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1.· INTRODUCCIÓN 

La Cuenca de Veracruz comprende dos áreas geológicas productoras de 
hidrocarburos bien definidas, que se reconocieron a partir de los años 50's con el 
descubrimiento de los campos productores de aceite y gas. 

A partir de 1996 se inicia la reevaluación de oportunidades de gas en la cuenca como 
parte de la estrategia nacional para hacer frente al incremento de su demanda en el 
país, dando como resultados la visualización de trampas estratigráficas y combinadas 
localizadas principalmente en los paquetes terciarios de edad Oligoceno-Plioceno 
Inferior, constituidos por secuencias terrígenas de ambientes profundos 
caracterizadas por sistemas de depósitos de abanicos submarinos de piso de cuenca, 
pie de talud, bordes y canales desarrollados durante un periodo de nivel del mar bajo y 
el desarrollo de clinoformos más someros correspondientes a un periodo transgresivo. 
Algunas de las secuencias de interés fueron deformadas por procesos tectónicos que 
mencionaremos con más detalle en sección (2.2), dando lugar a reservorios con su 
componente estructural, como los desarrollados en los niveles G y M del campo 
Cocuite, objetivo de este estudio. 

De los resultados de las evaluaciones hechas en los intervalos de los pozos a través 
de registros geofisicos, el espesor de sus canales productores varía entre 6 y 8 metros 
lo cual los sitúa fuera de la resolución de la información sísmica adquirida (estudio 
slsmico Cocuite-Lizamba-Chalpa 30), cuyo grado de resolución vertical a niveles 
objetivo (Mioceno Medio) es del orden de 20 m, de tal manera que se tuvieron que 
implementar nuevas formas de identificación de este orden de rasgos estratigráficos. 

Un método complementario que nos permite reducir la incertidumbre en la prospección 
de gas en sedimentos terrlgenos; es el análisis de la variación de la amplitud en 
familias con punto de reflejo común (PRC"s), con respecto a la distancia entre la 
fuente - receptor o análisis de la amplitud con respecto a la distancia (AVO; amplitud 
versus offset). 

Su uso como indicador directo de hidrocarburos en rocas elásticas se basa en 
términos generales, en la diferencia de respuesta de velocidades de la ondas P (VP) 
y la ondas s (I~,) a través de un medio poroso saturado de algún tipo de fluido. 

Estudios experimentales demuestran que con la Introducción de gas dentro de los 
espacios porosos de una roca, las ondas P reducen drásticamente su velocidad 
(v,, -<) mientras que la velocidad de la onda S se mantiene constante (Vs =cte.), 
debido a que depende principalmente de la estructura o matriz de la roca y no del 
fluido que contenga, (Sección A.1.7.1). 
Por otro lado la relación de Poisson dinámica (sección A.1.7.2) nos relaciona las 

velocidades mencionadas ( ~ J al cuadrado, esta relación decrece ampliamente 



Capi'tuló .J.- Introducción 

cuando la saturación de gas alcanza un ligero porcentaje {cr-> O) y a su vez crece en la 
medida que la saturación de agua alcanza el 100% {cr-> 0.5). {Ostrander, et al.,1984). 
Por otro lado las variaciones de los coeficientes de reflexión con respecto al ángulo de 
incidencia, están fuertemente afectadas por los contrastes de impedancias entre los 
materiales elásticos que se encuentren en contacto, de aqul que se originen los tipos 
de anomalfas de AVO o de yacimientos que veremos en el inciso (3.5). 

Finalmente con los esquemas de procesamiento actuales, se ha ido liberando a la 
reflexión slsmica solo del propósito de delinear estructuras con potencial de contener 
hidrocarburos, ahora el reto es saber si estas estructuras se encuentran saturadas 
comercialmente de hidrocarburos móviles, para ello es importante extraer cierto 
número de atributos slsmicos usando datos post-apilados, pre-apilados, o la 
combinación de ambos. El avance en la habilidad para generarlos ha permitido ampliar 
su uso como predictores de las propiedades petroffsicas de los yacimientos e inclusive 
de su contenido de fluido. (Hampson-Russell, 1997). 
Con estos atributos se pueden hacer mapas y observar tende·ncias con significado 
geológico tanto en datos apilados como en datos preapilados como es el caso de este 
estudio. 

1.1.- Objetivo y alcances del Trabajo. 

El objetivo del estudio es obtener y analizar la respuesta de los atributos de AVO con 
la información slsmica preapilada 3-0, adquirida sobre secuencias terrlgenas del 
Mioceno - Plioceno Inferior del campo de gas seco denominado Cocuite y dar un 
apoyo más a la generación de sus localizaciones exploratorias; proponer si asl 
resultarán, nuevas oportunidades, asl como adquirir habilidad en esta tecnologla para 
su aplicación sistemática como parte integral del flujo de trabajo que actualmente 
realiza personal de PEP (PEMEX EXPLORACIÓN y PRODUCCIÓN), en la evaluación 
de nuevos prospectos exploratorios y de desarrollo en sedimentos terrlgenos. 

Los alcances incluyen: 
1.-Modelado 
2.-Calibración de datos petrofísicos y de producción con los slsmicos. 
3.-La obtención de atributos AVO (Producto PxG, relación de Poissón 
Escalado (aP + hG), gráficas y secciones cruzadas (ver inciso 3.3). 
4.-Predicciones sobre la presencia de gas en cada uno de los intervalos de interés. 
5.-EI análisis de la respuesta AVO de anomallas asociadas a posibles trampas de gas 
en la localizaciones exploratorias y de desarrollo de PEMEX. 
6.-Plantear nuevas oportunidades exploratorias. 
7.-Jerarquizar localizaciones exploratorias, de desarrollo y nuevas oportunidades en 
base a su respuesta de AVO. 

1.2.- Localización del Área de Estudio 
El área de estudio de encuentra localizada en la parte central de la cuenca Terciaria 
de Veracruz, dentro del Distrito de Loma Bonita, Veracruz. Sus limites cartográficos 
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no se proporcionan con exactitud por razones de confidencialidad consideradas por el 
Activo de Exploración Papaloapan. 
El área de operación cubre una superficie rectangular de 238.095 Km. 2, con una 
orientación de N 61.09º W, Fig. 1.1. 

1.3.-Antecedentes de Exploración y Producción. 

La Cuenca de Veracruz ha sido explorada desde 1921, cuando la Metropolitan Oil 
Compañy perforó el pozo Cocuite-1, con base en manifestaciones superficiales de 
gas y agua salada encontradas en el volcán de lodo llamado "salitral". Este pozo 
alcanzó rocas del Oligoceno a la profundidad de 1464 m y resultó seco. Este hecho 
marco él inició de una etapa de actividades geológicas y geofísicas por parte de las 
compañías petroleras extranjeras que se extendieron hasta 1923 con la perforación 
del pozo Cocuite-2, y el pozo Cuitlaxcoyo-1 en 1932, que también resultaron secos. 
La compañía el Águila perforó en 1933 el pozo Rodriguez Clara-1 que alcanzó rocas 
del Oligoceno a una profundidad de 1739 m; no obstante, de que este pozo resultara 
seco, se encontraron manifestaciones de gas a la profundidad de 1440 m. 
La perforación exploratoria tuvo sus primeros frutos hasta el año de 1956 con los 
descubrimientos de los Campos Mirador y Mata Espino, el primero productor de gas 
no asociado en rocas del Mioceno Inferior y el segundo productor no comercial de gas 
no asociado en rocas del Eoceno Inferior. 

Otro periodo de éxitos exploratorios en la cuenca de Veracruz, lo marcan el 
descubrimiento del Campo Cocuite en 1966 con la perforación del pozo Cocuíte-3 (el 
cual resulto productor en las formaciones de Mioceno Medio y Mioceno Superior), 
seguido del descubrimiento del Campo Novillero en el mismo año, del campo Veinte 
en 1968, Coapa -1 y Macuile-1 en 1974 y Estanzuela en 1977 todos ellos productores 
de gas seco, asociado y condensado. 

La producción de la cuenca de Veracruz es básicamente gas no asociado proveniente 
de los Plays Mioceno y Plioceno. De tal manera que se puede resumir su historia de 
producción de la siguiente manera: En la década de los sesentas y setentas los 
objetivos exploratorios estaban enfocados a la búsqueda de yacimientos de aceite, 
preferentemente en carbonatos del cinturón plegado y sepultado de la plataforma de 
Córdoba (Capitulo 2), durante la década de los ochentas la perforación en la cuenca 
de Veracruz casi fue suspendida hasta su reactivación a finales de los noventas por la 
creciente demanda de gas en el país ya mencionada. 
Del 1958 a 1976 se han descubierto 17 campos de aceite y gas asociado y no 
asociado. La producción al 2001 en los campos de la Cuenca de Veracruz fue de 35.7 
miles de millones de pies cúbicos de gas y 73 millones de barriles de aceite. Se tiene 
una reserva remanente 3P certificada de 685.7 miles de millones de pies cúbicos de 
gas. Recientemente se ha intensificado la exploración terrestre dando como resultado 
la identificación de acumulaciones potenciales de gas que han dado lugar a 
redimensionar la cuenca, con una reserva remanente certificada de 900 MMMPC de 
gas (fuente: Reservas de Hidrocarburos de México, 1 de Enero 2002). 
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En la porción terrestre de la Cuenca de Veracruz se han descubierto hasta ahora 8 
campos productores, 4 de ellos producen actualmente gas seco dentro de los cuales 
se encuentra el campo Cocuite. La porción marina se encuentra actualmente en etapa 
exploratoria. La producción acumulada en la cuenca de Veracruz es de 157.MMMPCF 
de gas no asociado (Las Reservas de Hidrocarburos de México, evaluación al 1 de 
enero de 2002.) 

1.4.- Metodologla 

En forma general la metodología empleada en este estudio para aplicar AVO a la 
información que nos va servir de ejemplo, se puede dividir en cinco etapas principales 
de investigación: 

1.4.1.- Etapa de Verificación y Acondicionamiento de los Datos. 
Consiste en analizar la información sísmica y de pozos. Esta es una técnica donde la 
calidad de la información y su amarre con la petrofisica son fundamentales para tener 
éxito en sus predicciones, de tal manera que esta etapa es muy importante para 
evitar realizar un trabajo que nos conduzca a resultados erróneos. 
Para el caso de la información sísmica este análisis debe hacerse desde la adquisición 
de los datos, verificando que su diseño y operación hayan tomado en cuenta los 
requisitos mínimos para este objetivo (Apéndice 11). Otro aspecto importante que 
debemos cuidar es que la secuencia de proceso aplicada preserve las 
amplitudes(Apéndice 111). 
En cuanto a los registros geofísicos de pozos el juego mínimo con el que debemos 
contar por pozo es: Sónico de onda P (Dípolar de preferencia), de Densidad, Potencial 
Espontáneo, Rayos Gama y Resistividades. En caso de contar con varias 
generaciones de curvas, adquiridas en diferentes épocas con diferentes parámetros, 
para trabajarse en conjunto se recomienda su normalización, hecha por un 
especialista (Petrofísico). La validación de los intervalos productores, sus cimas 
cronoestratigráficas asi como sus propiedades petroflsicas son necesarias antes de 
cargarlas a nuestra base de datos. 
Por lo regular los tiros de velocidades han sido un serio problema debido a su escasez 
de adquisición y esto no pod ia ser la excepción es esta área de estudio que de los 15 
pozos que constituye el Campo Cocuite, solo existe un tiro de velocidades (Cocuite-
101 ), las demás curvas han sido aproximadas por métodos de regresión polinomial 
basados en registros sónicos de campo (Cocuite-102,Cocuite-201,Cocuite-
402,Cocuite-403.Cocuite-404 y Cocuite-405) y en "pseudo-sónicos" reconstruidos a 
partir registros de resistividades.(Andrew Group, 1996). 
De tal manera que se esperan diferencias entre las cimas de los pozos y la sísmica 
debidas a esta falta de información de campo. 
Para el acondicionamiento de los datos sísmicos los sotfwares especializados para 
realizar estudios de AVO (Geodepth de Paradim, lnc., Hampson-Russell, etc.)cuentan 
con herramientas de filtrado que ayudan a mejorar la imagen de los PRC's (filtros 
Pasa-Banda, Filtro inverso Radón; para reducir el ruido aleatorio y coherente.) o 
algunas otras opciones como rotación de fase, deconvoiución, corrección dinámica, 
etc. Sin embargo estos no son paquetes de procesamiento de datos sísmicos, por lo 
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que sí la información proporcionada por los centros dedicados es entregada con una 
relación señal ruido muy baja, difícilmente puede mejorarse dentro de estos paquetes, 
así que la recomendación es aplicar al menos una vez estas herramientas y si la 
imagen sísmica no mejora, canalizarla nuevamente a un centro dedicado evitando la 
tentación o urgencia de iniciar un trabajo así, en el cuál después de invertir un buen 
número de horas nos conduzca a resultados inconsistentes. 

1.4.2.-Etapa de Modelado de la Respuesta Sísmica Real 
Es aquella en la cuál a partir de los registros sónicos, de densidad y los tiros de 
velocidades, generamos la respuesta sísmica sintética de las traza más cercana al 
pozo en cuestión. graficando sus modelos de gas in-situ (por tratarse de intervalos 
productores de gas), de doble espesor para el caso de arenas muy delgadas fuera de 
resolución sísmica(como es el caso de nuestros intervalos, ver sección 2.5), y de 
arena saturada 100% de agua a través de las ecuaciones de Gassmann(Sección 
A.1.7.8). 
Dependiendo de la respuesta obtenida en el intervalo productor analizado, podremos 
clasificar el tipo de yacimiento en cuestión. Es indudable que a mayor cantidad de 
pozos con el mínimo de registros señalados, mayor será el control que se tenga de 
cada nivel estudiado; sin embargo, en nuestro caso solo contamos con tres que 
reúnen estas características: Cocuite-402,Cocuite-403 y Cocuite -405. 

1.4.3.-Etapa de Inversión de AVO. 
Es la etapa en la cuál probamos nuestro modelo geológico, determinado a través de 
los parámetros obtenidos en etapas anteriores ( v,. , v_, y p ), partiendo de la hipótesis 
de que si logramos ajustar los datos obtenidos a nuestro modelo propuesto, los 
parámetros que lo generan ( z,., Zs ,siendo Z la impedancia acústica) provienen del 
subsuelo; pero si esto no se logra en el primer intento abra que decidir en hacer los 
ajustes necesarios entre el modelo y los datos reales hasta lograr esta congruencia. 

1.4.4.-Análisis Sobre el Volumen Sísmico Real 
Es la etapa en la cuál generamos un número determinado de atributos de AVO (cuyo 
significado físico veremos en la sección A.1.3) sobre el volumen sísmico real, para 
visualizar su distribución de anomalías en planos obtenidos sobre horizontes 
productores previamente interpretados en el dominio del tiempo, a partir de esto 
podemos generar lineas arbitrarias que nos permitan correlacionar el atributo calibrado 
en el intervalo productor de los pozos conocidos, en cualquier dirección donde se 
presentes anomalías de interés no probadas. 
A los PCR's de cada una de las lineas arbitrarias construidas se le puede hacer su 
análisis con gráficas y secciones cruzadas de algún o algunos de los atributos de AVO 
(sección A.1.4), para visualizar los puntos anómalos dentro de la sección apilada con 
potencial de contener gas. 

1.4.5.-Apoyo a la generación de nuevas oportunidades exploratorias. 
Una vez logrado lo anterior, entre el modelado directo y la inversión de AVO, 
debemos de integrar las propiedades petrofisicas del Campo, con los atributos de AVO 
obtenidos en las etapas anteriores, en este sentido nos es muy útil analizar Ja relación 
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mediante gráficas cruzadas tridimensionales entre los atributos sísmicos de AVO (para 
nuestro caso fue P x G, debido al tipo de arena del Campo Cocuite que encontramos, 
(sección A.1.3) con Jos valores de resistividades de Jos intervalos productores, para 
analizar Ja respuesta de este atribulo al contenido de fluidos. Lo mismo puede 
hacerse con el atribulo de AVO en cuestión y Jos valores de potencial espontáneo o 
rayos gama para ver su sensibilidad a Jos cambios litológicos. Una vez visualizadas 
estas relaciones podremos encontrar los valores de corte a la presencia de gas del 
atributo de AVO en cuestión y extrapolar sus tendencias calibradas con los valores 
pelrofísicos hacia zonas sin control de pozos con la finalidad de proponer y dar apoyo 
a nuevas oportunidades exploratorias y de desarrollo del cubo sísmico. 

1.4.6.- Consideraciones adicionales a la metodología. 
Es importante en este método de trabajo la participación de otros especialistas de las 
ciencias de la tierra, en mayor medida de la rama petrofísica, sedimentológica y de 
producción (este último con frecuencia en exploración pasamos por alto). Una de las 
experiencias que dejo este trabajo, fue al observar que la respuesta del atributo de 
AVO aplicado al volumen sísmico no respondía a los resultados de algunos pozos que 
se tienen clasificados como productores , se invirtió un buen número de horas tratando 
de justificar la presencia estas anomalias a los resultados de todos los pozos sin lograr 
iluminarlos al mismo tiempo, por tales motivos se decidió investigar los estados de 
producción actuales y se encontró con información "nueva" que justificaba estos 
resultados. Pozos que fueron productores en los setentas, ochentas y algunos de ellos 
en los noventas actualmente se encuentran cerrados por flujos intermitentes ,baja 
presión e invasión de agua salada, tales son los casos del yacimiento "G" en los 
pozos: Cocuile-3,Cocuile-4,Cocuile-6,Cocuite-402 y Cocuite-404 los cuales iniciaron 
con buenos flujos y presiones pero que actualmente se encuentran cerrados, aunque 
sigan reportados como productores. En otros casos fueron reportados como pozos 
secos sin probarse, basándose en los análisis de sus registros petrofísicos tales son 
los casos del Cocuite-13 y Cocuite-102, en el primero de los cuales observamos una 
anomalía de Px G debajo de la tuberia que no se podía justificar. desde el punto de 
vista de su resultado reportado. En conclusión Ja diferencia de 30 años entre algunos 
registros geofísicos y los recién adquiridos datos sísmicos permiten ver que las 
anomalias observadas actualmente no corresponden en espacio a la localización de 
Jos pozos, cosa que no resulto tan evidente con Ja información petrofísica 
proporcionada por el Activo, hasta no complementarla con Jos datos actuales de 
producción, de ahí la importancia referida. 

1.4. 7 .-Flujos de Trabajo. 
A continuación se presenta un flujo de trabajo general recomendado en la literatura 
para Jos estudios de AVO, Fig. 1.2 sin que con esto se pretenda decir que para todo 
estudio de este tipo se tengan forzosamente que cubrir todas y cada una de las etapas 
señaladas. 
El diagrama de flujo dado en la figura 1.3, presenta un breve resumen de la 
metodología llevada a cabo en este estudio. 
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2.- GEOLOGÍA REGIONAL Y DEL CAMPO DE ESTUDIO 

2.1.- Estudios Antecedentes 

La mayor parte de la información que sirvió de base para el descubrimiento de 
cantidades comerciales de aceite y gas en la región, se debe principalmente a los 
estudios realizados por personal técnico de Petróleos Mexicanos, de los cuales solo 
un pequeño número de artículos de trabajos geológicos en el área de estudio han 
sido publicados, siendo su principal objetivo el establecimiento de la evolución 
tectónica regional del frente tectónico y la cuenca de Veracruz así como su 
interacción entre ambos. (Mossman y Viniegra, 1976 ),(Cruz-Helu et 
al., 1977),(Lisandro Rojas, 1999) y recientemente (Arturo Soto et al., 2001 ). 
Para el marco Tectónico Global, Estratigráfico e Interpretación Estructural se pueden 
consultar también el volumen "La Geología de Norte América " parte titulada "La 
Cuenca del Golfo de México" de Salvador A.1991. 
Para este estudio, el autor ha accedido a un número de reportes técnicos internos la 
mayoría de elfos sin publicar que PEP-Activo Papaloapan ha realizado en años 
recientes, con la finalidad de conocer la evolución tectónica del cinturón plegado de la 
sierra de Zongolica y Cuenca Terciaria de Veracruz (PEP-IMP-AMOC0, 1995), 
"Evolución Estratigrafía y Potencial Económico de la Cuenca Terciaria de Veracruz" 
(PEP-IMP-AMOC0, 1995), "Sistemas generadores en la cuenca de Veracruz" (PEP­
CHEVRON.1993), "Excursión Geológica al Cinturón Plegado y Cabalgado de 
Zongolica" (PEP,1996), Estudio de Caracterización de Campos Terciarios de 
Vera cruz" (The Andrews Group Jnternational, 1996). Todos elfos han contribuido a 
concentrar el estado de conocimiento geológico que se tiene de la zona de estudio 
hasta estos momentos. 

2.2.- Evolución Tectónica de la Cuenca de Veracruz 

El área de estudio queda comprendida en la denominada cuenca de Veracruz 
Fig. 2.1. 
La Cuenca de Veracruz es un depocentro formado durante el Paleoceno-Oligoceno 
como resultado de la deformación litostática originada por el levantamiento y 
deformación de Ja Plataforma de Córdoba, pudiéndose clasificar como una cuenca de 
Antepaís(Tankard et al, 1986. Fig. 2.2), rellenándose del Eoceno Medio al Reciente 
con más de 9,000 m. de detritos derivados de los carbonatos de la Plataforma de 
Córdoba, de materiales ígneos más recientes de la Sierra de los Tuxtlas, Alto de 
Santa Ana, Alto de Anegada, y de materiales metamórficos provenientes de La 
Mixtequita y de Ja Sierra de Juárez. Posteriormente durante el Mioceno Medio­
Piioceno mediante procesos independientes a los que dieron lugar la formación del 
cinturón plegado, la cuenca sufrió una deformación postdepositacional que originó los 
principales elementos estructurales que se observan en la parte central de la Cuenca 
de Veracruz. 

Fisiográficamente ocupa la Planicie Costera del Golfo de México y la Platafonma 
Continental sin que esta constituya su límite oriental, hacia el sureste se encuentra 
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limitada por la Cuenca Salina del ltsmo y la Sierra de los Tuxtlas, esta última provincia 
junto con el alto de Santa Ana al norte están constituidas por rocas volcáni.cas que 
atestiguan la actividad magmática que tuvo lugar durante el Neógeno y Cuaternario 
en la zona. Hacia el norte las dos unidades tectónicas descritas están separadas del 
resto de la Sierra Madre Oriental y de la Cuenca Tampico-Misantla por el Eje 
Neovolcánico Mexicano. Hacia el suroeste se encuentran limitadas por el Terreno 
Juárez, por el Macizo de la Mixtequita y por la Sierra de Chiapas, finalmente hacia el 
occidente se encuentra limitada por el "Frente Tectónico Sepultado". 
De esta manera el Cinturón Plegado y Cabalgado de Zongolica y la Cuenca de 
Veracruz están ubicados entre un clásico cinturón plagado y cabalgado laramfdico y 
su antefosa (Cuenca de Veracruz); con una trascurrencia compresiva del Neógeno 
(asociada a la deformación Chiapaneca) que dió origen a plegamientos asimétricos 
de doble vergencia afectados por fallas inversas de alto ángulo con zonas de despeje 
profundas que no se alcanza a observar en la sísmica probablemente debido a masas 
arcillosas muy deformadas en la parte central de la cuenca, (G.L.,Prost, 1996) Fig.2.3. 

Desde el punto de vista de la tectónica global el área de estudio se encuentra en la 
parte meridional de la Placa de América del Norte aproximadamente a 250 Km. al 
norte de la Trinchera de Meso-América, lugar en donde en el Cretácico Tardío la 
Placa de Farallón sé deslizó por debajo de la Placa de América del Norte, generando 
los esfuerzos compresivos que dieron origen a la formación del Frente Tectónico 
referido a la Orogenia Laramide (Coney,P.J.1978, Salvador,A.,1971). También 
encontramos a 500 Km. aproximados al sureste del área de estudio a la zona 
transformante Montagua - Polochic, a través de la cual la Placa del Caribe se 
reacomodo hacia el este-noreste con respecto a la Placa de América del Norte que 
seguía su movimiento relativo hacia el occidente, generando un esfuerzo compresivo­
trascurrente observado en el Neógeno de la Sierra de Chiapas (Sánchez-Montes de 
Oca. R., 1979) y que se plantea como hipótesis en la formación de la deformación del 
Mioceno Medio de la Cuenca de Veracruz,(PEP-IMP-Omoco, 1995) Fig. 2.4. 
La historia geológica de la cuenca de Veracruz ha estado dominada por continuos 
extensiones y subducciones asociadas con la apertura del golfo de México, seguida 
de una margen pasiva durante el Cretácico. Básicamente su evolución tectónica fué 
determinada por la Orogenia Laramide del Cretácico Tardío (Maastrichiano) al 
Terciario Reciente (Eoceno Medio) y por la deformación Chiapaneca del Mioceno 
Temprano al Mioceno Tardío. 

2.3.- Marco Estructural de la Cuenca 

La Cuenca Terciaria de Veracruz cubre un área rectangular orientada de noroeste a 
sureste de aproximadamente 8,000 Km. 2 .El estilo de deformación y la orientación de 
sus estructuras permite dividirla en una región noroccidental y en una región sur -
oriental. 
Este estudio se encuentra en la región noroccidental de la cuenca de Veracruz. 
La Región noroccidental comprende dos dominios que de occidente a oriente se 
describen a continuación. 
1.- Dominio de Homoclinal Regional.- Equivalente a lo que Mossman y Viniegra 
(1976) describieron con el nombre de "fosa frontal". Se encuentra en la parte 
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occidental de la Cuenca de Veracruz y se extiende a manera de graven entre la falla 
frontal del cinturón plegado y una falla inversa de "alto ángulo" con cafda hacia el 
oriente identificada con el nombre genérico de falla NVC (Novillero-Víbora­
Chachalacas) que se extiende de sur a norte a través de los campos Loma Bonita -
Novillero - Veinte - Mirador - Cocuite - El Pozo Vfbora -1 - Chacalacas con un 
rumbo promedio de N20º W. En este dominio los estratos del Terciario cubren 
discordantemente al cinturón plegado y forman un homoclinal con cafda al oriente, 
Fig. 2.3. 

2.- Dominio de la fosa central.- Está limitado al occidente por la falla inversa de alto 
ángulo referida anteriormente y al oriente por una serie escalonada de fallas inversas 
con rumbo promedio N 60° W y con una cafda más suave hacia el occidente, Fig. 2.3. 

Esta zona de fallas mencionadas da lugar a un área triangular que contiene a un 
sinclinal central cuyos flancos corresponden a los limbos de los anticlinales cortados 
por las fallas limftrofes. Los anticlinales de la parte occidental se alinean en una 
banda paralela a la falla Novillero-Vfbora-Chachalacas y tienen sus ejes inclinados 
oblicuamente hacia esta falla. Por lo tanto estos pliegues tienen la orientación propia 
de un patrón escalonado en un sistema de cizalla lateral - derecha. Esto podría 
indicar que la falla Loma Bonita - Vfbora tiene una componente de desplazamiento 
lateral derecho. 
Se puede observar como el alineamiento de estratos Oligoceno - Mioceno Medio se 
adelgazan en dirección a la Falla lo que indica un movimiento vertical sin­
sedimentario a lo largo de la falla, Fig. 2.3. 

2.4.- Marco Estratigráfico Regional 

La Cuenca esta rellena de sedimentos terrlgenos de mares profundos que se 
depositaron del Paleoceno al Reciente. Desde el punto de vista sedimentario los 
depósitos se caracterizan por alternancias monótonas de lutitas y areniscas las 
cuales se ven interrumpidas localmente por conglomerados, flujos de escombros y 
facies de canales turbidlticos rectos y con meandros. (Cruz Helú et al 1977). de los 
más de 9000 m. estimados de relleno, 5000 m. aproximadamente corresponden a 
secuencias del Oligoceno-Mioceno, Fig. 2.7. 
La depositación sedimentaria de la Cuenca durante el Paleoceno se lleva a cabo bajo 
la influencia tardía de la Orogenia Laramide que originó los bloques cabalgados y 
plegados del frente tectónico sepultado referido anteriormente, estos levantamientos 
originaron la formación de grades escarpes por donde pudieron movilizarse flujos 
intermitentes de escombros de origen calcáreo, Los sistemas siliciclásticos de aguas 
profundas provocan cantidades importantes de sedimentos y una gran variedad de 
depósitos caracterfsticos de los tractos de sistemas de nivel bajo (LST): tales como 
abanicos submarinos de piso de cuenca que son yacimientos de impacto mundial en 
cuanto a su record de producción (Campos Novillero Cocuite y Playuela), los 
abanicos de pie de talud que de manera promedio mundial han sido de menor 
producción comparado con los anteriores (Campos: Mirador y Novillero), y canales 
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entrelazados y facies transgresivas que también han sido de interés comercial pero 
que en términos generales han sido de dimensiones pequeñas (Campos: Macuile, 
Coapa, Estanzuela, Veinte y Cocuite), Fig. 2.8. 
Del Paleoceno al Mioceno Inferior durante los sistemas depositacionales de nivel del 
mar bajo de corta duración se desarrollan los principales cañones submarinos que se 
observan en los limites de las plataformas de esos tiempo como: los Paleo-cañones 
del Papaloapan, Mata-Gallina, Los Mangos y Jamapa, Altaluz y Paso de Ovejas cuya 
sedimentación se vio interrumpida por continuos periodos transgresivos, Fig. 2.9. 
Las potentes unidades de lutitas observadas antes del Mioceno, tienen un origen de 
mayor influencia marina según reportes biostratigráficos realizados en el Activo, 
indicando un ambiente profundo de Cuenca y larga duración, en comparación de los 
niveles bajos de relativa corta duración, donde se depositaron cuerpos de arena que 
separaron las secuencias anteriores. 
En el Mioceno Inferior, la Cuenca alcanza su periodo máximo de subsidencia lo que 
origina un fuerte desnivel entre su parte central y los altos volcánicos ya existentes de 
la sierra de los Tuxtlas al sureste y el de Santa Ana al norte referidos anteriormente y 
la Sierra de Zongolica (Parte expuesta de la Plataforma de Córdoba deformada), esto 
da como consecuencia las primeras variedades de composición de granos de 
calcáreos a metamórficos en el oeste y suroeste e !gneos y calcáreos en el norte y 
sureste, los yacimientos de este periodo se encuentra asociado con el fracturamiento 
de los conglomerados que se depositaron en el Cuenca durante sus primeras etapas 
de relleno a través de paleocanales rectos preexistentes (Cruz Helú et al. 1977). 
En el Mioceno Medio se interpreta que tuvo lugar un evento de máxima inundación 
tanto por los datos bioestratigráficos como por la curva de Haq et al., 1988, En sus 
configuraciones internas se identifican terminaciones de traslape hacia 
abajo("downlaps'") y hacia arriba("toplaps") característicos de superficies 
transgresivas, también se observan geometrías de teja ("shingled") que se da en 
progradaciones de baja pendiente, además de geometrías monticulares que 
manifiesta condiciones depositasionales de alta energía. Estos cambios también 
representan lo que se ha dicho acerca de los cambios múltiples en la dirección de 
trasporte del sedimento. Durante este periodo tiene lugar la deformación transpresiva 
que alcanza su máximo desarrollo a finales de este tiempo, produciéndose dos 
alineamientos estructurales de fallas inversas identificados como fallas 
NVC(Novillero-Vibora-Chacalacas) al occidente y TAS (Los Tuxtlas-Anegada-Santa 
Ana) al oriente ya referidas y originando la formación de tres marcados dominios 
sedimentarios que calJsaron la variación de los patrones de dispersión también 
mencionados, así como de sus fuentes de aporte. Para el Mioceno Inferior fue de 
oeste a este, para el Mioceno Medio cambio de noroeste a sureste, para la época 
tardía del Mioceno Medio cambio del suroeste al noreste, de tal forma que la 
composición de granos en las areniscas varía gradualmente su influencia calcárea 
por !gnea y metamórfica de acuerdo a su posición estratigráfica con respecto a la 
fuente de aporte para cada tiempo referido, (Arturo Soto et al., 2001 ). 
Desde el punto de vista petrolero los yacimientos del Mioceno Medio se encuentran 
asociados a facies de bordos y canales complejos ( Novillero y Cocuite) y el recién 
descubierto campo Playuela, situado en la parte noreste de estos campos. 
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A partir del Mioceno Superior el sistema sedimentario se caracteriza por la 
depositación de más intervalos arenosos, indicando variaciones de nivel del mar de 
alta frecuencia. Posteriormente, en el Plioceno Temprano, frecuentes variaciones de 
arena y lutitas de espesores delgados, indican que los movimientos tectónicos 
cambiaron a vibraciones verticales y a variaciones del nivel del mar de alta 
frecuencia, reflejando el patrón tlpico del Cenozoico Tardlo, dando lugar al desarrollo 
de geometrías clinoformas en dirección noroeste - sureste marcando asl un periodo 
regresivo, que finalmente llevo el nivel del mar a ocupar su posición actual, los 
yacimientos asociados con estos eventos son encontrados en areniscas de grano fino 
que rellenaron sinuosos canales con alta migración lateral. 

2.5.- Modelo Geológico del Campo de Estudio 

2.5.1.- Marco Estructural 
El Campo Cocuite estructuralmente se desarrolla en diferentes niveles estratigráficos 
del plegamiento anticlinal asimétrico denominado alto de Mirador, que forma parte el 
alineamiento Mirador-Playuela-Vlbora que a su vez conforma el alineamiento regional 
referido en la sección anterior (2.2) como NVC (Novillero-Vlbora-Chacalacas), Fig. 
2.10 y Fig.2.11. 

Las secciones sísmicas revelan tres etapas principales de evolución geológica 
estructural: 
1.- Las secuencias del Eoceno-Mioceno Medio se vieron afectadas por la falla 
principal transpresiva, que conforma el alineamiento NVC de alto ángulo con 
terminaciones de traslapes o solapamientos hacia arriba ("toplaps"). 
2.- El Mioceno Superior y Plioceno Inferior no resulta tan afectado en esta porción de 
la Cuenca por la compresión referida (inciso 2.3), en su lugar empiezan a dominar las 
configuraciones progradacionales y monticulares. 
3.- En las secuencias más somera dominan las configuraciones sigmoidales que 
indican una variación en el ambiente de depósito, debido posiblemente a un cambio 
relativo del nivel del mar que fue colocando paulatinamente la linea de costa hasta su 
posición actual, estas progradaciones se observan en dirección oeste a este y de 
norte a sur. 

2.5.2.- Marco Estratigráfico 
Dentro de cada uno de los sistemas depositacionales identificados en el estudio de 
Caracterización del Campo Cocuite a partir de slsmica 20 y datos de pozos, se tienen 
identificados un cierto número de unidades litológicas y unidades de flujo. Las 
unidades litológicas contienen básicamente cuerpos de arena y arenas arcillosas con 
algunas lutitas intercaladas, indicando generalmente intervalos de sistemas de nivel 
bajo con caracterlsticas petroflsicas que favorecen la acumulación de hidrocarburos. 
Las unidades de flujo consisten de horizontes que producen gas, agua y zonas con 
potencial detrás de la tubería, las unidades de flujo se encuentran subordinadas a las 
unidades litológicas las cuales pueden contener unidades de flujo con gas y agua 
(son los intervalos de mayor interés económico}, en este estudio se les denominara 
con el nombre más genérico de "yacimiento". · · 
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Los yacimientos productores en el campo Cocuite se encuentran desarrollados en 
tres niveles estratigráficos probados y dos en estudio las unidades litológicas que han 
probado contener unidades de flujo con cantidades comerciales de gas seco son: 
a) El yacimiento denominado "M" que se encuentra emplazado en un sistema 
sedimentario del Mioceno Medio entre los 2500 y 2700 m de profundidad, Fig. 2.1 O. 
Se interpretó en el Activo de Exploración Papaloapan sobre el limite de secuencia 
11. 7 ma. de la curva de ciclos eustáticos de Haq 1988, cuyas secuencias de tercer y 
cuarto ordenes a partir de los registros eléctricos de los pozos Cocuite-402, Cocuite-
403, Cocuite-405 y Cocuite-201 fueron interpretadas por el grupo de trabajo "Cuenca 
Terciaria Papaloapan", como parasecuencias grano-crecientes en su base que 
representan facies distales de abanicos submarinos, sobre las cuales se desarrollan 
una serie de canales sobrepuestos que gradualmente pasan a un sistema de 
parasecuencias grano-decrecientes de canales secundarios rellenos de arena y 
sedimentos pelágicos. 
Su litologfa consiste básicamente de arenisca de grano fino compuesta por granos de 
cuarzo subangulares a subredondeados, Fig. 2.12. 
b) El Yacimiento denominado "G" que se encuentra emplazado en el sistema 
sedimentario Mioceno Superior localizado entre los 2100 y 2200 m de profundidad 
Se interpretó sobre una secuencia del Mioceno Superior cuyo mapa de amplitudes 
RMS* obtenido por el grupo de interpretación de la Cuenca Terciaria del Activo 
Papaloapan, presenta una expresión morfológica que se interpreta como de abanico 
submarino con un amplio desarrollo lateral, parcialmente erosionado en su porción 
noroccidental y cuyas parasecuencias interpretadas a partir de los registros eléctricos 
de los pozos Cocuite-3, Cocuite-4,Cocuite-5,Cocuite-6, Cocuite-404 y Cocuite-405 
presenta en su base sistemas de bordos y canales apilados de 5 a 20 m de espesor 
los cuales gradúan a lóbulos secundarios hasta rellenarse con sedimentos pelágicos. 
Litológicamente se trata también de arenisca de grano fino, color café claro, 
compuesta de cuarzo policristalino, feldespato potásico y fragmentos de rocas ígneas, 
lutitas y calizas. Fig. 2.13. 
c) Y el Yacimiento denominado "E" que se encuentra emplazado en los sistemas 
sedimentarios del Mioceno Superior-Plioceno Inferior localizado entre los 1600 y 1650 
m de profundidad. 
Se interpretó sobre el limite de secuencia 5.73 ma. de la curva de ciclos eustáticos de 
Haq, 1988. El mapa de amplitudes RMS que presenta una expresión morfológica y 
parasecuencias que pueden relacionarse a un complejo de canales sinuosos con 
buena distribución lateral de arenas. Los registros en el pozo Cocuite-3 se interpretan 
como arenas de desborde distales y en los pozos Cocuite-5, Cocuite-6 y Cocuite-403 
se interpretan como arenas de desborde. 
Las estructuras sedimentarias identificadas a través de núcleos (Cocuite-102, Núcleo-
1). reportan estructuras de canales, con gradación normal, laminaciones cruzadas de 
alto ángulo y arcillosas paralelas que en conjunto representan los complejo de 
canales y diques depositados por corrientes de turbidez, ricas en lodos con fuentes 
de abastecimiento múlliples en el piso de la cuenca, (Reading y Richards, 1994). 
Su litología se compone de areniscas de grano fino a medio y fragmentos de roca 
arcillosa que rellenan los canales referidos, Fig. 2.14. 
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Los horizontes sísmicos interpretados representan superficies de tiempo y no 
horizontes litológicos, por lo que aunque algunos horizontes se encuentran asociados 
a la cima de unidades estratigráficas, esto no implica litología continua y se espera 
cambios litológicos a lo largo de estos horizontes. 
La separación lateral entre unidades litológicas y de flujo puede deberse a cambios 
de facies o a la actividad de fallas desarrolladas durante el plegamiento, mientras que 
la separación vertical se debe básicamente a variaciones relativas del nivel del mar 
que indican fuertes cambios ambientales. 

2.6.- Propiedades Petrofísicas del Campo de Estudio 

La porosidad de las muestras es por lo general una macroporosidad intergranular con 
poros de hasta 100 micras de diámetro, interconectados por un sistema bien 
desarrollado de garganta, la mayor parte de la porosidad y permeabilidad de las 
areniscas se conserva como una porosidad primaria, no parece ser el resultado de un 
desarrollo poroso secundario o de una disolución de minerales inestables, la 
presencia de pequeñas cantidades de cemento y la falta de una fuerte compactación 
mecánica indica que después de una fase temprana de cementación, la diagénesis se 
detuvo o se redujo significativamente, preservándose la porosidad y permeabilidades 
depositasionales. 
En términos generales la calidad de los yacimientos como rocas almacenadoras en el 
campo Cocuite, son de buena porosidad y permeabilidad tanto a nivel de núcleos 
como por su análisis petrofísico, esto sugiere que las características originales se 
preservaron mediante un depósito mínimo de cementante, (The Andrews Group 
lnternationai, 1996). 

2.6.1.-Determinación de su litología y evaluación del volumen de arcilla 
El Registro de Potencial Espontáneo "SP", fue la herramienta utilizada en la 
identificación de paquetes permeables del campo Cocuite junto con información de 
núcleos cuando se contaba con ellos, por tal motivo la curva SP en todos los pozos 
del Campo se normalizó de la siguiente manera: 
El valor de la linea base de lutitas para cada pozo se ubicó en un valor cero. Las 
arenas limpias libres de arcilla en los intervalos de interés se analizaron para definir la 
deflexión máxima de la curva "SP", los valores SP se promediaron a lo largo de este 
intervalo y su valor promedio se fijo a una defiexión máxima de -98 unidades API. El 
resto de los valores de las curvas se normalizaron entre la línea base de lutitas(cero) 
y el valor promedio de arenas limpias de -98 unidades. 
La curva SP, normalizada mediante el procedimiento anterior se designo con el 
nombre de la curva de SPN. 
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En el pozo Cocuite-102 el SP no se tomó hasta la profundidad total, debido a un 
cambio de lodos a base aceite, en esta porción se corrió una curva de rayos 
Gama(GR), esta curva se convirtió en una curva aparente de SP, multiplicándola por 
-1 y fijando la línea base de lutitas en cero. El registro SP aparente así obtenido se 
normalizo también siguiendo el método descrito anteriormente y se identifico con el 
nombre de la curva SPN GR. 
La litología se obtuvo a partir de la deflexión de los registros anteriores al alejarse o 
acercarse de la línea base de lutitas tomando en cuenta los valores universales de 
corte de litologías para arenas limpias(-100 a -60 Unidades API), arenas arcillosas 
(-60 a -20 Unidades API) y lutitas (-20 a O), con estas curvas también se calcularon 
los volúmenes de arcilla contenida en los paquetes evaluados para poderles 
determinar valores de porosidad efectiva. 

2.6.2.-Determinación de Porosidad. 
En el campo Cocuite, no se contó en sus primeras evaluaciones con registros de 
densidad ni de neutrón calibrado para calcular la porosidad, por tanto hubo necesidad 
de utilizar el registro sónico para evaluarla, sin embargo de los diez pozos perforados 
en ese tiempo solo dos tuvieron registro sónico original: Cocuite-101 y Cocuite-102 y 
de estos dos solo el primero corto los yacimientos "E" y "G" y ninguno penetro el 
yacimiento "M'', además ninguno es productor de gas para poder calibrar su 
respuesta; por tales razones se opto por obtener seudo-sónicos utilizando gráficas 
cruzadas entre los valores de sus resistividades y los valores de los registros sónico 
de estos dos pozos, posteriormente mediante un análisis regresivo, permitió obtener 
dos tipos de ecuaciones polinómicas de tercer orden; una para resistividades bajas (< 
5 ohms) obtenida con los datos de los pozos señalados (por ser improductivos) y otra 
obtenida con la correlación de pozos productivos a ese nivel del Campo Novillero 
para resistividades altas (> 5 ohms). (Vol. 2, Caracterización de Campos Terciarios de 
Veracruz, 1996). 
Después de aplicar las ecuaciones obtenidas a todos los registros de resistividad de 
los pozos sin registro sónico de campo, la base de datos con la cual se evaluó la 
porosidad del campo quedo de la siguiente manera: 

Cocuite-3.-Seudo-sónico calculado a partir de su registro de resistividad. 
Cocuite-4.-Seudo-sónico calculado a partir de su registro de resistividad. 
Cocuite-5.-Seudo-sónico calculado a partir de su registro de resistividad. 
Cocuite-6.-Seudo-sónico calculado a partir de su registro de resistividad. 
Cocuite-10.-Seudo-sónico calculado a partir de su registro de resistividad. 
Cocuite-12.-Seudo-sónico calculado a partir de su registro de resistividad. 
Cocuite-13.-Seudo-sónico calculado a partir de su registro de resistividad. 
Cocuite-15.-Seudo-sónico calculado a partir de su registro de resistividad. 
Cocuite-101.-Sónico de campo. 
Cocuite-102.-Sónico de campo. 
Cocuite-201.-Sónico y densidad de campo. 
Cocuite-402.-Sónico y densidad de campo. 
Cocuite-403.-Sónico y densidad de campo. 
Cocuite-404.-Sónico y densidad de campo. 
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Estas porosidades se calcularon utilizando el tiempo de tránsito de una matriz de 

arenisca (55.6 µse~ ) y se corrigieron tanto por efectos de lutita sin compactar 

como por efectos de gas, obteniendo en cada zona de interés para cada pozo: 
Porosidad Total.- Porosidad calculada sin corregir por efectos de volumen de arcilla. 
Porosidad Efectiva.- Porosidad Total reducida en función del volumen de arcilla. 
La porosidad calculada en cada zona se comparo con el valor del núcleo cuando este 
existe, con el fin de afinar los valores, la curva final de porosidad efectiva calculada u 
corregida se nombro como PHIE. 

2.6.3.-Determinación de Permeabilidad 
Fué basada en el análisis de gráficas cruzadas entre registros de porosidades y 
valores de permeabilidades de 1 O muestras de núcleos de los pozos del Campo, 
considerando como permeabilidad total a las obtenidas sin corrección por presiones 
de confinamiento del yacimiento y como permeabilidad efectiva a las obtenidas 
corregidas por presiones de sobrecarga por sepultamiento. Mediante análisis de 
regresión se obtuvieron dos expresiones que se ajustan a una buena correlación 
entre la porosidad y la permeabilidad en el campo. 
Para calcular la permeabilidad efectiva, el valor de porosidad derivado del registro 
PHIE se sustituye en la expresión corregida por presiones de sobrecarga y por 
sepultamiento, a la curva resultante se le denomina como CalPerm. 

2.6.4.-Cálculo de Saturación de agua 
Los intervalos de arenas limpias tanto del Pozo-101 como del Pozo 102, se utilizaron 
par efectuar una análisis gráfico de Pickett y obtener la resistividad del agua Rw. , 
dando como resultado que el agua del Campo Cocuite tiene un Rw. =0.0083n-m ,con 
a= 1.0 , /11 = 1.5 , n = 2.0 . 
Con los valores anteriores ( Rw., , a, 111 y n) , la curva de porosidad de cada pozo Y. las 
temperaturas promedio de yacimientos, se crearon las curvas de saturación de agua 
que finalmente se designaron con el nombre de SW. 

2.6.5.-Determinación del Espesor Impregnado 
Una ves obtenidos todos los parámetros petrofísicos anteriores, se efectuó un análisis 
de valores de corte para determinar la zona de espesor neto impregnado. 
Se construyeron gráficas cruzadas de características estándar de porosidad, volumen 
de lutita, permeabilidad, saturación de agua contra volumen de poros con 
hidrocarburos en los intervalos productores de cada pozo, a partir de este análisis se 
establecieron los siguientes valores de corte para zonas de espesor neto 
impregnado: 

Permeabilidad: 0.4 a 300 Md 
Volumen de Lutita: O.O a 50% 
Saturación de Agua: O.O a 70%. 

FALLA DE 
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No se utilizó un corte en la porosidad mínima debido a que se deierminó que la 
permeabilidad es más efectiva para definir la zona de espesor neto impregnado en los 
yacimientos del Campo, sin embargo se. aplicó un·. corte máximo· de ·porosidad del 
40% para evitar obtener valores fuera de·· 1os limites· naturales· de los materiales 
considerados. 

A continuación se das los valores de lotparámetros p~trofísicos obtenidos por el 
grupo de trabajo de la Cuenca Terciaria Veraáúz. (Pendientes de conseguir en el 
Activo los valores actuales) · · ·. ··· ' · 

. . ' 

La porosidad promedio de Yacimiento "M~ es del 22% 

La porosidad promedio del Yacimiento "G" es del 26% 

Y su permeabilidad promedio varia de 200 a 300 Md. 

La porosidad promedio del Yacimiento "E" es del 30%. 
Y su permeabilidad promedio varia de 0.3 a 500 Md de gas. 

En las figuras 2.15 y 2.16, se proporcionan las configuraciones de las porosidades y 
permeabilidades de los niveles E, G y M. 

2.7.- Estadisticas de Producción del Campo de Estudio 

Es un campo de 200 bcf de gas seco cuya producción da inicio en 1966 con la 
perforación del pozo Cocuite-3, el cual resultó productor de gas en las formaciones 
del Mioceno Medio y Mioceno Superior, a la fecha de realización de este estudio se 
han perforado 15 pozos; 8 exploratorios y 7 de desarrollo de los cuales nueve han 
sido productores de gas seco: Cocuite-3, Cocuite-4 Cocuite-5, Cocuite-6, Cocuite-
201, Cocuite-402, Cocuite-403, Cocuite-404 y Cocuite-405 en diferentes niveles, 
cuatro invadidos de agua salada: Cocuite-10, Cocuite-12, Cocuite-15, Cocuite-101, y 
dos no fueron probados debido a los resultados de los análisis de sus registros: 
Cocuite-13 y Cocuite-102. La producción por pozo oscila entre 7 y 10 bcf aunque el 
Cocuite-3 llegó a acumular 27 bcf y actualmente se encuentra con flujo intermitente 
de gas y baja presión. Se espera conectarlo a la linea de producción al terminar la 
instalación del sistema de compresoras de baja presión (100 psi.), que actualmente 
se instala en el campo, para incrementar el gasto de producción por pozo. 
Las presiones iniciales de yacimiento tomadas en los pozos Cocuite-3, Cocuite-4, 
Cocuite-5 y Cocuite-6 en los tres diferentes intervalos disparados ("M", "G" y "E"), se 
graficaron contra la profundidad bajo nivel del mar y se determino que sus valores no 
caen sobre la misma linea de gradiente de gas, indicando con esto la existencia de 
los tres diferentes yacimientos que hemos venido señalando. 

A continuación presentaremos los estadlsticos de producción por yacimiento, para 
cada pozo a través de su producción diaria y acumulada: 
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Yacimiento "M" (Mioceno Medio). 
En la tabla siguiente se pueden observar los pozos productores que al 1 de Enero de 
2002, han acumulado una producción de 10.5 MMMPC en 3 años y 38.5 MMPCD. 

Pozo Producción Producción 
Diaria Acumulada 

MMPCD MMMPC 
14.4 
8.5 

15.6 

Yacimiento "G" (Mioceno Superior) 

Tabla. 2.4 

En la tabla siguiente se pueden observar los pozos productores que al 1 Enero de 
2002, han acumulado una producción de 36 MMMPC en 20 años y una producción 
diaria de 41.2 MMPCD. 

Pozo Producción Producción 
Diaria Acumulada 

MMPCD MMMPC 

Yacimiento "E" (Plioceno Inferior). 

7.7 
4 

3.1 
17 
9.4 

En la tabla siguiente se pueden observar los pozos productores que al 1 de Enero 
2002, han acumulado una producción de 21 MMMPC en 40 años y una producción 
diaria de 12.4 MMPCD 

Pozo Producción Producción 
Diaria Acumulada 

MMPCD MMMPC 
1.6 
4 

1.0 
2.2 
3.6 

La producción diaria presentada anteriormente no significa que sea la obtenida 
durante toda la etapa productiva de cada pozo hasta la fecha referida, muchos de 
estos pozos han tenido una producción diaria muy irregular por diversos factores: 
declinación de su producción, invasión de agua salada, baja presión etc, que originan 
su cierre temporal por mantenimiento y su apertura posterior, por tales motivos la 
unidad representativa de la producción del campo a través del tiempo es por medio 
de su producción acumulada, tanto por yacimiento como por campo, a continuación 
se muestran las tablas representativas de estos datos: 
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,---Por Campo 

r--··-- .. Cocuite 
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10.5 
36.4 
21 

labia. 2.7 

¡--·· Producción 
1 Acumulada 
i MMMPC ! -¡-- --·· -·--57-:9···--------¡ 

Tabla. 2.8 

En la Fig.2.17 se presenta el perfil de producción total del Campo, donde se observa 
que inicia su producción en febrero de 1966 alcanzando su producción máxima en 
enero de 1971 de 13.28 MMPCD, por declinación e invasión de agua permaneció 
cerrado de julio de 1975 a julio de 1992, donde de esta fecha al 31 de diciembre de 
1996 los pozos Cocuite-3,Cocuite-4, Cocuite-5 y Cocuite-6 produclan con un gasto 
promedio diario de 7 MMPCD, acumulando un volumen total de 40.2 MMMPC, sin 
que se reportaran volúmenes de condensados ni agua. 

En la Fig. 2.18, se proporciona las tablas 2.9a, 2.9b y 2.9c con los estados al 1 de 
enero del 2002 por nivel, de los pozos que constituyen el campo Cocuite. 

2.8.-Yacimiento con Mayor Riesgo de Exploración y Desarrollo 
De los tres niveles probados de producción, el yacimiento "G" ha presentado mayor 
dificultad para su explotación, esto debido a sus continuas invasiones de agua salada 
aunando a su componente estructural, en este nivel algunos pozos presentan el 
contacto gas-agua enmascarado por las amplitudes sísmicas anómalas (Cocuite-
2,Cocuite-4). Por otro lado el yacimiento se observa fragmentado por planos de fallas 
con rumbo NW-SE que probablemente estén drenando el agua al yacimiento. A 
continuación se presenta una breve descripción de la historia de producción de los 
pozos que ha encontrado producción comercial a este nivel. 

Cocuite 3 
Inicia su producción de gas seco en agosto de 1966 con buen flujo hasta principios de 
1974, donde empieza a declinar su producción rápidamente por lo que es cerrado en 
enero de 1975. Es reabierto en enero 1992 con altibajos de gas hasta 1997, donde 
eleva su producción y comienza a invadirse de agua de tal forma que para 1998 la 
producción de agua supera la producción de gas, por tal motivo se cierra en 1999 y 
se reabre nuevamente a principios del 2001 donde reinicia con una enorme 
producción de agua y altibajos en la producción de gas, como la producción de agua 
es mayor que la de gas se cierra nuevamente a finales del 2000. 
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Cocuite4 

Inicia su producción de gas seco en 1966, con buen flujo y presión de gas, pero 
comienza a declinar muy rápidamente a partir del año de 1969 y se cierra a 
producción a mediados del año 1972, se reabre a producción hasta 1992, con 
altibajos en su producción de gas declinando muy rápidamente hasta que es cerrado 
en 1998. 

Cocuite 6 
Inicia su producción de gas seco en 1966 con altibajos desde el principio continúa 
produciendo hasta 1974, donde comienza a declinar rápidamenté de tal forma que se 
cierra todo el año de 197 4 y se reabre en enero de 1975, para producir por 3 meses 
más antes de bajar su producción notablemente de tal forma que es . cerrado a 
mediados de 1975. 

Cocuite 402 
Inicia su producción de gas seco en julio de 1999 con flujo bastante bueno, (16 
MMPCD aprox.}, en septiembre del mismo año empieza su declinación rápida y para 
el mes de octubre comienza a drenar agua salada, la cual se mantiene estable hasta 
mediados de diciembre, donde empieza a subir drásticamente de tal forma que para 
enero del año 2000 supera la producción de gas, por tales motivos se cierra a 
mediados de febrero del año 2000. 

Cocuite 404 
Inicia una buena producción de gas seco en diciembre del año 2000, pero con una 
temprana producción de agua, que no supera al gas, en mayo del 2001 la producción 
de agua sube drásticamente y supera la del gas por mucho, por tal motivo es cerrado 
a principios de mayo del año y se reabre a producción nuevamente a principios de 
agosto, pero la producción de agua es muy alta todavia de tal forma que continua 
produciendo más agua que gas y por lo tanto se cierra en septiembre del 2001. 

FALL \ r· ... , .} Ji.:: 

,.,,,.... ... T 
~ - __ : f 1 
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2.9.- Tipos de Gas Producidos en el Campo Cocuite. 
El gas que producen es seco de acuerdo a su composición quimica que nos indica 
que su cantidad de intermedios es minima, ver Tabla 2.1 O. 

Pozo3 Pozo4 Pozos Pozos 
2110-14 m 2141-46 m 1631-41 m 1671-74 m 

(1975) (1975) (1975) (1975) 
Componentes (%Mol) (%Mol) (%Mol) (%Mol) 

Nitrógeno Na 0.00 o.oo 0.00 0.00 
Bióxido de Carbono C02 0.09 o.os 0.20 0.23 
Ácido Sulfldrico HaS 0.00 0.00 o.os 0.05 
Metano e, 96.33 97.34 99.11 98.55 
Etano Ca 1.23 0.89 0.59 1.12 
Propano Ca 0.42 0.33 0.01 0.05 
1-Butano 1-c, 0.07 0.05 o.oo o.o o 
n-Butano n-C, 0.08 0.05 0.01 0.00 
i-Pentano l-C5 0.06 0.03 0.00 0.00 
n-Pentano n-C5 0.02 0.04 0.00 0.00 
Más Pesados c.. 1.70 1.19 0.00 0.00 

100.00 100.00 100.00 100.00 

Densidad relativa 0.619 0.599 0.553 0.562 
Tabla. 2.10 

El gas producido en la zona "M" y "G" es más pesado que el producido en la zona "E" 
de acuerdo a las densidades relativas calculadas en los análisis geoquimicos, se trata 
de gas de origen termogénico proveniente de la maduración por presión y 
temperatura de Kerógeno 111 o bien por la descomposición (Crakeo) de hidrocarburos 
pesados sometidos a altas temperaturas, en donde es común la formación de metano 
((CH4),elemento de mayor peso atómico). Para el caso "E" se estableció que se trata 
de gas de origen biogénico, el cual se forma a profundidades someras menores de 
1000 m y temperaturas por debajo de los 60 - 70 ºC, que favorecen el desarrollo de 
bacterias que provocan la fermentación necesaria de la materia orgánica, estas 
reacciones cesan cuando por sepultamiento los depósitos alcanzan profundidades y 
temperaturas mayores a las mencionadas, de modo que el gas generado queda 
entrampado en la rocas almacenadoras circundantes, (Caracterización del Campo 
Cocuite. The Andrews Group lnternational, 1996). 
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Formación de Cuencas de Antepais o Foreland 
Paleoceno - Oligoceno 56 - 24 ma (GTS,SEPM., 1995) 
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Resultados de la Etapa de Transpresión en la Cuenca Veracruz 
Durante el Mioceno Medio 

(Activo de Exploración Papaloapan,2002) 
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1 La Deformación no es lsocrónica en todas las Partes de la Cuenca de Veracruz • PD4EDC 
EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

Región Norte 

DEPFI 

SW R1 ._ ......... ......_r. olhol,.-.. , ..... , 

¡, 

En La Sección "Regional R1" cruza la parte noroeste de la Cuenca se aprecia que la deformación 
alcanzo afectar paquetes sedimentarios del Mioceno - Plio-Pleistoceno, mientras que hacia la porción 
sur-oriental "Regional R2" se observa que la deformación solo logro afectar sedimentos del Mioceno­
Plioceno Inferior, lo que confirma que la deformación no fue isócronica en toda la Cuenca, 
favoreciendo asi la formación de paleoaltos que contribuyeron a la migración de las fuentes de 
aporte durante su evolución geológica. 

Fig. 2.6 (PEP-CHEVRON,1193,Proyecto Veracruz, Reporte Interno) 
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Fig. 5 Mapa de Amplitudes del Nivel Estratigráfico M en el Mioceno Medio 

(Activo Papaloapan, AMGP-AAPG,2001) 
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ESTADO DE LOS POZOS DEL CAMPO COCUITE AL 1ENERO2002 • PEMEC 
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J _ _ f'R_QD__Ug;/Qf!_,~PRESióÑ-
pozo INTERVAL Inició 1 Terminó ' Inicial 1 Actual 

mbmr Fecha kglcm2 Yacimiento "G" rc::;;E--;--· --- --- --- ~-----·--------

PRODUCCIÓN PRESIÓN e-201 ¡ 2565·2571 Ago-98 Continúa 360 215 /IJTERVAL 
POZO Inició 1 Terminó Inicial 1 Actual 

Cocuite-40212696-2700 Continúa l 1 

Sep-00 288 288 mbrnr Fecha kglcm2 
fcocu/te-40512940·29~7 Abr-01 Continúa 1 

368 288 --~- ------
Feb-66 \ 2128-2133 Dic-75 280.7 Obturado 

i 2920·2925 Cocuite-3 2110.211.: 
~~-2001 Tabla.2.9a 252 Cerrado 

2118-2122 

Cocuite-4 
2155·2159 Jul-72 269 Obturado 
21.;;.21~6 Ene-92 1 Dic-98 268 Obturado 

Cocuite-6 2205-2212 Sep-66 / t:ne-7 4 
Ene-75 Jul-75 

279 Obturado 
-

Cocuite-402 215.:-2160 Jul-99 ! Feb-2000 288 Cerrado 
Yacimiento 'E" 

PRODUCCIÓN PRESIÓN Cocuite-404 2260-2261 1 250 Cerrado 
INTERVALO Dic-2000 : Sep-2001 

POZO lnlc]Ji · Terminó Inicial Actual 2238·22~5 ! 

mbmr Fecha kglcm2 Tabla.2.9b 
Cocuite-3 

16'.l?-1fi'.l7 Jul-92 1 Continúa 197 96 
1fi1'1.1f;?1 nir.QQ 1 Continúa Qfi 

10:;1_1()~? ~lnu.n? nrt.RQ R<; nhturorln 
• Pozo fuera de Producción Cocuite-5 

1631-16.:1 Oct-92 , Continúa 185 78 

Cocuite-6 1634-1637 Jul-92 ! Continúa 205 88 

Cocuite-403 
1G1c-1622 Jul-99 i Continúa 104 102 
1628-1638 1 

Cocuite-405 16L0-1G.:6 Abr-2001 ¡ Continúa 280 280 (Activo de Producción Veracruz) 1fi2íl-1fi2'i Tabla.2.9c 
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3.- MODELADO Y ANÁLISIS~L-AVO EN EL.CAMPO COCUITE (APLICACIÓN) 
Para la exploración de la cuenca de Veracruz y el desarrollo de sus campos se emplea 
corno herramienta fundamental la slsrnica tridimensional. 
En un intento por predecir la ubicación y profundidad de yacimientos potenciales o bien 
de extensiones de los campos conocidos se ha recurrido a la extracción de amplitudes 
con diversos criterios y a su correlación con propiedades petrofísicas y de contenidos de 
gas. 

La tarea no ha sido nada fácil ya que con el tiempo se ha descubierto que la 
(sensibilidad) de las condiciones petroleras es tal que las predicciones no han sido tan 
acertadas corno se hubiera deseado. 
Además de la extracción y rnapeo convencional se ha echado mano a otras técnicas 
corno es el AVO y la inversión slsrnica entre otros, con los que se ha pretendido mejorar 
las predicciones de lo que se busca. 

El terna central de este trabajo de tesis es la aplicación de la técnica AVO en uno de los 
campos de la cuenca de Veracruz, el campo cocuite, corno herramienta de predicción 
de la presencia de yacimientos de gas. Debido al volumen considerable de datos de 
pozo y de producción se plantea explicar el porque de los aciertos o imprecisiones en 
las predicciones relacionadas tanto con la extracción convencional de amplitudes corno 
con la aplicación propia del AVO. 

Corno material de apoyo y referencia en el apéndice 1 de esta tesis se incluye una 
descripción de los principios físico-matemáticos que rigen la teoría del AVO, en el 
apéndice se presenta la técnica de campo y parámetro necesario para que la sísmica 
sea la adecuada para poder ser analizada mediante la técnica del AVO. Además en el 
apéndice se presenta las secuencias de proceso recomendadas para preservar la 
amplitud, la fase y mantener un nivel aceptable de los datos que serán analizados en un 
estudio de AVO, particularmente se describen los parámetros de adquisición , procesos 
aplicados para el levantamiento slsmico sobre el campo descrito, así como las 
características de los datos resultantes. 

3.1.- Etapa de Verificación y Acondicionamiento de Datos. 
En este capitulo se decriben cada uno de los pasos a seguir para el análisis de amplitud 
vs distancia (AVO) en un conjunto de datos correspondientes al campo cocuite. Se 
utilizo el software HAR y se corría sobre una plataforma IRIX de SG. Los pasos 
incluyen: verificación y acondicionamiento, modelado directo, calibración y correlación 
para finalmente dar apoyo e identificar nuevas oportunidades. 

El volumen sisrnico se encuentra en familias de PRC's migradas en tiempo antes de 
apilar con procesos que preservan la amplitud relativa (Apéndice 111). con un patrón de 
100 rn y máximo de 3900 rn (Apéndice 11) lo cuál permite alcanzar los objetivos 
geológicos de interés (sección 2.5). 

Por limitaciones de espacio en disco solo fue cargada la mitad sur del cubo sísmico 
comprendida entre la inline 169 a la 500 y la crossline de la 101 a la 672, donde el 
Campo Cocuite se desarrolla, Fig.3.1. El sistema de referencia se encuentra en 
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coordenadas UTM zona 15 por limitaciones del solfware de no contar con sistema de 
coordenadas lambert, para los estudios comprendidos entre dos zonas UTM, sin 
embargo este estudio no pretende publicar las coordenadas del área, por tanto trabaja 
con la posición relativa de sus inlines y crossline. · 

3.1.1.-Base de Datos Sísmica " 
Se carga el volumen de datos sísmicos en formato SEG "Y" dentro del modulo de 
análisis de Geoview de HR a 32 bits para aprovechar el rango dinámico de los datos y 
conservar las altas amplitudes, con una geometría rectangular uno a uno {un inline por 
un crossline) orientada N61.09ºW. 

Se hizo un reconocimiento general de la información sísmica cargada, identificando en 
el plano zonas con contenido de ruido aleatorio y coherente mezclado en la imagen de 
sus familias de PRC's, Fig.3.2. La relación señal ruido fue tratada de mejorar con la 
aplicación de un filtro pasa banda diseñado en base a los espectros de amplitud y 
frecuencia de subvolumenes de la información sísmica original, hasta lograr definirlo, en 
un rango de frecuencias de 8-18-48-65 hz., con el cual se mejoro la calidad de los datos 
Fig.3.3, sin que con esto se pudiera remover el ruido coherente que dificulta la 
apreciación de la variación de la amplitud a tomar en función de la distancia fuente­
receptor. Para resolver esto se aplicó el filtro inverso Radón, mas robusto pero mucho 
más lento, probándose primero sobre subvolumenes identificados previamente como 
ruidosos. Una vez establecidos los parámetros que producen sus mejores resultados, se 
aplica sobre todo el volumen sísmico, Fig. 3.4. Los resultados obtenidos una semana 
después permiten definir más claramente la expresión de los reflejos primarios. 
Posteriormente se genera un volumen sísmico apilado en modo de preservación de su 
amplitud relativa (RAP) con el que cuenta este programa, Fig.3.5. A este volumen se le 
apficó cierta ganancia que permitiera resaltar sus geometrías, Fig. 3.6. Finalmente se 
proyectan sobre los reflejos, los horizontes E, G y M interpretados por el Activo de 
Exploración Papaloapan, Fig.3.7. 

A pesar de lo anterior no toda la porción del cubo mejoró su relación señal ruido, en la 
Fig. 3.8, podemos ver los datos originales del crucero del pozo Cocuite-405, donde se 
puede apreciar a nivel G una sobre-corrección dinámica que distorsiona el campo de 
velocidades que será útil para el calculo de nuestros atributos de AVO, La Fig. 3.9 nos 
muestra la imagen obtenida una vez aplicados los procesos anteriores y sin embargo 
continúan los mismos problemas. Por tanto los resultados de AVO que se generen en 
esta porción del Cubo se deben tomar con mucha reserva , si no es que se decide a 
mejorar su imagen con la paquetería especializada para procesamiento de datos 
sísmicos. 

3.1.2.-Base de Datos de Pozos 
A continuación se procede con la generación de la base de datos del subsuelo, en este 
sentido se consigue la información validada de registros geofísicos de pozos Tabla 3.1, 
cimas cronoestratigráficas, tiros de velocidades, intervalos productores, coordenadas de 
los pozos, su elevación de mesa rotaría y su elevación del terreno, Fig.3.1 O. 
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Nombre del Nombre de la Curva 
Pozo 

Cocuite-3 SP GR ILD GN LLS 
Cocuite-4 SP CALI GR ILD GN ILM 
Cocuite-5 SP CALI ILD NC NL 
Cocuite-6 SP CALI ILD LLS Lateral 
Cocuite-10 SP CALI GR ILD GN LLS 
Cocuite-12 SP GR ILD GN LLS 
Cocuite-13 SP GR ILD GN LLS 
Cocuite-15 SP ILD LLS 
Cocuite-101 SP GR ILD DT GN LLS 
Cocuite-102 SP GR ILD DT 
Cocuite-201 SP GR ILD DT LLS 
Cocuite-402 SP GR ILD DT LLS 
Cocuite-403 SP GR ILD DT LLS 
Cocuite-404 SP GR ILD DT LLS 
Cocuite-405 SP GR ILD DT LLS RILS 

Tabla.3.1.- Base de datos de Registros Geofls1cos de pozos 

En el campo solo existe un tiro de velocidades, el del pozo Cocuite-101 con 14 
observaciones hasta los 2980.6 m, los demás fueron calculados por métodos regresivos 
a partir de sus curvas sónicas: Cocuite-102,Cocuite-201,Cocuite-402,Cocuite-
403,Cocuite-404, Cocuite-405. 
Para completar nuestra base se carga el cubo de velocidades de migración RMS con el 
que calcularemos los atributos de AVO, es importante por la trascendencia de estos 
datos en todo estudio de AVO, que se asegure que sea la última versión con la que se 
trabajaron las familias PRC ·s , en la obtención de su migración en tiempo antes de 
apilar y no sean versiones preliminares como las que vimos en los flujos de procesos 
(Apéndice 111). 
Es importante solicitar esta versión en el formato requerido por la aplicación de AVO 
utilizada, como no fue el caso en este estudio hubo la necesidad de trasformar todos los 
valores del cubo de velocidades proporcionados por el CNPS, Fig.3.11a, al formato de 
HR como se aprecia en la Fig.3.11 b, para poder cargarlo dentro de su aplicación con su 
consecuente inversión de tiempo. 

Se realiza la conversión de la relación de amplitud-distancia fuente-receptor a la forma 
amplitud-ángulo, de las familias de PRC's, con el doble propósito, de visualizar la 
respuesta de la amplitud en función del ángulo de incidencia y de la velocidad a cada 
objetivo (ver inciso A.1.6) y segundo para visualizar si los ángulos de incidencia de los 
datos tienen el orden adecuado para poder aplicar la aproximación adecuada (ver inciso 
A.1.2). 
Este programa cuenta con tres formas de modelar la respuesta sísmica real: 
1.- A través de la ecuación de Zoeppritz, lo cuál consume mucho tiempo de proceso. 
2.- Con la aproximación de Aky y Richards. 
3 .-A través del método de onda elástica. 
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En las Fig. 3.12 y Fig. 3.13 podemos ver que los valores de los ángulos de incidencia de 
este estudio son del orden de los 30º, por lo que podemos aplicar la aproximación de 
Aky-Richards sin cometer errores de consideración 

3.2.- Modelado Directo de Anomalias de AVO. 

Se inicia esta etapa con la identificación de aquellos pozos que cuenten con la 
información necesaria para poderlos modelar, esto es una serie de registros 
comprendidos hasta la profundidad de los intervalos de interés; tales como, su registro 
sónico de onda P, su registro de densidad y su tiro de velocidades, si cuenta con 
registro dipolar de onda trasversal mejor. Los registros de litología (SP o RG) y 
contenido de fluidos (ILD, LLS) son de apoyo en la etapa de remplazamiento de fluidos, 
pero no son registros obligados para el modelado. En este estudio solo tres de los 
quince pozos que conforman el Campo cuentan con esta serie mínima de curvas a la 
profundidad de los objetivos , estos son: Cocuite-402, Cocuite-403 y Cocuite-405, Fig. 
3.14. 

Pozos 

¡ ______ j __ d_ ll 
1 ~¡cullD-l <ncwta-403 1 

ICocuit~-- 1 -- ----- Co~uife~03 
rCncu~-l>Coculto 40Z 'J><nculta-6 

i.~J. r....:L--
1

1 -.r_ 05 f L~~lB-~1-: F' 314 Cocu1f e-4 ¡ 19 •• 

Una vez seleccionados los pozos, procedemos a realizar el modelado en cada uno de 
ellos. 

3.2.1.-Pozo Cocuite-402 
Se ubica en la lnline 343 y crossline 413 y produce gas en dos niveles, su nivel somero 
es Gen un intervalo de 2160 m a 2154 m y su nivel profundo M a un intervalo de 2700 
m a 2696 m. La calidad de la información de sus registros en general en buena y 
continua y cruzan los intervalos productores Fig. 3.15, sin embargo procedimos a 
suavizar un poco sus curvas de rayos gama, Inducción profundo, sónico y densidad con 
la aplicación de un filtro mediana con opciones estándar del paquete de HR, con el 
objeto de aproximar la resolución vertical de íos registros con la de la sísmica. 
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Observamos en los intervalos productores G y M una disminución de la velocidad de la 
onda P y una disminución de su densidad, que se hace más notoria cuando aplicamos 
el remplaza miento de fluidos utilizando· las ecuaciones de Biot-Gassmann (Sección 
A.1.7.8), Fig. 3.16. 

Obtenemos a partir de la relación de Castagna (sección 3.7.7) la curva de velocidad de 
onda S por no contar con el registro sónico dipolar y con estos dos valores el programa 
calcula la relación de Poisson que como vimos (sección 3.7.5.2) es un parámetro muy 
susceptible a la presencia de gas. 

Debido al orden de ángulos de incidencia vistos en el párrafo anterior utilizamos la 
aproximación de Aki-Richards para obtener los coeficientes de reflexión que 
convolucionamos con una ondícula de fase cero extraída de un sub-volumen sísmico 
alrededor del pozo en cuestión, que podemos observar en la parte superior de las 
Figuras 3.16a y 3.16b, en el dominio del tiempo y la frecuencia respectivamente (con la 
finalidad de obtener un orden de resolución similar a la información sísmica real). De 
esta forma obtenemos el sismograma sintético para este pozo, el cual graficamos con 
20 trazas entre los 100 a los 3300 m, corregido por distancia (NMO). 

El primer sismograma sintético que se obtiene es denominado de gas in-situ (1x), que 
se genera a partir de sus registros sónicos de onda P, S y densidad, en los intervalos 
productores de gas del pozo, que se identifica en la Fig.3.16 como (1 x). 
El modelo de doble espesor (2x), se realiza a continuación, con la finalidad de visualizar 
el efecto de la variación del espesor, por tal motivo el programa simula la respuesta que 
tendrían los registros con capas de doble espesor. Con estas curvas se genera un 
nuevo sísmograma que identificamos en la figura 3.16 como (2x). 

Por último se crea el modelo de saturación al 100% de agua que se obtiene mediante 
las ecuaciones de Biot-Gassmann aplicadas en el sentido inverso, es decir en vez de 
remplazar el liquido por gas en condiciones de baja frecuencia como dice la teoría 
(sección A.1.7.8), nosotros remplazamos el gas in-situ por el 100% de saturación de 
agua, de tal manera que los registros de onda P y S cambian en el intervalo 
considerado. Con estas cuervas se genera un nuevo sísmograma que identificamos en 
la figura 3.16 como (100% SW). En cuanto a la relación de amplitud con respecto a la 
distancia se observa un incremento para los casos de doble espesor y gas in-situ, 
mientras que permanece constante para el caso de sustitución de fluido. 

Cada uno de los modelos anteriores se repite 5 veces con fines de visualización, en 
ambos niveles (G y M), correspondiendo del 1 al 5 al doble espesor, del 6 al 10 al 
modelo de gas in-situ y los 5 restantes al modelo de sustitución de fluido, Flg. 3.17a y 
Fig. 3.18a, también se presentan para dar un mayor énfasis a la variación de amplitud, 
a través de su envolvente de amplitud Fig. 3.17b y Fig.3.18b. 

A continuación se apilan los 15 registros sintéticos conservando su amplitud relativa 
(RAP) y se presentan en la parte inferior de estas figuras 3.17c y 3.18c, también. se 
presentan con envolvente de amplitud en las 3.17d y 3.18d, en donde podemos ver su 
respuesta de alta amplitud asociada a la arena de doble espesor en su cima y sU base, 
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que solo se alcanza a distinguir la cima del modelo· de gas in~situ debido al orden de 
resolución sísmico y que desaparece completamente en la porción de remplazamiento 
de fluido. .· · · · · · · 

A partir de los resultados anteriores se obtienen los atributos de AVO P x G y Relación 
de Poisson Escalado (SPR ó (aP + bG)) en los dos niveles de producción del pozo (G y 
M), en donde se observan también sus respuesta a· la presencia de gas en sus 
porciones de doble espesor y gas in-situ, en el caso de sustitución de fluidos las 
expresiones de los atributos de AVO no responden, figuras de la 3.19a a la Fig.3.19d. 

Para que la parte de modelado del pozo Cocuite-402 quede completo, se obtienen sus 
gráficas cruzadas entre los atributos de P x G con una ventana centrada de 50 ms para 
cada intervalo productor (G y M), figuras de la 3.20a y Fig.3.20c. Aquí la elipse de color 
gris agrupa la tendencia general de arena húmeda - lutita; mientras que los valores 
dispersos u anómalos que se encuentran dentro de la elipse amarilla (cuadrante 111), 
representan la cima y su base los valores encerrados en la elipse de color azul, las 
posiciones de estas tres zonas dentro de una secciones sísmica, son representadas en 
las figuras 3.20b y 3.20d, con los mismos significados de los colores anteriores. 

La conclusión obtenida de este modelo analizado es que el tipo de respuesta de los 
niveles G y M del Pozo Cocuite-402, es una clásica anomalía de AVO tipo 111 
relacionada con un punto brillante debido a que la amplitud aumenta con la distancia­
fuente receptor. 

3.2.2.-Pozo Cocuite-403. 
Ubicado en la lnline 360 y crossline 443 Fig.3.14, produce gas a nivel E, en un intervalo 
que va de 1635 m a 1614 m, la calidad de la información de sus registros en general es 
buena y continua a lo largo del intervalos productor Fig. 3.21, sin embargo procedimos 
como en caso anterior a aplicarle un filtro mediana con los parámetros estándar con los 
que cuenta el paquete y suavizamos las curvas de Rayos Gama, Inducción Profundo, 
Sónico y Densidad. 

Observamos en el intervalo productor E una disminución de velocidad de la onda P y 
una disminución de su densidad, lo que nos da indicios de la presencia de gas en el 
intervalo productor del pozo analizado. 
A partir de la relación de Castagna (sección A.1.7.7) por la falta del registro dipolar 
sónico, calculamos la curva de velocidad de onda S, para posteriormente obtener la 
relación de Poisson. 

Los coeficientes de reflexión los obtenemos a través de la . aproximación de Aki­
Richards, los cuales convolucionamos con una ondícula de fase<cero extraída. del 
subvolumen sísmico alrededor del pozo en cuestión, con 20· frazas fuente~receptor 
comprendidas entre los 100 a los 3900 m y corregido por distancia (NMO) obtenemos 
los siguientes sísmogramas sintéticos, Fig. 3.22a. · · · · ·· .. . _. · · · · ··· 
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El sismograma sintético que representa el modelo de gas in-situ (1x), se obtiene a 
través de sus registros sónicos de onda P, S y densidad, en el intervalo productor del 
pozo, Flg.3.22a (1x). · 
El sfsmograma sintético de doble espesor (2x), se obtiene a través de las herramientas 
del programa para duplicar el espesor del intervalo productor y producir una respuesta 
de sus registros proporcional a este aumento, Fig.3.22a (2x). 
Obtenemos también el sfsmograma sintético de saturación al 100% de agua, mediante 
las ecuaciones de Biot-Gassrnann, como se vio en detalle en el pozo anterior, Fig. 3.22a 
(100% SW). 
De lo anterior observamos que la relación de amplitud en función de la distancia, sufre 
un incremento para los casos de doble espesor y gas in-situ y permanece constante 
para el caso de sustitución de fluido. Cada uno de esto modelos lo repetimos 5 veces 
con fines de visualización, nuevamente del 1 al 5 doble espesor, del 6 al 10 modelo de 
gas in-situ y los 5 últimos representan el modelo de sustitución de fluido, Fig. 3.23a. 

A continuación apilamos estos 15 registros sintéticos conservando su amplitud relativa 
(RAP), Fig.3.23b y los presentarnos con su envolvente de amplitud, Fig. 3.23c. 
Observarnos una respuesta de alta amplitud asociada a la arena de doble espesor tanto 
en la cima como en la base del intervalo productor, mientras que solo se alcanza a 
distinguir la cima del modelo de gas in-situ debido al orden de resolución y desaparece 
casi completamente en la porción del rernplazarniento de fluido. 

A partir de los resultados anteriores se obtienen los atributos de AVO P x G y (aP + bG)) 
en el intervalo de producción del pozo (E), y observarnos su respuesta a la presencia de 
gas en sus porciones de doble espesor y gas in-situ solamente, en el caso de 
sustitución de fluidos la expresión es nulas, Fig. 3.24a y Fig.3.24b. 

Al igual al caso anterior, para que el modelado de este pozo quede completo desde el 
punto de vista de la metodología empleada en este trabajo (sección 1.4), se procede ha 
obtener su gráfica cruzada entre los atributos de P x G con una ventana centrada de 50 
ms que incluyen el intervalo productor E, como se muestra en la Fig.3.24c. La elipse 
color gris agrupa la tendencia de arena húmeda - lutita mientras que los valores 
dispersos se concentran preferentemente en el cuadrante 111, agrupando la cima del 
intervalo productor con valores anómalos de color amarillo y azules para la base de este 
intervalo. 

La posición de estas tres zonas dentro de la secciones sísmica correspondiente se 
puede observar en la Fig.3.24d, donde los colores tienen el mismo significado que en fa 
gráfica cruzada. 

Como conclusión al modelo analizado se puede decir que el tipo de respuesta def 
yacimiento E en el pozo Cocuite-402, es de tipo 111 al igual que en el caso anterior, 
relacionada con un punto brillante debido a que la amplitud aumenta con la distancia­
fuente-receptor. 
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3.2.3.-Pozo Cocuite-405 

Ubicado en la lnline 289 y Xline 426 Fig. 3.14, produce gas en dos niveles E y M, el 
nivel más somero E del intervalo que va de 1764 m a 1758 m y el profundo M en el 
intervalo que va de los 2940 m a 2934 m y de 2920 m a 2912 m. La calidad de la 
información de sus registros también es buena y continua a lo largo de los intervalos 
productores Fig. 3.25, En este pozos solo se modelo el intervalo somero. Lo iniciamos 
aplicando un filtro mediana a las curvas de rayos gama, Inducción profundo, sónico y 
densidad, para reducir su alta frecuencia y como ya mencionamos acercarlo un poco al 
orden de resolución de los datos sísmicos, con los que posteriormente compararemos 
estos resultados en el proceso de inversión de AVO que veremos en la siguiente etapa. 

Observamos en el intervalo productor E una disminución de velocidad de la onda P, una 
disminución de su densidad, la presencia de un fluido de alta resistividad y una relación 
de Poisson muy baja, lo que confirma la presencia de gas en este intervalo. 
A partir de la relación de Catagna (sección A.1.7.7) nuevamente por la falta del registro 
dipolar sónico, calculamos la curva de velocidad de onda S, y posteriormente 
calculamos su relación de Poisson. 

Los coeficientes de reflexión los obtenemos a través de la aproximación de Akl-Richards 
cuyo resultado lo convolucionamos con una ondfcula de fase cero extrafda de un 
subvolumen sismico alrededor del pozo, para generar sus sfsmogramas sintéticos con 
20 trazas fuente-receptor comprendidas entre los 100 a los 3900 m y corregidos por 
distancia (NMO), Fig. 3.26a. 

El slsmograma sintético que representa el modelo de gas in-situ (1x), se obtiene de 
igual manera que en los casos anteriores a través de sus registros sónicos de onda P, S 
y densidad, en el intervalo productor, Fig.3.26 (1x).EI modelo de doble espesor (2x), se 
obtiene a través de las herramientas del programa para duplicar el espesor del intervalo 
productor y producir una respuesta de sus registros proporcional a este aumento, 
Fig.3.26 (2x).Por último se obtiene el sísmograma sintético de saturación al 100% de 
agua, mediante las ecuaciones de Biot-Gassmann aplicadas en el sentido inverso como 
ya lo expresamos, Fig. 3.26 (100% SW). 

Cada uno de estos modelos lo repetimos 5 veces con fines de visualización, 
nuevamente del 1 al 5 doble espesor, del 6 al 1 O modelo de gas in-situ y con los 5 
restantes representando el modelo de sustitución de fluido, Fig. 3.27b. Para hacer 
resaltar un poco mas la variación de la amplitud con respecto a la distancia, le 
sobreponemos el atributo de envolvente de amplitud, Fig.3.27a. A partir de los 
resultados anteriores obtenemos los atributos de AVO: PxG y (aP+bG)) en el 
intervalo productor del pozo (E), y observamos su respuesta al gas en sus porciones de 
doble espesor y gas in-situ, en el caso de sustitución de fluidos la expresión es nulas, 
Fig. 3.28a y Fig. 3.28b. 

Finalmente, se procede ha obtener su gráficas cruzada entre los atributos de P x G con 
una ventana centrada de 50 ms. que incluyen la cima del intervalo productor E, como se 
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muestra en la Fig.3.28c. Como en los casos anteriores la elipse de color gris agrupa la 
tendencia de arena húmeda - lutita mientras que los valores dispersos se concentran 
preferentemente en el cuadrante 111, agrupando la cima del intervalo con valores 
anómalos de color amarillo y azules representando a la base de este intervalo. 
La posición de estas tres zonas dentro de la secciones cruzada se observa en la 
Fig.3.28d, donde los colores tienen el mismo significado que en la gráfica cruzada. 

Se concluye que el modelo analizado tiene una respuesta de AVO en el yacimiento E 
del pozo Cocuite-405 de tipo 111 como los casos anteriores. 

3.3.- Inversión de Anomalías de AVO sobre PRC's Sintéticos 

La etapa de inversión de AVO es una etapa recursiva que consiste en comparar la 
respuesta obtenida de los modelos anteriores con la porción respectiva de la sismica 
real hasta lograr el mejor ajuste, el paquete cuenta con un modulo denominado " eLOG" 
que contiene un buen número de herramientas que nos permiten editar y correlacionar 
los modelos sintéticos con la respuesta sismica. 
Este trabajo se detiene cuando el coeficiente de correlación obtiene un valor 
satisfactorio (para el que ejecuta el proceso). 

3.4.- Clasificación de Tipos de Yacimientos 

Para confirmar los resultados obtenidos en la clasificación de arenas hacemos un 
apilado por trazas cercanas y trazas lejanas, analizado sus resultados en intervalos con 
respuesta conocida (Pozos productores), ejemplo en la tnline 360 que pasa por el pozo 
Cocuite-403 Fig. 3.29. Aqui podemos observar que en el nivel E se encuentra una 
anomalía correspondiente a la producción existente, sin embargo su expresión es 
diferente en cada una de las secciones, la sección apilada con trazas lejanas Fig. 3.29a 
es más fuerte que la misma anomalia obtenida en la sección apilada con trazas 
cercanas Fig. 3.29b. 
Lo anterior confirma que se trata de una arenas tipo llt, que al apilar trazas lejanas cuya 
amplitud aumenta con la distancia produce mejores resultados que las generadas con 
trazas cercanas conformadas por amplitudes relativas más bajas. 

Un análisis similar se lleva a cabo con la sección lnline 343 que pasa por el pozo 
Cocuite-402 Fig. 3.30, donde se puede apreciar el mismo fenómeno, la sección apilada 
con trazas lejanas Fig.4.30a, manifiesta expresiones relativas mayores en los intervalos 
productores G y M que en la sección apilada con trazas cercanas dada en la Fig. 3.30b, 
en sus posiciones correspondientes. Lo cual nos confirma que en estos niveles(G y M) 
también se encuentran yacimientos de tipo 111. 

Un tercer análisis es posible con el fin de clasificar adecuadamente las arenas. Es 
mediante la información sismica expresada en función del ángulo o variación de la 
amplitud con respecto al ángulo (AVA). En las siguientes figuras presentamos las 
secciones sismicas que se conoce en el domino del ángulo Figuras 3.31 y 3.32, donde 
podemos visualizar que en la lnline 343 en los niveles G, play MMT (Mioceno Medio 
Tardio) y M, aumentan su amplitud con respecto a la distancia hacia su porción NE y en 
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la Cross fine 413 tanto en el nivel G como en el MMT y el M desarrollan su amplitud 
hacia una dirección determinada. . . . 
El play MI (Mioceno Inferior) en ambas líneas se puede ver como un füerté pero no muy 
bien definido punto brillante con ligeros problemas de sobre corrección;. que sería 
conveniente remover antes de decidir cualquier cosa en este horizonte, pero de lo que si 
es claro es de que no presenta las mismas caracter!sticas de una arena tipo 111. 
¿Probablemente el horizonte profundo sea de otro tipo?. · .. ,:·: · 

Si hacemos estas mismas observaciones con las secciones anteriores expresadas con 
el atributo envolvente de amplitud, Fig.3.32 se aprecia como·.en tOi:tos·"los niveles, 
inclusive el mencionado anteriormente (MI) aumenta su amplitud 'en/una·.·dirección 
determinada, sin embargo la información primaria constituida por sus familias PRC's no 
nos permite incluir al horizonte profundo. · 

3.5.- Análisis de Anomalías de AVO sobre Horizontes de Interés 

Se calculan los atributos que mejor responden al tipo de arena encontrado, como 
sabemos (sección A.1.3) para una arena tipo 111 los atributos más recomendados son los 
de /' x G y Relación de Poisson Escalado, en este trabajo calculamos también el 
atributo de envolvente de amplitud máxima como atributo de calibración entre este 
estudio y los resultados obtenidos por el Activo Papaloapan con el atributo de amplitud 
RMS, debido a que ambos responden de manera similar a los cambios litológicos y al 
contenido de fluidos. 

Se calculan los cubos de atributos AVO: P x G y Relación de Poisson Escalado 
(aP + bG) y se observan sus resultados en intervalos conocidos. En la figura 3.33a 
tenemos la anomalía de f' x G en el intervalo productor E del pozo Cocuite-403 lo que 
nos indica que efectivamente esta respondiendo a la presencia de gas con valores 
anómalos altos positivos; debido a que tanto el gradiente G como la incidencia normal 
/'de una arena tipo 111 son negativos y por tanto su producto se vuelve positivo, la 
ubicación de puntos anómalos se dan en el cuadrante 111 de un eje cartesiano. 
En la figura Fig.3.33b apreciamos en la misma posición una anomalia de (aP + bG), 
manifestando también una clara respuesta de este atributo a la presencia de gas con 
valores negativos altos en valor absoluto, debido a que la suma de dos valores 
negativos (P y G) nos da un resultado negativo. 
Para corroborar la cima y la base del intervalo productor se elabora una grafica cruzada 
con una ventana centrada de 50 ms alrededor del intervalo productor Fig. 3.33d, en la 
cuál delimitamos sus zonas arena saturada-lutita de color gris y anómalas de color 
amarilla y azul respectivamente y con lo anterior elaboramos la sección cruzada en 
donde se observa la coincidencia de CDP's entre la posición del pozo y las zonas 
amarilla y azul correspondientes a la cima y la base del intervalo productor, Fig. 3.33c. 

De manera similar se procede en los intervalos productores G y M del pozo Cocuite-
402. La respuesta de gas acumulada en estos niveles se observa a través de la 
anomalía de !' x G Fig.3.34a y (al'+ bG) Fig.3.34b, sin embargo su intensidad no 
corresponde con los resultados de sus producciones obtenidas debido a que este pozo 

------~-,~¡;;;~-r;-;.~'.ó\; ,..-· \ 
\ ·\ ))''.;•º•' . __ .,.~•gLl 

\X(:;::~-:!::.~~-~~~-~)~¿~~'..':i, 
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alcanzo cifras record en el nivel G de 17MMPCDG y en el nivel M de 9.4 MMPCDG. Lo 
anterior puede deberse a cualquiera de las dos razones siguientes: 

La primera debida a la baja amplitud y reflexiones caóticas que se presentan en la 
información sismica en estos niveles (G y M) en el área comprendida entre los pozos 
Cocuite-3, Cocuite-102 , Cocuite 15,Cocuite-402 y Cocuite-403, donde el re proceso 
realizado al cubo Cocuite-Lizamba-Chalpa no mejoro los resultados preexistentes 20 
observados en la línea 67-B, a pesar de diversos niveles de reproceso, se aprecian las 
mismas distorsiones en la zona, por lo que se concluye que se trata de un evento 
geológico asociado a la fuga de gas a través de los planos de fallas observados, lo que 
esta ocasionando esta anomalia de velocidades que distorsiona su imagen, por esta 
razón los atributos de AVO calculados en esta zona también son afectados, Fig. 3.35. 
La segunda razón quizá se deba a la presencia de agua salada en ambos niveles, 
preferentemente en el G, donde actualmente el pozo se encuentra cerrado a producción 
por problemas de invasión de agua, asi quizá exista una mezcla de gas- agua que este 
disipando la intensidad de respuesta del AVO. 

Finalmente se hace una gráfica y una sección cruzadas a nivel G figuras 3.34d y 3.34c 
respectivamente, para visualizar la posición de la cima y la base de este intervalo 
productor dentro de la secciones presentadas, se observa claramente la coincidencia de 
CDP's en los casos a, b y c de la figura 6.34. lo que nos indica que los puntos 
anómalos coincide con el intervalo productor del pozo. 

Fig. 3.35 

Una vez que se tiene la confianza en los resultados de los atributos de AVO, se 
generaron sobre los intervalos de interés exploratorio y de desarrollo, con la intención 
de identificar anomalias no probadas. 

Se generaron 9 mapas de distribución de amplitudes de atributos de AVO en los 3 
niveles estratigráficos productivos, E, G y M, ver las figuras de la 3.36 a la 3.44. 
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Para extraer estos atributos de AVO se tomo como base los horizontes interpretados en 
el Activo en el dominio del tiempo con una ventana reducida de 50 ms. para evitar la 
introducción de valores no representativos en el intervalo analizado. En todos los casos 
se calcularon tres atributos por nivel, todos ellos extraídos de un volumen sísmico de 32 
bits : el de envolvente de amplitud extraida del volumen sísmico apilado en modo RAP, 
para correlacionar litologia y contenido de fluidos, el de relación de Poisson Escalado y 
P x G para correlacionar contenido en los poros de los niveles señalados. Las 
anomalías corresponden a valores altos positivos (envolvente de amplitud y P x G) y 
valores negativos altos en valor absoluto para la relación de Poisson como 
anteriormente habíamos visto. 

Como lo que nos interesa principalmente es saber la distribución de la acumulación 
comercial de gas en cada nivel, el criterio empleado en este trabajo, fue el de restringir 
sus valores anómalos lo mas posible, permitiendo resaltar sólo las anomalías más 
grandes, sin dejar de representar en cada nivel los resultados de los pozos que lo 
cortaron; es decir que se presentan en cada uno de los planos las más grandes, de 
acuerdo a este estudio. 

3.5.1.-Yacimiento E 
El atributo de envolvente de amplitud Fig. 3.36, coincide en todos los puntos analizados 
por el Activo en el año 2000 y por trabajos previos del mismos tipo realizados por la 
Compañia Mexicana de Geofísica (CMG) en abril del 2001 y el Instituto Mexicano del 
Petróleo (IMP) de agosto del 2001 a enero del 2002, lo que indica una congruencia en 
sus resultados. 
Aquí se puede ver la coincidencia entre los intervalos productores de los pozos 
Cocuite-3,Cocuite-5,Cocuite-6,Cocuite-403 y Cocuite-405 así como también con los 
intervalos con agua salada de los pozos: Cocuite-4,Cocuite-1 O,Cocuite-12, Cocuite-
15,Cocuite-101 y Cocuite-402 al estar perforados fuera de las anomalías, Tabla 6.1. 

El atributo de Relación de Poisson Escalado Fig. 3.37, también coincide tanto en los 
pozos productores como en los secos (Tabla 3.1 ). Están coincidiendo también en la 
mayoria de las localizaciones de exploración (Tabla 3.2) y de desarrollo (Tabla 3.4). 
propuestas por el Activo y por la Compañía CMG (Tabla 3.3). el (IMP) en su informe 
final solo apoya las localizaciones existente, debido a que su objetivo expresado por sus 
autores fue ese y no proponer nuevas áreas de oportunidad. 

El atributo de P x G se presenta en la Fig.6.38, nuevamente podemos ver la 
coincidencia completa entre los pozos productores y los secos Tabla 34.1. La mayoría 
de fas localizaciones de desarrollo coinciden con los puntos anómalos de este atributo 
tabla 3.4 y todas las localizaciones propuestas por CMG Tabla 3.3, la localización Joosh 
-1 propuesta por el Activo de Exploración Papaloapan desarrolla una buena expresión 
de P x G, tabla 3.2. 
Los pozos que han cortado este yacimiento son: 

51 



Pozo lnline Crossline Intervalo 
m 

Cocuite-3 381 403 1632-1637 
1617-1621 

Cocuite-4 324 381 
Cocuite-5 270 416 1951-1952 

1631-1641 
Cocuite-6 327 445 1634-1637 

Cocuite-10 266 352 1665,1813 
1980 

Cocuite-12 376 346 1891 
Cocuite-15 376 434 1630-
Cocuite-101 438 439 1800-
Cocuite-402 343 413 

Cocuite-403 360 443 1628-1638 
1614-1622 

Cocuite-405 289 426 1758 

Prod. Diaric 
MMPCD 

1.3 

Aoua 
4 

1 

Agua 

Aoua 
Aoua 
Aoua 
Agua 

2.2 

3.6 
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Tabla 3.1 

Tipo Condición 
Actual 

Vertical Intermitente 
Baia Presión 

Vertical Cerrado 
Vertical Intermitente 

Baia Presión 
Vertical Intermitente 

Baja Presión 
Vertical Cerrado 

Vertical Cerrado 
Vertical Cerrado 
Vertical Cerrado 
Direccional Prod. en G 

V M. 
Vertical Continúa 

Direccional Continúa 

El Activo Papaloapan en el año 2000 propuso las siguientes localizaciones exploratorias 
con este objetivo: 

Tabla 3.2 

Localización lnline Crossline Intervalo Tipo Condición Actual 
m 

Calenda-1 269 184 1800 Vertical Sin Perforarse 
Cerraz-1 408 318 1630 Direccional Sin Perforarse 
Joosh-1 334 211 1630 Vertical Sin Perforarse 

La compañia Mexicana de Geofísica en el 2001 propuso los siguientes localizaciones 
con este objetivo. 

Tabla 3.3 

O~ortunidad lnline Crossline Tipo Condición Actual 
1 372 457 Vertical Sin Perforarse 
2 340 453 Vertical Sin Perforarse 
3 396 472 Vertical Sin Perforarse 
4 384 319 Vertical Sin Perforarse 
5 225 434 Vertical Sin Perforarse 

Se identifican en los planos estos puntos con los nombres de CMG1 E.CMG2E,CMG3E,. ... etc. 
El Activo Papaloapan propuso las siguientes perforaciones de desarrollo: 

Tabla 3 4 
Desarrollo lnline Crossline Intervalo Tipo Condición Actual 

m 
Cocuite-406 319 424 1650 Direccional Sin Perforarse 
Cocuite-414 325 499 1700 Vertical Sin Perforarse 
·cocuite-428 463 444 1670 Vertical Sin Perforarse 
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1 Cocuite-431 396 1 472 1670 1 Direccional 1 Sin Perforarse 
•cocuite-428.-Queda fuera del área de trabajo de este estudio. 

De las tablas anteriores hacemos notar que las posición de la perforación de desarrollo 
Cocuite-431 propuesta por el activo en el 2000 es la misma que propuso la compañía 
CMG con el nombre de oportunidad 3 en el 2001 (ver coordenadas). 

3.5.2.- Yacimiento G 
El atributo de envolvente de amplitud Fig.3.39, coincide en todos los puntos analizados 
por el Activo en el año 2000 y por CMG e IMP en el siguiente año, lo que indica una 
congruencia de resultados también a este nivel. Podemos ver esta coincidencia en los 
intervalos productores de los pozos Cocuite-3,Cocuite-6 y Cocuite-402 así como 
también con los intervalos con agua salada de los pozos: Cocuite-5,Cocuite-12,Cocuite-
15, Cocuite-101,Cocuite-201 y Cocuite-403 al estar perforados fuera de estas 
anomalías, El pozo Cocuite-4 fue productor y el Cocuite-3 actualmente produce de 
manera intermitente con baja presión ,Tabla 3.5. 
El atributo de Relación de Poisson Escalado Fig.340, también coincide tanto en los 
pozos productores como en los secos. Están coincidiendo en la mayoría de las 
localizaciones de desarrollo (Tabla 38), propuestas por el Activo y algunas propuestas 
por la Compañía CMG ,Tabla 3.7. 

El atributo de P x G, Fig.7.41 presenta nuevamente una buena coincidencia entre los 
pozos productores y los secos Tabla 35, la mayoría de las localizaciones ·de desarrollo 
coinciden con sus puntos anómalos tabla 3.8 alguna de las localizaciones propuestas 
por CMG Tabla 3.7 

Los pozos que cortaron este yacimiento son: 
Tabla 3.5 

Pozo lnline Crossline Intervalo Prod. Diaria Tipo Condición 
m MMPCD Actual 

Cocuite-3 381 403 2128-2133 7 Vertical Cerrado por 
2118-2122 invasión de 
2110-2114 aaua 

Cocuite-4 324 381 2155-2159 Fue Productor Vertical Cerrado por 
2141-2146 declinación de 

su Prod. 
Cocuite-5 270 416 7 Aaua Vertical Cerrado 
Cocuite-6 327 445 2208-2212 3.1 Vertical Cerrado por 

declinación de 
su Prod. 

Cocuite-12 376 346 2127 y 2354 Aaua Vertical Cerrado 
Cocuite-15 434 376 2171 y 2380 Aaua Vertical Cerrado 
Cocuite-101 438 439 2326 Aaua Vertical Cerrado 
Cocuite-201 353 293 7 Aaua Cerrado 
Cocuite-402 343 413 2154-2160 17 Direccional Cerrado por 

invasión de 
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aaua. 
Coculte-403 I' 360 •... 443 .. .. · Agua Vertical Cerrado 
Coculte-404 310 416. 2260-2267 9.4 Direccional Cerrado por 

2238-2245 Invasión de 
. 2238 agua . 

El Activo Papaloapan en el año 2000 propuso las siguientes localizaciones exploratorias 
con este objetivo: 

Tabla 3 6 
Localización lnllne Crossllm Intervalo Tipo Condición Actual 

m 
Breña-1 170 525 2200 Vertical Sin Perforarse 
Plñón-1 310 377 1630 Vertical Sin Perforarse 

Zacamandu-1 435 400 1630 Vertical Sin Perforarse 

CMG propuso las siguientes áreas de oportunidad en este nivel. 
Tabla 3 7 

Ooortunldad lnllne Crossllne Tipo Condición Actual 
1 248 476 Vertical Sin Perforarse 
2 233 475 Vertical Sin Perforarse 
3 219 447 Vertical Sin Perforarse 
4 340 468 Vertical Sin Perforarse 
5 304 441 Vertical Sin Perforarse 

En los planos las refenremos con los nombres de CMG1G,CMG2G,CMG3G, ... , etc. 

El Activo Papaloapan propuso las slaulentes perforaciones de desarrollo: Tabla 3.8 
Desarrollo lnline Crossline Intervalo Tipo Condición Actual 

m 
·cocuite-406 321 426 2170 Direccional Perforado 
Cocuite-407 341 470 2280 Direccional Sin Perforarse 
Cocuite-415 284 461 2200 Direccional Sin Perforarse 
C-418 243 467 2320 Direccional Sin Perforarse 
C-t06.-Resulto productor. 

Como podemos darnos cuenta la mayorla de los pozos que cortan este reservorio 
tienen problemas de Invasión de agua lo que nos indica que el contacto gas-agua se 
encuentra muy cercano a la zona productora, sobre todo en el sector nor-occldental 
conformado por los pozos Cocuite-3,Cocuite-4,Coculte-5,Cocuite-6,Cocuite-12,Coculte-
15,Coculte-101,Coculte-201,Cocuite-402 y Cocuite-404 en donde la producción al inicio 
ha sido buena (Cocuite-3,Cocuite-4, Cocuite-402 y Cocuite-404) y posteriormente se 
ven invadidos de agua. Por tanto es Importante cuidar en este nivel la posición 
estructural de las nuevas localizaciones propuestas, además de optimizar los ritmos de 
producción en esta zona. 

-, 
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3.5.3-Yaclmlento M 
El atributo de envolvente de amplitud Fig.3.42coincide en todos los puntos analizados 
por el Activo en el año 2000 y por trabajos previos realizados por CMG e IMP. 
Podemos ver la coincidencia entre los intervalos productores de los pozos Cocuite-
201,Cocuite-402 y Cocuite-405, así como también con los intervalos con agua salada 
de los pozos: Cocuite-102 y Cocuite-403, este último produce en forma intermitente 
agua, a pesar de encontrarse dentro de una anomalía, lo quiere decir que se 
encuentra perforado también dentro del contacto gas-agua que permite la producción 
de ambos Ouidos de manera simultanea, nuevamente el control de presiones de 
producción es importante, par evitarlo, Tabla 3.9 

El atributo de Relación de Poisson Escalado Fig.3.43, también coincide tanto en los 
pozos productores como en los secos (Tabla3.9), en la mayoría de las localizaciones 
de desarrollo de la Tabla3.12 propuestas por el Activo y en algunas propuestas por la 
Compañía CMG (Tabla3.11 ). 

El atributo de P x G, Fig.3.44 presenta nuevamente buena coincidencia entre los 
pozos productores y los secos (Tabla3.9), la mayoría de las localizaciones de 
desarrollo coinciden con puntos anómalos de este atributo (tabla3.12) y alguna de las 
localizaciones propuestas por CMG (Tabla3.11 ). 

Los oozos aue cortaron este vacimiento son: Tabla 3 9 

Pozo lnline Crossline Intervalo Prod. Diarié Tipo Condición 
m MMPCD Actual 

·cocuite-102 434 368 Aoua Vertical Cerrado 
Cocuite-201 353 393 2565-2571 14.4 Vertical Continua 
Cocuite-402 343 413 2696-2700 9.4 Direccional Continua 
Cocuite-403 360 443 Agua Vertical Cerrado por 

invasión de 
aoua. 

Cocuite-405 289 426 2920 15.6 Direccional Continua 
2940 

•cocu1tc- l 02.- se encuentra fuera del arca de este estudio 

El Activo Papaloapan en el año 2000 propuso las siguientes localizaciones 
exploratorias con este objetivo: 

Tabla 3.10 

Localización lnline Crossline Intervalo Tipo Condición Actual 
m 

Clis-1 190 498 3070 Vertical Sin Perforarse 
Piñón-1 310 377 3300 Vertical Sin Perforarse 

Zacamandu- 435 400 3300 Vertical Sin Perforarse 

Tabla 3.11 
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Oportunidad lnline Crossline Tipo Condición Actual 
1 363 400 Vertical Sin Perforarse 
2 358 392 Vertical Sin Perforarse 
3 261 403 Vertical Sin Perforarse 
4 343 327 Vertical Sin Perforarse 

En los planos las referiremos con los nombres de CMG1M,CMG2M,CMG3M, ... , etc. 

En la tabla anterior podemos ver que las posición de la perforación CMG1M y 
CMG2M propuestas por la compañia CMG en el 2001son casi son Iguales (236 m 
aproximados). 
El Activo Papaloapan propuso las siguientes perforaciones de Desarrollo: 

Tabla3 12 
Desarrollo lnline Crossline Intervalo Tipo Condición ActL 

m 
C-413 387 399 2670 Direccional Perforado 
C-415 284 465 2900 Direccional En perforación 
·c-419 260 455 2925 Direccional Sin Perforarse 

·c-419.-Se encuentra fuera del área de este estudio. 

3.6.- Análisis de Anomallas de AVO sobre familias de PRC's de Lineas 
Aleatorias 

Se analizaron a través de 1 O lineas arbitrarias las oportunidad propuestas en cada 
nivel, se identificaron algunas nuevas, así como también algunas oportunidades 
detrás de la tubería. 

Los dos nuevos Plays, Mioceno Medio Tardío y Mioceno Inferior identificados por el 
Activo Papaloapan, también fueron visualizados a través de algunas de estas lineas. 

3.6.1.-Llnea Arbitrarla 1 
Se extiende de NW - SE a través de las Localizaciones Joosh-1 , Mayeri-1, Plñón-1, 
Clis-1 y Breña-1 y sus anomalías se encuentran calibradas con los intervalos 
productores de los pozos Coculte-402 (productor en G y M) y Cocuite-403 (productor 
en E), Fig.3.46. Esta figura nos muestra toda la linea con los atributos de AVO: PxG 
en Fig.3.46a y (aP + bG) en Fig.3.46b, donde se señalan con circulo rojo los 
volúmenes anómalos asociados a la presencia de gas. 

Nivel E 
Se observa en la Fig. 3.46 que ambos atributos están respondiendo bien al intervalo 
productor del pozos Cocuite-403 con una marcada anomalía a este nivel. En su 
porción NW aparece la Localización Joosh-1 con una buena expresión en ambos 
atributos.Po~ otro lado en la porción NE de la Localización Mayeri-1 en una posición 
más somera, se desarrolla una anomalía de buena expresión en ambos atributos, que 
podría probarse la cuál se identifica en este estudio como "Prue-1My_E". 
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En las Flg.3.47a y Fig. 3.47b se presentan amplificaciones de PxG y (aP+bG) en la 
localización Joosh-1 anotando sus dimensiones aproximadas. Esta anomalia ha 
prevalecido en todos los trabajos anteriores incluyendo éste. 

El la Fig. 3.48 se observan las familias de PRC's que la conforman, presentándose con 
su envolvente de amplitud para visualizarla mejor, podemos observar como a nivel E se 
desarrolla una amplitud anómala que aumenta hacia la parte SE de la sección. 

En la Fig. 3.49 mostramos un acercamiento de (aP + bG) en las dos oportunidades 
mencionadas hasta estos momentos: la localización Joosh-1 y la oportunidad "Prue-
1 My_E". . 

En la Fig. 3.50 se presenta la sección arbitraria 1 apilada en modo RAP, para comparar 
la similitud del punto brillante donde se sabe hay producción en el nivel E con el pozo 
Cocuite-403 y el punto brillante asociado a la localización Joosh-1 y a la oportunidad 
"Prue-1 My_E", esta última de mayor riesgo quizá por el sello. 

A continuación en el Fig. 3.51a se efectuó un análisis con la grafica cruzada de Px G 
con una ventana de 500 rns centrada sobre el horizonte E, delimitando sus puntos 
anómalos con color amarillo y azul. Observamos su sección cruzada Fig.3.51 b, para 
ubicar estas anornallas dentro de su sección y para el caso de la loe. Joosh-1 se 
observa situada en el extremo occidental, (quizá valdrla la pena revalorar esta posición 
y colocarla al centro). 

Nivel G 
Nuevamente se aprecia en la Fig.3.46 la respuesta de los atributos de AVO a la 
producción del pozo Cocuite-402 perforado en la cima del anticlinal, su débil intensidad 
a pesar de sus Indices de producción registrados, esta relacionado con lo mencionado 
anteriormente de la fuga de gas en esa zona y a la invasión de agua salada. 

Nivel Mioceno Medio Tardio 
En la Fig.3.46 también podernos observar una oportunidad detrás de la tuberla del pozo 
Cocuite-402, la cuál hemos identificado con el nombre de DT_C-402_G, que se sugiere 
probar. 

Observamos a este nivel el desarrollo de una ligera anomalia situada entre el pozo 
Cocuite-402 y la localización Mayeri-1, que más adelante veremos corresponde a la 
localización Piñón-1 propuesta por el Activo Papaloapan. 

Los pozos que cortaron este yacimiento son: 
Tabla 3.13 

Nombre del lnline Crossline Intervalo Prod. Diaria Tipo Condición Actual 
Pozo rn MMPCD 

C-10 266 352 Aaua Vertical Cerrado 
C-101 438 439 2565-2571 Aaua Vertical Cerrado 
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C-402 1343 413 l 2696-2700 1 Manifestacioneiil Direccional! Sin probarse 

(CMG) propuso las siguientes áreas de oportunidad en este nivel. 
Tabla 3 14 

Oportunidad lnline Crossline Tipo Condición Actual 
1 329 346 Vertical Sin Perforarse 
2 309 368 Vertical Sin Perforarse 
3 263 321 Vertical Sin Perforarse 

"La compañia las clasifica con nesgo alto. 

Nivel M 
En esta sección la única anomalía que se observa a este nivel es la que presenta la 
producción del pozo Cocuite-402, la cuál se observa muy débil por los problemas 
explicados anteriormente. 

Mioceno Inferior 
En la parte profunda de las secciones de atributos de AVO, podemos observar el 
desarrollo de una anomalía que conforma un relieve anticlinal de buenas dimensiones. 
Se puede notar que el atributo P x G no es resolutivo para este tipo de sedimentos, 
(valores muy bajos), lo que nos esta indicando que esta clase de anomalía es diferente 
a la clase 111 identificada en los demás niveles. 

3.6.2 Línea Arbitrara 2 
Se extiende de SW - NE a través de las localizaciones Calenda-1 , Mayeri-1 y Piñón-1. 
Sus anomalías se encuentran calibradas también con los intervalos productores de los 
pozos Cocuite-402 (productor en G y M) y Cocuite-403 (productor en E), Fig.3.52. 
Esta figura nos muestra una panorámica general en toda la línea de atributos de AVO 
/' x G en Fig.3.52a y (al'+ bG) en Fig.3.52b, donde se señalan con circulo rojo los 
volúmenes anómalos asociados a la presencia de gas. 

Nivel E 
Se observa en la Fig.3.52 que ambos atributos están respondiendo bien al intervalo 
productor del pozos Cocuite-403 con una marcada anomalía. 

En la porción NE de la localización Calenda-1 en una posic1on más somera a E se 
desarrolla una anomalía de regular expresión en ambos atributos la cuál se identifica en 
este estudio como "Prue-2Cal_E". También podemos observar a este nivel la presencia 
de la oportunidad identificada en la línea arbitraria 1 con el nombre de "Prue-1 My_E" 
mejor desarrollada en el atributo de P x G que en el caso anterior. 

En la Fig. 3.53, se observan los resultados de un análisis de P x G en una sección 
sísmica Fig. 3.53a y una gráfica cruzada Fig. 3.53b, realizado con una ventana de 200 
ms centrada sobre este nivel, cuyos resultados permiten visualizar poco desarrollo de 
puntos anómalos en esta zona, y los que existes son mucho menores a la intensidad de 
la anomalía producida por la producción alcanzadas en el nivel E del pozo Cocuite-403. 
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NivelG 
En este nivel en la Fig. 3.54 podemos observar en la sección cruzada del atributo P x G, 
extraído de una ventana centrada de 200 ms, el clásico horizonte plano asociado a la 
producción de gas en el pozo Cocuite-402 en este nivel, también podemos ver en el 
flanco oriental que corta el pozo Cocuite-402 el desarrollo de una elongada anomalía 
cercana al pozo, sabemos que los resultados de este pozo en este nivel lo ubican como 
un pozo seco, sin embargo por lo que apreciamos en esta sección y en la sección 
arbitraria 4 Fig. 3.65b, que veremos más adelante podemos sugerir que se trata de una 
posible invasión de agua a las paredes del pozo, que se podría intentar eliminar 
mediante algún tipo de reintervención, a esta otra oportunidad detrás de la tubería la 
hemos denominado DT_C403_G. 

Nivel Mioceno Medio Tardío 
A este nivel observarnos en la Fig. 3.55 el desarrollo de dos anomalías a cada flanco del 
anticlinal perforado por el pozo Cocuite-402, la más cercana probablemente sea 
alcanzable desde el pozo, la que hemos denominado oportunidad detrás de la tubería 
DT _C402_MMT, y la otra con la profundización de la localización Piñón-1. En la figura 
3.56 presentamos las familias de PRC's que conforman esta anomalía, donde podemos 
observar el desarrollo de la amplitud con respecto a la distancia fuente-receptor hacia la 
parte nororiental. 

Nivel M 
Observarnos en la Fig. 3-52, a este nivel la anomalía de ambos atributos de AVO 
respondiendo a la producción del pozo Cocuite-402 de manera difusa por los problemas 
de fuga de gas e invasión de agua, señalados. 

Mioceno Inferior 
Observamos en la parte profunda de esta figura (3.52), la presencia de la anomalía 
apreciada con el atributo de la Relación de Poisson Escalado, la cual se sugiere probar 
con la profundización del pozo Cocuite-402. 

3.6.3.-Linea Arbitraria 3 
Se extiende de NW - SE a través de las Localizaciones Zacamandu-1 , Clis-1 y Breña-
1. Sus anomalías se encuentran calibradas con los intervalos productores de los pozos 
Cocuite-3 (con producción intermitente y baja en E y G) y Cocuite-402 (productor en E, 
e invadido en G), Fig. 3.57. Esta figura nos muestra una panorámica general en toda la 
línea de los atributos de AVO PxG en Fig.6.57a y (aP+bG) en Fig.3.57b, donde se 
señalan con circulo rojo los volúmenes anómalos asociados a la presencia de gas. 

Nivel E 
Se observa en la Fig.3.57 que ambos atributos están respondiendo bien al intervalo 
productor del pozos Cocuite-3 con una marcada anomalía a este nivel. En la porción 
SE del pozo Cocuite-402 a este nivel observamos el desarrollo de una anomalía de 
AVO para ambos atributos que quizá pueda ser probada desde este pozo, la 
identificado en este estudio con el nombre de DT_C-402_E. 
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En la Fig. 3.58, podemos observar estos resultados en forma amplificada y vemos que 
la separación del eje del pozo es de aproximadamente 400 m a una profundidad 
máxima de 1750 m considerando una velocidad promedio para siliciclástos de 2300 m/s. 

En la Figura 3.59 se presenta una análisis de grafica cruzada del atributo P x G con una 
ventana de 240 ms centrada, donde en la sección cruzada Fig. 3.69a, se puede apreciar 
de nuevo esta oportunidad detrás de la tubería junto con sus dimensiones aproximadas. 

Nivel G 
En la Fig3.60 podemos observar en la sección cruzada obtenida de /' x G con una 
ventana de 200 ms, la anomalía respondiendo a la producción del pozo Cocuite-402 
situada en la cresta del anticlinal, bajando estructuralmente sobre ese flanco 
observamos una zona de arena saturada-arcilla que separa una segunda anomalía 
desarrollada mas abajo. Una probable respuesta a este comportamiento (a pesar de 
que el gas por diferencia de densidad tienda a ocupar las partes más altas), se pueda 
atribuir a la presencia del agua existente en este yacimiento, que haya causado este 
aislamiento. Valdría la pena delimitar bien esta anomalía, para argumentar mejor este 
comportamiento, en este estudio se identifica con el nombre de "Prue-3Clis_G". 

Nivel M 
En la Fig. 3.57 se puede ver que las anomalía de los atributos de AVO desarrolladas a 
este nivel corresponden a la producción de gas del pozo Cocuite-402 únicamente. 

Mioceno Inferior 
En la Fig. 3.61 se observa un acercamiento de la anomalía desarrollada en el intervalo 
profundo con sus dimensiones aproximadas, que podría explotarse como se indico 
anteriormente mediante la profundización del pozo Cocuite-402 si las condiciones 
actuales de sus instalaciones lo permiten. En este trabajo se ha identificado esta 
oportunidad con el nombre de "Cocuite-402_Prof'. 

En la siguiente Fig. 3.62 se obtuvo la sección cruzada a partir de un análisis cruzado del 
producto /' x G con una ventana de 300 ms, observando claramente el desarrollo de 
una anomalía distinta a la tipo 111 reconocida en los otros niveles. (probablemente de tipo 
11 o IV, para identificarla bien es necesario calibrar esta respuesta con los resultados de 
algún pozo que haya perforado o perfore este nivel). 

3.6.4.-Línea Arbitraria 4 

Se extiende de E - W pasando por las localizaciones Joosh-1 , y Cerraz-1 calibrada 
con los pozos Cocuite-3 (productor en E y G) y Cocuite-403 (productor en E), Fig. 3.63, 
donde podemos ver una panorámica general de los atributos de AVO P x G en 
Fig.3.63a y (al'+ bG} en Fig.3.63b, donde se señalan con circulo rojo los volúmenes 
anómalos asociados a la presencia de gas. 
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Nivel E 
Se observa en la Fig.3.63 que ambos atributos están respondiendo bien a los intervalos 
productores del pozo Cocuite-3 y Cocuite-403 cori marcadas anomalías a este nivel. 

En la porción occidental de esta sección vuelve a obsel'\Íarse la localización Joosh-1 y 
hacia el oriente, entre esta y el pozo Cocuite-3, ·se desarrolla una ligera anomalla que 
representa la localización Cerraz-1, que no alcanza a distinguirse en el atributo de la 
Relación de Poisson Escalado, Fig. 3.63b. 

En la siguiente figura se presenta un análisis de la grafica cruzada de P x G, con una 
ventana de 200 ms Fig. 3.64b de donde obtenemos la sección cruzada de este nivel 
Fig. 3.64a, observando las anomallas de Joosh-1, Cerraz~1 y las producciones 
conocidas de los pozos Cocuite-3 y Cocuite-403. 

NivelG. 
Se observa en la Fig. 3.63 una oportunidad detrás de la tuberla del Pozo Cocuite-403 a 
este nivel marcada mejor por el atributo P x G, que se localiza a 625 m 
aproximadamente de la porción oriental del pozo y que hemos identificado en este 
estudio con el nombre de DT _C-403_G. 

Para apoyar lo anterior en la Fig. 3.65a presentamos su familia de PRC's a través del 
pozo; donde podemos observar la ausencia de valores anómalos alrededor de la 
tuberia, lo que concuerda con los resultados que lo clasifican como seco a este nivel. 
Sin embargo en la medida que se alejan hacia la porción oriental experimentan un 
crecimiento de su amplitud y esto lo podemos observar con mayor claridad en la Fig. 
3.65b donde se señala con un circulo azul la zona sin anomalía de PxG alrededor del 
pozo. 

Nivel M. 
En este nivel Fig. 3.63a, observamos la posición flanqueada del pozo Cocuite-403 que 
atravesó la cima de este yacimiento y que en sus inicio produjo de manera intermitente 
para posteriormente invadirse de agua, en base a estos resultados y a su posición 
estructural se puede inferir que el pozo atravesó el contacto gas-agua pero que la 
acumulación de gas existe en una posición más alta, enmarcada con un elipse color 
roja. 

Nivel Mioceno Medio Tardlo. 
No observamos en esta sección anomallas de interés a este nivel. 

Mioceno Inferior. 
En la parte profunda de la Fig.3.63b, podemos ver la presencia de una anomalla de la 
RPE que se extiende sobre los flancos de un anticlinal, en base a esta posición 
consideramos que tanto la profundización del pozo Cocuite-403 y de la localización 
Cerraz-1 podrían resultar de mayor riesgo que la ya propuesta profundización del pozo 
Cocuite-402, para probar esta estructura, por estar en una posición estructural más 
favorable. 
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3.7.-Apoyo en la Generación de Nuevas Á1eas de Oportunidad Exploratorias 

3.7.1.-Localización Nueva-1E 

Podemos ver en la figuras 3.66a y 3.ó6b, las familias de PRC's que conforman el 
crucero de una anomalía que persiste bien definida aún después de aplicar las 
restricciones mencionadas al inicio de esta sección, en el nivel E. 

En un principio pensamos que podría tratarse de la continuación de la localización 
Cerraz-1 que se sitúa en su parte norte, sin embargo conforme fuimos restringiendo sus 
valores altos de/' x G y altos en valor absoluto de (aP + bG) esta última fue perdiendo 
definición, permaneciendo siempre fuerte la anomalía señalada. 

3.7.2.-Localización Nueva-2E. 
En figura 3.67a y 3.67b,se presenta el crucero de familias de PRC's que conforman otra 
anomalia, de menor expresión que la anterior pero que suponemos se deba a la 
presencia de ruido coherente que aún persiste en su parte superficial incluyendo este 
nivel (ver figuras referidas anteriormente), lo que no penmite distinguir claramente la 
variación de la amplitud con respecto a la distancia fuente-receptor. 
Si la calidad de esta porción del cubo fuera mejorada pensamos quedaría mejor definiúa 
esta anomalía. 

3.7.3.-Localización Nueva-3E 
En la siguiente figura podemos ver el desarrollo de una anomalía aislada del producto 
de P x G, que quizá forme parte de la frontera oriental del Campo Cocuite, en las Fig. 
4.68a y 4.68b presentamos su crucero, donde se observa claramente el desa1 rollo de su 
amplitud hacia la parte nororiental del plano. 

3.7.4.- Rc:sumen de Oportunidades Apoyadas y Generadas por este Estudio 
De acuerdo a lo presentado anteriormente, el tipo de fluido que saturan los intervalos 
productores de los pozos que utilizamos de referencia en este estudio (Gas Seco), ha 
sido en todos sus casos detectado por los diferentes atributos de AVO aplicados. Por lo 
que parece que sus resultados pueden aplicarse con un buen nivel de confiabilidad en 
aquellas áreas con anomalías altamente positivas de producto P x G y relación de 
Poisson escalar apilados para localizar nuevas áreas de oportunidad. 

A continu<ación en la tabla 3-1 5 se propo1 ciona un resumen de todas las áreas de 
oportunidad que respondieron en este estudio a los atributos de AVO aplicados. 

Tahla '.\ 15 
No. Localización u Lugar donde se visualiza Númuro de Figura 

Opoo tunidad detrás de 
tubería 

_L __ Joosh-1 Planos de PxG, (aP+bG) 3.36,3.37 y 3.33 
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Nivel E Linea Arbitraria 1 3.46,3.47,3.48,3.49,3.50,3.51, 
Línea Arbitraria 4 3.63,3.64, 

2 Piñón-1 Planos de PxG, (aP+bG) 3.36,3.37 y 3.38 
Niveles MMT y Línea Arbitraria 1 3.46 

Mioc-lnf. Linea Arbitraria 2 3.51,3.54,3.55 
3 Cerraz-1 Planos de PxG, (aP+bG) 3.36,3.37 y 3.38 

Nivel E Linea Arbitraria 4 3.63,3.64 
4 Cocuite-406 E Planos de PxG y (aP+bG) 3.36,3.37 y 3.38 

Cocuite-406 -G 3.39,3.40,3.41 
5 Cocuite-14 E Planos de PxG v íaP+bG 3.36,3.37 V 3.38 
6 Cocuite-431 =CMG3E Planos de PxG v (aP+bG 3.36,3.37 V 3.38 
7 Cocuite-407 G Planos de PxG v íaP+bGl 3.39,3.40,3.41 
8 Cocuite-415 G Planos de PxG y (aP+bG) 3.39,3.40,3.41 

Cocuite-415 - M 3.42,3.43,3.44 
9 Cocuite-418 G Planos de PxG v íaP+bG 3.39,3.40,3.41 
10 Cocuite-413 M Planos de PxG v (aP+bG 3.42.3.43,3.44 
11 Cocuite-419 M Planos de PxG v íaP+bG 3.42,3.43,3.44 
12 CMG1E Planos de PxG v (aP+bG 3.36,3.37 y 3.38 
13 CMG2E Planos de PxG v íaP+bGl 3.36,3.37 V 3.38 
14 CMG3E=Cocuite-431 Planos de PxG v aP+bG) 3.36,3.37 y 3.38 
15 CMG4E Planos de PxG y aP+bGl 3.36,3.37 V 3.38 
16 CMG5E Planos de PxG y aP+bGl 3.36,3.37 V 3.38 
17 CGM4G Planos de PxG v aP+bG) 3.39,3.40,3.41 
18 CGM5G Planos de PxG y aP+bGl 3.39,3.40,3.41 
19 CGM1M Planos de PxG v aP+bGl 3.42,3.43,3.44 
20 CGM2M Planos de PxG y aP+bGl 3.42,3.43,3.44 
21 CGM4M Planos de PxG v aP+bGl 3.42,3.43,3.44 
22 Nueva-1E Planos de PxG y (aP+bG) 3.36,3.37 y 3.38 

Crucero 1E-1E' y 2E-2E' 3.66 
23 Nueva-2E Planos de PxG y (aP+bG) 3.36,3.37 y 3.38 

Crucero 1E-1E' y 3E-3E' 3.67 
24 Nueva-3E Planos de PxG y (aP+bG) 3.36,3.37 y 3.38 

Crucero 1 E-1 E' v 4E-4E' 3.68 
25 Cocuite-402 Prof Linea Arbitraria 1 3.46 

Mioc-lnf Linea Arbitraria 2 3.52 
Linea Arbitraria 3 3.57,3.66,3.62 

26 Prueb_ 1 My_E Linea Arbitraria 1 3.46,3.49,3.50,3.51 
Linea Arbitraria 2 3.52,3.53 

27 Pueb 2Cal E Linea Arbitraria 2 3.51,3.52 
28 Prueb 3Clis G Linea Arbitraria 3 3.57,3.60 
29 DT C-402 E Línea Arbitraria 3 3.57,3.58,3.59 
30 DT _C-402_MMT Linea Arbitraria 1 3.46 

Linea Arbitraria 2 3.52,3.55 
31 DT_C-403_G Linea Arbitraria 2 3.54 

Linea Arbitraria 4 3.63,3.65 
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Las Loe. Maple-1 al extremo sur y Tlacuitle-1, Zitla-1,Esparrago-1 y Cocuite-428 en 
extremo Norte del cubo quedaron fuera de los alcances de este estudio por razones de 
espacio en disco. · · · · · · · 

3.7.5.- Factores de Riesgo Exploratorio de Acuerdo a los Resultados de este 
Estudio 

El reservorio del nivel E, presenta el menor riesgo exploratorio por la mejor definición de 
sus anomalías de AVO, además de contar con una sola componente estratigráfica, 
figuras 3.36, 3.37 y 4.38. Por tal razón se han podido generar un mayor número de 
localizaciones en relación a los otro niveles. 

El reservorio del nivel G, figuras 3.39, 3.40 y 3.41, presenta un mayor riesgo geológico 
por la invasión de agua salada y la distorsión del modelo de velocidades, debidos a la 
fuga de gas mencionada, que afecta de manera importante los resultados de los 
atributos de AVO (que como vimos en la sección 3.3 que se encuentran en función del 
campo de velocidades), por tanto es recomendado afinar nuestro modelo de 
velocidades conforme se vaya incorporando nueva información de pozos y recalcular 
sus atributos. Por otro lado, como consecuencia del problema del agua se debe cuidar 
mucho el factor estructural además del estratigráfico. 

Y por su cercanía con el contacto gas-agua se debe optimizar el ritmo de producción, 
mediante un control adecuado de presiones de fondo que eviten su invasión. 

El Play Miocenos Medio Tardío, no pudo ser evaluado con un plano de distribución de 
atributos de AVO, debido a que desconocimos la existencia de su horizonte 
interpretado en tiempo, hasta tiempo después de haber hecho la solicitud oficial de los 
datos, por tal motivo no pudimos utilizarlo como nivel de referencia en el calculo de sus 
atributos de AVO, sin embargo con las líneas aleatorias 1 y 2 construidas se 
visualizaron las oportunidades que mencionamos anteriormente. 

En el nivel M, figuras. 3.42, 3.43 y 3.44 anomalías de AVO muy reducidas y todas ellas 
ya han sido probadas o se encuentran propuestas como localizaciones exploratorias y 
de desarrollo en los estudios anteriores, por lo que en nuestro trabajo no propone 
ninguna oportunidad exploratoria nueva a este nivel, solo se da el apoyo mencionado en 
la secciones 3.7 y 3.8. 

El Play Mioceno Inferior tampoco contó con el horizonte interpretado en tiempo por 
tanto, a través de las secciones arbitrarias: 1,2,3 y 4 se visualizaron las oportunidades 
presentadas anteriormente en la tabla 3.15 
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Porción Sur del Cubo Sísmico Cocuite-Lizamba-Chaloa. 
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Fig. 3.9 

___ S_a_li_dad despúes de Aplicar los Procesos anteriores sin Mejorar su Señal 
Lo que implica que las correcciones mayores deben realizarse en los 

Centros Dedicados a Procesamiento de Datos Sísmicos. 
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Fig. 3.11 

e2.o 01402s.e 2054754.1 4.ea 1710.00 
sea.ea 1959.00 

rn0a.e0 2264.oe 
150!).(;0 2488.ae 
2e0a.e0 2Ge3.00 
:so;.u:rn 2811.00 
300;}.eB 2841.eB 
3'.:0i:LéíJ 2859.00 
;c.;a.e0 2871.e0 
6eoa.ee 324i.33 

12t.0 e1.;a9a.1 2oss203.a 4.ee 1780.00 
i:oa.eo 1956.08 

1e0a.e0 22E4.03 
tsoa.co 248l.0fl 
2eoa.e0 26EE.Oe 
2sea.eo 281•.0C 
3100.80 2844.IJI:? 
35oa.eo 2655.00 
4eoa.ea 2879.00 
68ea.c0 3252.57 

141.e 815333. 7 2eSS434.4 4.e0 me.ea 
:oa.ee 1957.ee 

le0a.00 22€4.00 
1Se0.e0 2482.eO 
21aa.ea 2666.ee 
2503.00 2021.ee 
3100.80 285';.00 
3508.80 2677 .00 
4800.80 2896.03 
sooa.ee 3264.00 

161.0 815777 .4 2eSS66S.8 4.8a 1780.e0 
sea.ea 1962.00 

1eaa.00 2265.00 
lsoa.e0 2483.00 
2000.eo 2669.00 
2soa.e0 2825.00 
Jaso.ea 2664.08 
J5e0.80 2891.00 
4000.80 2915.00 
60ea.e0 3276.67 

181.0 616221.e 2055895.6 4.00 me .ee 
100.eo 19E6.0C 

1800.80 22€5.00 
15e3.8e :483.00 
2000.00 2689.ee 
2100.ea :a::e.,fü 
3208.8e 28tS.0'J 
3soe.ea 2857.00 
'0eo.00 2924.00 
60e0.00 3282.67 

201.0 616664.6 2056126.3 4.80 1100.0e 
S9~.00 19i2.00 

1000.00 2265.00 
!~~~ ·~~ 2483.e0 

Fig.- 6.11a.-Módelo de Velocidades en el formato 
recibido del CNPS. 

lnline Xline Tiempo Velocidad 

82 92 4 1708 
62 82 500 1359 
82 a: 1oeo 2264 
82 32 1sa0 :?4sa 
82 82 2000 2683 
82 82 2508 2311 
82 a::i 3008 2341 
82 ª' 35(10 2859 
82 82 4mm 287] 
62 3: 6eOO 3247 
82 ~21 4 17Ca 
82 121 500 1356 
82 :21 1008 2264 
82 :21 15e8 2481 
82 121 20eo 2585 
00 121 2se0 2314 
82 121 3088 2644 
32 121 3500 2865 
82 121 <O e O 2679 
82 i21 680e 3252 
82 141 4 17eo 
82 141 580 1957 
82 :.u 1000 2264 
82 141 1500 2482 
82 141 2ea0 2688 
82 141 2500 2821 
82 141 3000 2855 
82 !41 3500 2377 
82 141 4000 2896 
82 141 6e08 326~ 
82 i61 4 17(Ji! 
82 161 sea 1962 
82 161 1008 2265 
82 i6! 1500 248J 
82 161 2008 2689 
82 161 2500 2325 
82 061 3000 2864 
82 !El 3580 2391 
82 !61 4000 2315 
82 161 6080 3276 
82 lBl 4 Pea 
82 181 500 1966 
82 181 1000 2265 
82 161 1500 2483 
82 :e1 20ao 2589 
82 :e1 2508 2328 
82 161 3000 2969 
82 !El 3500 2897 
82 181 40tltl 2324 
82 181 Ee00 3282 
82 2e1 4 1700 
82 201 seo 1972 
82 201 1eo0 2265 
62 2e1 1500 2463 
82 201 2000 2688 

Fig.- 6.11 b.-Módelo de Velocidades Editado 
al Formato de HR. 
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Modelado del intervalo G 
-...-;;.-c=:=··~~-=~~ ... ~-;;ñ:"~~r;;.~u--1 .~-1._~ .JftJ.-:-"'! 

,_J ; j. Ondicula Extraida :.;;:'ij\;;::J¡, ~· .. ; 

DEPF~ 

1

_ 
1
Plano de_Ubicación: . ,, , , \ ~ 

1 ¡ . ·enrrpo 1:~!.¡.' - ---

~I• , , . . '•i::;i :·:de: 1 .... e 
:·¡ i •- _ _ 1i~Jii~üúfilti . i1u~rn!iliiu11ii iillilli~w~1iu1 p1~¡1, __ L 

n * __ .., 

- ~::-~. ... " . ocuite-40: • v 

Qflrl.-¡; 

¡_:--' '-1 
~~ ¡::::__.! c.·· .. 
d'_.:,¡ 
¡::¡.j ~:t:.~ \ 

r'"1r\ o;-<; 

: . l . : ¡¡¡¡¡¡;'.¡;¡:;¡;¡;;; ¡t,~::;;;;;;:;:;; ;~\J~~0:; ~· 1: G 

:j. ,¡- "¡ t~i~;; ~~:.: .. : ... ci' ~~~-~.-~ :~~ t 
r;:~r··t;'" -·· 

';J~-
t. -·· o __ .. 

ei.....,.1 

~ ~~-·J,t 
1-<) 
t .. -:j 
:;e: ':l-·· 

:·1· : \ ' ·-"'2t::: 1x 100%SW ~i§' -~ 
_--1¡¡; r.i-ü ...... -.. ••"'"·-- .......... .:;!~,.~:;· \: t.lJKrri. 
~----'--'-----------•• __ w ___ _ 

(a) 

Árbol de Producción Cocuite-402 

MQd_eJad_p_deUuJervaLo_M __ --,- . __ _ 
=FJ-------=¡;;;--,:;;;.;;-,;,-1--=F.i"--i--;;;;,;.¡--¡--9""'-7"=--" 

_¡ r. --=¡;:-- .! Ond1culaExtra1iia; - _ •• ,_ 1¡¡-
i } . l ·· .t enfecuencia · ·1 ~ -= -¡ · 1· ; .. --( t¡;_uenc : )1¡ l1'.~1'i 1¡¡-

•; \: . l ' -~ ' :.;:',•,\¡~~(-
-¡ l J. , 1 /ru11f'!'~'!~m~1 , :11n¡111)nf1:nnn , , , , , ,• ·~¡~t'}-

:¡ ~ . ·. ;~~·~ l ·¡1;;;;~ii1~*~ ;111;1,;;;¡l!;¡ll;) .~W1~ 
J::·· . < uh.;< ~=:::~~~ :::;:¡¡~::: :~~~~~~: 6~ 

j ·· :/: ~ ! ; _h~1.i.~~¡.~~.tJJ.1~1,i,i} : nií.in1.liüii.1mr1 1i1i1.nmi1i~lllllJ "\.~.-

•¡ ,. ·1¡1•11•ii1¡1i~¡1ti~ 'i11Ui1ii¡1·»1¡i11·11 i~~ili111~)¡¡1 ·,,¡~~?~;Y-:1--·:- -. ; , --, w11~ 1i,,~m :1w1mtt¡1~t :~1t~1~1·t1ttli!, .\~;."~'.""" 

M ~! :: ~ .... L"'._) : ·;;,:;:.,,::~~:: p::lE;:~;; !;: 11~ 
1 

. ~G~ 
... · . . .. \'.1u,; 1 ~wM•--

-O::- ~ ~ .':'----- ··-··- ,. ... _...,_ -----

(b) Modelado del intervalo M 
Fig. 3.16 Pag.79 



a) 

Fig. 3.17 

Modelado del Intervalo G cada caso repetido 5 veces con fines de visualización 
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tf1 
Modelado del Intervalo M cada caso repetido 5 veces con fines de visualización 

Pozo Cocuite-402 

nuto.:t&:-c:-.m_M]ié.t_111t . ---------·--· --·--·-- --~r.br·~-: 

i 
1 

i 
1 

i 
1 

Ull 

1 '"' i 
1 ' 
1 ' 

1 i 
1 -u:i: 

"" r::;,:;;;¡;0~·:r .. .. ... ~.:::-~ ~~· ¡-:_ ... ] 
,. •. ~1.u1~11mnn----- - "'· ···" I~: \ 
..... \>~•t~,•!n!.•fffjJ «:,«:<~~(~S>S); ¡ " .• 1 1

1 
. 

------ PH'))H 't" - (, .... (\\)\'..,\'-<-¡<<.) ~ , .. t -1.2111 
,- J.IJJ)J )) ) H )J])J)JJJJ))))~ ¡ i ... ¡ . - ;,·~1 

!1!.iJH, .!! --r;;;;mnmr~-1 :1 <¡ 
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:"'- 2x 1x 100%SW . . __ 2x · · 1x 1ooo/,sw . .:.J ¡;¡ J'·<'i 
Ci= - ------ d\ - . - . .;....;. u ¡;0:1 

Fig. 3.18 Pag.81 

·---·-------------· ---------·-



1 Atributos de AVO PxG y Relación de Poisson Escalado para los niveles productivos G y M 

Pozo Cocuite-402 

u"EillEK¡ 

11 

~·-~I 5;: l:':í 1 

. en 1 ! !---< ·-¿' '--' G·~ t 

1 
!'.?c:í 1 

f"·j 

1 

(_") ¡:.~ ¡ 
'oj ' ·. 1 
~-·· --

~ {_-~ 

l~: _____ _ 

Fig. 3.19 

PxG del Nivel G 
,-... 1¡ ---~ 1 1 1 •• " 11 n ,. "' 

' ¡ !1·· ! 
·. ·~ l : 1• ! 

: ~~~m~~-~~ f ~I 
' ' ·-":!..-

a) 

PxG del Nivel M 

- .~~~~ . ··1-fl 
. . &a¡ 
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t·;,. 
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e) 

~!UI ¡ 
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DEPFI 

(aP+bG) del Nivel G 
1 <----,-~ e 1,, •• 1, •• .. ,, ,, u ... , ,. 

1 1~ r m 
~ ' ¡ rrr:rr: . _-:· l :.:: ¡ 

2x 1X 100%SW ¡'u¡ 

·I =¡ .!. 1 

·-------·¡,S::"'·u.·i : :~l 
·~ 

¡ .. ¡.¡; ::.-: .. :::: 
,,...,_..}111.".:-~. --.. _ _;;·" 

b) 

(aP+bG) del Nivel M 
r ---· . . . 1-~ 

l . t<tj;t-f?iff§i.: <<;i·: <:>···· ' ,,· ~ 
1 -..._<-.... --....<<<.-----....--....<:::..<.<< . ~ 
- • • :.:--;-;;-;;o-9-.f-~J'.'.:9¿¿~- - a : = 

~~::;;-::¿?:?? > 1 ~ 
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*'1-~4 .. <- 1r :e~-("(>???<:, 
.. ~-// ~ ,- :--r;=f/;f.-~ ~~ ,) ",) / ,) 
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: ! ' ! ' ·• ~-- ~ '-- '- : : ; ; : -11" ~l -------- ' " ·, .... ~ -

2x 1x 100%SW 1 ••• 
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Fig. 3.20 

Gráfica Cruzadas y Secciones sobre los intervalos Productores. a partir del atributo P vs G 

Pozo Cocuite-402 

Nivel G con una ventana centrada de 50 ms 
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Nivel M con una ventana centrada de 50 ms 
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Modelado del Intervalo E cada caso repetido 5 veces con fines de visualización 

Pozo Cocuite-403 
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8 ~ Pozo Cocuite-405 
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1 Modelado del Intervalo E cada caso repetido 5 veces con fines de visualización 

Pozo Cocuite-405 
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Atributos de AVO Pill_vJieJación de Poisson Escalado 

Pozo Cocuite-405 
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b) 

Gráfica Cruzadas y Secciones sobre los intervalos Productores del Pozo Cocuite-405, a partir del atributo P vs G 
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1 Apilamiento de ranqo limitado, para observar su respuesta de AVO 
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Atributos de AVO: PxG v Relación de Poisson Escalado 

Pozo Cocuite-403 

Cocuite-403 Cocuite-403 
P~G 

.~ ""-: . -
::..;.. --· ___ -__ -- . 

_______ :_:¿;;,::-~J =- ;; 
~i'~'~ ---.-----~ 

:~l,:S·E~]I2~~~ ·~ -=~- -. ·_:::_:_::J''•"' --J 

i!.'"-:: 

a) 

Sección Cruzada 

... 

e) 

(a) 

Cocuite-403 

b) 

;.:=:-,_ .. 
d) 
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Atributos de AVO: PxG v Relación de Poisson Escalado 

Pozo Cocuite-402 
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Sección y Gráfica Cruzada de P vs G 
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Mapa de distribución del atributo de AVO: Relación de Poisson Escalado. extraído con una 
ventana de 50 ms, debajo de la cima del sistema depositacional M. 
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INVERSIÓN ESTRATIGRÁFÍCA 
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del Cubo COOJile-Lizamba-Chalpa) • 
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Estudio de Inversión Sísmica, realizado 
n los niveles estratigráficos analizados' 
n donde podemos apreciar la 
orrespondencia existente entre las 
nomalias de baja impedancia acústica 

las obtenidas a través de los atributos de 
,vo vistos en las figuras anteriores 
saciadas a la presencia de gas. 
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Atributo de AVO: a) PxG y b) Relación de Poisson Escalado ,aplicado sobre las 
localizaciones: Joohs-1,Mayeri-1, Clis-1 y Breña-1, calibrado con los intervalos 

productores de los Pozos Cocuite-402 y Cocuite-403 
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Atributo de AVO: a) PxG y b) Relación de Poisson Escalado ,amplificado sobre la 
localizacion: Joohs-1, calibrado con el intervalo productor E del Pozos Cocuite-403 
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____ Sección sísmica apilada en modo RAP, mostrando las cQl}flguraciones internas eje 
los reflectores de las Loe. Joosh-1 y Prue-1 My _E, comparadas con las geometrías 

productoras del pozo Cocuite-403 
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Gráfica Cruzada (a) y Sección (b) obtenidos de P vs Gen el Nivel E con una ventana 
centrada de 500 ms. 
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1 ____ Atributo de AVO: a) PxG y b) Relación de Poisson Escalado ,aplicado sobre las 
localizaciones: Calenda-1,Mayeri-1 y Piñon-1, calibrado con los intervalos 

productores de los Pozos Cocuite-402 y Cocuite 403 
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Gráfica Cruzada (b) y Sección (al obtenidos de P vs Gen el Nivel E con una ventana 

Calenda-1 

centrada de 200 ms 
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1 Gráfica Cruzada (a) y Sección (b} obtenidos de P vs G 
en el Nivel G con una ventana centrada de 200 ms 
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Gráfica Cruzada (a) y Sección (b) obtenidos del atributo P vs Gen el Nivel MMT ~ 
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§?""fR 
~¡:1~-• Atributo de AVO: a)P~G y b) Relación_~P_Qi~()íl_~calado ,aplicado sobre las 

localizaciones: Zacamandu-1,Clis-1 y Breña-1, calibrado con los intervalos 

Cocuile-3 (Proy) 
productores de los Pozos Cocuite-3 y Cocuite 402 
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Atributo de AVO: a) PxG y b) Relación de Poisson Escalado ,amplificado sobre la 
Oportunidad detrás de la tubería DT _ C-402 _E, calibrado con el intervalo productor E 
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Gráfica Cruzada (a) v Sección lb} obtenidos del atributo PxG en el Nivel E 
con una ventana centrada de 240 ms 
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1 Gráfica Cruzada (b) v Sección (al obtenidos del ~·uto PxG en el Nivel "G" 
con una ventana centrada de 200 ms 
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Atributo de AVO: a) PxG y b) Relación de Poisson Escalado ,aplicado sobre las 
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4- COMENTARIOS FINALES Y EXPECTATIVAS FUTURAS 

4.1- Conclusiones 

Después de aplicar la técnica del AVO.-. calibrada·· con 'los Intervalos de los pozos 
productores de gas e Invadidos de agua salada se obtuvieron respuestas congruentes con 
los atributos de AVO denominados : P x G y · (aP + bG) ;· lo que nos· da un . Indicador del 
grado de confianza de este trabajo satisfactorio para-apoyar y recomendar. nuevas áreas de 
oportunidad exploratorias. · · ·• · · · · · · · · · 

En base a esto se concluye que: · ·)~¿~.· ··: -. : .-- ..... -
1.-La resolución alcanzada con los atributos de AVO, permiten d~Umlt~r ~on mayor 
definición las anomalfas obtenidas con el atributo RMS de la sis mica post-apilada.' 

2.-De las localizaciones exploratorias propuestas por el Activo Papaloapan. a':t~~~és de este 
trabajo se apoyan 4 de las 8 reportadas al momento de su realización: · 

3-De las localizaciones exploratorias propuestas por la Compañía Mexicana de 
Geofisica se apoyan a través de este trabajo1 O de las 14 reportadas. · · 

4-De las localizaciones de desarrollo propuestas por el Activo Papaloapan se 
apoyan 7 de las 1 O reportadas hasta el momento. 

5.-Como resultado de este estudio se identificaron: 

Seis nuevas áreas de oportunidad a nivel E denominadas:Loc.-1 E, Loc.-2E, Loe. -3E 
Prueb_ 1 My _E, Prueb_2Cal_E -Y una oportunidad detrás de la tubería denominada 
DT _C-402_E. 

Dos a nivel G denominadas; Prueb_3Clis_G y DT _C-403_G. 

Una oportunidad detrás de la tubería a nivel Mioceno Medio Tardío denominada DT­
C-402_MM. 

Y una a nivel Mioceno Inferior denominada; Cocuite-402_Prof. 

Por lo tanto en términos generales con los resultados de este trabajo se apoyan a 21 
de la 32 localizaciones reportadas con programa de perforación equivalente al 66% y se 
proponen 10 nuevas oportunidades:? Exploratorias y 3 Oportunidades detrás de la Tubería. 

r.,.,~, ... ··- .. 7 
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Capitu(o 4 Comentan·os 'Firlafes 

4.2.- Recomendaciones 

1.-Debldo a que la Identificación de la variación de las amplitudes relativas con respecto a 
la distancia fuente-receptor en ciertos sectores del cubo fue dificil, por a la cantidad de 
ruido existente en los datos originales, como la zona mencionada a nivel G cercana al pozo 
Cocuite-405, Fig. 6.8 y 6.9, y la zona de familias de PRC's someras recibidas del CNPS 
Fig. 5.12, se recomienda como medida que permita enfocar esfuerzos en el trabajo propio 
de AVO, que los datos sísmicos cuenten con la calidad necesaria para garantizar que la 
variación de la amplitud observada en los datos corresponda a la respuesta directa del 
subsuelo. 

2.-La generación de sísmogramas sintéticos con lo que se modelo la respuesta sísmica del 
subsuelo se realizo con tres pozos (Cocuite-402, Cocuite-403 y Cocuite-405) debido que 
son los únicos pozos del campo con los que a la fecha cuentan con la información 
suficiente para generarlos a los objetivos deseados (Cocuite-201,tiene el juego completo de 
curvas pero no llegan a los objetivos de interés). Por lo tanto, recomendamos para los 
pozos futuros en esta zona, la adquisición de un juego completo de registro que contengan 
como mínimo las siguientes curvas a lo largo de todo el pozo. 

1.-Rayos Gama o Potencial Espontáneo •. 
3.-Sónicos de ondas P y S (OSI) 
4.-Densidad y Densidad Neutrón 
5.-Resistividades; Profundo, Somero y Enfocado. 
6.-Calibre del diámetro del pozo. 

* El registro SP proporciona mejores resultados en la identificación de cuerpos permeables 
delgados en terrígenos. 

3.-0tro aspecto que también ofreció limitaciones por falta de información fue· el registro 
sónico de ondas transversales que ningún pozo del Campo tiene,. y que fue ·calculado a 
través de una relación lineal (ver sección 3.7.7). Por tanto se recomienda la 'adquisición en 
todos los siguientes pozos del registro sónico Dipolar (OSI). 

4.- Debido a la diferencia de tiempo y por tanto de sus parámetros de adquisición de los 
registros que se utilizaron en este estudio, se hace la recomendación de normalizar por lo 
menos las curvas que mas impactan en estos estudios, que son los registros de litologla : 
SP o RG, los Resistivos Profundos, los Sónicos y los registros de Densidades. 

5.- Debido a la intrínseca relación que existe entre las propiedades petroflsicas del 
subsuelo y su respuesta de AVO, se recomienda la practica común en pozos futuros de la 
obtención de núcleos en zonas de interés, para realizarles análisis que incluyan la medición 
de parámetros elásticos que sirvan de calibración de los valores obtenidos de manera 
indirecta a través de los estudios de AVO (secciones 3.7.5.2 y 3.3). 

6.-Mencionamos en la sección correspondiente (sección 6.1 ), que solo se ha adquirido un 
solo tiro de velocidades en el Campo (Coculte-101) hasta el momento de la realización de 
este estudio y otro en la parte norte del Cubo (Cuatas-1) y que las demás leyes de 
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Capitufo 4 Comentan·os 'Finaús 

velocidades han sido calculadas mediante métodos regresivos a partir de pseudo-sónicos 
(obtenidos a su vez de registros de reslstivldades).sónlcos reales y de otras tablas T-Z de 
pozos cercanos que presentaron buen ajuste con la slsmica; en este sentido 
recomendamos la adquisición de tiros de velocidades en cada pozo perforado de 
preferencia VSP multicomponentes que nos permita validar las respuestas slsmicas 
existentes cercanas a pozos productores e Invadidos de agua salada, en los siguientes 
pozos perforados. 

7.- Una vez que se tengan un número suficiente de tablas T-Z nuevas, se recomienda 
afinar el modelo de velocidades del cubo existente, incorporando esta nueva Información a 
futuros niveles de proceso de las familias PRC·s para mejorar la calidad de las imágenes 
sismicas y el grado de precisión de los atributos de AVO calculados en este estudio. 

8.- Como vimos en la sección 2.5, el Campo Cocuite esta conformado por varios sistemas 
de depósitos, compuestos a su vez por un número determinado de unidades litológicas y 
unidades de flujo, estas ultimas son las que finalmente interesa Identificar desde el punto 
de vista petrolero, en este trabajo manejamos ventanas de análisis de altos rangos en 
relación a las dimensiones de los espesores impregnados (6 - 10 m ), se hizo asl para no 
perder el sentido exploratorio de este estudio. Sin embargo para fines de caracterización de 
cada yacimiento se recomienda el uso de ventanas más pequeñas. 

9.- Debido a la cantidad de intervalos con potencial exploratorio, la perforación y pruebas 
de nuevos pozo donde lo permita deben penetrar horizontes profundos, a nivel Mioceno­
Inferior que se encuentra a más de 3000 m. Por tal motivo se recomienda probar el 
intervalo profundo con la profundización del pozo Cocuite-402, si el estado mecánico de 
este pozo lo permiten. 

10.- Se recomienda jerarquizar primero todas las oportunidades de riesgo bajo y moderado 
como las presentadas a nivel E, seguida de las oportunidades detrás de la tubería para 
finalmente dejar las de los niveles G , M y más profundos. 

4.3.- Trabajos Futuros 

El cubo Cocuite-Lizamba-Chalpa, debido a la calidad de sus datos slsmicos,de pozos y al 
nivel de conocimiento Geológico en el que se encuentra, ha sido motivo de la aplicación de 
múltiples ensayos de nuevas tecnologlas con el doble propósito de probarlas y producir 
resultados útiles para mejorar su explotación, asi por ejemplo se le ha aplicado, AVO 
(Cubos de atributos de P x G y (aP + bG) ), Inversión Estratigráfica (cubo de Impedancias 
Acústicas), Resistividades (Cubo de Resistividades) y recientemente presiones de poro 
(Cubo de presiones anormales) para la planeación de la perforación de pozos exploratorios. 

Quizá sea momento de la Integración de los resultados anteriores a través de un mapeo 
geoestadistico multilineal con redes neurales que permita comparar los resultados de 
manera simultáneamente a través de planos hlbridos generados de las combinaciones de 
los estudios anteriores con la finalidad de mostrar la distribución de una serie de 
parámetros geológicos de manera simultanea en ves de tenerlos en forma aislada. 
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APÉNDICE 1 FUNDAMENTOS DE AVO 

A.1.1.- Ecuaciones de Kríott(1899) y de Zoepprltz (1919) 

La eficacia del análisis de AVO depende de la habilidad para predecir los coeficientes 
de reflexión, basados en las ecuaciones de Zoeppritz (1919), que satisfagan las 
condiciones de continuidad de los esfuerzos normales y tangenciales y los 
desplazamiento también normales y tangenciales producidos en una Interfase de dos 
medios elásticos. Fig. A.1.1 

Onda P 
Incidente 

Ondas 
Reflejada 

cj>1 Rps Onda P 
01 Reflejada 

Rpp 
Medio 1 

Las ecuaciones de Zoeppritz para una interfase de sólido a sólido en términos de 
las amplitudes, se llevan a cabo con una repartición de la energia que da como 
resultado la generación de cuatro ondas, dos reflejadas y dos refractadas que 
satisfacen las condiciones de frontera establecidas. Haciendo un balance energético 
para cada una de estas condiciones obtenemos, (Zoeppritz, K., 1919, Cap. I, pp 66-
84 ): 

De la condición de continuidad en los desplazamientos normales, la primera ecuación 
de Zoeppritz: 

R1,1,Cose, - R",Sen<I>, + T,."Cos0 2 -T,.,Sen<P2 = PCose, (A.1.1) 

De la condición de continuidad en los desplazamientos tangenciales, la segunda 
ecuación de Zoepprltz: 

R,,,.Sene, + RP,Cos<l>1 - T PPSene, + T,.,Cos<I>, = PSene, (A.1.2) 

De la condición de continuidad en los esfuerzos normales, Ja tercera ecuación . de 
Zoeppritz: 

---------
" . ¡·J 
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R,.,.p,V,,1Cos2e, - Rpsp,V,,Sen2<D 1 + T,.,.p2V, 2Cos2e 2 -T,.,p2V,2Sen2<D 2 = Pp1V,.,Cas2e, (A.1. 3) 

y de la condición de continuidad en Jos esfuerzos tangenciales obtenemos la cuarta 
ecuación de Zoeppritz: 

R1,,.p1V, 1Sen28 1 + R,.,p,V,1Cos2<D 1 -TrrP2V,2 Sen20 2 + T,.,p2 V, 2 Cos2<D 2 = Pp1V,2 Sen28 1 

(A.1.4) 
Simplificándolas y reordenando· en forma matricial, obtenemos un sistema de 
ecuaciones simultaneas de 4x4 que se resuelven para cada punto de incidencia de 
un frente de onda P(e). Estas ecuaciones nos permiten ver claramente la 
dependencia que tienen los coeficientes de reflexión y transmisión de una onda 
elástica con su ángulo de incidencia e. 

(i-2se112911) 

V' 
2 · --..-.!j-sen 01cos01 v,., 

p 2V,., cos01 

- 2seniP, cos 91, 

(1-2sen 2 91,) 

cos91, 

- p 2Vr,sen01 

- 2sen91
2 cos 912 [ (l 2 2

_, ) l 
[

R l --sen '1'1 - (1 - 2sen2 91 ) rr V 2 

V 
2 

;,. = 2 · 0. sen01 coso, 

~ sr -senr/J1 

p,V,, T,,. V O 
p 2 " 2 cos 1 p 1V,.,sen02 

Donde: 
Rpp y Rsp = Coeficientes de reflexión de las ondas PP y SP 
Tpp y Tsp = Coeficientes de transmisión de las ondas PP y SP 
Vp1 y Vs1 =Velocidad de las ondas P y Sen el medio 1 
Vp2 y Vs2 = Velocidad de las ondas P y S en el medio 2 
p1 y p2 = Densidad de los medios 1 y 2 
01 y <j>1 = Ángulos de reflexión de las ondas P y S respectivamente 
02 y <j>2 = Ángulos de refracción de las ondas P y S respectivamente. 

(A.1.5) 

Los coeficientes de reflexión que continúan grabándose en campo son todavía 
únicamente los coeficientes de reflexión de la onda P, Los cuales simbolizamos en el 
sistema anterior con las letras R

1
,
1
,, por tal motivo si despejamos esta variable del 

sistema anterior y reordenamos podemos determinar una expresión para poder 
calcularlos: 

( A11 p 1 V,,1 c:os0 1 + An cos01 cos01 )-(A11p 1Vr, cos01 + A,11 scn01 sen01 } 

R~(O}=¡ l 
{ A11 p 1 V,,

1 
co.\·0 1 + A11 cos01 cos01 )+( A11 p 1Vp, cos01 + A11 sen01 sen01 } 

(A.1.6) 
donde 
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A 11 =[1-g_J2 

• p 2 V, cos¡61 + p,V, cos¡62 
P2 2 1 

A,2 =[1+-'l]2 
·p,V, cos¡62 +p2 V, cos¡¡S, 

Pi 1 2 

A,,= v,,v,,[p, - p, + Qf 

Q = 2,»r - v2 -p v2] LP2 .r2 1 ... , 

P 
Sene 

y =-­
V¡¡ 

)lpéná"ice J 'Funáamentos áe.;t•t)O 

(A.1.7) 

(A.1.8) 

(A.1.9) 

(A.1.10) 

(A.1.11) 

(A.1.12) 

Para el caso de una onda plana P, que Incide directamente en una Interfase con 
incidencia normal los ángulos de Incidencia, reflexión y transmisión son Iguales a O, 
por los que la ecuación (A.1.6) nos quedaría como: 

(A.1.13) 

Que es la expresión en la que basamos el método sísmico de reflexión apilado. 

A.1.2- Aproximaciones de las Ecuaciones de Zoeppritz 

Se han desarrollado diferentes aproximaciones a la ecuaciones de Zoepptriz por 
diferentes objetivos; el primero de ellos fue el de hacer más eficiente el tiempo de 
computo y posteriormente se fueron buscando expresiones que tuvieran una 
significado físico más sencillo. 
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En términos generales cada una de las aproximaciones presentadas a continuación 
representan en forma lineal a las ecuaciones de Zoeppritz, para realizar estas 
aproximaciones los autores hicieron las suposiciones generales de que los contrastes 
entre las velocidades y las densidades en las capas del subsuelo tuvieran variaciones 
muy pequeñas (infinitesimales), esto es que las condiciones que deben satisfacer 
son las siguientes: 

ti.V 
__ P <<! ti.V,<< 1 

V, • 
ll.p << 1 y ti.a << 1 

vr 

Donde: 

ll.Vr = 2(Vr, - Vr,) 
Vr Vr2 + Vr, 

~<:':_ = 2( O' ~=--c:J y 
a u 2 +a-1 

p O' 

e= e,+e,_ 
2 

(A.1.14) 

(A.1.16) 

u se define como la relación dinámica de Polsson que se tratará más adelante en la 
sección A.1.7.2, sobre módulos elásticos. 

A continuación mencionaremos algunas de las aproximaciones más difundidas en la 
literatura de AVO. 

A.1.2.1.-Aproxlmaclón De Bortfeld (1961) 
Bortfeld en 1961 aproximó las ecuaciones de Zoeppritz mediante una ecuación de 
primer orden no lineal, asumiendo las condiciones anteriores en las capas del 
subsuelo, (Borfeld, 1961, Geophys. Prosp., No.9, pp. 485-503)obteniendo: 

2 
[ 1n(P

2 

)] Rpp(e, )"' kin[Vr2 p,Cose, ]+(Sene,) (v,,' -V,, ')x z+ __ P_, _ 
_ Vr 1p 1Cose, VP 1 ln(V") 

V,, (A.1.17) 

La aproximación de Bortfeld fué modificada por Hilterman en 1983 dándole un 
significado físico a cada uno de sus términos. Para esto reordenó la expresión (A.1.17) 
separando los efectos compresiones de los fluidos, de los transversales .de los sólidos 
de la siguiente manera: ",•_: .. -
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Rpp(@,) = Vp1p 1 cosl91-Vp1p 1 cosl91 + (senl91)
1 

·(Vs, +Vs,) ·[J{Vs, -Vs, )+i_(Vs1p 1 -Vs1p 1)] 
l'p1p 1 cosl91 + Vp1p 1 cosl91 Vp¡ ·.. . Pi+ P1 {A.1.1 8) 

Efecto Fluido Efecto transversál · 
Si consideramos la densidad constante, la ecuación (A.1.18) nos queda como: 

( ) Vp, cose, -Vp, cose, (sene,)' ( 2 ·2 ) 
Rpp e, = +2 --- . Vs, +v., 

Vp, cose, + Vp, cose, Vp, . 
(A.1.19) 

Si al efecto Fluido lo denotamos como RF(e) y al tran~versal comoR,(e) , la 
ecuación (A.1.19) nos quedaría como la suma de ambos factores: 

(A.l.20) 

A.1.2.2.-Aproximación de Richards y Frasier (1976) y de Aki & Rlchards{1980) 
Siguiendo con las consideraciones anteriores Rlchards y Fraselr primero 
(Rlchard,P.G., y Frasler, C.W., 1976) y Aky y Rlchards (Akl, K., y Rlchards, P.G., 1980) 
después, derivaron una expresión en términos de los contrastes de velocidad de las 
ondas compresionales, densidades y velocidades de ondas transversales, esto es: 

Rpp(e)"' (·---)--+- 1-4--Sen e --4 - Sen e--1 6Vr 1 ( V/ 2 Jóp (Vs)' 2 6Vs 
2Cos'e Vr 2 Vi Pu Vr Vs 

{A.1.21) 

Podemos dar a cada término el siguiente significado físico : 
El primero se puede ver como una versión del coeficiente de reflexión de distancia 
fuente-receptor cero y por tanto es función únicamente de la densidad y la velocidad 
de la onda P, de acuerdo a la ecuación (A.l.13). 

El segundo término es un gradiente multiplicado por el Scn'e y presenta con mayor 
sensibilidad los cambios de amplitud en función de la distancia fuente-receptor, ya 
que se encuentra en función de los contrastes de velocidades de las onda P, de los 
contrastes de velocidades de las ondas S y de los contrates de densidades en el 
medio. 

El tercer término es llamado curvatura y depende de las variaciones en las 
velocidades de la onda P y S y su contribución es muy pequeña para ángulos 
menores a 30º, Fig. A.1.2. 

Esta aproximación ecuación {A.1.21) es muy precisa para casf todos los ángulos hasta 
con aperturas de reflexión de 50º, Flg. A.1.3. 
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A.1.2.3.- Versión de Wigglns a la aproximación de Aky y Rlchards 
Wiggins desarrollo una ecuación totalmente equivalente a la Aky y Richards pero de 
manera más intuitiva divide la ecuación en tres términos de reflexión cada uno 
dependiente de los términos anteriores, (Wiggins,R., et. al.,1983) Esto es: 

R(e)= R,, +GSen'e+Ctang'0Sen'e (A.1.22) 

Donde: 

R =_!_[ti.VI!.+ ti.p] 
p 2 vp p 

(A.1.23) 
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G = .!_ 6. V,, - 4[ V, ]2 6. V, - 2[ V, ]2 6.p 
2Vr V,. V, Vr p (A.1.24) 

(A.1.25) 

En la versión de Wlgglns se pueden ver claramente los tres términos que 
posteriormente utilizaremos como atributos de AVO· para Identificar anomalías 
asociadas a la presencia de fluidos en la roca. 

El atributo Rp nos representa variaciones de Vr y. P. 

El atributo G es más robusto porque nos reíacloria variaciones de v,, V. y P. 

El atributo Curvatura o C al multiplicarlo por tan g
1
8Sen

2
0 nos da· un valor muy 

pequeño para ángulos por debajo de los 30º , por esto se puede despreciar. 

Simplificando la ecuación (A.1.22), no queda corno: 

R,.r(e)= R,. +GSen'e 

A.1.2.4.- Aproximación de Shuey (1985) 
Shuey en 1985 presentó otra forma de la aproximación de Akl y Rlchards, en 
donde cambia la expresión del gradiente, el cuál en vez de estar en función 

(A.1.26) 

de los contrastes de velocidades de las ondas P y S lo pone en función de las 
variaciones de la relación de Poisson 6.uy u (Shuey, R. T.,1985 Geophysiés, V 50, 
pp. 609-614), esto es: · 

Rpp(e)"' Rp +(A0 Rp + ( 
6 ª)' )sen20+ .!. 6.Vp (ran 20-Sen20) 

1-u 2 Vp (A.1.27) 

donde R,. es el coeficiente de Incidencia normal Igual a: 

(A.l.28) 

Ao está dado por : 

( {
l-2u) A,,=B -21+8 --
1-u (A.l.29) 

y 
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B 

C.Vp 

Vp 
t.Vp t.p 
--+-

Vp t;.p (A.1.30) 

La ventaja de esta forma es que cada término describe un rango angular. El primer 
término es el coeficiente de Incidencia normal, en el segundo predomina ángulos 
Intermedios y el tercer termino es dominante cuando se aproximan al ángulo crítico 
mientras que esto no suceda se puede despreciar. , 

Si denominamos Gradiente al término intermedio obtenemC>~ que: 

(A.1.31) 

En el tercer termino de la ecuación Shuey se puede demostrar que la expresión 
(Shuey, R. T.,1985 Geophyslcs, V. 50, pp. 609-614): 

Tcm20 - Sen' e = Tan'e • Sen'e (A.1.32) 

produce valores muy pequei'los para ángulos de reflexión menores a 30°, por lo que 
en la mayorla los casos se puede despreciar. 

Comparando los coeficientes de reflexión calculados con dos y tres términos con 
respecto a las ecuaciones de Zoeppritz, podemos ver en Ja Flg. A.1.4 que la 
aproximación de Shuey con dos términos es precisa hasta ángulos menores a 30º y 
que con tres términos su precisión aumenta hasta los 50º de ángulo de Incidencia, 
como se logro alcanzar con las ecuaciones de Aky y Richards. 
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Sustituyendo las expresiones de la (A.1.28) a la (A.l.32) en la .ecuación de Shuey 
(A.1.27) esta se puede escribir corno: 

(A.1.33) 

Por lo tanto, para ángulos restringidos de Incidencia, se tiene una ecuación lineal 
cuyas variables son la reflectividad de Incidencia normal Rr •y lo's cambios relativos de 
la relación de Poisson, que se encuentran Implícitos en .la expresión del Gradiente G 
de la ecuación (A.1.31 ). 

si VpNs es del orden de 2 para pequeños ángulos, Wlgglns· 1983 demostró que : 

(A.1.34) 

Por lo tanto. 

(A.1.35) 

La expresión (A.1.35) nos permite evaluar los coeficientes de reflexión transversales 

Rs a partir de los coeficientes de incidencia normal Rr y la relación de Polsson a 

A.1.2.5.- Aproximación de Pan (1985) 
La aproximación de Pan (1985) modela el efecto de AVO cuando las distancias fuente 
detector son muy grandes (por ejemplo datos marinos), con suficiente precisión hasta 
ángulo de incidencia de 40º, para esto se requiere de datos con distancias de cables 
grandes y correcciones dinámicas muy precisas: este tipo de expresión difiere de las 
demás en que no es lineal sino de la forma : y= a0 + a,x + a,x', por tal motivo es que 
en ocasiones se le encuentra en la literatura como la aproximación parabólica de Pan 
(Pan, N.O y Gardner, G.H.F,1987). 

R.,(O)co.r'O=R,,-!_ .:lp+ 4":'(l.:lV,+dp) scn 1 0+2 ~ (ldV,+dp)sen'O [ ] ( )
, 

i1 ! P v; vs P vr v.. P 
(A.1.36) 

La expresión anterior también se puede expresar en función de los contrastes 
relativos de sus módulos elásticos de la siguiente manera: 

, J[dp "1M /(dp 4"1µ)] 1 2"1µ , R (Ojeos· 0=- -+--- -+-- sen O+--sen O 
rr 4pM2pM M 

(A.1.37) 
Donde: 

M =módulo de Young, 
µ = módulo de rigidez, 
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p = densidad, 
6M = contraste en el módulo de Young, 
6~1 = contraste en el módulo de rigidez y 
6p = contraste en la densidad. 
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La Fig. A.5 compara los resultados obtenidos por las ecuación de Pan con los de 
Zoeppritz, donde se puede apreciar su grado de precisión hasta ángulos de incidencia 
de 50º. 
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FIG.A.1.5 Angulo de Incidencia (grados) 

A.1.2.6.- Aproximación de Mobll (1986) 
Inicialmente fue dada por Wiggins de la compañia Mobii y fue publicada 
posteriormente por Geifand (Geifand et al, 1986, SEG Expanded Abstraes, p.335). 
Esta expresión aproxima las ecuaciones de Zoeppritz en función de los coeficientes 
de reflexión compresionales y transversales, considerando una relación entre 

velocidades de Vr = .!.. , esto es: 
j/,. 2 

1 (<'>.Vr óp) ( 1 l'!.Vr Vf l'!.Vs v; óp) 2 1 6Vr ( 2 2 ) R1.r(O) = - -,-+- + ----4-2 ---2-'T- Sen e+--- Tan e-Sen e 
2 1 r p 2 Vr Vr Vs Vr p 2 Vr 

(A.1.38) 

Si consideramos ahora que Vr = .!.. , la ecuación anterior (A.1.38), se simplifica a: 
Vs 2 

(A.1.39) 
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Haciendo: 

(A.1.40) 

(A.1.41) 

La ecuación (A.1.39) se puede expresar como: 

Rrr(e) = Rr + (Rr - 2Rs )sen'e (A.1.42) 

En este caso el Gradiente estarla representado como: 

(A.1.43) 

Que es la expresión dada en (A.1.34), propuest~ porWlggins, su-stituyendo (A.1.43) en 
(A.1.42), obtenemos la expresión: - · · 

(A.1.44) 

A.1.2.7.- Aproximación de Wright (1987) .. _ ,_ •.. _ ._ .... · _ 
Wright en 1987 aproxima el coeficiente de reflexión compreslonal con una expresión 
que relaciona el módulo de rigidez y su promedio en 1.a lnterlase, esto con la finalidad 
de obtener una expresión con mayor sensibilidad al contenido de fluidos en la roca 
con una Interpretación de sus efectos más dlrectajWrlghtJ:,1987,Geophysics,V52, 
pp 564-567). ·- . . .. - - - -

R,,r(B) =Ro+ _!.[ti.V, -(2
V, J' t.µ .. ]sen'B + .. ---.' ·.6··· V:,,~•=••'8 

2 v, vr µ ·~ ~r .· .. (A.1.45) 

Donde 6µ es la variación en el módulo de rigidez y µ es el promedio de los módulos 
de rigidez en la interfase, esto es. · 

µ= µ,+µ, 
2 

rr·"'· ( 
' -··· l 

fAl~;'_. ~ ~ Vhh.a:iitJ. 

(A.1.46) 

(A.1.47) 
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A.1.2.8.- Aproximación de Smith y Gidiow (1987) 
Smith y Gldlow aproximaron el coeficiente de reflexión compreslonal de Zoepprltz con 
la siguiente ecuación: 

(A.1.48) 

Utilizaron la relación de Gardner para eliminar la dependencia con la densidad, esto 
es: 

p = cvY. (A.1.49) 

La cuál diferenciaron para obtener: 

l!.p =_!_l!.Vr 
p 4 v,. {A.1.50) 

Sustituyendo la ecuación (A.1.50) en la ecuación (A.1.48). se puede expresar como 
una suma pesada de las variaciones de las velocidades de P y S. · 

Donde: 

5 1 V: 2 

a = - - _ _¿_ Sen'e + Tan'e 
s 2 v; 

y 

{A.1.51) 

{A.1.52) 

V:' 
b = -4J..Sen2 0 (A.1.53) v; 
Eligiendo valores de relaciones de velocidades Vs , los coeficientes a y b pueden ser 

' VP: 

calculados con las ecuaciones (A.1.52). (A.1.53) y usarse· para resolver l!.Vr y 1!.Vs de 
Vr Vs 

la ecuación (A.1.51) usando las amplitudes de los PRC's, esto es: 

[

f,a,' 

~··· ~···1-1[~""• J 
'LA' L;b,x, 

1 1 

(A.1.54) 

·-···-·····-··· . J 
-
~:· .. ~-

_p_~ ___ :;~·-· :JN i 
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Donde: 
N =número de trazas 
x, = amplitudes sfsmicas 

A.1.2.9.- Aproximación de Hitelman (1989) 

Hlllerman en 1989 modifica la ecuación de Shuey, asumiendo que Vr = 2 y realiza 
Vs 

una serie de consideraciones algebraicas que aquf no veremos por caer fuera de los 
objetivos de este estudio, (Hilterman, F.,1989 Geophysics, Expanded Abstrae!, 559) 
transformándola a una expresión que se encuentra en función de la reflexión de la 
incidencia normal ( Rr ), de los cambios relativos de la relación de Poisson ( 6.cr, cr) y 
de su ángulo de incidencia 0 , eliminando asf los términos A,, y B de la ecuación de 
Shuey. Esto es: 

R,or(e)"' RrCos20 + (- 6 ª)2 Sen20 
- 1-cr 

(A.1.55) 

Si la relación Vr = .!. 
Vs 3 

Se llega a una expresión más compacta: 

Rpp( 0) "' Rp cos 2 0 + 2.256.aven20 (A.1.56) 

Comparando los coeficientes de reflexión calculados con dos y tres términos, 
respecto a las ecuaciones de Zoeppritz podemos ver. Flg.A.1.6 que la transformación 
de Hilterman a la ecuación de Shuey , con la expresión (A.1.55) denotada en la figura 
como Hilterman (A), es precisa hasta ángulos de incidencia menores a 30º y con 
expresión (A.1.56) denotada en la figura con Hllterman (B) solo alcanza un buen nivel 
de precisión hasta los 10º. 
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Por otro lado de la expresión (A.1.56), podemos ver que para ángulos pequeños Rr 
domina el coeficiente de reflexión, mientras que 6cr domina para ángulos grandes. 
Con esta expresión podemos realizar apilados de distancias fuente-receptor cercanas 
e Imaginarlos como contrastes de impedancia de la onda P, y apilados de distancias 
fuente-recetar lejanos como contrastes de relación de Poisson. 

A.1.3.- Expresión y Significado Físico de los Atributos de AVO 

A.1.3.1.- Onda P o de Incidencia Normal (P) 
Una sección de onda P o de incidencia normal puede ser considerada como la mejor 
aproximación al apilado ideal de familias de punto de reflejo común, donde se cancela 
toda la información de amplitudes que se encuentren fuera del ángulo de incidencia 
cero, as! el atributo de onda P representa la respuesta slsmica de la distancia fuente­
receptor cero, también se acostumbra nombrarla con Ro y la describen como 
intercepto o reflectividad de la onda P debido a que si utilizamos la expresión de Aky 
Richards (4.2.6) para ángulos de incidencia menores a 30º ,los coeficientes de 
reflexión se pueden representar gráficamente como se muestra en la Fig. A.1.7 . 

Reflection 
Amplitude 

FIG.A.7 

. (e)"' Ro+ GSen2e (A.1.57) 

Nótese que los puntos dispersos representan valores de reflexión A, para ángulos e 
determinados a partir de los PRC's, expresados en función del ángulo (AVA), que 
veremos en la sección A.1.6 se pueden ajustar linealmente por mlnimos cuadrados en 
función del Intercepto Ro y G a través de: 

-~X] [~A,J 
N ¿x,A (A.1.58) 

1 
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Donde N es el numero de muestras, cr; es la desviación estándar de las muestras 

agrupadas en la serle X,. La matriz del lado derecho de la ecuación (A.1.58) es 
conocida como el Heslano y su término diagonal representa el. cuadrado de la 
desviación estándar de la serle correspondiente. 

Una Interpretación más de este atributo lo podemos ver a partir de la expresión 
(A.1.59) 

R = _!_[óVr + t.p] 
" 2 vr p (A.l.59) 

En la cuál vemos que el atributo de la reflectividad de incidencia normal de la onda P , 
es función de las variaciones de las velocidades de las ondas compreslonales y de 
las densidades encontradas en las interfases del subsuelo, de tal manera que va ser 
un atributo sensible a estos contrastes (sección A.1.7), estas variaciones se pueden 
relacionar a su vez con la presencia de gas en los poros de las rocas. 

A.1.3.2.- Gradiente (G) 
Este atributo representa gráficamente la pendiente de la linea recta ajustada a los 
valores de reflectividad obtenidos de cada PRC a un tiempo de reflejo dado. Es decir 
nos representa la variación de las amplitudes de los PRC's en un tiempo determinado 
con respecto a la variación del t.Sen2 del ángulo de reflexión 0 . 
En las diferentes aproximaciones vistas anteriormente, el valor del Gradiente es 
función de los contrastes de las velocidades de las ondas compreslonales, 
transversales y de las densidades en las interfases del subsuelo; La aproximación de 
Shuey (A.1.27) pone el Gradiente en función de la relación dinámica de Poisson, la 
cual es especialmente sensible a la presencia del gas en el poro de las rocas, debido 

a que relaciona a las velocidades de las ondas elásticas J/E. en forma cuadrática (ver 
Vs 

inciso A.1.7.5.2). Por tal motivo es que en ocasiones se califica en la literatura a este 
atributo como más robusto para detectar los cambios de amplitud con respecto a la 
distancia, porque relaciona más contrastes entre propiedades petroflsicas de las 
rocas, como lo podemos apreciar en la ecuación (A.1.60). 

(A.l.60) 
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A.1.3.3.- Onda P • Gradiente (P X G). 
Verm y Hilterman (1995) Identificaron puntos de anomallas de amplitud a partir de 
gráficos cruzados, para después proyectarlos en forma de secciones slsmicas y 
obtenerlos en cada tiempo de muestreo (2 ms.) por ejemplo. De esto se obtiene un 
valor de P y G para cada PRC y con esto una traza de cada uno de ellos. Finalmente 
se pueden multiplicar muestra a muestra para asl obtener una traza que representa 
este atributo (PxG), Fig. A.1.8. 

¡- -
PRC 

Distancia Fuente~Receotor G Ro PxG 

Fig.-A.1.8 

Las secciones generadas con este atributo enfatizan aquellas reflexiones cuyo valor 
absoluto de amplitud es alto a incidencia normal y aumenta fuertemente con la 
variación del ángulo de incidencia, dando como resultado que el reflector de interés 
presente una clara anomalía debido a la combinación de reflexiones altas con un 
fuerte aumento de la amplitud con respecto al ángulo o a la distancia fuente-receptor, 
dándonos de una clásica respuesta de un yacimiento de gas tipo 111 (sección A.1.5). 
Por tanto el atributo P x G nos es muy útil como indicador de este tipo de arenas. 

A.1.3.4.- Onda P + Gradiente (P + G) 
De igual manera que el atributo anterior, se obtienen las trazas de valores de P y G 
para cada tiempo muestreado, para luego obtener la traza resultante a través de su 
suma la cuál se proyecta como una sección transversal. 
Este atributo es particularmente útil en anomalías negativas donde las arenas con gas 
presentan amplitudes muy pequeñas e inclusive inversiones (arenas clase 11, sección 
A.1.5). 

Cuando la relación de velocidades 
1~1: "' 2 , con cambios de las propiedades elásticas 
Vs 

muy pequeños en cada interfase y ángulos de incidencia menores a los 30°, entonces 
el atributo P + G se puede ver como una versión limitada de la variación de la relación 
de Poisson, en ocasiones se afectada por escalares a y b quedando la expresión 
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anterior como al'., h<i la cual se denomina relación de Poisson Escalar, que también 
resulta ser muy útil como indicador de anomalías tipo 11 y 111. 

A.1.3.5.- Onda P - Gradiente (P - G) 
Obteniendo este atributo de la forma señalada en los dos anteriores, la diferencia 
entre valores a un tiempo determinado de P y G nos producen una sección de P - G , 
con las mismas condiciones hechas en el atributo anterior nos va a representar la 
reflectividad limitada de las ondas trasversales desplegadas a tiempos de viaje de 
onda P. 
También se le conoce a este atributo como Pseudoapllado de onda S. 
Este atributo nos es útil para reconocer limites de cambios litológicos ya que los 
valores de las trazas son reflectlvldad y no impedancias. 

A.1.3.6.- Signo de P • Gradiente 
Este atributo nos sirve para representar secciones donde el valor absoluto de la 
amplitud aumenta con el ángulo de incidencia. Esto es debido a que si P >- O(esto es 
que la sección de onda P muestre una cresta) y G >-O (que es equivalente a decir que 
la amplitud se Incrementa con la distancia), entonces el producto del signo P • G 
representa una cresta y si P-< o ( que la sección de onda P muestre un valle) y 
G-< O (que la amplitud se haga más negativa con la distancia), entonces el producto 
del signo P • G representa una valle. 

A.1.3.7.-Atrlbutos de Smlth- Gldlow 
Como vimos en la sección de 3.2.8, Smith y Gidlow calculan apilados pesados 
(ecuación A.1.51) a partir de datos slsmicos para obtener la Información necesaria 

para resolver el sistema los matricial (A.l.54) y poder obtener los valores de ~Vr y 
Vr 

~V . . .'. 
~ , cuyas combinaciones nos van a ser útiles en la ,dete:rmlnaclón de los atributos 

s . . 
que a continuación se mencionan. 

A.1.3.7.1.- Factor de Fluido. (M) 
A partir de la relación de Castana (sección A. l. 7. 7). 

Vr = 1360+ l.16v;. 

Donde Vr y v. están en .mi!;; 

Diferenciando la ecuación .obtenemos: 

(A.1.61) 

(A.1.62) 
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La cuál puede ser reagrupada como: 

(A.l.63) 

De donde: 

(A.l.64) 

La igualdad se cumple cuando el yacimiento se encuentra invadido de agua, pero 
cuando este tenga una contenido de gas, la ecuación anterior tendrá una valor 
diferente de cero. Esto es: 

Si IMI >- O el yacimiento es Prospectable. 

A.1.3.7.2.- Pseudo - Polsson ( !J.u) · 
CT 

(A.1.65) 

Una vez que los valores de las variaciones de !J.VP y !J.Vs son determinados a partir 
VP Vs 

de las {A.1.54), estos pueden ser combinados en varias formas, una de ellas es la 
denominada Pseudo- relación de Poisson que se obtiene restando esta variaciones, 
esto es: 

u Vr Vs 
{A.l.66) 

Este atributo nos es útil para distinguir la variación que presenta la relación de 
Poisson que resulta ser muy sensible a las variaciones pequeñas de gas en los poros 
de la roca (ver inciso A.1.7.5.2). 

En términos generales los atributos de AVO vistos anteriormente, son útiles 
preferentemente en rocas siliciclástlcas y difícil de detectar carbonatos debido a que 
los parámetros que conforman cada atributo vistos anteriormente, presentan mayores 
contrastes en terrlgenos que en carbonatos. 

A.1.4.-Análisls de Atributos de AVO en Gráficos y Secciones Cruzadas 

La identificación de la variación de amplitudes con la distancia dentro de un 
considerable número de datos es fundamental en los estudios de reconocimiento de 
AVO. Los gráficos cruzados proveen una herramienta rápida para Identificar la 
presencia y localización de cualquier tipo de anomalia dentro de un conjunto de 
datos. 
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Para lograr lo anterior se grafican simultáneamente dos atributos de AVO por 
separado en los ejes X y Y, poniendo como fondo sus amplitudes y algún atributo de 
color. Con esto se ha logrado identificar anomalfas que se presentan en los datos, 
alineándose por el origen la tendencia central correspondiente a valores comunes a la 
zonas con arenas húmedas (no productoras), por lo que cualquier anomalfa de AVO 
aparece fuera de esta tendencia. Los atributos más utilizados para representarse en 
este tipo de gráficos son los siguientes (lnnovations, vol. 1O,11, 1998 H&R): 

1.- Reflectividad de incidencia normal P contra Gradiente. En donde las zonas con 
hidrocarburos se sitúan fuera de la tendencia central. Flg.A.1.4.9 

~': :i::·:.ti :~_-,;... ;, 
1~;: ·~::< ~ 
·::·:::·~:: :~· . ·,; 

:.:H·~ -
=::.( 

>c:.Jj 
r~SÍl~·~C-2.1~-fT-----------

Fig. A.9. Gráfica cruzada con los atributos de PxG con valores· slsmlcos reales. La elipse color 
gris encierra puntos del tren húmedo, Las elipses de color amarillo y azul muestran la cima y la 
base del Intervalo saturado de gas. 

2.- Reflectividad de incidencia normal P contra reflectlvidad Poi~~6~·;c'f'-;vs: {P+~). · · 
-· ·.>· 

3.- Reflectividad de incidencia normal P contra reflectividadd~-i~dd~n6ia Í~éln~versal 
S, P vs. (P-G). ... •.· ., ...... ,·.. . . 
La zona de arena húmeda y la de gas se gra~carélrt,~fl,[c:>.fTél .• ~e¡:Í~~C'lda; 

4.- Distancias o ángulos cercanos contra distancias O ángulos lejanos apilados 

Los gráficos cruzados pueden realizarse con datos q'lJ~ co"ntén~'kn la llneél completa, 
un área definida por un intervalo de tiempo e intervalo:de PRC's o.también tomando 
como referencia un tiempo o un horizonte inter¡:Íretadó". 

Verm y Hilterman (1995), mostraron que una anomaHa de clase 11 no se puede 
graficar para los atributos P vs. G, Sin embargo haciendo una rotación en el gráfico 
cruzado se puede convertir este tipo en arena de clase 111, Fig.A.1.10. 
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Agua 

1 • Fia. A.1.10 
REFLECTIVIDAD OE POISSON 

De manera simultanea se utilizan las secciones cruzadas, que nos son útiles para 
localizar y resaltan las muestras correspondientes a los puntos dentro de cada zona 
identificada en la gráfica cruzada, sus resultados son ubicados sobre la sección 
sísmica, Fig. A.1.11. 

,.,. 

15915Z1Ú l.t 41"7 5-t íl&Jl~ 11119] tln 110m IZB1l11.fi 155lstln1SZ1!11!JZllllZ11ZZSZ35Z.t.tZSl2'Z l11 ZIOZB92'1 llJ l16 mni ).(J JSZ Ji1 J10 l19D3918 .it5~Ull 4-IZ .t:il-1114 
Fig.-A.1.11.- Sección Cruzada correspondiente a la FIG. A.1.4.9 

A.1.5.- Clasificación de los Yacimientos por su Respuesta de AVO 

A.1.5.1 Clasificación de Koefoed (1956) 
Koefoed ( 1956, 1962) fue el primero en describir los cambios en los coeficientes de 
reflexión con la variación del ángulo de incidencia para diferentes combinaciones de 
contrastes entre velocidades de onda P y relación de Poisson, manteniendo 
constantes los valores de la densidad. Predijo que la variación de los coeficientes de 
reflexión con el ángulo de incidencia pueden usarse para predicciones litológicas, 
pero nunca anticipó que este fenómeno permitiera la detección directa de 
hidrocarburos (King, 1966; Domenlco, 1974, 1976, 1977; Gregory, 1976). 
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Por este mismo tiempo Biot (1956) desarrolló una teoría de la propagación de las 
ondas elásticas en un medio poroso. Con Incorporación de los resultados de 
Gassmann (Gassmann, F., 1951, Geophysics V.16, 673-685), se hizo posible predecir 
las velocidades de las ondas P y S de rocas porosas con saturación de gas. La 
presencia de un pequeño porcentaje de gas en ros poros de una roca, reduce la 
velocidad de la onda P de una roca, mientras que la velocidad de la onda S se 

incrementa ligeramente en alta saturación de gas. Lo que provoca que Yvs , 
contenida en la relación de Polsson varia ampliamente cuando la saturación de gas 
alcanza pequeños porcentaje. 

Su trabajo fundamentalmente queda ilustrado en cinco reglas empíricas, que más 
tarde fueron verificadas por Shuey, para ángulos de Incidencia moderados, Esto es: 

1.- Si Vr, -<V., y u, -<u,, para Po = P2; entonces se genera un incremento de AVO. 
Lo anterior señala que cuando la velocidad longitudinal en un estrato subyacente es 
mayor que la del estrato sobreyacente, manteniendo las densidades de estos medios 
Iguales, Con un aumento en el parámetro de Polsson en el estrato subyacente se 
produce un crecimiento gradual del coeficiente de reflexión conforme crece su ángulo 
de incidencia. Flg.A.l.12A y B. 

2.- Si Vr, -< Vri y u, >- a-, , para P, = P2; entonces se genera una disminución de AVO 
Esto es, si mantenemos Iguales condiciones que en el modelo anterior y ahora 
aumentamos la relación de Poisson en el estrato sobreyacente, la magnitud del 
coeficiente de reflexión decrece gradualmente conforme crece su ángulo de 
incidencia. Fig.A.1.5.12C y E. 

3.- Si Vr, -<V"' y u, =a-,, para Po = p,; entonces se genera una disminución de AVO 
en ángulos grandes. 
Esto es, Cuando mantenemos el modelo en las mismas condiciones de velocidades y 
densidades y aumentamos gradualmente la relación de Poisson en ambos estratos 
conservando su misma relación, observamos una disminución en el coeficiente de 
reflexión a medida que el ángulo de incidencia aumenta. Fig. A.1.5.120 y F. 

4.- Si Vr, = Vr, y u,-< a-,, para Po = p,; entonces se genera un incremento de AVO 
más pronunciado que en el primer caso. 
Esto quiere decir que el efecto que mencionamos en la regla 1 es más pronunciado 
cuando el contraste de velocidades trasversales es menor. 

5.- Las curvas de los modelos vistos anteriormente no varlan sustancialmente para 
ángulos de incidencia menores a 30º 
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Fig. A.1.12. Coeficiente de reflexión de la onda P contra el ángulo de incidencia. Para 
el modelo de parámetros dados: A y B muestran la variación de AVO cuando la 
relación de Poisson es mayor en el medio subyacente. (C) y (E). muestran la 
variación de AVO cuando la relación de Poisson es mayor en el medio sobreyacente. 
(D) y (F) muestra la variación de AVO cuando la relación de Poisson es igual en 
ambos medios, (Koefoed, 1955). 

A.1.5.2 Clasificación de Ostrander (1984) 
En 1984 Ostrander, demostró que en arenas que contienen gas, los coeficientes de 
reflexión varian en forma anómala con la distancia fuente-receptor, utilizando este 
comportamiento como un indicador directo de hidrocarburos. 
El resultado de sus investigaciones se describe en los cuatro casos siguientes. 

a).-Cuando la velocidad de la onda P, la densidad y la relación de ¡:>oisson. se 
incrementan, la variación de la amplitud con respecto a la distancia fuente-receptor se 
incrementa con polaridad positiva. Fig. A. I. 13a. 

b) Cuando la velocidad de la onda P .y la densidad se incrementen y'la relación de 
Poisson disminuya, la variación de la amplitud con respecto a la distancia fuente 
receptor disminuye con polaridad positiva. Fig. A.l.13b. 
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c) Cuando la velocidad de la onda P y la densidad disminuyen y la .relación de 
Poisson aumenta, la variación de amplitud con respecto a la distancia. fuente -
receptor disminuye con polaridad negativa. Flg. A.l.13c. · · ·· · · 

e) Cuando la velocidad de la onda P, la densidad y el coefii:ie~te cici Pois~on 
disminuyen, la variación de la amplitud con la distancia fuente~reiceptor se 
incrementan con polaridad negativa. Flg. A.l.13d. · · · · · · · · · 

A.1.5.3.- Claslflcaclón de Rutherford y Wllllams (1989) · • .,; , }. ; 
Rutherfor y Wllliams en 1989 proporcionan una clasificación de anomalías. de· AVO 
producidas en yacimientos de gas en función de la variación del .·coeficiente de 
reflexión Rrr(e) con respecto a la distancia fuente-detector. Flg. A.1.14. 

.2 ~ro> 

Coeficiente de Reflexión de onda plana 
en la cima de arena con aas 

l.ow.1 ... r .. o1 .. ,. ... s •• o1 .. 

Clnli3 

Angulo de Incidencia, o (grados) 

Fig.A.l.14.-Cooficlentes de reflexión de Zoepprltz de una onda P 

De acuerdo a sus resultados se propusieron tres clases de anomaHas de AVO 
basados en los contrastes de las Impedancias acústicas y relación de Poisson, esto 
son: 

Clase 1.-
0curre cuando el coeficiente de reflexión de incidencia normal R0 es fuertemente 

positivo y muestra un fuerte decremento de amplitud con respecto a la distancia 
fuente-receptor, es posible un cambio de fase en distancias fuente-receptor lejanas. 
Ffslcamente ocurre cuando se tiene una mayor Impedancia acústica en el paquete 
permeable que en su roca encajonante. 
En general, tanto el gradiente G como Ro decrecen con la distancia debido a que 
disminuye la relación de Poisson. 
El cambio de polaridad se da si se cuenta con el suficiente rango de ángulos o 
distancia en los datos analizados, si estos cambios son fuertes, la respuesta 
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reflectora puede cancelarse en el apilamiento o puede tener polaridad opuesta·que 
resulte que no se pueda predecir con el modelado de Incidencia normal. 
En las gráficas cruzadas (inciso A.4) los puntos de las cimas que producen este tipo 
de anomalías aparecen en el cuarto cuadrante. 
En resumen: Se identifica por sus coeficientes de reflexión R0 grandes positivos· y su. 
disminución gradualmente con respecto al ángulo de Incidencia. 

La Clase 11.-Es un punto opaco asociado con un yacimiento de gas. 
Para que esta clase de arenas se desarrolle es necesario un bajo contraste de 
impedancia acústica entre los medios que produzcan un coeficiente de reflexión de 
incidencia normal ya sea positivo o negativo cercano a cero y un contraste de 
relación de Polsson alto, lo anterior da como resultado una amplitud pequeña 
negativa o positiva que disminuye con la distancia fuente-receptor. 
Para esta clase de arena el atributo P • G utilizado para yacimiento de clase 111 no es 
muy apropiado debido al rango de valores que genera, en vez de eso es 
recomendable el atributo denotado como la relación de Poisson Escalado esto es: 
( aP + bG) visto anteriormente. 
Físicamente ocurren con impedancias acústicas en la capa permeable por orden 
similar al medio confinante, se trata de arenas moderadamente compactas y 
consolidadas que presentan coeficientes de reflexión de la onda P cercanos a cero, 
por tal motivo son difíciles de detectar donde la relación señal a ruido sea baja. 
Este tipo de reflectores pueden o no corresponder a anomallas de amplitud en datos 
apilados y por ende su modelado directo con sintéticos de Incidencia normal no son 
adecuados para reproducir su respuesta en datos apilados. 
Si el coeficiente de reflexión de incidencia normal es positivo ligeramente, puede 
ocurrir un cambio de fase en distancia fuente-receptor cercanas a moderadas 
Sus gradientes generalmente son grandes aunque menores a los que se presentan 
en la clase l. 
En las gráficas cruzadas (inciso A.4) los puntos de las cimas que producen este tipo 
de anomalías aparecen en el tercer y cuarto cuadrante con valores pequeños, 
Fig.A.1.5.15. 

En resumen.- Se identifica por coeficientes de reflexión Ro cercanos a cero y se hace 
más negativo o más positivo con respecto al ángulo de Incidencia. 

Clase 111.- Es un punto brillante asociado con un yacimiento de gas. 
Para que esta clase se desarrolle es necesaria un gran contraste de impedancia 
acústica negativo que produzca un coeficiente de reflexión de incidencia normal 
negativo y un contraste en el relación de Poisson; dando como resultado que el valor 
del coeficiente se haga mas negativo con el Incremento de la distancia fuente­
receptor esto se visualiza en los PRC's como un crecimiento de la reflectividad 
negativa con respecto a la distancia. 
Físicamente se debe a que este tipo de arenas tienen un impedancia acústica menor 
que su medio confinante por ser poco compactas y consolidadas . 
En secciones sísmicas apiladas esta respuesta puede aparecer más intensa que la 
respuesta de incidencia normal , esto es .. debido a la contribución del AVO. 
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Sus gradientes son fuertes aunque relativamente menores a los gene~ados por la 
clase 1y11. _ _ ___ _ ___ _ __: _ : 
Los cambios de polaridad no se ven asociados a esta clase de reflectores debido a 
que sus coeficientes de reflexión son negativos. - __ _ : __ -_._,-: -, _ - -: 
Los atributos P y G son del mismo signo, por tanto su productO-P • G :: ,visto en la 
sección anterior resulta grande y positivo por lo que es el e atributo ·que mejor 
respuesta da a esta clase de arenas. _ -- _. , 
En las gráficas cruzadas (Inciso A.1.4 ), los puntos de las cimas que· producen· este 
tipo de anomallas aparecen en el tercer cuadrante ::'r-:. :-

o,; . 

En resumen .- Se Identifica por sus coeficientes de reflexión R0 negatlv~s y'~rece con 
respecto al ángulo de Incidencia produciendo el clásico punto brillante en slsmica-pre-
apilada y apilada. --- - -

Asl, un coeficiente de reflexión negativo que se hace más grande con -~l,¡~~reriiento 
de la distancia fuente-receptor tiene un Incremento absoluto en· la 'magnitud de la 
anomalla del AVO. -- -

A.1.5.4.- Clasificación de Castagna _ _ _ , _'.' 
Castagna y Swan (1997) consideran que la clasificación de las t~es clase de arenas 
desarrolladas por Rutherford y Willians está incompleta, por ello proponen una cuarta 
categorla , la cual se describe a continuación: \j'.: _:' -: , ; 

Clase IV.- Estas arenas se encuentran dentro de una ro~a crinfi'.n~nte muy compacta 
y de velocidad alta (lutitas sillcatadas o calcáreas), • preseritari-_un ,- coeficiente de 
reflexión P que disminuye y un gradiente positivo debldo·:a un aumento en la relación 
de Poisson, dando como resultado una disminución de la amplltudcon respecto a la 
distancia fuente-receptor, el riesgo principal en este tipo de arenás es que la variación 
del gradiente en la arena con gas y con agua son'del mismo ordenypor tanto pueden 
llegar a confundirse. 

De tal forma que los puntos brillantes que exhiben un decremento en AVO, si no se 
Interpretan adecuadamente con frecuencia produce "falsos negativos" y pozos 
invadidos. 

Castagna propone una clasificación en base a la posición que ocupen los puntos que 
representen la anomalla de AVO en una gráfica cruzada de Ro vs. G, la tendencia de 
fondo deberá ser definida dentro de un tiempo dado y con una ventana de espacio 
preferentemente en los intervalos productores de pozos de control, si los datos 
slsmicos están correctamente corregidos, la cima de las reflexiones del yacimiento 
con gas deberá graficarse bajo la tendencia central de fondo y las reflexiones de su 
base deberán graficarse arriba de esta tendencia central, Flg.A.1.15. 
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Fig.A.1..15 

De esta forma la clasificación de Castagna puede expresarse de la siguiente forma: 

Clase 1.- Se presenta en la grafica con valores de coeficientes de reflexión de 
incidencia normal positivos altos y valores del atributo Gradiente negativos altos. 

Clase 11.- Se presenta en la grafica con valores de coeficientes de reflexión de 
incidencia normal cercanos a cero y valores del atributo Gradiente negativos. 

Clase 111.- .- Se presenta en la grafica con valores de coeficientes de reflexión de 
incidencia normal negativos altos y valores del atributo Gradiente negativos . 

Clase IV.- Se presenta con valores de coeficientes de reflexión de incidencia normal 
negativos altos y valores del atributo Gradiente positivos. 

Clase Impedancia Acústica en Cuadrante p G Amplitud contra distancia 
La caoa oermeable Fuente-Receotor. 

1 Más alta que la unidad IV + - Disminuye 
confinante 

11 Por el mismo orden 11, ill o IV +o- - Incremento o decremento; 
1 ouede cambiar de siono 

111 Más baja que la unidad 111 - - Aumenta 
confinante. 

IV Más baja que la unidad 11 - + Disminuye 
confinante 

Tabla A.1.1.- Resumen de tipos de anomallas de AVO, Incluyendo la de Castagna,19997. 
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A.1.6.-Converslón de Distancia Fuente-Receptor (AVO) A Ángulo Fuente­
Receptor(AVO) y sus Apllcaclones 

Para aplicar cualquiera de las aproximaciones a las ecuaciones de Zoepprltz vistas en 
la sección A.1.2, es necesario conocer los valores de los ángulos de Incidencia, este 
dato no se graba directamente en campo, lo que se adquiere y posteriormente se 
ordena en el procesado es un conjunto de trazas denominadas familias PRC (punto 
de reflejo común ) que se encuentran graficadas en función de diferentes distancias 
fuente-receptor, Fig. A.1.16. 

Para conocer los valores de 0 podemos utilizar una trasformación geométrica que 
nos relacione las distancia fuente-receptor con su ángulo de incidencia. 
Para el caso de una capa de velocidad constante Fig.A.1.17: 

s 

V= velocity 
of layer 

X 

R 

i 
z 
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Tane=3-
2Z 

Donde: 
e .-Es el ángulo de incidencia. 
X.- Es la distancia fuente receptor. 
z .- Es la profundidad. 

Si conocemos la velocidad bajo la capa de Interés, entonces: 

Z= VTo 
2 

Donde: 
V.- es la velocidad promedio o RMS 
r., .- es el tiempo total de viaje a incidencia normal. 

Sustituyendo la ecuación (A.1.68) en (A.1.67) obtenemos: 

Tane=3-
VTo 

de donde: 

e= Tan-•(_!!_) r.v 

(A.1.67) 

(A.1.68) 

(A.1.69) 

(A.1.70) 

Ecuación que nos relaciona la distancia fuente receptor con el ángulo de incidencia. 

Caso den capas o de velocidad variable Flg.A.1.6.18. 

De la ley de Sneli para la refracción: 

Sene Sene 
~---1.=--'-

Sene, = Sene, Sene, = Sene4 '····· Sene •• , =Sene. = P 
v, v, v, v, v, v. v._, v. 

(A.1.71) 
P se le denomina parámetro del rayo. 

En forma general la expresión {A.1.71) la podemos expresar entonces como: 
Sene 

P=-- (A.1.72) 
v. 
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r¡rr::;;;;¿-;-·-;:.~-.:;::.f ;J. 
I '\ r . . .. ,.,~ .. ~,· 1 
.~1: .. L.. . _:_. :!1l11 

Siendo v. la velocidad de la capa o velocidad de Intervalo V..,, por tanto 

Sene 
P=--

Yin1 {A.1.73) 

Por otro lado Ja trayectoria de tiempo total que describe un rayo en un modelo 
multlcapa ,es como el representado en la Flg. A.1.18 

S R 

Flg.A.1.18.- Modelo de reflexiónpara n capas. 

Cuya trayectoria describe la siguiente paréÍ:>Oia: 

T' =To'+ ";°' . 
V_.IS 

Donde: 
v • .,s .- Es la velocidad cuadrática media o velocidad RMS. 
T0 .- es el tiempo total de viaje a Incidencia normal. 

X'.- Es la distancia fuente-detector. 

{A.1.74) 

En la figura (A.1.19) se puede ver que el parámetro del rayo P. se relaciona con la 
velocidad medlant 

·º~----------x 

T + px 
p 

t 
t2 

Flg.A.1.19.-Anéllsls de T-p para su corrección dlnémlca 

162 



Jfplt1áice J 'FuHáamentos ác .)l'Vb 

dT =P 
dX 

Diferenciando (A.1.74) con respecto a la distancia fuente-receptor obtenemos: 

Por tanto: 
X Sene 

TV},,5 =V,:--

de donde: 
XV 

Sene = ----fL 
TVRMS 

(A.1.75) 

(A.1.76) 

(A.1.77) 

(A.1.78) 

Geométricamente podemos expresar el tiempos total de incidencia normal como: 

T0 =TCose 

Sustituyendo 

de donde T = _2i_ 
Cose 

Sene= XV,., _XV;., Cose 
_ Tº-V' - ToVJ..,s 
Cose •Ms 

.,.. e xv,.,, 
~Cln"" =-

2
--

VRMs 

Haciendo la consideración de que V},15 =V. •• 

Obtenemos: 

Tage=-~ 
T0 V 

Finalmente llegamos a la expresión para n capas, Fig. A.1.20. 

0 = Tan-•(-3._-J 
T0V 

(A.1.79) 

(A.1.80) 

(A.1.81) 

(A.1.82) 

(A.1.83) 

(A.1.84) 
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X 

Flg.A.1.20.- Correspondencia de Distancias fuente-receptor 
para un ángulo de Incidencia constante. 

El resultado de esta trasformación nos proporciona unas familias PRC, en las cuales 
cada traza es una serle de eventos slsmlcos con el mismo ángulo de Incidencia sin 
afectar con ello su patrón de variación de amplitudes. 

La ventaja que ofrece el análisis en el dominio del AVA, es debida a que permite 
comparar el mismo rango de ángulos para diferentes tiempos de transito lo cuál es 
imposible en el dominio del AVO. Flg. A.1.21. 

~~~--~~~Offset (Met~es) 

"" o 
o~-~~,__~---;1--~--<~~-+-~~-t-~~~ 

g 
o 
o 
o 

Flg. A.l.Í1.- Gráfica que presenta el dominio de la dlstanc a fuente-receptor (X,T) y el dominio 
del ángulo de Incidencia (0 ,T). 
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Se puede ver que estas curvas aumentan a distancias fuente-receptor largas y a 
tiempos de transito grandes. Esto significa que se puede hacer el apilamiento de 
trazas slsmicas por rango de ángulos que nos permitan visualizar las amplitudes 
agrupadas a distancias fuente-receptor cercanas, medianas y lejanas sobre las 
familias PRC. Figuras A.l.22a y A.l.22b. 

Apilado del ángulo de B grados Apilado del ángulo de 16 grados Apilado del ángulo de 24 grados 

Fig.A.1.22b.- Apilado de trazas con ángulos de incidencia constantes. 
Para enfatizar eventos lejanos o cercanos dependiendo 
del tipo de anomalía 
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A.1.7.- Correlación entre las Propiedades Fisicas de las Rocas y el AVO 

¿Porque es necesariá?. Porque a través de esto, justificamos los resultados sismicos 
de AVO con la litologla y el contenido de fluidos de la roca, Fig.A.1.23. 

Flg.A.1.23.- Camino correcto para analizar datos de AVO 

A.1.7.1.- Saturación (s[%]) 
Es una medida de la cantidad de volumen de poros ( VP ) que se encuentran llenos de 

algún fluido o mezcla de fluidos. , , 
En yacimientos petroleros Jos tipos comunes de fluidos son: agua ( Vw) y algún tipo 

de hidrocarburo (v.). 
Sus expresiones son: 

s = .!'.'."' .. v,, 

S - v. .--V,. 

Donde: 

s ... - Saturación de· agua. 

s •. -Saturación de hidrocarburos. 

Como su evaluación es un porcentaje entonces: 

y Ja saturación de hidrocarburos a su vez se puede clasificar en: 

(A.1.85) 

(A.1.86) 

(A.1.87) 
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Donde: 

Sh,.-Saturación de hidrocarburos residuales. 

Shm" -Saturación de hidrocarburos móviles. 

.)lpénáice l 'Futtáamentos áe.)1'r.kJ 

(A.1.88) 

La saturación es otro factor que afecta la respuesta de AVO. Por ejemplo alta 
saturación de gas y alta presión, producen una disminución de la velocidad de las 
ondas longitudinales y un incremento en las velocidades trasversales. 

Generalmente los coeficiente de reflexión son grandes a altas saturaciones de gas 
obedeciendo la siguiente relación de saturación Sw -< 40 y Sh >- 60 . 

A.1.7.2.- Densidad en Medios Porosos(p[ g,%;';111 ]) 

Los contrastes de densidad entre dos medios elásticos involucran cambios de 
impedancia acústica y esto trae consigo, cambios en los coeficientes de reflexión. 
La densidad se encuentra relacionada con el comportamiento de las velocidades de 
las ondas P y S a través de las relaciones de Garner (197 4 ): 

p = 0.30951',r. 

y de Lindseth (1979). 

gr/ ) 
(/cm' (A.1.89) 

p=V,.-::1054.608 (gr/,) (A.1.90) 
0.308V1• /cm 

Donde v,. =Velocidad de la onda P ( '%) 
Las ecuaciones anteriores han sido utilizadas cuando no se cuenta con un. registros 
de densidad, sin embargo es más recomendable tener la. medición directa del 
subsuelo que calcularla a través de relaciones que no pueden representar todas las 
condiciones del subsuelo. 

La densidad en medios porosos ha sido obtenida como la suma de sus dos fases, es 
decir de su fase fluida pf que se encuentra en sus espacios vacíos y de su fase 

sólida Pm que representa la matriz de la roca, esto es: 

(A.1.91) 
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Donde la densidad del fluido en función de la saturación es: 

{A.l.92) 

De (A.1.92) en (A.1.91) obtenemos la ecuación de Wyllle que nos es útil para evaluar 
la densidad en medios porosos: 

Donde: 
Pm·-Densidad en la matriz de la roca. 
pf'-Densldad del fluido 

Pw· - Densidad del agua 
p., - Densidad del hidrocarburo. 

A.1.7.3.- Porosidad (<!>[%D 

(A.l.93) 

La constituye el conjunto de espacios libre de sólidos contenidos entre la matriz que 
constituye la fase sólida de la roca. Esta propiedad se evalúa en porcentaje del 
volumen de poros entre el volumen total de la muestra, esto es: 

(A.1.94) 

Si los poros se encuentran comunicados( pe) se la denomina porosidad efectiva 
<l>Eti-r1i1u 

Vrc 
<l>E/1--c1i1't1 = --+-xlOO 

VTutlll 

El tiempo de transito de una onda P en un medio poroso se calcula como: 

l'!.I = <l>I'!./ f + (1-<l>).ó./m 

Donde: 
1'!.t.-Tiempo de transito 

l'!.tf -Tiempo de transito del fluido . 

.ó./m.-Tiempo de transito en la matriz de la roca. 

(A.l.95) 

(A.1.96) 

Si consideramos un desplazamiento unitario, (A.l.96) se puede expresar como: 

(A.1.97) 
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Expresión que nos permite evaluar la porosidad del subsuelo a través de los registros 
sónicos. 
Desde el punto de vista sfsmico un medio poroso seco no produce anomalfa de 
amplitud con respecto a la distancia fuente-recetor, pero sfsus poros se encuentran 
saturados de algún fluido se producirán cambios Importantes en su amplitud conforme 
varié su distancia fuente-receptor, este efecto se hace más notorio si el fluido es gas, 
(Gregory, 1965, Ostrander, 1984 ). 

A.1.7.4 Permeabilidad (,.-[mdD 
Es una medida relativa de la movilidad que tienen los fluidos dentro de un sistema 
poroso interconectado. 
Puede haber permeabilidad primaria y secundaria, muy directamente ligada a las 
clases de porosidades definidas anteriormente, la primera relacionada a la matriz de 
la roca la cuál es importante en cuanto a su capacidad de almacenamiento pero de 
permeabilidad baja, la segunda puede ser debida a fracturas o a otra clase de 
porosidad secundaria, su importancia radica en sus valores altos. 

A.1.7.5.- Módulos Elásticos 
Si consideramos la respuesta mecánica de los materiales dentro de sus lfmltes 
elásticos, la relación Esfuerzo-Deformación satisface en buena medida la ecuación de 
Hooke: 

(A.1.98) 

Donde: 

"·r -Es el Tensor de Esfuerzos aplicado a una unidad de superficie 
perpendicular a los planos formados por los ejes cartesianos XYZ 

e,,· - Es el Tensor de Deformación. 

C. - Es la matriz de módulos elásticos. 
Para el caso isótropo, la relación involucra sólo 9 términos con dos parámetros 
denominados de Lamé, esto es: 

O'xx A.+ 2,u A. A. o o o e,,,, 

(Yyy o A.+2p A. o o o eYY 

(Yzz o o A.+2p o o o ezz. (A.1.99) 

(Yyz o o o JI.· o o eyz 

O'xz o o o o p o e,,z 

O'xy o o o o o p exy 
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Los parámetros de Lamé actúan como operadores matemáticos en los análisis de 
esfuerzo-deformación, los cuales se encuentran relacionados con los módulos 
elásticos a través de las siguientes expresiones: 

oE 2 A= -- ------=K----µ 
(1 + crXI -2cr) 3 

E 
p=----

2(1+cr) 

Donde: 
E. - Módulo de Young. 
o-. - Relación de Poisson. 
µ. - Módulo de rigidez. 
K.-Módulo de Compresibilidad. 

A.1.7.5.1 Módulo de Young (E[dina,.Yc'mJ. 

(A.1.100) 

(A.1.101) 

La relación entre el esfuerzo longitudinal aplicado y la deformación _longitudinal 
producida en un material elástico se denomina módulo de Young, esto es: 

E11 = '!E = 9KI!__ 
e11 3K +JI 

(A.l.102) 

Para rocas compactas saturadas de agua y sometidas a grandes esfuerzos E tiende 
a valores grandes (por el orden de 70xl0'0 (dina,.Yc'm 2 ). En genera~_co11p9_ca ~orosidad 
E aumenta con pequeños Incrementos de saturación de agua. - . . · · 

Para rocas muy porosas saturadas con gas, E tiende a cero. 

A.1.7.5.2.-Relaclón de Poisson (o-[adimensionalD _ __ 
La relación del esfuerzo cortante con la deformación transversal producida en un 
material elástico se denomina relación de Poisson. Esta relación tiene especial 
importancia en el AVO, debido a su gran sensibilidad de respuesta con pequeñas 
saturaciones de gas, Flg. A.I. 7.24. 

FUERZA (V: )' • ¡ 6w _r_ -2 

j º
º.".".~::.:.".-:".-:: ·:·:1 At et=-~= 2(~v:ssr )' - 2 

L w ·;] donde: 

'¡1! ~ [2cr-2JY, 
~{¡ v.= 2cr-1 

-ti.w--
Fla.A.1.24 

(A.1.103) 

(A.1.104) 
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En Ja expresión {A.1.103) se:puede ver que cuando Vs =O u=0.5 , lo que Implica 
que: 

Conforme u-> 0.5 El rnateri~f se va satura~do dé agua. (A.J.105) 
,· ·: 

Para un medio gaseoso. Vr .es del orden.;fi, por lo que de la ecuación {A.1.103) el 
Vs 

valor de u= o. 

Lo que implica que : .. 
Cuando u-> o ··El material se va saturando de gas {A.1.106) 

Dos puntos importantes más se pueden agregan a los límites anteriores, Flg.A.1.25. 

SI Vr = 1.5 entonces u = O.! estarnos en un caso de gas en terrlgenos. 
Vs 

SI Vr = 2 entonces u = X , estarnos en un caso de saturación de agua 
Vs ----·--------

0.5 ,-,--,-,--:::¡:::=:¡=:::;==:==="'.111 ,,,-0.4 4---<--+-/----1----lf---+---+--I------+---+---< 

o 0.3 

::t iii 
o: 0.2 --- f--

, __ .. 
ºe 

~ 0.1 -
o o o.. 

,_ -1-,_ --f-- ----~ --

-0.1 
-0.2 _,___,_,__,___~__,-~-~-'----'---'-~ 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

• Gas Case • Wet Case VplVs 
Flg.A.1.25.-Valores de Relación de Polsson para 

los casos de gas y saturación de agua. 

(A.1.107) 

(A.1.108) 

Los límites anteriores funcionan bien en medios lsótropos elásticos, sin embargo la 
rnayorla de las rocas presentan anisotropla y esto les permite variar hasta con valores 
negativos. Experimentalmente se ha comprobado que a presión constante, la relación 
de Poisson se incrementa a medida que la saturación de agua y porosidades 
aumentan, ahora bien si la saturación de gas y porosidades aumentan y Ja presión va 

rm¡~rr.: (·'.7;'.i1°1 Lü.J - ... ! 1 
FI\ 1J.J f.. 1Y::' c·-~r:.:~'TJ ¡ 

:_.:._.n; __ .!.!_0_._·.. ;:_ __ -_. -.:.:.~~-"--'_.l 
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disminuyendo se llega a producir grandes valores negativos, por ende grandes 
valores negativos se asocia a bajas presiones y contenido de gas, de esta manera la 
relación de Poisson permite distinguir entre tipos de fluido en las rocas cuando existe 
buena porosidad. 

A.1.7.5.3.-Modulo de Rigidez VildinaYcm 2 ] 

Se define como la resistencia a la deformación cortante, ecuación (3.109), 
Fig.A.1.7.26. 

G"_ci:u/lu 

E 
µ=----

.. 2(1 +a) 

Flg. A.1.26.- Módulo de Rigidez 

Sus limites son: 

JI-> O Conforme el medio se satura de agua. 

JI -> 0.5 Conforme la roca se vuelve más compacta. 

A.I. 7 .5.4.-Módulo de Compresibllldad {K~Í11ªYcm2 ] 

(A.1.109) 

Si sumergimos un cuerpo en un depósito de agua y esta le ejerce una presión 
hidrostática, la razón de cambio de esta presión entre el volumen de deformación 
experimentado se denomina módulo de compresibilidad, Fig. A.1.27. 

Fia. A.1.27.- Módulo de Comoresibilidad K 

K =t.?,, 
6.V 

r------

1, ,., . TESIS~ C:?.Y ~ 
' 11 I I A DE (\·i·:~;",.~ ~'-'.r 

¡ :r~.J.l.l 1
• Vf~l~í~l°'q I 

(A.1.11 O) 

(A.1.111) 
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En general los módulos elásticos disminuyen conforme la porosidad se incrementa, 
siendo la excepción la relación de Poisson. 
Domenico (1977) demostró que el módulo de. Poisson de .las rocas es un fuerte 
dependiente de los fluidos · · 

A.1.7.6.-Velocidades Sísmicas 
En medios homogéneos e isótropos las velocidades de las ondas longitudinales y 
transversales se pueden calcular a través de las siguientes expresiones, en función 
de sus módulos elásticos y parámetros de Lamé. 

[ ]

112 

Vp= k+:/3µ 
[

.<.+ 2µ]"2 
Vp= --

p 

y 

Donde: 

[ ]

112 

Vs = !!_ 
p 

v, .. - Velocidad de la onda compresional, 

Vr. - Velocidad de la onda de corte, 
K. - Módulo Compresibilidad. 
P· - Módulo de Rigidez 
P· - densidad. 
-'· - Parámetro de Lamé. 

(A.1.112) 

(A.1.113) 

Las ecuaciones (A.1.112) y (A.1.113) dan el enlace fundamental entre la sfsmica y las 
propiedades físicas de las rocas. · .· · · . 
Cuando un gas compresible libre reemplaza a los liquides en los espacios porosos, la 
velocidad de la onda P en la roca decrece significativamente, mientras la velcicldad de 
la onda S de la roca se pueda incrementar ligeramente debido al deeremento en la 
densidad de la roca. 

Es importante señalar los tres elementos principales de los que depende la velocidad 
en una roca. 

1.-EI tipo y porcentaje de minerales presentes. 
2.-EI tipo y porcentaje de porosidad. 
3.-EI contenido de fluidos en sus poros. 

A.1.7.7.- Linea de Arenas Saturadas de Agua y Lutitas 
Castagna y otros (1985) derivaron una relación emplrlca simple entre las velocidades 
V,. y V5 ecuación (A.1.114) como resultado de ajustar muchos valores de velocidades 
en lutitas saturadas de agua, en donde su distribución se ajusto con una linea recta 
como la mostrada en el gráfico de la Fig. A.1.28. _ _ .. 

1 
fi'\.'n<~ l ].'.llJ ).\) 

y ALI.A t~~-- -~-

~ 
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Esta linea es también conocida como linea de "Arco. mudrock", debido a que los 
autores que la derivaron trabajaban para la compañia Arco en ese tiempo. 

Vr = 1360+ 1:16vs{'%) 
(A.1.114) 

•.o 

•.O 
¡¡¡ 
i 3.D 

"' > .... 
2.0 

AGUA 

1.0 

o.o 
o.o 0.5 1.0 1.5 z.a 2.5 :s..o 3-5 •·ª 

v •. KMJSEC Km.Is 
Fig.-A.1.28 Linea de Lutitas Saturas de agua 

Existen varias formas de representar gráficamente las relaciones anteriores, una es 
graficando la relación de Poisson contra la velocidad de P, Fig. A.1.29; la otra es 
representando la relación de velocidades contra la velocidad P, Fig.A.L30: 

RELACION DE POISSON CONTRA VELOCIDAD ONDA P 
c.s 

o.•5 
0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

0.2 

O.tS 

0.1 

o.os 
0'-~~~~~~~~~~~~...-~...-~~--1 

1 1.5 2.S l 3.5 ' •.S 
Vp (\<m/uc) 

Flg.-A.1.29 

s.s 
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En la gráfica A.1.29 se puede ver que el valor más bajo de la relación de Poisson es 
0.1 y en la gráfica 3.30 podemos ver que el valor más bajo de esta relación son los 
valores que se aproximan asintóticamente a 1.5, como vimos en los limites de estos 
parámetros en la seé:dón A.1.7.5.2, estos valores corresponden a poros secos (en el 
subsuelo no existen los espacios vacfos), lo que quiere decir que estar llenos de gas. 

Relación VpNs contra Velocidad onda P 
11..--~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

10 

Mudrock Lino 

Flg.A.1.30 

A.1.7.8.- Ecuaciones de Blot - Gassmann 
Una variedad de modelos teóricos se han desarrollado para predecir las velocidades 
sísmicas en medios porosos. 
En términos generales, los modelos se han desarrollado en dos categorías: 
1.-Con geometria especifica de poro 
2.- y usando propiedades globales o volumétricas de las rocas y fluidos sin hacer 
referencia a una geometría especifica de poro. 
Gassmann (1951) y Biot (1956), produjeron relaciones fundamentales y relativamente 
simples donde los parámetros más significativos son; el módulo de compresibilidad o 
voiumétrico({K) y el modulo de corte {µ). Las ecuaciones de Gassmann son válidas 
solamente en frecuencias sismicas bajas (estrictamente válidas en frecuencia cero) y 
porosidad intercomunicada. 

Algunas ecuaciones emplricas han sido propuestas, tales como: 

(Raymer et al) (A.1.115) 

} (Han et al) 
(A.l.116) 

(A.1.117) 
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Sin embargo el mejor ajuste que se ha obtenido a los datos observados, ha sido a 
través de las ecuaciones de Biot-Gassmann. 

De manera independiente Gassmann(1951) y Biot(1956), desarrollaron la teoría de la 
propagación de ondas en rocas saturadas por fluidos, considerando el tiempo 
promedio de viaje de la onda P en función de la saturación de agua en un yacimiento. 
Derivando expresiones para los módulos de compresibilidad ( K ),módulo de 
rigidez( 1') y densidad efectiva, para sustituirlos en las ecuaciones (A.1.112) y 
(A.1.113) y poder calcular las velocidades de P y S en medios saturados. 

[ J
I/' 

Vp = K,.,, + 4/3p,.,, - . 

Psu1 y 
[ ]

112 

Vs= &L 
Psut (A.1.118) 

El módulo de rigidez no afecta los fluidos, por tanlo 

(A.1.119) 

El módulo de compresibilÍdad saturado Cibtenid~ ue los estudios de Biot-Gassrna11n. 

(A.1.120) 

Por lo tanto de (A.1.120) en (A.1.118) oblt:inenios. 

(A.1.121) 

Mavko et al (The Rock Physics Handbook, 1999), reacomoda los tér111inos de (A.1.120) 
y nos proporciona una ecuación més intuitiva: 

(A.1.122) 

--;] TESlS C .J~~· 
r M.J.A DE ORIGEN 

. ------··-~-·· --~-.-.·-----
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Donde: 
sat.-Roca saturada 
f.-fluido contenido en el poro 
m.-matrlz de la roca · 

r/J .-Porosidad efectiva de la roca. 

;4pln4u:e I 'Futufamentos áe ;41-0 

El módulo de compresibilidad del fluido puede ser modelado para distribuciones 
uniformes de gas en el fluido mediante: 

_!__=~+ 1-Sw 
Kf Kw K•c (A.1.123) 

Donde: 

K,. .. - Módulo de compresibilidad del agua. 

K•c• - Módulo de compresibilidad de hidrocarburos. 

Saturaciones no uniformes proveen diferentes funciones (Mavko et al:The Rock 
Physlcs Handbook, 1999). 

Por otro lado, se cuenta con una serie de valores típicos para la estimación de los 
módulos de compresibilidad de gas, aceite y agua salada estimados a partir de las 
ecuaciones dadas por Batzle y Wang,1992, Geophysics, V.57, pp.1360-1408. 

K,,.., =0.021Gpa 

Donde: 
Gpa = 1 O'° dinas/ 

/ C/11
2 

K,K''" = 0.19Gpa, Kw = 2.38Gpa 

El módulo de compresibilidad de la matriz de una roca (Km) usualmente se obtiene 
de datos publicados y de mediciones en núcleos obtenidos durante las perforaciones. 

Sus valores típicos son: 

Kurcn/scu = 40Gpa 

Kcu//z~ = 60Gpa 

El módulo de compresibilidad de la roca seca·(K~0 ), puede ser estimado mediante la 
ecuación (A.1.121) reescrita de la siguiente forma (Gregory, 1977): 
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Donde: 

lvt .• .,, = K,,,, +4/3p 

M iu.-c:o = K,ci.;o + 4/3µ = SK.ecu 

s - ~(!_-<T...,J 
- (l+<T~"J 

..Jfplnáicc / 'FuHáamentostfe)f'l-0 

(A.1.124) 

(A.1.125) 

(A.1.126) 

(A.1.127) 

Después de mucha simplificación algebraica la ecuación (A."124), puede ser rescrita 
como una ecuación cuadrática con términos. que involucran· el módulo de 
compresibilidad seco. · 

aY2 +hl'+C=0 

Donde: 

a=S-1 

Resolviendo (A.1.128) para Y, obtenemos el dato esperado. 

(A.1.128) 

(A.1.129) 

(A.t130) 

(A.1.131) 

(A.1.132) 
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En las siguiente gráfica se presenta la respuesta de velocidad en arenas saturadas de 
gas Fig.A.1.31, utilizando las ecuaciones de Blo-Gasssmann vistas anteriormente 
(A.1.119) y (A.1.120). 

Velocity vs Sw - Gas Case, Por= 33% 
Ks = 40, Kgas = .021, Kdry = 3.25, Mu = 3.3 G Pa 

2600 -,----r--r-- ....... r-- - - -

24e0-1-~+--~'----l-~_...~-+-~-+-~-+-~+-~+----l 

~2200 ¡ 

~ 2000 ~:Jc=t=:=t;;;t;;;;;:¡;;;:¡=nv!irol=lZl./ :¡;: 1800 !-
·:¡¡ 1600 
-¡;; 
> !400 

1200 
lOCO 

Conclusiones: 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

r.=..vp--=V~ l Sw 

FIG. A.l.31 

Una comprensión de la fislca de rocas es fundamental para la Interpretación de 
anomallas de AVO. 

Las ecuaciones de Biot-Gassmann se relacionan bien a las obsel'Vaciones de campo 
para areniscas con gas, poco consolidadas. 

La linea de Arco Mudrock es una herramienta emplrlca muy útil para discriminar 
areniscas saturadas de agua y lutitas; 
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Fig.-A.l.13a.-Cuando la veloi:idad de P, la densidad y la relación de Poisson se incrementan, la respuesta de AVO 

es un incremento de la amplitud positiva con respecto a la distancia. 
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A.11.-ADQUISICIÓN DE DATOS SiSMICOS CON OBJETIVOS DE AVO 

A.11.1 Reglas Generales de Adquisición de un volumen sísmico enfocado a un 
análisis de AVO 

Fuente.-

Arreglo de Fuentes 

Receptores 

Arreglo de Receptores 

Intervalo de Muestreo 
Fuente/Receptor 

Distancias Fuente-Receptor 
Cercanos 

Distancias Fuente-Receptor 
Lejanos 

De Preferencia controlada: Vibraseis en trabajos de 
tierra y pistolas de aire en adquisición marina. 

Fuente puntual de preferencia o tan cercana como 
sea posible, evaluando su respuesta. 

Con resonancia de baja frecuencia, buen 
acoplamiento en tierra y evitar fugas en los trabajos 
marinos. 

Tan corto como sea posible lo cual constituye un 
verdadero problema en áreas ruidosas, Fig.A.11.1. 

Evitar el efecto de Aliasing espacial 

Lo suficientemente cercano para estimar la reflexión 
normal R0 ,evitando el ruido de la fuente. 

Lo suficientemente alejado para una buena 
respuesta de AVO sin excederse de la 
distancia critica. 

Se puede diseñar prospectos de muchas maneras con el mismo cubrimiento en el 
subsuelo. sin embargo todos ellos pueden resaltar o atenuar diferentes atributos, lo 
que los hace aptos para la aplicación de cierto tipo de procesos y técnicas especiales 
de interpretación. El estudio debe adquirirse enfocado a proveer atributos apropiados 
para técnicas tales como AVO, el análisis de estos atributos con su objetivo final debe 
ser parte fundamental de su diseño. 

A.11.2.- Consideraciones Geológicas 

La meta principal de cualquier estudio slsmico es la de adquirir datos que ayuden a 
Incrementar el entendimiento geológico del subsuelo y consecuentemente reducir el 

~~ 
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riesgo asociado con la perforación para localizar gas y aceite.(Greenlee et al., 1994). 
Un estudio económico que no obtiene apropiadamente la imagen de los yacimientos 
de hidrocarburos es un estudio erróneo, que puede condenar un programa exploratorio 
y de desarrollo. 
Debido a lo anterior el diseño de los parámetros de adquisición debe ser determinado 
por la geologla de la roca que conforma el yacimiento. Consideraciones corno la 
topografia, los permisos, el equipo, el precio, etc.,deben considerarse corno 
actividades enfocadas a hacer cumplir el diseño establecido. 
Las características más importantes de las rocas que necesitan ser considerada 
durante el diseño son : resolución slsmica, profundidad a los objetivos, buzamiento 
estructural, velocidad de las rocas, extensión y complejidad del reservarlo. 

A.11.2.1.-Resolución Sirnica 
Los objetivos de interés deben ser de un espesor y un contraste de impedancias 
acústicas que permitan ser detectados por el método slsmico. Lo primero que tenernos 
que determinar es si las propiedades elásticas y geométricas del yacimiento son las 
adecuadas para determinar su posición y delimitar su extensión mediante la 
herramienta sísmica. El método slsrnico no es la "panacea" que permite verlo todo, 
algunos reservorios son invisibles a las técnicas sísmicas actuales. La energía elástica 
responde a los cambios en la velocidad y densidad de las rocas, inferir estos cambios 
en relación de otras propiedades geológicas es la base de su interpretación, si el 
espesor de las rocas, la velocidades y densidades relativas mantienen el reservarlo 
invisible para el interprete, entonces lo mejor será dirigir esta inversión económica 
hacia otros estudios. 

A.11.2.2.-Profundidad de los Objetivos 
La profundidad del objetivo(s) afecta(n) una variedad de atributos de diseño. 
Significativamente ayuda a determinar el tamaño de la apertura del estudio y el 
tamaño del patrón de grabación. Objetivos profundos casi siempre requieren de largas 
aperturas y objetivos someros tienden a ser más caros de adquirir. Velocidad y otras 
consideraciones (Mute) hacen que las distancias fuente-receptor lejanas se queden sin 
uso, en consecuencia se requiere mayor número de fuentes de energía por unidad de 
superficie para obtener el apilamiento necesario en los eventos someros. 

A.11.2.3.-Buzamiento Estructural 
Tanto el tamaño de la celda como el tamaño total del estudio son determinados en 
parte por su echado estructural. El tamaño de un estudio 3-D requiere de proyectar 
un evento geológico que llega ser significativamente tan largo como lo escarpado sea 
su buzamiento. 
El tamaño de la celda responde inversamente al buzamiento estructural; cuando el 
buzamiento es grande la celda necesita ser pequeña en el sentido de evitar el 
fenómeno de aliasing espacial. 
Menos directo pero igual de importante es el rol que juega el echado en fa 
determinación de la necesidad de aplicar fa corrección por dlp moveout (DMO). capas 
inclinadas usualmente se benefician . Si DMO va ser utilizado en la secuencia de 
proceso, mayor atención se debe poner en adquirir una buena distribución de la 
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distancia fuente-receptor. Una falla en este sentido puede limitar la habilidad propia 
del proceso y traducirse en una imagen del subsuelo inadecuada. 
La expresión utilizada para calcular el buzamiento estructural en secciones es: 

G=Sen 1111
- -

_,(V •dT) 
2•dX 

Donde: 
r~ ... =Velocidad de Intervalo al objetivo. 
dX =Intervalo entre trazas (m). dT =Intervalo entre tiempos de reflejos donde se desarrolla el echado (m). 
e= Ángulo (grados). 

A.11.2.4.-Velocidad de las Rocas 

(A.11.1) 

El papel que juega la velocidad de las rocas determinan si un evento geológico es 
visible o no por la herramienta sismica. Es también Importante para determinar el 
tamaño del tendido de las lineas receptoras activas, el tamaño de la celda y el tamaño 
de apertura de migración. Rocas con velocidades muy altas tienen menor corrección 
dinámica (NMO) que las de baja velocidad, por lo tanto el rango de distancia fuente­
receptor que contribuyen al apilamiento es mayor en las rocas con velocidades altas. 
Esta información debe ser considerada en la selección del número y distribución de 
canales utilizados en un área determinada. En zonas con buzamientos muy 
pronunciados, la apertura de migración y el tamaño de la celda son también relativas a 
la velocidad de las rocas. Para calcular el tamaño de la celda, la velocidad de las rocas 
son utilizadas directamente para determinar los requerimientos del estudio. 

A.11.2.5.-Extensión y Complejidad del Yacimiento 
Las últimas caracteristicas geológicas que afectan el diseño optimo de un estudio 3-D, 
son su extensión y complejidad. Exceptuando los aspectos legales y económicos, el 
tamaño y la forma del estudio necesitan reflejar el tamaño y forma del reservorio o el 
tren de reservorios. La complejidad estratigráfica y estructural del yacimiento, como su 
echado estructural, puede también tener un considerable impacto sobre el tamaño de 
la celda. Rocas complejas necesitan gran densidad de datos. Lo anterior típicamente 
incrementa tanto la resolución espacial (con pequeñas celdas) como la temporal (con 
el incremento de fuentes). 

A.11.3.-Consideraciones Económicas 

La parte más dificil es hacer que las necesidades geofisicas se obtengan con las 
posibilidades económicas. Frecuentemente la clave para salvar este obstáculo yace en 
la identificación correcta del valor del estudio 3-D, en lugar de pensar en su precio, es 
importante reconocer que un apropiado diseño y adquisición puede evitar muchos 
pozos secos y más aún que puede ayudar a encontrar hidrocarburos que de otra 
manera podría haber permanecido sin descubrir(Ariel et al, 1991 ). El verdadero valor 
de un estudio 3-D yace en que adicione reservas no solo que evite pozos secos. 
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El impacto de los problemas del mundo real sobre los diseños geofísicos deben ser 
cuidadosamente examinados por sus repercusiones potencialmente negativas sobre el 
producto final. Técnicas de procesamiento tienden a mejorar estos efectos negativos, 
sin embargo nada de lo que no se graba bien en el campo puede ser corregido con el 
procesado. Ejemplo de ello lo constituye las recuperaciones de las posiciones de las 
fuentes, que por obstrucciones naturales o urbanas no se tiran de acuerdo al diseño, la 
manera de situarlas debe hacerse de acuerdo a un estricto control de calidad que 
asegure la uniformidad del apilamiento, más que el cumplimiento con los indices de 
producción diaria, minimizar los cambios en el apilamiento y la distribución de 
distancias fuente-receptor son esenciales para un buen estudio. En muchos casos es 
aconsejable sobre-diseñar la adquisición para permitir un margen de error. Un diseño 
pobre que no produce adecuadamente la imagen del subsuelo es una perdida de 
dinero. 

A.11.4.-Conslderaclones básicas en el Diseño de un Levantamiento Sísmico 

Parámetros básicos en el diseño de un estudio de 3-D: 
A.11.4.1.-Tamaño del Estudio 
A.11.4.2.- Apertura de Migración. 
A.11.4.3.- Apertura de Fresnel. 
A.11.4.4.- Apertura de Difracción. 
A.11.4.5.- Apertura de AVO. 
A.11.4.6.-Construcción del Apilamiento. 
A.11.4.7.- Escala Económica. 
A.11.4.8.- Aliasing Espacial. 
A.11.4.9.- Distribución de Distancias Fuente-Receptor. 
A.11.4.10.- Distancia Fuente-Receptor Minima y Máxima de una Celda. 
A.11.4.11.-Distribución Azimutal. 
A.11.4.12.-0rientación del Estudio. 

A.11.4.1.- Tamaño del Estudio 
Un error muy común en el diseño de estudios sísmicos, es negarle Importancia al 
tamaño del estudio. El proceso empieza por determinar el tamaño del área que se 
pretende iluminar. La imagen del área iluminada es la Imagen del subsuelo que se 
desea obtener ya migrada. La falla en la captura apropiada de los datos puede dejar 
incompletas los margenes del reservarlo. La definición incompleta de los limites 
estratigráficos y estructurales de un reservaría puede significar la diferencia entre el 
éxito o fracaso de un pozo. Después de delimitar el área geológica de interés, se debe 
adicionar al estudio una superficie mayor o apertura. El tamaño de esta apertura es 
determinado por las siguientes cinco consideraciones, no todas estas se aplican en 
cada estudio: 

A.11.4.2.-Apertura de Migración 
En las áreas con buzamientos estructurales significativos, la posición sin migrar de un 
evento sísmico es muy diferente al de su posición verdadera en el subsuelo. Para 
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poder migrar una información sísmica apropiadamente es necesario grabarla con una 
apertura con un ancho igual a : 

A M = _!_ (vRAts • T • Tang<I>) 
2 

Donde: 
VR.lfs = Velocidad RMS al Objetivo. 

T=Tiempo de reflejo al Objetivo (s) 
<I> =Máximo buzamiento de interés (grados). 

(A.11.2) 

Comúnmente se calcula mediante una simplificación de la ecuación (A.11.2), mediante: 

AA</= Z * Tang<I> (A.11.3) 

Donde: 
Z =Es igual a la profundidad del objetivo 
<l> =Máximo buzamiento de interés (grados). 

Esta formula asume un rayo recto, con un modelo de velocidad constante. Para áreas 
con buzamientos excepcionalmente abruptos, es preferible aproximarse a las capas 
del subsuelo mediante modelado y determinar de manera más precisa los 
requerimientos de la apertura de migración. Los conceptos de apilamiento y 
uniformidad deben mantenerse también en la apertura de migración. 

A.11.4.3.-Apertura de Fresnal 
Aún en provincias geológicas con pequeñas o ningún buzamiento, es necesario grabar 
los datos más allá de la imagen del subsuelo. La migración en 3-D ayuda a enfocar la 
energía (colapso de la zona de Fresnel),(Lindsey, 1989). Este enfoque es una de la 
razones de que los datos 3-D sean superiores al método tradicional de exploración 2-
D. La apertura de migración es determinada mediante la mitad de la longitud de onda 
del radio de la zona de Fresnal r y es determinado por la ecuación siguiente (Yilmaz, 
1987): 

Donde: 
V =.-es la velocidad (RMS puede usarse por consistencia). 

T = es el tiempo doble de reflejo al objetivo. 
f =es la frecuencia dominante de los datos sísmicos en el objetivo. 

(A.11.4) 

Las consideraciones de Fresnal, requieren adicionar una apertura con un ancho de al 
menos el largo del radio r. 
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Una regla practica establece que esta apertura es más o menos Y.. de la apertura de 
migración. 
A.11.4.4.-Apertura de Difracción 
Adicionalmente al posicionamiento de los eventos(Migración) y el enfoque de la 
energla (Zona de Fresnel), los procesos de migración colapsaran las difracciones 
producidas por fallas y truncamientos estratigráficos. Capturar esta energía de 
difracción es necesaria para producir apropiadamente la imagen del evento creado. 
Sin embargo tratar de capturar todas las colas de difracción es probablemente 
innecesario. La cantidad de apertura para capturar la energia de difracción puede ser 
mejor determinada usando la experiencia 20 y consideraciones del procesado. 

A.11.4.5.-Apertura de AVO 
Para analizar en los datos símicos la variación de la amplitud con la distancia fuente­
receptor, la grabación de los datos sísmicos deben seguir el principio de "uniformidad", 
Cualquier tipo de distancia fuente-receptor requerida para mostrar apropiadamente los 
efectos del AVO, necesita ser adquirida con uniformidad en cualquier parte del área de 
estudio. En general esto significa extender el alcance de la fuente-receptor más allá 
del área iluminada por una cantidad igual a la mitad de la distancia necesaria para los 
propósitos de AVO. Asi por ejemplo si el análisis de AVO requiere un distancia fuente­
receptor máxima de 3000 m. entonces la apertura de AVO necesaria es de al menos 
1500 m de ancho. 

A.11.4.6.-La Construcción del Apilamiento 
Acondicionar la apertura a la superficie del subsuelo también permite la construcción 
del apilamiento. Aquí nuevamente la uniformidad es la guía. Por ejemplo si se requiere 
15 de apilamiento para iluminar apropiadamente la imagen del subsuelo, el estudio 
debe diseñarse para adquirir los datos con el 15 de apilamiento en toda el área de 
trabajo. Apilamiento que cambie cerca de los limites del área de interés puede 
introducir frecuencia, fase o amplitudes anómalas que podrian ser el resultado de la 
calda del apilamiento y no de las condiciones geológicas buscadas. La cantidad de 
apertura requerida para la construcción del apilamiento es función de la geometría del 
disparo, pero una regla práctica en los diseños es considerarla igual a mitad de la 
distancia de un disparo a la línea receptora mas lejana, la figura A.11.2 muestran la 
construcción de un estudio con un apilamiento de 15 que tiene una distancia fuente­
receptor lejana del orden de los 3000 m, para este caso su apertura andaría por los 
1500 m. 
La mejor forma de determinar los requerimientos de apilamiento para un estudio de 3-
D es mediante su comparación con otro estudio 3-D en la misma área. Sin embargo no 
siempre existen versiones cercanas de sísmica 3-0, entonces los estudios sísmicos 2-
D son una buena fuente de información, en los casos en que tampoco se cuente con 
ella, posiblemente sea necesario adquirir al menos una línea sísmica 2-D de prueba 
que nos ayude a definir los parámetros de adquisición de un estudio subsecuente 3-0, 
El costo de adquirir una línea 2-0 de prueba puede ser fácilmente justificado con los 
resultados obtenidos del estudio 3-D. 
Existen algunas relaciones que nos permiten calcular el apilamiento generado por 
geometrías particulares de adquisición como las siguientes: 

_.__.. 
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Donde; 
JV F .. 1.-m•·s =Número de Fuentes por Km. 2 

N Rcn·
1
,,,,,.._ .. T = Número de Canales Activos por Salvo. 

C =Tamaño de un lado cuadrado de la Celda (m.) 

U =Factor de conversión ( 1 o-'• para m/Km') 

(A.11.5) 

Cuando la lineas fuentes se tiran perpendicularmente a las_ lineas receptoras 
(geometría del Swath). el apilamiento total es el resultado de multiplicar el apilamiento 
obtenido en cada dirección: · - - -

Api/a111ientor,.1.,1 = (Y..Apilamiento1n/fn~)x Api/an1ientocnus1Ín,: (A.11.6) 

Pero no existe ninguna formula mágica que permita · determinar_ el_ apilamiento 
requerido para determinado estudio. 

Una regla práctica sugiere que el apilamiento en un estudio 3-D sea del orden de la 
mitad al de un estudio 2-D. O calcularlo a partirdel apilamiento 2-D, a través de la 
siguiente relación: -

Api/amie11103 - D = Apilamiento2 - D x ( ~: )( f * ;r; o.4o 1) 

Donde: 
12 =Espaciamiento entre punto medio común. 
I, =Tammio (x ,y) de la celda 3-D 

V =Velocidad RMS en el objetivo. 
f =Frecuencia de interés 

(A.11.7) 

La cobertura uniforme del apilamiento al pasar de una celda a otra, es importante para 
mantener la uniformidad en la relación señal-ruido consistente y estabilidad en la 
amplitud, particularmente donde estamos interesados en objetivos estratigráficos. 
Con los actuales sistemas de distribución es posible diseñar un estudio con cualquier 
apilamiento requerido, sin embargo como antes uniformidad es la clave. Apilamiento 
constante debe ser mantenido por todas partes del área de interés. Fig. A.11.2, 
apilamientos anómalos en una parte del estudio y bajos en otras, son síntomas de un 
mal diseño, una mala adquisición o ambos. En muchos casos esto podria producir 
amplitud, frecuencia, o fase que son indistinguibles de los verdaderos cambios 
producidos por el subsuelo. 
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A.11.4.7.-La Escala Económica 
El tamaño de apertura es función de la geologla de las rocas del yacimiento, por tanto 
la apertura requerida no es más pequeña cuando el área Iluminada es más pequeña. 
Cierto tamaño de apertura debe ser adquirido sin reparar en lo pequeña que sea esta 
imagen. Consecuentemente, una significativa escala económica existe para estudios 
grandes. Por ejemplo, una apertura de medio kilómetro necesitara un incremento de 
300 % en el tamaño del estudio donde el área iluminada es de solo un Km.2, mientras 
que para la misma apertura sobre 10 Km.• de adquisición se requiere solo de un 
incremento del 73% ,Fig. A.11.3 por tanto desde el punto de vista económico es más 
recomendable tirar estudios lo más largos posible con sentido geológico, que varios 
cortos. 

11Km'I [QJ [] D Area llumlnada+1/2 Km. 
de apertura=4 Km 2 

Área iluminada+1/2 Km. 
de apertura=17.3 Km 1 

Flg. A.11.3.- El tamaño de la apertura se incrementa después de sumar= 73% 

A.11.4.8.-Suficiente intervalo de Muestreo 
El objetivo del tamaño de la celda es que el Intervalo de muestreo sea suficientemente 
pequeño para evitar el efecto de aliasing espacial, pero por razones económicas es 
deseable tener celdas tan largas como sea posible, asf que tienen que balancearse 
estos dos criterios para grabar una señal que pueda ser reconstruidas posteriormente 
con un intervalo de muestreo lo más grande posible, Para calcular esto el intervalo de 
muestreo se encuentra en función de la velocidad y frecuencia del objetivo a través de 
la siguiente expresión: 

Donde: 
cfr =Es el intervalo de muestreo. 
V = Es la velocidad. 
fm =Es la frecuencia máxima en el evento de Interés. 
0 = Es el buzamiento estructural en la zona de Interés. 

(A.11.8) 
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Si queremos conocer la max1ma frecuencia con la que podemos adquirir una 
información, con un intervalo de muestreo determinado, entonces de la expresión 
anterior obtenemos: 

.f.. = ~ ( ~i~-. ~ene) (A.11.9) 

En Geologías Complejas. 
Cuando el aliasing espacial sea menos determinante, su la complejidad geológica lo 
puede ser, para requerir de pequeñas celdas, que permitan detectar sutiles eventos 
estratigráficos o yacimientos altamente fallados. 
Es importante tener en mente que el reservorio es más complicado de lo representado 
en la slsmica. La literatura esta llena de prelevantamientos y postlevantamientos que 
avalan esta observacion (Brown, 1991 ). 
Una regla practica ampliamente aceptada para el muestreo de geologlas complejas, 
es la de obtener por lo menos cuatro datos a través de la unidad geológica más 
delgada que se pretende observar. Por ejemplo si el tren de un canal es de 100 m de 
ancho, 25 m de espaciamiento en celdas podría ser suficiente. 

A.11.4.9.-Distribución de Distancias Fuente-Detector 
La adecuada calidad de esta información nos va permitir ver la variación de la 
amplitud con respecto a la distancia fuente-receptor, por tal motivo es uno de los 
atributos del diseño y adquisición de datos sismicos que más impactan en un análisis 
de AVO. 
Una buena distribución de distancias fuente-receptor es absolutamente critica en la 
precisión del procesamiento de datos slsmicos. Es particularmente importante en la 
determinación del campo de velocidades, derivando soluciones estáticas robustas. 

Optimizar el muestreo de distancias fuente-receptor es un paso obligado para detectar 
anomalías sutiles de AVO. Uno de los caminos más fáciles que significativamente 
incrementan el muestreo en el dominio de la distancia fuente-receptor es, cambiando 
el tradicional patrón perpendicular continuo de tiro, por el patrón denominado de pared 
de ladrillo (bricklayer ar brick wall) Fig. A.ll.4a y adicionalmente el patrón modificado 
de pared de ladrillo Fig. A.ll.4b, en el que el patrón de tiro se repite en la dirección 
perpendicular a las lineas receptoras hasta un intervalo igual a la media del número de 
lineas del patrón de recepción, esto es para el caso de un patrón de recepción de 6 
lineas vivas por salvo· se repetirá cada tercer swath*. 
La distribución de distancias fuente-receptor producidas por el patrón tradicional 
perpendicular continuo se muestra en la Fig. A.ll.4c. La Fig. A.ll.4d nos muestra la 
distribución de distancias fuente-receptor del mismo estudio con el patrón modificado 
de pared de ladrillo. Note la distribución más uniforme en la Fig. A.ll.4d que la 
mostrada en la figura A.11.4.c. 
Aunque la mejoría del incremento de muestreo de las distancias fuente receptor es la 
razón primaria de un patrón de pared de ladrillo. Presenta otro beneficio; la mlnima 
distancia en la celda es también mejorada. 

192 



Capitufo 4 ;Táquisición áe '1Jatos Sísmicos para )lo/o 

Con esta geometria de swath, en que las lineas de tiro no son continuas, se logra 
mayor uniformidad en la cobertura, en la distribución de distancias fuente-receptor y el 
la distribución azimutal en las celdas. 
La distribución regular de distancias fuente-receptor en cada celda implica que f 
tenemos en un caso ideal un rango de distancias cortas y largas con una distribución 
Idealmente lineal. Si se obtuviera como resultado de un mal diseño y adquisición una 
mala distribución de distancias fuente-receptor entre celdas adyacentes, se tendría la 
introducción de cambios en el contenido de frecuencias que afectan el carácter de los 
eventos. 

A.11.4.10.- Distancias Fuente-Receptor Minima y Máxima en cada celda 
Dos atributos geofísicos más se necesitan analizar en el proceso de diseño: La 
distancia mínima fuente receptor que se refiere a la más corta dentro de una celda y la 
máxima distancia que se refiere a la distancia fuente-receptor mas grande dentro de la 
misma celda. En las figuras A.ll.5a y A.ll.5b han sido sobre puestos los simbolos de la 
fuente y receptor para darnos cuenta como se desarrollan sus valores. 
En los estudios de 3-D la uniformidad de la distancia mínima, como se ha mencionado, 
es deseable, pero en esta ocasión es económicamente imposible porque para 
obtenerla se requiere de una enorme densidad de tiros. En adquisiciones terrestres 
virtualmente siempre tiene significado ciclico los valores de las distancias mínimas de 
la celda Fig. A.11.5a, esta ciclicidad se manifestara por si misma en el 3-D. Finalmente 
la habilidad para derivar unas estáticas de refracción precisas es también afectada por 
la distribución de distancias cercanas fuente-receptor. Las distancias mínimas son 
necesarias para obtener una adecuada cobertura de los eventos reflejados someros 
los que pueden ser muy útiles en la resolución de anomalias estáticas. 

Obtener uniformidad de valores máximos Fig.A.11.Sb es igual que el caso anterior 
deseado pero económicamente imposible, la clclicidad sin embargo no altera la 
interpretación de los datos puesto que el proceso de mute modera su impacto, es 
importante mantener la ciclicidad del patrón distancias lejanas fuente-receptor 
constantes en todas partes del área iluminada. Esto podria ayudar a eliminar los 
cambios relativos en la respuesta apilada, contenido de frecuencia (por ejemplo el 
encogimiento del NMO y la atenuación), además de mejorar la relación de señal a 
ruido de los datos. 
Las distancias máximas son requeridas para maximizar la sensibilidad de los análisis 
de AVO y de velocidad para las correcciones dinámicas asi como para la migración. 
La distancia fuente-receptor nominal para un estudio podria ser aproximadamente 
igual a mayor que la distancia fuente-receptor utilizable. Por tanto no hay razón para 
que este valor sea igual a la profundidad del objetivo más profundo, en cambio podria 
ser determinado por los primeros arribos, el NMO strech mute y por los 
requerimientos de AVO. Grabar menos de la máxima distancia fuente receptor iría en 
detrimento de los datos, repercutiendo en la precisión de las velocidades derivadas 
para remover el NMO. Determinar cuanta distancia fuente-receptor se debe grabar es 
una decisión que requiere de procesamiento previo y experiencia en el área. 
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A.11.4.11.-Distribución Azimutal 
Las orientaciones con respecto al norte de las lineas imaginarias que unen la fuente 
con los receptores conforman la distribución azimutal. Las Figuras A.ll.6a y A.ll.6b nos 
muestran los tipo de distribución azimutal que podrla obtenerse de un diseño angosto 
y uno amplio respectivamente. 
En algunas circunstancia, estudios azimutales amplios son más económicos de hacer 
que los reducidos, particularmente donde los objetivos primarios son muy somero. 
Esto puede incentivar la adquisición de los estudios amplios, pero su factibilidad 
geoflsica debe ser contestada primero. 
Distribuciones azimutales amplias tienden a obtener pobre distribución de distancias 
fuente-receptor necesarias para el análisis de AVO, más que sus equivalentes 
distribuciones azimutales angostas, con el mismo apilamiento. 

a) En áreas con extrema complejidad estructural, diferentes azimut requieren de 
velocidades de apilamiento significativamente diferentes para remover el NMO dentro de 
la misma celda. Esto puede hacer que el apilamiento de los datos sea muy dificil. DMO 
puede remover este efecto azimutal, pero en orden de aplicar DMO uno debe primero 
remover las estáticas consistentes con la superficie y para remover las estáticas 
residuales consistentes con la superficie, los datos deber ser corregidos por NMO. Por 
tanto el problema es circular que puede evitarse con el propio diseño (Levin, 1971 ). 

b) La distribución azimutal uniforme contribuye al éxito de la migración espacial. 

A.11.4.12.-0rientación del estudio. 
Aunque la migración en 3-D permite a los eventos moverse en cualquier dirección, la 
relación entre la orientación líneas receptoras y buzamiento estructural es usualmente 
una cuestión critica. Orientaciones optimas son determinadas por la economia y por 
salvar obstáculos culturales, no por consideraciones geofísicas. En casos de extrema 
complejidad lateral de la variación de la velocidad podria ser conveniente orientar el 
patrón de tiros paralelo al rumbo de las estructuras principales para simplificar el 
campo de velocidades necesario para el apilamiento de los datos(O'Connell et al, 
1990). 

A.11.5.- Definiciones de Términos de Adquisición Utilizados en esta Sección 

Swath.- Técnica de adquisición 3-D, que consiste en la grabación de varias lineas 
paralelas con grupos de puntos de tiros orientados perpendicularmente a las lineas de 
receptores. 

Dentro de las variantes de esta geometrla se encuentran: 
a) Las geometrias de lineas receptoras y fuentes ortogonales continuas. 
b) La geometrla de lineas receptoras y fuentes ortogonales discontinuas (como de pared 

de ladrillo y de pared de ladrillo modificada). · 

Consideraremos por ejemplo el caso del swath de 6 lineas de 80 canales por linea con 
un total de 480 canales detonados con grupos de 6 puntos de tiro orientados 
perpendicularmente a la linea de receptores. Con el tendido de receptores tal como 
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esta indicado en la Fig. A.ll.7c, se detonan individualmente los 6 puntos de tiro con el 
tendido de receptores en la misma posición obteniendo as! 6 registros. A continuación 
movemos el tendido de receptores el próximo salvo en un número de estaciones Igual 
al existente entre salvos y repetimos el procedimiento para obtener asi otros 6 
registros y asl sucesivamente hasta llegar a los extremos del swath. 

Patch.- patrón de recepción consistente en una configuración de lfneas activas. 

Salvo.- La compañia Shell usa este termino para Identificar al grupo de puntos de tiro 
que se detonan individualmente manteniendo el tendido de lineas receptoras activas 
que conforman el Patch fijo. 

Rool on -Roll off.-Es la forma de registrar los extremos del prospecto en la dirección 
de los puntos de tiro,(empleada en la adquisición del cubo Cocuite-Lizamba-Champa). 
Existen dos alternativas; en la más convencional empieza en el primer salvo en uno de 
los extremo del área de trabajo (rool-on) y el primer swath es de cuatro lineas con él 
salvo entre la primera y la segunda linea, Fig.A.ll.7a. El segundo swath es de cinco 
lineas con él salvo entre las lineas segunda y tercera Fig. A.ll.7b, para llegar as! al 
tercer swath que es el completo de seis lineas, Fig.A.ll.7c. Cuando se llega al otro 
extremo del prospecto se procede en forma similar (roo-off). El swath penúltimo es de 
cinco lineas con el salvo entre la cuarta y tercera linea ,Fig. A.ll.7d. El último swath es 
de cuatro líneas con el salvo entre la penúltima y la última linea Fig. A.ll.7e. 
La forma de registrar los swaths se puede hacer en cualquiera de las dos direcciones. 
Pero es más conveniente desde el punto de vista loglstico, registrar y avanzar una 
línea de observación hacia delante y recoger la linea de atrás, normalmente se tienden 
un número mayor de lineas a las del propio path hacia delante para no detener lo 
producción de PT's, mientras se recogen cada linea de atrás y la mueven hacia 
delante. 
En cuanto al sentido de detonación o vibrado de los salvos, puede hacerse en 
cualquiera de las dos formas siguientes: 
1.- Los puntos de tiros de los salvos se detonan siempre en la misma dirección, del 
número menor al mayor. Esta técnica en fuente explosiva comúnmente, es 
denominada "Zig-Zag" 
2.- Los puntos de tiro de los salvos se detonan Invirtiendo la dirección de detonación 
al pasar de un salvo al siguiente. Esta técnica en fuente vibratoria comúnmente, es 
denominada como "loop". 

Alguna de las ventajas más importantes de la Geometria Swath. 
a) La cobertura es uniforme. 
b) La distribución de las distancias fuente-receptor en cada celda es regular. 
c) La distribución de azimut en cada celda es regular. 

Entre las limitaciones de la geometria swath se incluye la necesidad de que el área del 
prospecto sea campo abierto, sin obstáculos que Impidan detonar o vibrar los puntos 
de diseño, además de no Impedir el tendido de cables y geófonos. 

lnline.- Usualmente as! se identifica la dirección de las lineas receptoras. 
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Crossllne.- Usualmente asl se Identifica la dirección de las lineas de tiro. 

Templete.- Tendido o patrón de emisión-recepción 

A.11.6.- Adquisición de Datos del Estudio "Coculte-Llzamba:chalpa" 

El estudio de adquisición de datos slsmicos fue encomendado por Pemex Exploración 
y Producción a la compañia Grant Geophysical de México en el mes de Septiembre de 
1999 con el nombre de: COCUITE-LIZAMBA-CHALPA 30. 

Los objetivos de este proyecto fueron estratigráficos, enfocados a definir arenas del 
mioceno medio, mioceno superior y plioceno que se ubican en los intervalos de 1.2 
hasta 3.0 segundos de tiempo de reflejo doble (1200 -3500 m. promedio) y lograr la 
identificación de trampas estratigráficas y su relación con la componente estructural de 
los alineamientos regionales Loma Bonita-Mirador-Cocuite y Mata Gallina-Mata 
Espino, considerando la interpretación de las secuencias estratigráficas a través de 
sus configuraciones internas (down laps, onlaps, etc.) caracterlstlcas de los ambientes 
de depósito de piso de cuenca y talud. Tabla A.11.1. 

OBJETIVOS DEL ESTUDIO COCUITE LIZAMBA CHALPA 30 
Objetivo (play) Prof. Prom. Litologla Tipo de HCS 

lm) 
Mioceno Inferior 3280-3600 Areniscas, Conglomerados Gas Seco 

y Lutitas 
Mioceno Medio 2500-3000 Areniscas, Conglomerados Gas Seco 

y Lutitas 
Mioc. Sup.-Plioc. 1200 - 2500 Areniscas, Conglomerados Gas Seco 

y Lutitas 
Tabla A.11.1 

Su diseño fue ortogonal, utilizando tendidos simétricos roll on - roll off para obtener un 
bin de 25 lineas por 25 trazas y un apilamiento nominal de 30 trazas, contiene 37 
swaths observados en un solo zip el cuál se conforma de 27 lineas fuente con 
dirección azimutal de 207º equidistantes 550 m. y 38 lineas receptoras con una 
dirección azimutal de 62º equidistantes 450 m. 

Distribución geométrica de lineas fuentes y receptoras, Fig. A.11.8. 

LINEAS FUENTES: 
Números de Hneas fuentes: r Longitud: 
Separación entre lineas: 
Azimut: 
Puntos en cada linea: 
Intervalo entre puntos 
Total de puntos de tiro: 
Total kilómetros lineales: 

27 
16.60 Km. 
550m 
332º 32' 00" 
333 
50 m 
8991 
448.2 Km. 

196 



LINEAS RECEPTORAS 

Números de lineas receptoras 
Longitud: 
Separación entre lineas: 
Azimut: 
Puntos en cada linea: 
Intervalo entre estaciones: 
Total de estaciones: 
Total kilómetros lineales: 

Capitufo 4.)láquisición áe rvatos Sfsmicos para.;l'f/O 

38 
14.25km 
450m 
062º 32' 00" 
286 
50m 
10868 
541.5 Km. 

Total de estaciones y puntos fuente: 9859 
989.7 Km. Desarrollo lineal total: 

~T~ijíal'lo del BIN: ........ · ;::. , : • ~ 
flntei:valo·entre Prs,· .. · . : , • ..,,;·t'r.··!, 
fl6ten;aloentre grupos riicept~~C:ié'.:.:l 
t!~térvalo entre llneas receptoras (LR): 
flnter.Íalo entre llneas fuente (LF): 
fNúmero de LR activas: 
r Número máximo de eana1es vivos por 
iPT: 
'.Número de Prs por salvo: 
:Apilamiento: 
; Offset máximo: 
'Máximo mínimo offset: 
: Óffset máximo: 
: No. De detectores por traza: 

Arreglo de grupo de geófonos: 

Tendido: 

iFormato de grabación: 

: Longitud de observación: : 
:intervalo de muestreo: . 

iPiofundid~d de PT's.:··. 
~ ·.--:.> . " ..: 
[<:!;;irga .utilizada: 

·'' ·, 

~50 n,.·. 
:450 m 
•SSO m 
.10 

1320 

'9 
.:,i 
' ': ~ 

3oc6 lnllne x 5 Xllnef 
.3959m 
675·m 

:3959 m 
:e··· 
'Lineal centrado en.la1 

·estaca 
·a d,-4.16 m 
. Simétrico . , 
; Roll on-roll off · .• • 
;SÉG.D en cartuchos1 
349ÓE. :•; 

:S '.seg. 
;2.· ms. 
(yari~ble, entre 20 y 
·30m 
le~Jfüiii1~:.2:1s 1~s,_'.:_:[; 
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A continuación se muestran los diferentes cubrimientos del subsuelo adquiridos a 
diferentes distancias fuente-receptor. Figuras: A.ll.9a a la A.11.9.d 

En la figura A.ll.10a, se presenta la geometría del apilamiento del estudio. 

En la figura A.ll.10b, se muestra el diseño de distancias mfnimasfu.ente-receptor. 

En la figura A.11.11 a, se presenta el diseño de las distribu.ción d~ :~l~tancias·fuente-
receptor. · · ·· · "· 

En la figura A.11.11 b, se muestra el diseño de la distribución a~imutalf¿~nt~~receptor 
del estudio. · · · · · · 

'" 
En la figura A.ll.12a, se muestra un monitor repr'as.;~tatlvo clel s.;.;ath con roÜ-on y en la 
figura A. ll.12b se presentan dos registros de tiros representativos.· · · 

'· 

La figura A.ll.13a nos muestra un análisis.de\ espectro de .frecuencias cÓn su gráfica 
de potencia entre los 600 y 800 ms< , <~~;· :~:}~: ··.··."' , ... , <:·::,·.··:· ,·. 

En la figura A.ll.13b podemos ver eLmÓdelci ;de v~nt~na p~ra ei'piéfue d~v;;locidades, 
donde la variación de velocidades es'C!e 2000 a'4000 mis. ' '. ,• " ' 

Finalmente presentamos i~ágene~·~i5rr;';c~~· r~~r~'s~~t~ti~~~ ~h l~s.fi~~ra~ A.11.14 y 
A.11.15 de los primeros resultados obterildos',con e.1 procesamiento préllminar,hecho en 
campo. 
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Patrones de Atenuación de Ruido 

Atenuación por el Tipo de Arreglo 

rd-4 R(P) = _!_ Sen(NPrr) 
N Sen(Prr) 

DEPFI 

Donde: 

P= <!_ =Kd= [_d= ftir 
A. V 

N.- Es el numero de elementos 

FigA.ll.1a).-Un frente de onda de velocidad V se mueve con un ángulo 0 a través de N geófonos 

:·: f\ 1 1 1 ZI 
~ 0.600 

g 0.400 1--\-+---+---+-/---l 
o. 
: 0200 
o: 

0.000 j__@ # ' • ' 

.a200 IJ--. . o.so , . º ¡ 
-0400 L-----'----'-

Laloras veldadoros--p--ValoresNormaliZados 

A.ll.1b).-Respuesta debida a 5 elementos 

Fig.A.11.1 

1.000 y---..----..----..------. 

0.800 tt---:--j---:--IC-:--'-+---Jl 
Q) ., i[ 0.600 

1~ 0.400 
~ 

:::::~1 
p :...:..___yalores Normalizados 

A.11.1c).-Respuesta debida a 21 elementos 
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Fig. A.ll.2a.- La imagén del subsuelo requerida se encuentra delineada por la linea verde·l~. 
cual fue cubierta con un apilamiento de 15. Este apilamiento completo solo comprende el 55% •• •• 
del total del levantamiento. • •• ~ , 

Fig.A.11.2 

"(¡·.¡·· ,· ~ ·,:-·t····1· ·.¡ ·.:-F.p.:..:,~~ 
H.S 1~ 11S 1!.j W, Ul 1'1:. ;u:¡ :.u:; ~O :1'; ~ 1. 

lri:1rr Ú'~l 'U:kn 

Fig. A.ll.2b.- Este es un acercamiento de la zona de apertura de la figura anterior, con el arreglo 
fuente-receptor sobrepuesto que nos muestra la construcción del apilamiento en ambas 

direcciones. 
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Patrones de Adquisición. recomendados para obietivos de AVO 
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All.4a.-Patrón Fuente-Receptor tipo Pared de Ladrillo 

Distribución de distancias Fuente-Receptor 

'~IDll 1111 1111 1011 111101 

ª 1111 I~ il 1111 I 11111 11 IDI 

jM 1111 u 11 11 l I 1111 11 lll I ~ =n1 
g. 11 u 1111 1111 1111 1J rn 1 : l";h~ 
l . i•J[Jf"Gf 

~· 11 U il 11 1111 il U 1WI 1 
1 

2 ~ 
.. , 1111 1111 1111 1111 11u1 l1l1,il1I :; 

ti 1111 11111 1111 I 1~11 . ID~:,.;~'.::·: 
All.4c.-Distribución de distancias Fuente-Receptor para un diseño 
de lineas fuentes rectas. 
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______________ Distancias fuente-receptor Mínimas y Máximas 
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Fig. A.ll.6a.- Distribución azimutal fuente-receptor angosta con un 
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Fig. A.ll.7b.-EI segundo swath es de 5 lineas receptoras con el salve 
entre la segunda y tercer línea. 
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Fig. A.ll.7a.-Entra por un extremo del área (roll-on), el primer swath 
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______ Cobei!_ura d_e_6.cj_guisición a diferentes profundidades del subsuelo 
Cubo Sísmico Cocuite-Lizamba-Chalpa. 
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B Cobertura de Adquisición a diferentes profundidades del subsuelo 

Fig.A.11.9c.- Mapa de Cobertura con distancia 
fuente-receptor de 2001-3000 m 

Fig.-A.11.9 

Cubo Sísmico Cocuite-Lizamba-Chalpa. 
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Fig.A.ll.9d.- Mapa de Cobertura con distancia 
fuente-receptor de 3001-4000 m 
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Diseños de Apilamiento y distancias fuente-receptor mínimas 
Cubo Sísmico Cocuite-Lizamba-Chalpa 

FigAll.10a.- Diagrama de apilamiento del diseño del estudio 

Cocuite-Lizamba.Chalpa. 
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Control de Calidad del Procesamiento Preliminar de Campo 
Cubo Sísmico Cocuite-Lizamba-Chalpa 
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Fig. A.ll.14a.- Muestra del análisis del espectro de potencia 
realizado en este estudio con una ventana de 200 ms. 
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Fig. A.ll.14b.- Muestra del análisis realizado para la creación del modelo de velocidades en 

donde se puede observar para este caso que la velocidad varia desde 2000 mis. 
A4000 mis. Pag.213 
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Resultados del Procesamiento Preliminar de Campo 
Cubo Cocuite-Lizamba-Chalpa 

Fig.A.11.14.-Apilado preliminar de campo en el anticlinal presente en Ja zona de interés con un 
apilamiento de 6, no de 30 con el que cuenta la información final. Pag.214 
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-------~R~es~u_ltados del Procesamiento Preliminar de Campo 
Cubo Cocuite-Lizamba-Chalpa 
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A.111.-PROCESAMIENTO DE DATOS SÍSMICOS CON OBJETIVOS DE AVO. 

A.111.1.-Conslderacfones Generales. 

Cuando se intenta seleccionar una secuencia de procesamiento de datos 
adecuada con objetivos de AVO se encuentra con un número muy variado de 
flujos de trabajo que han sido probados en diferentes estudios para AVO. De tal 
manera que no podemos decir que exista una secuencia única que funciones 
adecuadamente en todos los casos. 
En términos generales para procesar datos con objetivo de AVO, el criterio 
principal es el de balancear en la medida de lo posible, la atenuación de ruido 
mezclado en la señal sísmica sin la alteración de la variación natural de la 
amplitud relativa con respecto al ángulo de incidencia, en donde se encuentra 
contenida la información geológica requerida ( todo lo anterior, sin el apoyo del 
apilamiento de los datos sísmicos, que constituye unas de las herramientas más 
poderosas del procesamiento de datos que ayuda a reforzar la señal slsmlca).EI 
balance entre estos dos aspectos determinan el éxito o fracaso de un análisis 
de AVO. 

Para obtener lo anterior se deben considerar los siguientes aspectos generales: 
1.-Minimizar los pasos de proceso de acuerdo a las necesidades de la relación 
señal-ruido de cada caso particular. 
2.-Procesar independientemente cada sección de distancia fuente-receptor 
común. 
3.-Preservar las Amplitudes relativas (compensación de Amplitudes 
consistentes con superficie). 
4.- Atenuación 3-D de ruidos. 
5.-Alineamiento de los reflectores (análisis de velocidades, correcciones 
Estáticas. Dinámicas y Residuales consistentes con la superficie (Taner, et al 
1974;Wiggins et al., 1976). 
6.-Ubicación de los eventos reflejados en su posición verdadera (Migración en 
tiempo antes de apilar). 

En áreas con buzamiento significativo o complejidad estructural es 
recomendable la utilización de procesos mas sofisticados como la corrección 
por buzamiento (DMO) y el filtro inverso Radón recomendado para la 
atenuación de múltiples (Kelamis, et al., 1990). 

Muchas de las secuencias encontradas en la literatura son conducidas en forma 
paralela con el modelado directo, que permita al analista enfocar sus 
secuencias hacia la respuesta sintética esperada por el interprete. Se debe 
recordar que las amplitudes sísmicas no son los coeficientes de reflexión 
calculados a partir de los registros y que cuentan con un grado de resolución 
vertical superior que la equivalente resolución sísmica, por ende la ventaja de 
este método de anticipar la respuesta de las familias PRC's en los intervalos 
productores y secos de los pozos conocidos es evidente. 
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No es suficiente asumir que un incremento en la respuesta de AVO es un 
indicador directo de hidrocarburos. Modelos basados en velocidades y 
densidades locales son necesarios para confirmar que la respuesta es 
consistente con los valores conocidos del subsuelo. 
A continuación se muestra en la Fig. A.111.1, un diagrama de flujo básico de una 
secuencia de procesos para volúmenes sísmicos que serán analizados con 
AVO. 

Datos de Campo 

Estáticas de 
Refracción 

Recuperación de 
Amplitudes 

Relativas 

Atenuación 
de 

Ruidos 

Estáticas 
Residuales y 

Corrección 
Dinámica (NMO) 

Corrección por 
Buzamiento 

(DMO) 
(Opcional) 

Deconvolución 
y 

Carrección de Fase 

En estudios Terrestres y de Transición. 

Consistente con la Superficie. 

F-X.- Para Ruido Aleatorio. 
Filtro inverso parabólico Radón para múltiples 
F-K.- Para atenuar primero arribos y ruido 
generado por la fuente. 

Flg. A.111.1.- Diagrama de Flujo para procesamiento de 
datos para AVO. 

El término consistente con la superficie.- Es un concepto usado para determinar 
y aplicar un proceso determinado, como puede ser corrección estática, 
compensación de amplitudes, deconvolución, atenuación de ruidos, etc, 
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basados en estudios estadlsticos( a diferencia de los mismos procesos que 
existen con cálculos determinlsticos), los dominios que generalmente se 
investigan son cinco: Fuente, receptor, distancia fuente-receptor, PRC, y canal 
de grabación,(R.E.Sheriff y L.P. Geldart, 1983,V.2, p.47-49). 
Uno de los problemas cruciales en el procesamiento de datos terrestres es el 
efecto del acoplamiento entre la fuente y el receptor, asi como las variaciones 
en la capa de intemperismo, lo que puede producir severas distorsiones en la 
amplitud que no corresponde a cambios en las propiedades geológicas del 
subsuelo, los procesos estadísticos han probado atenuar estas distorsiones 
mejor que los deterministicos. 

A.111.2.- Preparación de los datos de Campo 

A.111.2.1.-Demultiplexado.- Una vez que el analista ha seleccionado el sistema 
de procesamiento que incluye tanto hardware como software, debe reformatear 
la información de campo al formato requerido por el paquete, la mayorla de los 
formatos de campo son grabados en el denominado multiplex. 
La mayoria de los sistemas trabajan la traza en forma secuencial en la cual las 
muestra son separadas y reagrupadas cronológicamente dentro de su 
respectivo canal. El proceso de poner los datos multiplexados en una traza 
secuencial es conocido como demultiplexado, Esto es simplemente un proceso 
de inversión de una matriz como el ilustrado en la Fig. A.lll.2a. 
Durante el demultiplexado, cada cinta es identificada con un encabezado al 
inicio. También cada traza se identifica con un encabezado al inicio de sus 
datos muestreados. 

A.111.2.2.-Edición.- Todos los registros mal grabados y sus trazas muertas(trazas 
sin amplitudes) deben ser removidos del archivo de trabajo para no degradar la 
calidad de los demás datos. Aunque la edición de datos pude darse en 
cualquier momento durante el proceso, lo mejor es hacerlo bien desde el 
principio ya sea en forma manual o automática. 

A.111.2.3.- Summing.- Los registros con posiciones fuente-receptor iguales puede 
ser sumados para ayudar a reducir el ruido aleatorio que produce el medio 
ambiente, los efectos de las ondas superficiales(ground roll) y las ondas de aire. 
Este proceso es necesario cuando se usa como fuente los Vibraseis. 
Este proceso involucra más la división que la suma debido a que los eventos de 
ruido aleatorio que aparecen en los registros sísmicos son atenuados o 
divididos por un factor igual a la raiz cuadrada del número de registros 
sumados. Los eventos coherentes en los cuales se encuentran comprendidos 
las reflexiones primarias son mejorados por el mismo factor. 

A.111.2.4.-Croscorrelación.- es requerida por los datos de vibraseis y 
normalmente se realiza después del summing, En este proceso la señal de 
barrido de entrada es comparada (croscorrelacionada) con los datos con 
incrementos consecutivos de tiempo. Duplicidad entre barridos cercanos y 
pulsos de altas amplitudes son removidos en los registros de croscorrelación. 
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A.111.3.-Correcclones Geométricas 

Aunque el objetivo del procesamiento de datos slsmlcos para un análisis de 
AVO no requiere los datos apilados, es necesario dejarlos preparados como 
familias de punto de reflejo común. Todos los pasos Ilustrados en la Flg.A.lll.2b 
son requeridos para cubrir con este objetivo. 

A.111.3.1.-0rdenamiento de Trazas 
Para muchos sistemas de procesamiento, los datos de las trazas deben ser 
Identificadas de acuerdo a su punto de reflejo común, esto se puede hacer; 
construyendo una tabla en la cual cada traza observada puede ser identificada 
con un punto de reflejo común o por un agrupamiento de trazas en familias de 
punto de reflejo común, donde su apilamiento este representado por el número 
de trazas que integren cada familia, asi por ejemplo si el apilamiento de cada 
familia es de 4 significa que cada familia esta formada por 4 trazas, Fig. A.111.3. 

A.111.3.2.- Corrección por Divergencia Esférica 
Es el decaimiento de la amplitud de un frente de onda debido a su propagación 
geométrica durante su transmisión a través del subsuelo. La energia de la onda 
se esparce a medida que el frente de onda se expande, provocando que la 
densidad de energía varié inversamente con el cuadrado de la distancia. 
En la parte somera, la onda sismica describe una trayectoria de rayo recta por 
lo que dicha corrección puede ser hecha usando las ecuaciones de Newman 
que considera el tiempo de viaje a distancia cero y velocidad rms. Pero a 
medida, que la onda se propaga, se presenta una trayectoria curva debido a la 
heterogeneidad del medio, por lo cual debe aplicar la compensación por 
divergancia esférica en función de la distancia, Fig. A.111.4. 

A.111.3.3.-Correcciones Estáticas y Dinámicas. 
Los horizontes reflejados representan en las trazas un error de alineamiento 
debido a que cada una tiene la fuente-receptor localizada en diferente elevación 
y a diferente distancia de separación. Este horizonte reflejado debe por 
supuesto ser apropiadamente alineado antes de su apilamiento, la sección 
apilada representa los tiempos de reflexión en los cuales la fuente y el receptor 
representan idéntica posición en cada traza. 

Para hacer esto dos correcciones son necesarias: 
1.- Una corrección vertical que pone la fuente y el receptor en el mismo plano 
horizontal. 
2.- Una corrección horizontal que pone la fuente y el receptor sob~e el mismo 
plano vertical. · 

Estas correcciones son el resultado de corrimientos en tiempo de lós :datos. La 
primera corrección produce un corrimiento estático de tiempo (la traza completa 
es corrida la misma cantidad). Ya sea hacia arriba o abajo dependiendo de la 
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pos1c1on del nivel de referencia relativo a la fuente y al receptor. La segunda 
corrección en la cuál los eventos en los datos son corridos por una cantidad 
variable pero siempre creciente. 
La primera corrección es siempre referida como corrección estática, corrección 
de intemperismo estático. corrección de elevación o corrección del terreno, Flg. 
A.lll.5a. 
La segunda es llamada como corrección dinámica o corrimiento normal (NMO), 
Fig. A.lll.5b. 

Teóricamente cualquiera de las dos puede aplicarse primero, pero la mayoría 
de los programas de análisis de velocidades que proporcionan información para 
determinar la corrección dinámica, son efectivos si la corrección del nivel de 
referencia estático ha sido corregido, por tanto es recomendable realizar 
primero la corrección estática y posteriormente la corrección dinámica. 

El nivel de referencia puede ser movido dentro de unas cuantas decenas de 
metros o menos, si estos cambios son muy severos se pueden originar valores 
distorsionados de las velocidades del subsuelo, además de otros factores que 
varian con el tiempo. Para prevenir esto podríamos hacer la corrección primero 
con un nivel de referencia "flotante" que evite las grandes diferencias en los 
corrimientos de tiempo y posteriormente pasarlo a un nivel de referencia plano 
en cualquiera de las siguientes etapas del proceso. 

Ambas correcciones son dependientes de las velocidades conocidas. La 
corrección estática normalmente usa velocidades de la capa de intemperismo y 
de la capa subintemperizada. Esta información se obtiene mediante estudios de 
pozo, de ondas directas ó registros de refracción con los datos sísmicos. 
La corrección Estática es pues aplicada a los datos para compensar los efectos 
de las variaciones en elevación, espesor y velocidades de la capa 
intemperizada y el nivel de referencia. Se trata de determinar los tiempos de 
reflejo que hubieran sido observados si todas las medidas fueran tomadas en 
un nivel generalmente plano sin material intemperizado o de baja velocidad. El 
éxito del método se basa en el cumplimiento de una suposición: Consistencia 
con la superficie, mediante la cuál se asocia un tiempo de retardo constante a 
una localidad superficial sin considerar el viaje de la onda, esta condición es 

aceptable cuando v, '-·- 1 ;, , siendo 1~ la velocidad de la capa subyacente. El 
uso de la técnica de PRC provee redundancia de datos que permite el análisis 
estadístico de diferencias de tiempo. 

Para la solución del problema de Estática, se calcula el tiempo vertical a nivel 
de referencia denominado tiempo de reemplazo en las posiciones de las 
fuentes y receptores, la estática aplicada a una traza es la suma algebraica de 
los tiempos de reemplazo en las localidades mencionadas anteriormente 
correspondientes a dicha traza, Fig.A.lll.6a. 
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Una de las razones para calcular y aplicar correcciones estáticas es para 
asegurar la integridad estructural en la sección procesada. Las anomalías por 
estáticas cuya longitud de onda espacial es mayor que la longitud del tendido, 
producen estructuras falsas que deben ser corregidas. 

La corrección dinámica debe calcularse con velocidades fuera de la capa de 
intemperismo. Estas velocidades normalmente son obtenidas de programas de 
análisis de velocidades. Los programas de análisis de velocidades usualmente 
son procedimientos estadísticos en los cuales porciones de datos son apilados 
por diferentes velocidades y diferentes tiempo. Entonces podemos elegir las 
mejores velocidades de apilamiento y los tiempos a partir de una gráfica de 
semblanza. 

La Fig. A.lll.6b, presenta como es calculada la corrección dinámica a partir de 
las velocidades de apilamiento (V), el tiempo doble de reflexión(To) y la 
distancia entre la fuente y el receptor (X). 
Debido a que la velocidad de apilamiento absorbe todos los efectos del echado 
y la curvatura del rayo, estas velocidades no deben ser utilizadas como 
medidas precisas para la conversión tiempo-profundidad. 

A.111.3.4.-Corrección por Estática de Refracción 
Es la determinación del espesor de la capa de intemperismo y la velocidad de la 
capa sub-intemperizada, mediante la medición de los tiempos de arribo de 
ondas refractadas. 
Los tiempos de refracción son grabados al ángulo critico como líneas rectas de 
cuyas pendientes e intercepciones se pueden estimar los tiempos de retardo y 
las velocidades de los refractores. En las gráficas de primeros arribos contra 
distancia de grabación, un cambio de refractor se identifica por un cambio de 
pendiente en una posición llamada la distancia de crucero y a un tiempo de 
intercepción. 
Una vez obtenido el modelo superficial, es decir profundidades y velocidades; la 
corrección se calcula reemplazando el espesor de intemperismo y sub­
intemperismo al nivel de referencia. 
El método de estáticas de refracción se basa en tiempos absolutos de los 
primeros arribos y en teoria resuelven las componentes de estáticas de periodo 
largo. 
Las estáticas por refracción son efectivas para corregir aquellas anomalías con 
longitud de onda espacial corta y larga, lo que permite efectuar el análisis de 
AVO sobre reflectores reales del subsuelo. Este método permite calcular 
espesores y velocidades de las capas cercanas a la superficie analizando los 
primeros arribos en los registros de campo basado en el principio básico de la 
energia refractada. 

A.111.3.5.-Correcciones Residuales Estáticas y Dinámicas 
Después de completar las correcciones estáticas y dinámicas, podríamos 
encontrar que algunos de nuestros reflectores dentro o entre familias 
adyacentes de PRC's no se encuentran adecuadamente alineados, este 
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problema es usualmente causado por variaciones locales de velocidades o 
espesores en capas de baja velocidades, las correcciones que se aplican para 
estos casos se denomina estáticas residuales o dinámicas residuales (NMO). 
Varios programas utilizan soluciones estadlsticas para ayudar a corregir este 
problema, normalmente pueden correr después de aplicarse ambas 
correcciones. Por tanto las correcciones residuales pueden aplicarse en 
cualquier tiempo antes del apilamiento. En algunos ocasiones estas 
correcciones pueden ser interactivas; es decir, aplicar la corrección del nivel de 
referencia estático, proceder a mejorar la corrección dinámica con la mejor 
corrección residual estática y dinámica hasta lograr un buen alineamiento de 
los reflejos primarios. 
Las estáticas residuales se calculan a nivel de familias de PRC's utilizando un 
análisis estadistico de diferencias de tiempo para la alineación de reflexiones 
primarias, respetando las estructuras subsuperficiales y la relación de NMO. 
Compensan por efectos de variaciones de velocidad y espesor de las capas 
someras que normalmente no son corregidos por las estáticas al nivel de 
referencia debido a que no se tienen mediciones para dichas variaciones, 
Fig.A.111.7. 

Apliacióa de tiempos alculados 

Correlac.ión=> ·mit. -. .. -m. Apilamiea!o=> ~=> Corttlacióny apihmicntoparacr .. rla 
trausap1lad1 • .. · , < . · ·,. . . tnz.a piloto y calcobr los desplwmieato 
trazas iadividaales · · · · · finales (tij). 

· . .. u tru.o fiaahpihda se as.como moddo 
. . ·. preliminar para rlsi&ui .. te PMC. 

Flg.A.111.7.· Estáticas Residuales: Generación de Traza modelo Jalnt et. al., 1982) 

A.111.4.- Recuperación de Amplitudes Relativas 

La amplitud de los eventos reflejados podria indicarnos el tipo de material 
presente en las interfaces reflejadas. Para un estudio de las amplitudes 
sísmicas relativas deben ser grabadas y procesadas sin la aplicación de 
ninguna clase de función de ganancia (AGC) y de llegarse a aplicar deben 
realizarse con mucho cuidado para evitar la distorsión de las amplitudes 
relativas que produzcan contrastes de impedancias acústicas locales 
denominadas puntos brillantes y que no se encuentres asociados a la respuesta 
geológica. El balanceo de la amplitud debe ser consistente con la superficie que 
permita compensar el efecto de la distancia fuente-receptor que sumado al 
procesamiento por ondicula consistente con la superficie también, puedan 
cancelarse las distorsiones cercanas a la superficie. 
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A.111.5.-Correcclón Dinámica por Buzamiento 

El proceso de DMO es la corrección dinámica que transforma las trazas 
slsmlcas ordenadas por punto medio común a puntos de reflejo común. Es 
recomendable su uso en estudios de AVO con geologla compleja, debido a que 
mejora la resolución en los datos sísmicos y permite el análisis en el dominio de 
punto de reflejo común. Sin embargo muchos consideran que este proceso 
perjudica la variación de la amplitud con respecto a la distancia fuente-receptor, 
por lo que solo utilizan su campo de velocidades generado, sin las imágenes de 
las familias de PRC's. 

A.111.6.-Mejoramlento de la Imagen Sismlca 

El principal objetivo después de la corrección de datos es incrementar la 
relación señal - ruido que permita delinear de manera más precisa los 
horizontes reflejados. Todos los tipos de ruidos mencionados más adelante en 
la sección (A.111.6.6) pueden ser reducidos a través de algún tipo de filtro digital. 
En el diseño de estos filtros uno puede encontrar algunas propiedades que el 
ruido tiene pero que la señal reflejada no las tiene. Durante la aplicación del 
filtro, la porción de datos que tiene esta propiedad es removido o atenuado 
mientras que la señal reflejada es retenida. 
Esta parte del procesamiento de los datos es análoga al procesamiento de la 
refinación del gas o el aceite que son pasados a través de filtros para eliminar o 
reducir las sustancias no deseadas que se encuentran mezcladas. De la misma 
manera con el procesamiento digital, los datos sismicos son pasados a través 
de filtros matemáticos que remueven el ruido indeseado que se encuentra 
mezclado en la señal reflejada. 
Existen numerosos programas que han sido diseñados para atenuar cada tipo 
de ruido. En la figura A.111.Ba, se muestra los mas comunes. La mayorla pueden 
ser utilizados en cualquier tiempo después de las correcciones vistan 
anteriormente, pero el punto donde se recomienda su aplicación es antes de la 
corrección dinámica con la intención de generar un mejor análisis de 
velocidades. 
Cuando el ruido de alta amplitud tiene propiedades muy parecidas a la señal, el 
problema de filtrado es más dificil de aplicar. Si un filtro severo es aplicado con 
la intención de remover el ruido adecuadamente la señal podrla dañarse. 
La fuente genera ruidos de alta amplitud similares a los reflejos como las ondas 
superficiales y las ondas de aire con un contenido de frecuencia similar a los 
datos, por tanto es muy importante que durante el diseño y adquisición de la 
información sismica se reduzca tanto como sea posible antes de grabarlos. 

A.111.6.1.-Borrado(MUTE). 
Eventos de alta amplitud tales como las ondas directas, las ondas superficiales 
y refracciones superficiales que se presentan en segmentos específicos de 
tiempo, pueden ser removidos a través de un proceso conocido como borrado 
(muting). Existen algunas forma~-~~~~~º~Jas cuales podria preceder al 
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apilamiento. El denominado "Front end" muting es usado para remover o 
atenuar ruidos que se encuentran al inicio de las trazas. El tipo "Surgical" 
(quirúrgico) muting remueve o atenúa eventos de ruido que se presentan 
después de los tiempos de inicio. 
El borrado es normalmente aplicado a los datos como una función de la 
distancia de la traza (distancia entre fuente y receptor) más que como una 
función de tiempo. 

A.111.6.2.-Filtros Pasa Banda 
Remueve todos los eventos que se encuentre fuera de la ventana de frecuencia 
del filtro. Esto es usualmente realizado de dos maneras; por multiplicación 
cruzada de las muestras de los datos con un operador que se desplaza a través 
de ellos o por una trasformación de los datos del dominio temporal al dominio 
de la frecuencia, donde el nuevo espectro es crosmultiplicado por un operador 
que reduce o elimina todas las frecuencias fuera de este operador, finalmente 
se regresa al dominio temporal. Este tipo de programa son especialmente útiles 
en la reducción de los efectos dañinos de las bajas frecuencias y alta amplitud 
de las ondas superficiales y ondas de aire. Los efectos de las altas frecuencias 
del ruido del viento y del ruido del pozo (originado por la caída de fragmentos 
cercanos a los puntos de tiro). 

A.111.6.3.-Filtro de Notch. 
Es utilizado para atenuar eventos de ruido que se encuentran en una frecuencia 
predominante dentro de la banda de frecuencia de la señal útil. Los filtros de 
Notch de 60 ó 50 Hz. por ejemplo son aplicados frecuentemente en áreas 
donde se adquieren datos sísmicos con lineas de potencia eléctricas de alta 
tensión. 

A.111.6.4.-Deconvolución (Filtro inverso) 
Debido a que la función de trasferencia no se comporta corno un pulso unitario 
porque se distorsiona por el ruido aleatorio y demás ruidos, Fig. A.111.Bb. Una 
estimación de nuestra función de trasferencia puede hacerse mediante la 
utilización de la forma de pulso de entrada con esta clase de ruidos y dividirla 
de manera figurada entre la salida del sismograrna, lo que nos produce una 
nueva función de salida equivalente al sisrnograrna ideal 0,(1), obtenido por un 
pulso unitario corno función de entrada. 
La deconvolución para datos con objetivo de AVO deberá ser consistente con la 
superficie debido a que este análisis produce trazas con menores variaciones 
en la fase de la ondicula, la deconvoiución traza por traza no es recomendable. 

A.111.6.5.-Filtros 2-D y 3-D 
Filtros de 2-D y 3-D son aplicados corno una función de espacio y tiempo sobre 
grupos de familias de PRC's. Un tipo especial de esta ciase de filtros es 
denominado, filtro de velocidad el cual remueve eventos que tienen una 
velocidad aparente o buzamiento diferente a los horizontes reflejados, estos 
filtros de velocidad pueden atenuar las ondas de aire ,las ondas superficiales y 

224 



Capitu(o S <Procesamietrto áe <Datos Sísmicos para.;t•r-0 

otro tipo de ondas con ruido las cuales tienen una velocidad aparente baja 
comparada con los eventos reflejados en áreas estructuralmente planas. Un 
filtro 2-D similar es denominado deconvolución espacial utilizado anteriormente 
para atenuar ruido aleatorio. 

A.111.6.6.- Tipos de Ruido Sísmico 
¿Que es el Ruido Sísmico? 
Se define como una señal que no representa ningún rasgo geológico del 
subsuelo, pero que sin embargo se encuentra grabada en el sismograma por 
razones inherentes a la propia adquisición de la Información sísmica, causando 
que los reflejos primarios queden enmascarados. 

Básicamente se tienen dos tipos de ruidos; 
1.- Ruido Coherente.-caracterizado por tener una forma de onda definida, así 
como desfasamlentos y velocidades aparentes uniformes. 
2.- Ruido Aleatorio.- que no manifiesta ninguna uniformidad aparente. 

Los ruidos anteriores pueden ser producidos por: 

1.-Ruidos Generados por la Fuente: 
Ruidos del Pozo.- Ruido generado por la caída de escombros producida por la 
detonación del punto de tiro. Usualmente se manifiestan en el sísmograma 
como eventos de alta frecuencia de muy bajo nivel. 

Ondas Directas.- Ondas que se propagan directamente de la fuente al receptor 
a través de la capa de intemperismo, su apariencia en el sísmograma es de 
altas amplitudes y bajas frecuencia en los primeros eventos sobre las ·trazas 
cercanas. 

Ondas Superficiales.- Ondas que se propagan a través de la superficie del 
terreno, su apariencia usual es de baja frecuencia y baja velocidad aparente 
que se presentan de manera aleatoria. 

Onda de Aire.- Ondas sonoras (baja frecuencia) producidas por las 
detonaciones de los puntos de tiros, se presentan en el sísmograma con una 
velocidad aparente muy baja 1500 mis de manera aleatoria. 

Refracciones Superficiales.-Es un tipo de ruido coherente que generalmente 
proviene de la capa de intemperismo, a pesar de viajar horizontalmente arriban 
a los detectores verticalmente. Se presentan con amplitudes altas, 
frecuentemente en los primeros arribos sobre las trazas lejanas. 

Reverberaciones.- En trabajos de sismología marina, ocurre con frecuencia 
donde parte de la energía reflejada se multirrefleja entre las interfases superior 
e inferior del agua. Fig. A.lll.9a, que se presenta en el sísmograma como colas 
sobre eventos reflejados. 
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Múltiples.- Un reflejo primario en una sección, es una porción de energía que ha 
seguido una trayectoria simple, sin embargo puede suceder que el evento se 
refleje más de una vez en la interfase de un mismo estrato, esto es lo que se 
conoce como múltiple. En general son reflexiones repetidas que se reproducen 
de manera coherente después de las reflexiones primarias. 
Se originan varias clases de múltiples cuya clasificación se basa en las 
diferencias entre sus tiempos de arribo y los tiempo de reflexión del primario, 
para un mismo nivel, asi se tienen múltiples de trayectoria larga, corta e 
intermedia. 
Los múltiples de trayectoria larga, son generalmente eventos atrapados en un 
estrato de baja velocidad que muestran grandes contrastes de impedancia 
acústicas con los estrados encajonantes. 
La atenuación de múltiples se logra mediante el apilado, la deconvolución y el 
filtro inverso radón. 

Los fantasmas.- son un tipo especial de múltiple que se producen cuando una 
parte de la energía radiada por el pozo viaja hacia arriba y se transmite o refleja 
en la base de la capa de intemperismo, este fenómeno provoca que una cierta 
cantidad de ruido arribe inmediatamente antes o después al tendido de 
geófonos, Fig.A.lll.9b. 
Los fantasmas, pueden ser producidos también por una fuente superficial de 
energia, Fig. A.lll.9c. 

Difracciones .- consiste de ruido coherente, originado por la propagación de la 
energía en todas direcciones debida a discontinuidades laterales abruptas en 
las propiedades elásticas del medio o bien por la curvatura de la interfase, los 
eventos difractados se caracterizan por ser muy similares a los eventos 
primarios ya que forman en una sección sismica un conjunto parabólico que 
puede ser interpretado como un estructura. 

11.-Ruidos generados por el medio ambiente: 
Tráfico de personas, vehiculos y animales.- Es un tipo de ruido incoherente que 
se presenta en el sismograma como picos. 

Viento.- Es un tipo de ruido incoherente de alta frecuencia debido a las 
corrientes de aire. 

Terremotos.- Cualquier movimiento producido en el interior de la tierra por otra 
fuente diferente a la utilizada en la adquisición slsmlca, produce en el 
sismograma señales de muy baja frecuencia de manera coherente y aleatoria. 

Pequeños estanques de agua.- producen ruido Incoherente 

Lineas de corriente eléctrica.- inducen ruido de 50 a 60 Hz. cuando se 
encuentran cercanas ai área de trabajo. 
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Ruido Instrumental.- Los instrumentos de grabación producen una clase de 
ruidos de muy bajo nivel, usualmente de alta frecuencia. 

A.111.7.-Mlgraclón en tiempo antes de apilar. 

No debemos olvidar que los sismogramas están en función del tiempo y no de 
la profundidad y por tanto proporcionan una imagen distorsionada de las 
estructuras del subsuelo. La migración es un procedimiento que ayuda a 
determinar la verdadera posición espacial de los eventos con relación al número 
de estación que les sobreyace. Esto entonces darla al interprete una mejor 
Imagen de las estructuras geológicas del subsuelo. Migración es un problema 
geométrico cuya solución es frecuentemente obtenida de manera estadlstica 
moviendo eventos reflejados y difractados atrás de su Interfase reflejada o 
difractada. 
La migración preapilada fue desarrollada para que la imagen de los reflectores 
fuera clara en áreas donde la variación lateral hace inadecuada la migración 
postapilamiento, (Keho et. al. 1992), han demostrado la importancia de la 
migración antes de apilar en presencia del echado. La migración en slsmica 
preapilada podría pensarse que es innecesaria en áreas del Golfo de México 
donde la sección sedimentaria es relativamente plana, sin embargo es una 
importante componente del procesamiento de datos sismicos con objetivo de 
AVO por varias razones: 
Produce resultados superiores que el proceso convencional de DMO. La 
aplicación de esta migración reduce el tamaño de la zona de Fresnel y con ello 
mejora la resolución lateral de la zona de estudio. Por esta razón se debe 
aplicar en el análisis de AVO para determinar la extensión y posición correcta 
de la anomalla de interés y con ello reducir tanto los problemas estratigráficos 
como el riesgo de la perforación, Fig. A.111.10. 

l-----1-..;;;;;<:;-1-----I Zona do Frosnol 
espués do Migrar 

Flg. A.111.1 O.- Zona de Fresnal antes y después de migrar una linea sfsmlca 
perpendicular al rumbo de la estructura. 

La migración de una linea sismica que esta paralela al echado de una 
estructura encoge su radio de Frenel a lo largo de la linea Flg. A.111.1 O, entonces 
en una familias migrada de PRC's echado abajo, las anomalias asociadas a 
rocas con gas se ven menos extendidas que en una familia de PRC"s sin migrar 

'" ol mi"= '"'ªí ::~;~~f;;~¿:,~ff:l'•da P"•d• """~da Pª'::: 
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análisis de AVO, debido a que comprime el tamaño de la zona de Fresnel y por 
tanto incrementa su resolución lateral de los objetivos en profundidad 
(Berkhout, 1985). 

La Migración postapilada tiene el mismo efecto de encogimiento del radio de la 
zona de Fresnel y podría asumirse que tiene efectos similares. Si ese fuera el 
caso uno podrla usar la migración postapilamiento para determinar la correcta 
posición y extensión de una anomalla de AVO mediante el mapeo de las 
familias de PRC's obtenidas de esta información slsmica. Sin embargo esto nos 
conduce a una solución equivocada, recomendamos que la migración en tiempo 
antes de apilar sea conducida para mapear la extensión y posición una 
anomalía de AVO que pretenda ser perforada. La Fig. A.111.11 a nos muestra una 
sección que ha sido migrada en tiempo después de apilar a través de una 
anomalía de amplitud que ha sido productora, la cuál se extiende echado abajo, 
lo que nos hace pensar en la extensión del yacimiento, esta misma anomalla la 
podemos observar sobre la familia de PRC's sin migrar de la figura A.111.11 b 
donde nos muestra que la anomalia de amplitud es una anomalía de AVO, con 
esto podemos confirma la suposición anterior. Sin embargo en la Figura 
A.lll.11c podemos darnos cuenta que en realidad no existe tal anomalía en esa 
posición y lo anterior fue confirmado con los resultados de la perforación de un 
pozo que encontró el contacto gas-agua en una posición más alta a la referida, 
con esto se pretende demostrar que ni con la sección post-apilada ni con la 
familia preapilada sin migrar podemos definir con mejor detalle la extensión de 
una anomalía de AVO que con la migración en tiempo antes de apilar. Por otro 
lado aligera los problemas potenciales de la interpretación del AVO, casi todas 
las secciones sismicas contienen una cantidad significativa de energla 
difractada de horizontes fallados o terminaciones estratigráficas. Estas 
difracciones aparecen sobre las familias de PRC's como ruido que pueden 
interferir con las amplitudes de los objetivos de reflexión, obscureciendo la 
respuesta de amplitud. La migración preapilamlento de distancias fuente­
receptor comunes puede ayudar a clarificar las respuestas de AVO ( De 
Beukelaar et al. 1991 ). 
Brown, 1992 ha demostrado que algunas amplitudes que se preservan con los 
algoritmos preapilados pueden reducir el ruido en los análisis de AVO. El 
capitulo 6 y 14 del libro de James L. Alfen y Carolyn P. Peddy, Amplitude 
Variation with Offset, Gulf Coas! Case Studies, 1993, contiene ejemplos 
ilustrativos de la importancia de la migración preapilada para un análisis de 
AVO. 
Resnick et al 1987 nos muestran que el análisis con sismica migrada en tiempo 
antes de apilar nos permite conservar mejor la variación de la amplitud con 
respecto a la distancia fuente-receptor. 

A.111.8.-Procesamiento Final del Estudio: "Coculte- Llzamba - Chalpa " 

Fue realizado por la Compañia Mexicana de Geofisica S.A. de C.V., utilizando 
el Software Geovecteur Plus. 

l 
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Este fue realizado para ser utilizado en el Activo de Exploración Papaloapan, 
bajo la supervisión del CNPS-Villahermosa realizada por el lng. Miguel Juárez 
Casas, en el Centro Dedicado CMG de Poza Rica, Veracruz del 22 de Octubre 
de 1999 al 27 de Mayo del 2000. 
El procesado se realizo tratando de preservar las amplitudes y el contenido de 
frecuencias lo más posibles. 

Se dividió este proceso de acuerdo a los objetivos en dos secuencias. 

a) Secuencia de proceso estándar con objetivos estratigráficos 
b) Secuencia de proceso con preservación de amplitudes, en datos preapilados, 
con objetivo de AVO. 

A continuación reproduzco de manera textual la secuencia de proceso con 
preservación de amplitudes utilizada en este estudio. 

Secuencia AVO. 

1. Reformateo SEG-D a formato CGG. 
2. Control de la geometria y creación de la malla bin. 
3. Edición automática de trazas. 
4. Ordenamiento en bins por strips (strips 1 al 12) con traslape de 6 lnlines y 
ordenado por crosslines e lnlines 
5. Recuperación de amplitud verdadera: corrección por divergencia esférica 
usando función regional de velocidad; compensación de amplitudes por offset y 
compensación de amplitudes consistentes con la superficie 
6. Deconvolucion consistente con la superficie con longitud de operador 120 
ms. Ruido blanco 1 % con ventanas de diseño y aplicación de T300-T4500, 
7. Calculo y aplicación de estáticas por elevación con velocidad de 
reemplazamiento de 1500 m/s y referidas a O msnmm. 
B. Calculo y aplicación de estáticas por refracción con velocidad de corrección 
2150 m/s y offset 1700-2500 m. 
9. Primer análisis de velocidad cada 500 m (20 cdps) sobre lineas receptoras. 
1 O. Primer paso de estáticas residuales consistentes con la superficie con 
investigación de echados cada 6 lnlines y cada 6 crosslines sobre datos 
filtrados (5-9-18-27 Hz.). 
11. Segundo análisis de velocidades en los mismas ubicaciones que el análisis 
previo 
12. Segundo paso de estáticas residuales consistentes con la superficie con 
parámetros idénticos al primer paso. 

Las Figuras A.111.12, A.111.13 y A.111.14 nos muestran una familia de PRC's, una 
sección apilada y un corte de tiempo obtenidos de la secuencia de proceso 
presentada anteriormente. 
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A.111.9.- Procesos Realizados con el paquete de Apile.ación de AVO 

Se atenuó el ruido restante utiHzando la sigÚiente secuencia deprOcesamiento 
especial contenida en el paquete dé .AVO .de Hampson-:.Russell: · · ·· 

Entrada: Familias de PRC's migrados en tiempo antes de apilar .. 

Se les aplica un filtro pasa-banda:8-18-48-65 Hz., después de ejecutar varias 
pruebas. 

Se realiza una corrección dinámica residual (NMO): A partir de un análisis de 
velocidad detallado para alinear los reflectores lo mejor posible. 

Fase cero.- Se utilizaron los Pozos Cocuite-402 y Cocuite-403 para poner en 
fase cero los datos slsmlcos. Utilizando los registros sónicos y de densidad 
medidos, se calculó una traza de reflectividad la cual se convoluslonó con una 
ondlcula de Ricker de 32 Hz. que nos permitió obtener una traza sintética. Se 
realizó una correlación cruzada de dicha traza con la traza slsrnlca real en la 
ubicación del pozo y se derivó una rotación de fase. Ambos pozos mostraron 
los mismos resultados realizándose una rotación de - 80º sobre los datos 
slsmicos para convertirlos a la polaridad SEG positiva. 

Se Aplicó un Filtro inverso Radón con Low _ t.T = 30 y High _ t; T = 50, 
para atenuar los múltiples y ruido lineal coherente que conservaban los datos 
de entrada. 
La figura A.111.15 presentamos una familia de PRC's obtenida a partir de los 
procesos realizados dentro de la aplicación especializada de AVO. 

A.111.10 Criterios Generales para el Diseño de Flujos de Procesos para AVO 

A continuación se proporcionan 10 reglas practicas de diseño y aplicación de 
flujos de procesos para preparar los datos slsmicos para un análisis de AVO: 

1.-Conocer las capacidades (ventajas y desventajas) del software que se va a 
emplear, lo cual incluye una descripción detallada de los diferentes módulos a 
emplear, sus alcances, restricciones, recursos necesarios (recurso de 
máquina), tiempos de ejecución y costos, etc. Tener presente que los flujos de 
procesos de diferentes paquetes pueden parecer distintos pero los principios 
básicos con los que son diseñados son los mismos (ejemplos: Geometrla, 
Edición, recuperación de Amplitudes, Correcciones Estáticas y Dinámicas, etc.). 

2. -Definir los objetivos principales del trabajo y armar sobre la base de esto el 
flujo de proceso que mejor los satisfagan y describir de manera detallada cada 
proceso, para detectar ambigüedades o etapas Importantes que pudieran 
pasarse por alto. 
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3.-Analizar los datos slsmlcos con los que se va a trabajar, debido a que no 
siempre se requiere de aplicar los mismos procesos (ejemplos: editores de 
ruido, tipos de deconvolución, número de análisis de velocidad, etc.). Con esto 
mejoramos el flujo de proceso. 

4.-Se debe tener cuidado de que los datos estén ordenados adecuadamente, tal 
y como se adquirieron, que la geometrla 2-D o 3-D sea la correcta (que no 
existan posicionamientos erróneos, confusión con las trazas, etc.). Esto que 
debiera ser muy sencillo algunas veces se complica, debido a factores de 
apreciación realizados durante la adquisición y la elaboración del reporte del 
observador. Lo recomendable es efectuar los controles de calidad necesarios 
(LMO, tiras de apilamiento, brute stacks, etc.) para asegurar el correcto 
posicionamiento de los datos. 

5.-Después de la geometria, es recomendable aplicar una edición o limpieza de 
trazas, con el propósito de remover las trazas mal grabadas o sin grabar (trazas 
muertas), esto se puede efectuar manualmente (lo que resulta muy laborioso, 
por los volúmenes de información que se manejan) o bien mediante diferentes 
paquetes de edición automática que se tiene en la industria, los cuales aplican 
procesos estadísticos para la atenuación o eliminación de ruido. 
Se debe tener cuidado de no afectar con una excesiva edición a la señal de 
interés. 

6.- Después de la edición de datos, es común, proceder a la recuperación de 
amplitudes relativas, para lo cual en forma determinlstica se compensa la 
perdida de amplitud por divergencia esférica mediante una función de 
velocidades que puede ser estimada a partir de los mismos datos, de datos 
previos, de información de velocidades de pozos, etc. Sin embargo cuando los 
datos van a ser procesados para realizar un análisis de AVO, lo más 
recomendable para la recuperación de amplitudes relativas como se vio 
anteriormente en la sección A.111.4, es mediante métodos consistentes con la 
superficie (métodos estadisticos). En esta etapa se puede compensar la pérdida 
de amplitudes causada por la absorción (Q), la cual se aplica en función de la 
litologla. Sin embargo para procesos destinados a realizar análisis de AVO, su 
aplicación debe realizarse con mucho cuidado. Debido a la posibilidad de 
generar o destruir anomalias de amplitud que no corresponden a la respuesta 
del subsuelo, por esto de no estar seguro de su aplicación correcta lo mejor 
será no utilizarla en este tipo de estudios. 

7. -Después de la recuperación de amplitudes es recomendable aplicar las 
correcciones geométricas, también de manera estadlstica vistas en la sección 
A.111.3, dejando la aplicación de sus correcciones residuales (estáticas y 
dinámicas) de manera interactiva para etapas posteriores hasta lograr un mejor 
alineamiento de sus reflectores. 

8.- Después de aplicar las correcciones geométrica anteriores, se sugiere la 
evaluación de la aplicación de la corrección por buzamiento que como vimos en 
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la sección A.111.5 es opcional en trabajos de AVO, la aplicación se da en base a 
la intensidad del echado de la zona de trabajo y a su complejidad geológica. 

9.-De aqul en adelante todos los procesos que se apliquen son con la finalidad 
de mejorar su imagen. En la sección A.111.6 vimos una serie de procesos de 
filtrado que se aplican con la finalidad de mejorar la apariencia final de las 
familias de PRC's., el criterio de aplicación sigue siendo el expresado en un 
principio: Se deben de aplicar el número mlnimo de procesos posibles, 
cuidando que la variación de la amplitud con respecto a las distancias fuente­
receptor sea producida por efectos del subsuelo y no debida a los procesos 
aplicados. 

10.-Entender, el significado geofisico de los resultados de cada módulo para 
evitar malas interpretaciones as! como también aplicar un estricto control de 
calidad en cada etapa del proceso que nos permita Identificar errores 
oportunamente y evite llevarlos a otras etapas del proceso. 

A.111.10.1.- Secuencia de procesos en Promax para realizar Análisis de AVO 
1.-Geometria (Control de Calidad). 
2.-Edición automática y/o manual de trazas ruldosas(Trace statics & splke nolse 
burst) (Control de Calidad). 
3.- Análisis preliminar de velocidades 
4.-Recuperación de amplitud en tiempo y distancia (OAR) (Control de Calidad). 
5.-Estáticas de refracción (para el caso terrestre) 
6.-Recuperación de Amplitudes Consistentes con la Superficie (Control de 
Calidad). 
7.-Deconvolución Consistente con la Superficie (Ensamble Deconvolution). 

(Análisis en los 4 dominios y aplicación en el dominio del Tiro). 
8.-Análisis de velocidad. 
9.-Estáticas Residuales (para el caso terrestre) 
10.-Atenuación de múltiples y ruido lineal coherente (filtro Radón) 
11.-Secuencia de Migración en tiempo antes de apilar (Kirchhoff). 
12.-Afinar campo de velocidades. 
13.-Filtros (fx_decon, filtros pasa banda o variable en tiempo, etc.) 
14.-Conversión de trazas en el dominio de las distancias fuente-receptor al 
dominio de trazas angulares (Control de Calidad). 
15.-0btención de los Atributos de AVO (P, G, y PxG ). 
16.-Apilado de Atributos, gráficos cruzados, familias de PRC's, secciones 
diferencia, etc. 
17.-Amarre con trazas sintéticas obtenidas de los registros de pozo productores 
y secos. 
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A.111.10.2.- Secuencia de Procesos diseñadas para estudios de AVO. 
En la tabla A.111.5.1 presentamos algunas de las secuencias de procesamiento 
reportadas en la literatura y publicadas por Castagna y Backus, 1993. 

AUTOR 
Ostrander, 1984: 

Chiburis, 1984: 

Long and Richgels, 
1985: 

SECUENCIA DE PROCESOS PARA AVO 
1. Corrección de Divergencia Esférica. 
2. Corrección de Ganancia Exponencial. 
3. Deconvolución impulsiva de fase mínima. 
4. Análisis de velocidad. 
5. Corrección NMO. 
6. Ecualización de trazas. 
7. Suma horizontal de trazas. 
1. Supresión suave de múltiples en F-K. 
2. Divergencia Esférica y corrección de NMO. 
3. Ecualización Completa de trazas. 
4. Alineamiento sobre un eventos consistente de 
referencia. 
5. Suma horizontal de trazas. 
6. Picos de amplitudes picados interactivamente. 
7. Suavizamiento de curva ajustada por mínimos 

cuadrados. 
8. Quitar picos fuera de lugar. 
9. Reajuste de curvas. 
1 O. Resultados recortados suavizados. 
1. Correcciones de Divergencia Esférica, Atenuación y 
corrección de ángulo emergente determinado por 
análisis de regresión. 
2. Variaciones en la potencia de la fuente, sensibilidad 
de receptores, todas las amplitudes de distancia fuente­
receptor, modelado consistente y resuelto. 
3. Desviaciones de rechazo como ruido. 
4. Corrección inversa de amplitud. 
5. Corrección espectral del arreglo de atenuación de 
superficie. 
6. Aproximación de NMO aplicada usando muestreos de 
velocidad muy finos y contornos de velocfdad 
consistentes geológicamente. 
7. Deconvolución consistente con la superficie para 
datos terrestres. 
8. Estáticas residuales de PRC cuidadosamente 
monitoreadas por corrimientos incorrectos debido a los 
efectos de AVO. 
9. Borrado mlnimo. 
1 O. Filtrado espacial de distancia fuente-receptor común. 
11. A·uste lineal no lineal ara coeficientes de AVO. 
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Todd, 1986: 

Martfnez, 1992: 

Mazzottl, 1995: 
(convencional) 

Mazzotti, 1995: 
(consistente con 
superficie) 

(Modificado de 
Mazzotti, 1995) 
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· · ·. ··· 1. Aplicación de ganancia exponencial, supresión de 
ruido coherente y remover ganancia. 
2. Compensación de distancia fuente-receptor. 
3. Deconvolución. 
4. Corrección NMO. 
5. Corrección consistente con la superficie. 
6. Suma de trazas parciales. 
7. Filtro Pasa banda. 
8. Sección deoendiente de la Ecualización. 
1. Promedio espacial. 
2. Deconvolución. 
3. Corrección de divergencia geométrica. 
4. Análisis de velocidad global y corrección de NMO. 
5. Apilado parcial. 
6. Corrección para la variación del promedio de amplitud 
en tiempo y offset. 
1. Corrección de divergencia esférica dependiente de la 
distancia. 
2. Atenuación de múltiples. 
3. Compensación por Q. 
4. Deconvolución de ondlcula. 
5. Corrección dinámica. 
6. Balanceo de amplitudes en el plano de distancia 
fuente receptor común. 
7. Migración preapilamiento. 
8. Compensación por transmisión en las capas 
suprayacentes. 
9. Atenuación de ruido en F-X. 
1. Corrección del decaimiento de las amplitudes. 
2. Deconvolución impulsiva. 
3. Análisis de AVO. 
1. Corrección de divergencia esférica de distancia cero. 

la 2. Corrección de amplitudes consistente con la 
superficie. 
3. Deconvolución consistente con la superficie. 
4. Análisis de AVO. 
1. Corrección de divergencia esférica dependiente de la 
distancia. 
2. Corrección de amplitudes consistente con la 
superficie. 
3. Filtrado inverso del arreglo de recepción. 
4. Deconvolución consistente con la superficie. 
5. Atenuación de ruido f-x en cada plano de distancia 
fuente receptor común. 
6. Miaración oreaoilada. 
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1.- Atenuación de Ruido .· . . .. 
2.-Aplicaclón de Estáticas de Refracción. 
3.-Procesos Consistentes eón •Superficie: Estáticas 
Residuales, Compensación de Amplitud y deconvolución 
lmoulslva. · · · 

Tabla A.111.5.1 
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Fig.A.111.2 

Formatos de Grabación y Primeras Etapas de Procesamieto de Datos 

MULTIPLEX FOR:.1AT 
CHANNELS 

A11 A21 A31 • • • · • • · • ArH --------------

TRACE SEOUENTIAL FORMAT 
TIME tSAMPLESI 

~~E-~~~.:c~~ ~1]-~13_!_!~.:_:.:_:::_:~1~1 
~ 1 A12 A22 A32 • • • .. • • • AN2 

~ A13 A23 A33 • • • • • • • • ANJ 
et 

~ A21 A22 A23 • • • • • • · • A2M '.:'.l 

M A31 A32 AJJ •••••••• A3M w u z 
L : : : ~ 
T • • • :r 
1 • • • u "' w 

:;; p : : : 

~ AÑ2······ANJ········ANM 
¡:: 1 • • • 

A1M • • • • • .A3M • • • • • • • .ANM 
X 

ORDElt ON TAPE: 

MULTIPLEX FORMAT = [A11, A21• Aal •••• ANl• A12• A22 •••• AN2• A13 •••• ETC.) 

DEMULTIPLEX FORMAT= [A¡¡.A¡z. A13 •••• A1M· Az¡.A22····A2M· A31 "•'ETC.) 

Fig.- A.lll.2a.- El primer arreglo matricial representa el el numero de canales para un sistema de N canales 
El segundo arreglo representa el número de muestras por canal para un número M de muestras 

COP 1 A9lE SORT 

·---------
1 1 OATU\I STATIC CORRECTION 
1 1 r---...... -----
1 1 Nt.10 CORRECTION 

1 
1 

-:¡ VELOCITY 
f A~AlYSIS 

J 

RESIDUAL STATICS 
A~D RESIDUAL NMD Fig.- A.lll.2b.-Correcciones Geométricas 
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Diverciencia Esférica 

SUPERFICIE P. T. 

IGUAL ENERGIA DISTRIBUIDA EN UNA 
AREA MAYOR X2 

E oc? 
PUESTO QUE LA ENERGIA ES PRO­
PORCIONAL AL CUADRADO DE LA -
AMPLITUD A o< I 

ASI QUE; Ax= Ao t 

Fig.-A.lll.4a.-Geometria de la corrección por Divergencia Esférica 

Fig.A.111.4 
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Fig.-Alll.4b.-Decaimiento de la Amplitud con respecto a su propagación 
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Fig.A.111.5 

Rmptorcs 

MODELO EN PROFUNDIDAD 
CON CAPA DE BAJA VELOCIDAD 

Correciones Geométricas 

Corrección Estática 

rlicial 

Distacia Disparo· 
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1 Fuente Superficial 

Fig.A.lll.9c.- Fantasmas producidos por una fuente superficial de energla 
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Fig.A.lll.11a.-Migración DMO, sobre una anomalía de amplitud 
que se extiende echado abajo de un pozo 
productor. 
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Fig. A.111.11 

Miaración en Tiemoo antes de Aoilar 

Fig.A.lll.11b.- Familia PRC's sin migrar que 
muestra la misma anomalia 
de amplitud que la observada en 
la figura anterior. 

~~~~~~~~~~~~~·-------------~-~~~~~ 

Fig.A.lll.11c.- Familia de PRC's migrada en 
tiempo antes de apilar, donde se puede 

observar que la anomalia observada en Jos 
casos anteriores desapararece, De los 
resultados de un pozo sabemos que el 
contacto gas-agua se encuentra echado 
arriba de esta posición, Por tanto con esta 
sección se pudo haber anticipado los 
resultados del Pozo. Pag.243 
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