 1972;
Atchuta, 1981).

Como es conocido, el factor de amplitud de la sefial analitica (Shouten, 1971),
varia con la posicion del eje del campo 2-D en la misma forma que la amplitud de la
anomalia magnética. Es posible corregir esta variacion de amplitud con la reduccion al
polo de la anomalia observada. Sin embargo esto reduce grandemente el poder de
resolucion del método, porque la direccién del vector de magnetizacion no es bien
conocida. Consecuentemente las variaciones en la amplitud de la sefial analitica deberan
ser tratadas con cuidado y, por lo tanto, el uso de la forma del valor absoluto de la sefial
analitica se usara como una interpretacion auxiliar; Nabighian (1972) calcul6 la forma
de la sefial analitica sobre varios cuerpos de forma simple. La sefial analitica sobre un

contraste magnético vertical, con profundidad esta dado por:

(6.14)

La ecuacion (6.14) nos muestra que la amplitud de la sefial analitica tiene una
formula de campana, con una media anchura que es igual a la profundidad de la fuente
magnética. Si el contraste magnético ocurre en una capa con espesor grande, la

profundidad calculada de la fuente estara localizada en la cima y la base de la capa.

Para una separacion grande entre la cima y la base de la capa, con respecto al

nivel de observacion, los resultados tienden a converger en la cima de la capa.
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6.2.3 CALCULO DE PROFUNDIDADES DE BASAMENTO MAGNETICO

Muchos autores denominan o definen basamento geologico, al z6calo marino
sobre el cual descansa la columna sedimentaria a partir del Paleozoico; otros
simplemente lo consideran como el complejo metamdrfico, formado por rocas
metamorficas de edad Paleozoicas o Pre-Paleozoicas principalmente; para la
Oxford-Complutense (2004) en su Diccionario de Ciencias de la Tierra, definen a el
basamento geoldgico, como el conjunto de rocas pluténicas y rocas metamorficas,
intensamente plegadas sobre las que se apoyan discordantemente unidades
sedimentarias relativamente poco deformadas, es comdn que este basamento esté

constituido, aunque no necesariamente, por rocas Precambricas y Paleozoicas.

De igual forma, en la literatura, se llama o se menciona basamento econémico,
para referirse a que en la base de una columna geoldgica no existen mas rocas
sedimentarias; por otra parte, Oxford—-Complutense (2004) define basamento econémico
como las rocas por debajo de las cuales la posibilidad de encontrar recursos minerales
explotables es minima. En la industria petrolera el basamento econdémico es aquel que
se interpreta una vez que ya no se es de interés exploratorio o de extraccion y no
coincide necesariamente con el basamento geoldgico. Para la Zona Marina el basamento
econdmico se representa a partir del Calloviano (Figs. 2.3 y 2.4); de acuerdo a PEP, el
modelo geoldgico para la Zona Marina hasta el 2007 apoyado con los trabajos

realizados en el area (Zona Marina) se muestra en la Figura 6.5.

A partir de los nuevos levantamientos de cubos simicos en 3-D y migracion en
profundidad llevados a cabo para PEP en la Zona marina, se han observado reflectores
importantes por debajo del basamento econémico estipulado (Figs. 6.6, 6.7) y el
mejoramiento de la visualizacion de sedimentos por debajo de estructuras salinas; con

esta informacion se plantea un nuevo modelo para la Zona Marina (Fig. 6.8).
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Figura 6.5 En la imagen (a) se muestra el modelo geoldgico para la zona marina, donde el basamento se
interpreta inmediatamente después del Calloviano; para la imagen (b) se muestra una linea sismica
regional migrada en tiempo, en direccion NW—SE dé Cd del Carmen Camp.; la interpretacion realizada
por PEP de dicha linea regional muestra el modelo geoldgico para la Zona Marina, propuesto asi hasta el
2007. (Proporcionado por PEP).
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Figura 6.6 En la imagen (a) se muestra una linea sismica regional migrada en profundidad, ubicada en la
Zona Marina; de la cual se pueden apreciar reflectores importantes (posiblemente Pre—Jurasicos) después
del Calloviano; en la imagen (b) se muestra una linea sismica migrada en profundidad, ubicada también
en la Zona Marina, en esta imagen se muestra el modelo geol6gico con un espesor de sedimentos
importantes después del basamento econémico estipulado después del Calloviano, y apoyado con la
imagen sismica migrada en profundidad. Para ambas lineas la interpretacion fue realizada por PEP, y de
la ubicacion exacta se encuentra restringidas por los convenios de confidencialidad para el uso de la
informacion geoldgica—geofisica avalados por el documento oficial adjunto al trabajo de tesis.
(Proporcionado por PEP).
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l Basamento

Fig 6.7 Linea sismica migrada en profundidad, ubicada de la Zona Marina; y que pasa por el ozo B
del area de estudio, se muestra un espesor importante de sedimentos, los cuales se proponen posiblemente
Pre—Jurasicos; trabajo de interpretacion realizado por PEP (Proporcionado por PEP).

Calculo del basamento magnético.

Tomando las definiciones de basamento geoldgico puestas anteriormente, el
método magnético en la prospeccion petrolifera entrega informacion acerca de la
profundidad de las rocas pertenecientes al basamento geoldgico; a partir de estos
conocimientos se puede localizar y definir la extensiéon de las cuencas sedimentarias
ubicadas encima del basamento, que posiblemente contienen reservas de petrdleo
(Meléndez y Fuster, 1980). Dado que la respuesta magnética de las rocas sedimentarias
es casi nula, el basamento magnético representa las respuestas magnéticas al basamento
geoldgico. El célculo de basamento magnético para el area de estudio se obtuvo a partir
de los datos obtenidos del levantamiento aero-magnético del 2003 en el Golfo de
México adquiridos por el COREMI, bajo los convenios con PEMEX a una altura de
vuelo de 300 m sobre el nivel del mar y una separacion de las lineas primarias de 3km,
considerandose estos datos de caracter semiregional. El software con el cual se trabajo
fue FUGRO LTC con licencia del IMP en México DF.
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Figura 6.8 La propuesta como nuevo modelo geolégico para la Zona Marina propuesto por el AREM
(Proporcionado por PEP).

Las Figs. 6.9, 6.10 y 6.11 se muestran las respuestas para basamento magnético
obtenidas de las lineas 1400, 1500 y 1550 respectivamente; el software calcula las

respuestas para basamento magnético a partir de los algoritmos de Werner y Euler.

LCT MAGPROBE V2003.0

Figura 6.9 Respuestas para el basamento magnético en cruces azul turquesa de la linea 1400; y se
tomaron en cuenta las respuestas entre los 8 y 9 mil metros de profundidad para modelar el basamento
econodmico, de acuerdo al basamento propuesto con las secciones sismicas.
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LCT MAGPROBE V2003.0 <)

Figura 6.10 Respuestas para el basamento magnético en cruces azul turquesa de la linea 1500; y se
tomaron en cuenta las respuestas entre los 8 y 9 mil metros de profundidad para modelar el basamento
econdmico, de acuerdo al basamento propuesto con las secciones sismicas.

Figura 6.11 Respuestas para el basamento magnético en cruces azul turquesa de la linea 1550; y se
tomaron en cuenta las respuestas entre los 8 y 9 mil metros de profundidad para modelar el basamento
econémico, de acuerdo al basamento propuesto con las secciones sismicas.
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CAPITULO VII. INTEGRACION DE METODOS
POTENCIALES CON SECCIONES SISMICAS
INTERPRETADAS APOYADAS CON DATOS DE
POZO

7.1 INTEGRACION DE REGISTROS Y COLUMNA GEOLOGICA
EN POZOS DENTRO Y FUERA DEL AREA DE ESTUDIO

Dentro del area de estudio se localizan 4 pozos ( A, B, Cy D), de los cuales
por convenio de confidencialidad para el uso de la informacion de datos geofisicos-
geoldgicos y de pozos existentes en el area de tesis, se omiten los nombres y
coordenadas de estos pozos; los cuales se indican su posicion y nombre con los que
seran identificados dentro del cubo sismico en la Figura 1.4 del Capitulo I, cuyas

mismas restricciones aplican en cuanto al nombre del area de estudio y coordenadas.

De estos 4 pozos se hara una breve descripcion solo de los pozos B, C, y D; ya
que se contd solo con el reporte final de perforacion de estos tres pozos proporcionados
por PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) y al encontrase el pozo A relativamente
retirado de las lineas a modelar (lineas 1400, 1500 y 1550) se considero que con la

descripcion e informacion de los pozos B, C y D era suficiente.

Pozo B.

El pozo B se encuentra en el extremo norte de la Cuenca de Comalcalco, a 129
km al NW de Cd. Del Carmen, Campeche; iniciando su perforacion el 11 de septiembre
de 2004 y termino el 30 de abril de 2005.

Durante la perforacion se cortaron rocas sedimentarias que varian en edad desde

el Jurdsico Superior Kimmeridgiano al Reciente-Pleistoceno (Tabla 7.1); se atraveso un
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cabalgamiento definido por una falla inversa E-W a nivel Jurédsico Superior

Kimmeridgiano, el cual se observo sobreyaciendo al Cretacico Inferior autoctono.

El pozo B se perfor6 en un anticlinal de 4x2 km con eje principal en direccién E-
W limitando en su extremo W por una falla inversa con rumbo NE-SW y caida al NW.
Geoldgicamente para el Cretacico Superior, la localizacion del pozo B, se ubica en las
facies de talud carbonatado, mientras que para el Jurasico Superior Kimmeridgiano, se

localiza en la facie de plataforma interna carbonatada.

Estudios litoldgicos y paleogeograficos de facies cortadas por los pozos méas
cercanos al pozo B (pozos C, A ubicados en la Figura 1.4); indicaron que en el sitio
propuesto se ubican, a nivel Cretacico Superior, brechas dolomitizadas y dolomias meso
y macrocristalinas con muy buenas caracteristicas de porosidad y permeabilidad como
roca almaceén. Asi mismo a nivel Kimmeridgiano se presentan bancos ooliticos y facies
de plataforma interna carbonatada.

Tabla 7.1 Columna geolégica del pozo B; “Perforados; ~ metros bajo mesa rotatoria; la mesa rotatoria es

la base donde comienza el equipo de perforacion, generalmente tienen una altura de 25 a 30 mts. ~ Fondo
Marino (Proporcionado por PEP).

Edad Profundidad Profundidad Real Espesor (m)
Programada (MVBMR**)

Reciente-Pleistoceno 159 (FM***) 184 1716
Mioceno superior 1875 1900 405
Mioceno medio - 2305 100
Mioceno Inferior - 2405 175
Oligoceno Superior - Ausente -
Oligoceno Medio - Ausente -
Oligoceno Inferior 2435 2580 30
Eoceno Superior 2605 2610 60
Eoceno Medio - 2670 110
Eoceno Inferior - 2780 235
Paleoceno Superior 2975 3015 85
Paleoceno Inferior - 3100 10
Brecha TP-KS 3140 3110 175
Cretacico Medio 3370 3285 100
Cretéacico Inferior 3500 3385 280
J.S. Tithoniano 3625 3665 385
J.S. Kimmeridgiano 3820 4050 60

xFalla 4110 215*
Profundidad Total 4300 4325
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Figura 7.1 La imagen (a) muestra la columna estratigrafica cortada para el pozo B; en la imagen (b) se
muestra el registro Gamma Ray del pozo B; en la imagen (c) se muestra el registro de resistividad del
pozo B (Proporcionado por PEP).

Pozo C

El pozo C quedo ubicado en el flanco occidental de una estructura de tipo
domica, limitado al N y S por dos fallas inversas con rumbo NW-SE, ambas fallas son
paralelas al eje de la estructura, hacia la porcién NW, se encuentra limitada otra falla
inversa con rumbo NW-SE y caida al SE. El objetivo fue el de investigar las
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posibilidades de acumulacién de hidrocarburos en sedimentos de la brecha del

Paleoceno Inferior, Cretacico y Jurasico, productores en el complejo Cantarell.

Desde el punto de vista exploratorio su objetivo se cumplié de manera parcial,
ya que Unicamente alcanzo a investigar sedimentos del Paleoceno inferior y 261 m del
Cretécico, sin lograr atravesar el espesor completo del Cretécico Inferior, sin embargo,
desde el punto de vista de acumulacién de hidrocarburos los resultados fueron
satisfactorios, ya que se tiene como potenciales productores los sedimentos de la brecha

del Paleoceno Inferior y Cretacico.

La columna geoldgica atravesada comprende sedimentos que van en edad desde
el Reciente Pleistoceno hasta el Cretacico Inferior (Tabla 7.2), con una discordancia con
entre la Brecha del Paleoceno Inferior y Cretacico. Tomando en cuenta los resultados de
perforacion de este pozo se recomendaron localizaciones que se propusieron en la
estructura misma del pozo y/o en estructuras de areas aledafias, que ademas que lleven
como objetivo la Brecha TP-KS vy el Cretacico, estudiar los sedimentos del Jurasico en

particular el Oxfordiano.

Tabla 7.2 Columna geolégica del pozo C; “Perforados (Proporcionado por PEP).

Edad Profundidad Real Espesor (m)
(MVBMR)

Reciente-Pleistoceno Fondo Marino 611
Mioceno superior 1950 785
Mioceno medio 2250 970
Mioceno Inferior 2535 180
Oligoceno Superior 2715 120
Oligoceno Medio 2835 25
Oligoceno Inferior 2860 15
Eoceno Superior 2875 75
Eoceno Medio 2950 60
Eoceno Inferior 3010 260
Paleoceno Superior 3270 155
Paleoceno Inferior 3425 45
Brecha TP-KS 3420 159
Cretacico Superior 3629 71
Cretacico Medio 3700 150
Cretacico Inferior 3850 30*
J.S. Tithoniano - -
J.S. Kimmeridgiano - -
Profundidad Total 3880
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Pozo D

El pozo exploratorio D se localiza en aguas territoriales del Golfo de México,
frente a las costas del estado de Campeche a 135 km al Noroeste de Cd. del Carmen
Campeche y fue perforado desde la plataforma semisumergibles Pride South seas, a una
profundidad de 3820 mvbmr, inicio perforacion el 9 de abril del 2004 y concluyo la
terminacion el 10 de enero de 2005, con el objetivo de incorporar reserva de
hidrocarburo de las rocas carbonatadas del Cretacico Superior y Turasico Superior

Kimmeridgiano, resultando productor de aceite con clasificacion 01-01-01.

La localizacion fue propuesta y aprobada en una estructura anticlinal tipo pop-up
angosta y alargada, con orientacion NW-SE, ubicada geoldgicamente en la provincia
geomorfoldgicas de Pilar de Akal y fue correlacionada con el pozo C productor en BTP-
KS.

La secuencia sedimentaria atravesada durante la perforacion en el pozo D va del
Reciente Pleistoceno al Jurasico Superior Kimmerdgiano (Tabla 7.3), constituida
principalmente por lutitas con delgados horizontes de areniscas para el Terciario y para
el Mesozoico constituido principalmente por brecha de litoclastos de mudstone-
wackstone, con delgados horizontes de calizas dolomiticas, para el Jurasico Superior
Tithoniano y en el Jurasico Superior Kimmeridgiano dolomias, y en la parte media

inferior por terrigenos en alternancia con delgados horizontes de carbonatos y dolomias.

Con base al apoyo de la evaluacién de los registros geofisicos, manifestaciones
de hidrocarburo y nucleos; se seleccionaron 4 intervalos para pruebas de produccion en

el Mesozoico resultando productores de aceite de 9°a 10.8° API.

Tabla 7.3 Columna geolégica del pozo D; *perforados;**Reciente Pleistoceno Fondo Marino
(Proporcionado por PEP).

Edad Profundidad Profundidad Real Espesor (m)
Programada (MVBMR)
RPFM** 205 179 1041
Mioceno superior 1300 1220 40
Mioceno medio - 1260 330
Mioceno Inferior - 1590 210
Oligoceno Superior 1800 1800 50
Oligoceno Medio - 1850 50
Oligoceno Inferior - 1900 60
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Eoceno Superior 2450 1960 80
Eoceno Medio - 2040 230
Eoceno Inferior - 2270 50
Paleoceno Superior 2850 2320 70
Paleoceno Inferior - 2390 55
Brecha TP-KS 3000 2445 130
Cretacico Medio - 2575 215
Cretacico Inferior - 2790 520
J.S. Tithoniano 3350 3310 257
J.S. Kimmeridgiano 3450 3567 253*
Profundidad Total 4000 3820

TERCIARIO
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Figura 7.2 La imagen (a) muestra la columna estratigrafica cortada para el pozo D; en la imagen (b) se
muestra el registro Gamma Ray del pozo D; en la imagen (c) se muestra el registro de resistividad del
pozo D (Proporcionado por PEP).
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1.2 DETERMINAC[ON DE DENSIDADES A PARTIR DE LAS
VELOCIDADES SISMICAS DE INTERVALO USANDO LA
ECUACION DE GARDNER

Utilizando la forma general de la ecuacion de Gardner, es decir; la densidad en
funcién de la velocidad a una potencia, se calcularon las densidades de cada una de las
formaciones con base a sus velocidades de intervalo. Dichas densidades fueron
proporcionadas por el IMP y sacadas de su reporte trimestral del proyecto D.00395
(Ortiz y Cerdn, 2007), en dicho trabajo se utilizo la informacion del pozo B y 5 pozos

mas cercanos a el pozo B.

Se realiz6 una media de las velocidades de intervalo de cada uno de los 6 pozos
con sus respectivos VSP y con la ecuacion de Gardner se calcularon las densidades y se
compararon con los registros sonicos de los pozos correlacionados, el resultado de los

calculos de las densidades se muestra en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Resultado del célculo de densidades a partir de las velocidades de intervalo del pozo B y 5
pozos mas cercanos al area de estudio (Tomado de Ortizy Cerén, 2007).

- DENSIDADES VELOCIDADES INTERVALO DE PROFUNDIDADES
. Gricm3 mis m.

. RCPL 200 1750 0 -700

- MOCNL 214 2280 400-1130

. MOCKNM 215 2330 700 — 1600

. MOCNE 216 2370 1000 — 2600
- OLGNL 219 2500 1400 — 3950
. OLGNE 220 2550 2330 - 4450
- EOCNL 221 2600 3000 - 5300
. EOCNM 222 2650 3670 - 5700
. EOCNE 223 2700 4300 - 5850
- PACHNL 225 2800 4300 - 6300
. PACNE 235 3300 5000 - 6800
- BRCRT 240 3600 5700 - 7000
- CRTCM 252 5150 5650 — 7700
. CRTCE 256 5450 5570 - 8000
- TINNO 254 53100 7150 - 8300
. KMMGN 252 4400 7500 — 9000
- BM 275 6100 8300 — 10000
- SAL 218 4400 AUTOCTONA
. SAL 218 2450 - 4400 ALOCTONA
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7.3 MODELADO GRAVIMETRICO/MAGNETICO 2D

El modelado gravimétrico 2D permite evaluar si las dimensiones de los cuerpos
salinos interpretados con la sismica son adecuadas; en esta parte del trabajo, se efectu6
una correlacion de los pozos B, C y D para determinar un modelo de velocidades por
formacion, con base en sus Vsp’s; de esta forma, se asignaron las densidades adecuadas

para cada formacién y se elaboré una tabla de densidades (Tabla 7.5).

Tabla 7.5 Correlacién de densidades y velocidades de los pozos B,C, D de acuerdo a sus Vsps, con los
cuales se realizo la integracién.

Formaciones Densidades Gr/cm® Velocidades m/s
H FM 2.0 1750
H 10 2.15 2330
H 30 2.20 2550
H 40 2.21 2600
H 50 2.23 2700
H Ps 2.30 3050
H Ks 2.64 5400
H TITOKIMER 2.58 4900
H OXFORD 2.66 5450
SAL AUTOCTONA | 2.18 4600
LECHOS ROJOS 2.68 5500
BASAMENTO 2.75 6100
SAL_ALOCTONA 2.19 4600

Para el analisis cualitativo y cuantitativo de datos gravimétricos de alta
resolucion se cuenta con los datos adquiridos por la compafiia COMESA y Fugro LCT,
los cuales fueron observados al nivel del mar en forma simultanea con el levantamiento
sismico calculandose una malla de separacion entre lineas de 100m con bins de 50m x
40m de intervalo con una densidad de correccién de 2.0 gr/cm?® (Fig. 7.3); en la Figura
7.4 se muestra la comparacion entre la anomalia de Bouguer de alta resolucion y la

anomalia de Bouguer satelital.
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Figura 7.3 Gravimetria de alta resolucion con separacion entre lineas de 100 m.
comparada con la gravimetria satelital con separacion entre lineas de 5 Km.

En la figura 7.5, en la imagen A se muestra la anomalia de Bouguer para el area
de estudio Yy la ubicacion de las lineas 1400, 1500 y 1550 dentro de la anomalia, en la
imagen B se muestra la anomalia observada de Bouguer para la linea 1400, en la imagen
C se muestra la anomalia observada de Bouguer de la linea 1500 y en la imagen D se
muestra la anomalia de Bouguer observada para la linea 1550. En la figura 7.6 en la
imagen A se muestra la anomalia magnética del area de estudio y la ubicacion de las 3
lineas modeladas, las imagenes B, C y D muestran la anomalia magnética observada

para las lineas 1400, 1500 y 1550 respectivamente.
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Figura 7.4 En la imagen (a) se muestra la anomalia de Bouguer Satelital para el area de estudio, con una
separacion de lineas de 5 km; en la imagen (b) se muestra la anomalia de Bouguer de alta resolucién del

area de estudio, pero con una separacion entre lineas de 100m.
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Figura 7.5 La figura A muestra la anomalia de Bouguer para el area de estudio y la ubicacion de las
lineas dentro del cubo, las figuras B, C y D muestran la anomalia gravimétrica observada de las lineas
1400, 1500 y 1550 respectivamente
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Figura 7.6 La figura A muestra la anomalia de magnética para el area de estudio y la ubicacion de las
lineas dentro del cubo, las figuras B, C y D muestran la anomalia magnética observada de las lineas
1400, 1500 y 1550 respectivamente
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7.3.1 MODELADO 2D LINEA 1400

En la Figura 7.7 en la imagen C se muestra el modelo propuesto por la
interpretacion sismica de la linea 1400 y su correspondiente respuesta con su anomalia
gravimétrica y magnética observada, en la imagen A la linea verde representa la
anomalia magnética observada y la linea roja muestra la anomalia calculada con la
respuesta del basamento econdmico propuesto por la interpretacion sismica; para la
imagen B de la Figura 7.7 se muestra en la linea verde la anomalia gravimétrica
observada y en la linea roja la anomalia gravimétrica calculada a partir de la tabla de

densidades propuestas en la Tabla 7.5.

Tanto para la imagen Ay B de la Figura 7.7 la linea negra punteada representa
la igualdad entre la anomalia observada y calculada, y esta debera de ser casi horizontal
cuando ambas anomalias calculada y observada coincidan; en este caso como dichas
anomalias (calculada y observada) no coinciden, la respuesta o su posicion no

horizontal marca la desigualdad entre el modelo propuesto y la anomalias observadas.

|1 -50.0 ! 10000.0 L 20000.0

Figura 7.7 Linea 1400; C Modelo sismico de la linea 1400; B la linea roja muestra la anomalia
gravimétrica calculada y la linea verde muestra la anomalia gravimétrica observada; A la linea roja
muestra la anomalia magnética calculada y la linea verde la anomalia magnética observada
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Figura 7.8 C Modelo sismico ajustado por gravimetria y magnetometria de la linea 1400; B se muestran
el ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la observada (linea verde) para gravimetria; A se
muestran el ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la observada (linea verde) para
magnetometria.

En la Figura 7.8 se muestra el modelo ajustado por el modelado gravimétrico
para la linea 1400; en comparacion al modelo sismico de la imagen C de la Figura 7.8
contra la imagen C de la Figura 7.7, se nota que los espesores y formas de los cuerpos
salinos ha sido modificada con el objeto de reducir el desajuste entre la anomalia
sintética (del modelo) y la anomalia observada; también hacia el final de la linea sismica

se propone una espesor de lechos rojos debajo de la sal autdctona

Asimismo en la parte inferior de la linea sismica se propone una posible capa de
gran espesor de sal autdctona, puesto que el comportamiento de la anomalia
gravimétrica asi lo requiere, esto apoyado con base a la sismica ya que se observaron
una serie de difracciones debidas a los jalones de velocidades; este espesor de sal
autoctona se ve afectado en la parte inferior derecha de la linea sismica (imagen C de la
Figura 7.8), en esta misma zona el horizonte correspondiente al H_Oxfordiano?
(posible Oxfordiano) también fue ajustado por gravimetria ya que la sismica no era muy
clara y se infirio el horizonte (posible Oxfordiano) en esa zona en particular. El
basamento econdmico se replanteo con base a las respuestas para basamento magnético

calculados para la linea 1400.
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7.3.2 MODELADO 2D LINEA 1500

Para la Figura 7.9 en la imagen C se muestra el modelo propuesto por la
interpretacion sismica de la linea 1500 y su correspondiente respuesta con su anomalia
gravimétrica y magnética observada, en la imagen A la linea verde representa la
anomalia magnética observada y la linea roja muestra la anomalia calculada con la
respuesta del basamento econdémico propuesto por la interpretacion sismica; para la
imagen B en la Figura 7.9 se muestra en la linea verde la anomalia gravimétrica
observada y en la linea roja la anomalia gravimétrica calculada a partir de la tabla de

densidades propuestas en la Tabla 7.5.

Tanto para la imagen Ay B de la Figura 7.9 la linea negra punteada representa
la igualdad entre la anomalia observada y calculada, y esta debera de ser casi horizontal
cuando ambas anomalias calculada y observada coincidan; en este caso como dichas
anomalias (calculada y observada) no coinciden, la respuesta 0 su posicién no

horizontal marca la desigualdad entre el modelo propuesto y la anomalias observadas.

SW NE

s ITUTO MEXICANO DEL PETRO
Yyyy July 22, 2008 10:39am

———— CALCULATED MAGHETICS = o OBSERVED MAGHETICS

—R0.0 L 10000.0 ' 20000.0 ' n T -
33300 u T T T T T

——— CALCULATED GRAVITY ~  ~==~=w. .. OBSERVED GRAVITY

|- 332504 -

| | 33000 L 10000.0 L 20090.0 L L

Figura 7.9 Linea 1500; C Modelo sismico de la linea 1500; B la linea roja muestra la anomalia
gravimétrica calculada y la linea verde muestra la anomalia gravimétrica observada; A la linea roja
muestra la anomalia magnética calculada y la linea verde la anomalia magnética observada.
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Figra 7.10 C Modelo sismico ajustado por gravimetria y magnetometria de la linea 1500; B se muestran
el ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la observada (linea verde) para gravimetria; A se
muestran el ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la observada (linea verde) para magnetometria.

En la imagen de C de la Figura 7.10 se muestra el modelo ajustado por el
modelado gravimétrico correspondiente para la linea sismica 1500; en comparacién al
modelo sismico de la imagen C de la Figura 7.9 contra la imagen C de la Figura 7.10, se
observa que los espesores y formas de los cuerpos salinos han sido modificados para
reducir el desajuste entre la anomalia sintética (del modelo) y las anomalias observadas;
también al igual que en el caso anterior de la linea sismica 1400, hacia el final de la
linea sismica se propone un espesor de lechos rojos debajo de la sal autéctona

Asimismo en la parte inferior de la linea sismica se propone una posible capa de
espesor mas delgada que en el caso de la linea 1400 de sal autoctona, el basamento
econdémico se replanteo con base a las respuestas para el basamento magnético

calculadas para la linea 1500.

Tambien se planteo un aumento en los espesores de los horizontes H_Ps y
H_Ks hacia la parte SW de la seccion sismica, puesto que la anomalia gravimétrica asi
lo requeria; estos mismos horizontes (H Ps y H_Ks) en la parte NE de la seccion
sismica se suavizaron y los horizontes H_Tito-Kimer y H_Oxfordiano? (posible

Oxfordiano) en esta misma zona se ajustaron sus espesores de acuerdo a gravimetria.
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7.3.3 MODELADO 2D LINEA 1550

En la Figura 7.11 en la imagen C se muestra el modelo propuesto por la
interpretacion sismica de la linea 1550 y su correspondiente respuesta con su anomalia
gravimétrica y magnética observada, en la imagen A la linea verde representa la
anomalia magnética observada y la linea roja muestra la anomalia calculada con la
respuesta del basamento econdmico propuesto por la interpretacion sismica; para la
imagen B en la Figura 7.11 se muestra en la linea verde la anomalia gravimétrica
observada y en la linea roja la anomalia gravimétrica calculada a partir de la tabla de

densidades propuestas en la Tabla 7.5.

Al igual que en los casos anteriores para la imagen Ay B de la Figura 7.11 la
linea negra punteada representa la igualdad entre la anomalia observada y calculada,; en
este caso como dichas anomalias (calculada y observada) no coinciden, la respuesta o su
posicion no horizontal marca la desigualdad entre el modelo propuesto y la anomalias

observadas.
------- ———— CALCULATED MAGHNETICS S = OBSERVED MAGHNETICS
~ 40.0 S —
[ “sag A
T
G0N 5000.0 , 15000.0 , 25000.0 . T rar

33300 T T T T T

—— CALCULATED GRAVITY ~ ~ =~~~ """ -~==a_ . OBSERVED GRAYVITY

3300.0 5000.0 . 15000.0 . 25000.0 }

Figura 7.11 Linea 1550; C Modelo sismico de la linea 1550; B la linea roja muestra la anomalia
gravimétrica calculada y la linea verde muestra la anomalia gravimétrica observada; A la linea roja
muestra la anomalia magnética calculada y la linea verde la anomalia magnética observada.
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Figura 7.12 C Modelo sismico ajustado por gravimetria y magnetometria de la linea 1550; B se muestran
el ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la observada (linea verde) para gravimetria; A se
muestran el ajuste de la anomalia calculada (linea roja) y la observada (linea verde) para magnetometria.

Por Gltimo en la Figura 7.12 se muestra el modelo ajustado por el modelado
gravimétrico para la linea 1550; en comparacion con el modelo sismico de la imagen C
de la Figura 7.11 contra la imagen C de la Figura 7.12, y al igual que en las lineas
sismicas anteriores se nota que los espesores y formas de los cuerpos salinos ha sido
modificada (aunque en este caso en especial es minimo el ajuste) con el objeto de
reducir el desajuste entre la anomalia calculada y la anomalia observada; también hacia
el final de la linea sismica se propone una espesor de lechos rojos debajo de la sal

autéctona

Asimismo en la parte inferior de la linea sismica se propone una posible capa de
sal autoctona, puesto que el comportamiento de la anomalia gravimétrica asi lo requiere,
en esta linea en especial en la parte final SW de la seccion sismica (Fig. 7.13) los
espesores y echados de todos los horizontes se modelaron y propusieron por
gravimetria, ya que en esta area no se contaba con datos sismicos debido a la forma del
cubo sismico. EI basamento econdmico se replanteo con base a las respuestas para

basamento magnético calculados para la linea 1550.

182




CAPITULO VII. INTEGRACION

)

100

2000

3000

1000

5000

8000

TOO0

£900

2000

10000

T1300

T1460

800

T1760

T1900

TE2O60

[

1000

2000

3000

1000

— 5000

8000

7000

8000

9000

1000¢

Figura 7.13 En el ovalo rojo se hace notar la falta de informacion en la linea 1550 por la forma de cubo

sismico.
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Con base en lo planteado en los capitulos anteriores con respecto a las

dificultades para modelar estructuras salinas y la visualizacion de la capa sedimentaria

debajo de la sal podemos decir que los principales problemas son:

Que la sismica 2D provee imagenes muy pobres en las zonas por debajo de la
sal, por lo que se dificulta mapear las trampas adecuadamente.

Debido al gran contraste de impedancia actstica del casquete o “cap rock” del
domo de sal este resulta ser un reflector muy fuerte de la energia sismica.

La sal generalmente se interestratifica con rocas muy competentes que se
rompen en bloques cuando son socavadas por el movimiento de la sal, y
terminan siendo bordes que generan difracciones, por ello, definir el flanco y
espesor del domo de sal con sismica resulta ser dificil.

En la migracion en tiempo las propiedades acusticas de las capas del subsuelo no
tienen variaciones abruptas de velocidad lateral, y al encontrar sal, las ondas
acusticas viajan mucho mas rapido que la de los sedimentos que los rodean; por
estas variaciones de velocidad la migracion en tiempo no ofrece un
posicionamiento correcto en cuanto a la imagen de los eventos sismicos

subsalinos.

Tomando en cuenta estos problemas y las nuevas herramientas para superarlas

con que se contd para la realizacion del trabajo de tesis, como la migracion en tiempo,

nuevos levantamientos sismicos (strearmer 3D) y aplicacion de otras metodologias

como métodos potenciales se llego a las siguientes conclusiones:
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Debemos integrar diferentes disciplinas como lo son los métodos potenciales y
sismicos, a demas de tecnologias y procesos para poder soportar y corroborar un
modelo geoldgico en el cual se plantea la influencia de la tectdnica salina.

Debido a que la diferencia de densidades entre la sal y los sedimentos
adyacentes se puede estimar, las anomalias de gravedad con el volumen de sal
estimado a partir de los datos sismicos, la gravimetria nos ayuda a corroborar
una interpretacion y ajustar los espesores probables de los domos salinos;
ademas el modelado gravimétrico nos permitié conocer el rango de variacion
esperado para las densidades y velocidades en el volumen estudiado del modelo
geoldgico; con base en dicho modelo de densidades fue posible inferir los

principales contrastes que dan origen a la anomalia de Bouguer observada.

La migracion en profundidad antes de apilar con el algoritmo de Kirchhoff, nos
presenta buenas imagenes a nivel somero y de profundidad media
principalmente y la migracién en profundidad antes de apilar por Ecuacion de
onda (WE); definié de mejor manera los sedimentos por debajo de los cuerpos
de sal. Esto porque ecuacion de onda tiene un mejor manejo de amplitudes y un
manejo de echados hasta 70 grados.

La combinacion de utilizar ambos algoritmos y el filtro de bajas frecuencias que
se utilizo en la interpretacion, dio una mejor alternativa al momento de

interpretar para plantear el modelo geoldgico.

Actualizacién continta del modelo geoldgico, a medida que el proceso avanza y
define de mejor manera las estructuras y eventos presentes en la informacion

sismica y gravimetrica.

Las respuestas magnéticas para basamento observadas para el area de estudio,
replantean el basamento econémico del modelo geoldgico para la Zona Marina
méas profundo, ya que el modelo actual lo tiene plantado para su columna

geoldgica en el Calloviano.
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% Apoyados en las respuestas obtenidas para el basamento magnético y la
alternativa de un basamento econémico més profundo, se propone la posibilidad
de una capa de sedimento Pre-Jurasicos.

8.2 Recomendaciones.

«+ Es necesario adquirir datos de métodos potenciales durante la adquisicion

sismica.

% Reproceso de cubos sismicos con migracion en profundidad.

+¢+ Perforacién de Pozos de Sondeo Estratigrafico
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