
Ol/7Lj-
uNivERsinAn NACIONAL AUTÓNOMA 

DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 
DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSTGRADO 

"ANÁLISIS DE A YO EN LA CUENCA 
DE MACUSPANA MARINA" 

TES 1 S 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRO EN INGENIERÍA 
(INGEN IERÍA PETROLERA Y GAS NATURAL, EXPLORAC IÓN) 

PRESENTA 

GUILLERMO PARISSI LARA 

DIRECTOR DE TESIS: 
M.C. JUAN MARCOS BRAND! PURATA 

C lUDAD UNIVERSITARIA OCTUBRE 2004 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ESTA TESIS NO SALE 
OE I.A BlBI~IOTECA 



AGREDECIMIENTOS 

Por este conducto quiero agradecer profundamente, la oportunidad de realizar 
mis estudios de Postgrado al ex Activo de Proyectos de Exploración de la Región 
Marina Noreste de PEMEX Exploración - Producción encabezado entonces por su 
Administrador Ing. José Alberto Aquino López. 

Así mismo a los Ings. Marco Antonio Flores Flores, Jorge R. Vera Sánchez y 
Luis R. Bojalil Soto por todo su apoyo, confianza y amistad que siempre me han 
brindado. 

A los comentarios y sugerencias del M.C. Juan Marcos Brandi Purata, M.I. José 
Ruiz Morales, Dr. José Ricardo Padilla Y Sánchez, M.C. Noel Holguin Quiñones y 
M.I. Marco Antonio Gheno Juárez. 

A las autoridades de la División de Ciencias de la Tierra de la Facultad de 
Ingeniería de la UNAM, así como al Ing. José Luis Hemández Ramírez, Administrador 
del Laboratorio de Cómputo de la misma Facultad, las facilidades otorgadas para hacer 
uso de sus instalaciones y equipo para realizar este trabajo. 

Guillermo Parissi Lara 

~utorizo a 1, Oir~r ~ne~ai d& Sibiiqt&c"':: .::; i<1 
UNAM a difundir en fomlito alectrónicc e imprnso el 
contenido de ~¡ . trabajoAre~pci.onal. 
NOMBRE: <fl<41 /J.t 1 YV/ 9 - 4 -r¡ 4M. )J. -r "-

FECHA: &;v1 '1 m bn 9 cz: ¿p.?'o1f 
Flf;fMA: 1 /J 

~ . CíJ.toul~f al/Y) 1µ(.¡1 



DEDICA TO RIA 

Para mi esposa Lilia Angélica y para mi hijo Hiram Neftalí, a quienes agradezco 
profundamente todo su amor y su apoyo incondicional en todos los momentos de mi 
vida. 

A mi s padres que siempre me inculcaron buenos valores y la visión de salir 
adelante. 



Análisis A YO en la Cuenca de Macuspana 

CONTENIDO 

RESUMEN 

1. INTRODUCCIÓN .......... ..... . ......... .... ... .. . . ....... . ...... .... . ...... ...... .. ... 5 
l. l. UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO .. .. .. .. .. . ... .. . ... . . .. . .. . .. . .. . .. . . . . . . .. . . .. . . . 7 

2. GENERALIDADES .... .. ... . . . . .. . .. .. .. ... ..... ..... .......... . .... . . ..... ... . . . ...... ... 8 
2. 1. PROPUESTA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 8 
2.2. OBJETIVO .. ... ....... . .. .. .. .. . . . ... . ... . .. . . ...... ... . . . . . . .. .. . . .. .. . .. . ... . . ..... .. ... . . . . . . . .. . ... 8 
2.3. JUSTIFICACIÓN. ......... . .. ......... ...... .... . ... . .. . ... . .. . . .. . .......... .. .. . .. .. . ..... . .... ..... 8 

3. ANTECEDENTES ........ . .. ....... . . .. . .. ............ .. . . ............ ... . .. .... . ... ...... 9 

3.1. RESULTADOS DE LA PERFORACIÓN DEL POZO MALAH-1. ... . .. ....... . . . . .. .. .... 9 

4. FUNDAMENTO TEÓRICO ..................... . .. ...... . . . . ... . ...... ..... . . . . .. ... .. 15 
4. 1. PR INCIPIOS Y FUNDAMENTOS DEL A YO ... . . .. . . . . . . . . . . .. . . . .. .. .... . .. 15 
4.2. ECUACIONES DE KNOTT Y ZOEPPRITZ .. .. . . . . . .. . .. . . . ... 16 
4.3. IMPORTA NCIA DE LAS APROX IMAC IONES A LAS ECUAC IONES DE 

ZOEPPRITZ......... .. ... .. ..... .... .. .. .. . . . .... 19 
4.3.1. ECUACIONES DE SI-JUEY ... .. . ... .... . . .. . .... .. .... ... .. .. . ... . . .. . ...... .. . . . . .. . ... ... 20 
4.4. APROX IM AC IÓN DE BORTFELD .. ........ . 21 
4.5. APROX IMAC IÓ 1 DE RI CHARDS Y FRASI ER ................. . .... . . 22 
4.6. ECUAC IONES DE AK I & RICHARDS....... ..... . . ................ . . .. . . ... 23 
4.7. VERS IÓN DE WIGGINS A LA APROX IM AC IÓN DE AKI & RICHARDS.. . .. 26 
4.8. APROX IMACIÓN DE WRIGHT. .. .... .. ......... ........... .... .... ... . .. 27 
4.9. APROXIMACIÓN DESMITH Y GIDLOW ( 1987) . . .. . .. .. . .. . . .. . .. . . .. ... . .. . . . .. . . .. . . .. . 27 
4.1 0. APROXIMACIÓN DE HILTERMAN (1989) .... .... . .. . .............. . ... . .. . ....... . .... . .... 29 
4.11. ATR IBUTOS FUN DAMENTALES DEL AYO .... . .. ... . ... . .. ..... . ... . ...... . .. . . . .. . 31 
4.12. PRINCIPIOS DE A YO USANDO CROSSPLOTS ... .. . . .. . . ... .... .. ... .. . ..... ...... . . ..... 33 
4.13. CLAS IFICACIÓN DE LAS AR ENAS...... ..... . . . .. .. .. .. .. . . .. . . . . .. . .. . . . . .. . .. . . 35 
4. 14. APLICACIONES PRINCIPALES DEL MÉTODO AVO... .... ....... .. . .. 37 
4. 15. IMPORTANC IA DEL AVO EN LA OBTENCIÓN DE PARÁMETROS 

PETROFÍSICOS.. .... . . . .. . . . . . . .. . .. .. .. .. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . . 37 

Guillermo Pari ss i 



Análi sis A YO en la Cuenca de Macuspana 

CONTENIDO 

S. METODOLOGÍA ..... . ...... . .... .. .. . ....... .... .... . ...... ... . .. . . . . . . .. . .... . . . . .. ... .. 39 
5. 1. ETAPAS DEL ANÁLIS IS DE AYO .. . . . .... .... . .. . . . .. ..... ... ....... .. .... ...... ... .. ... ....... .. 39 
5.2. ANTECEDENTES DE LA INFORMAC IÓN SÍSM ICA UTILIZADA . .. .. ... .. . ... ......... .40 
5.3. ANTECEDENTES DE LA INFORMAC IÓN GEOLÓG ICA....... . .................... . .. .. 4 1 
5.4. SELECC IÓN DE REGISTROS GEOFÍSICOS DEL POZ0 ....... ..... . . ..... .. . .. . ..... .. .... .48 
5.5. SISMOGRAMA SINTÉTICO ......................... ...... . . ..... . ... . ...... . ..... ... .. . ... ..... . . 54 
5.6. ANÁLIS IS DE GRADIENTE .... .. . .... . . . . .. ... . ... ..... ...... . . .. . ..... ..... .. ... .. . .. . . .... . .... 55 
5.7. ATRIBUTOS DE A YO .. .... . .. . ..... ....... . ......... .. . .. ... ... .. . ... . . . .. .... . .. ..... . .. .. .. ...... 60 

6 . LOCALIZACIÓN OKOL- 1 . .... . . ... ...... . .... ... ... ....... ... ............. . . .. . . ..... . 70 
6.1. ANTECEDENTES .. ... .. . . . ...... ... . ... . ... . ......... . .. ........ . . .. . .. . . ..... . ....... . .. . .. .. .. ... 70 
6.2. CONVERS IÓN A PROFUNDIDAD ..... . .. . . ... . .. . . .. . ..... .. ........................ . .. . .. ... 72 
6.3. EVALUAC IÓN ECONÓM ICA . . . . .. .... . .. .. .. .. .. . .. . .. . .. .. . .. .. .. . . .. . .. . ... . .. .. ...... .. .... . 73 
6.4. ANÁLIS IS DE A YO ..................... . .. .. .... . .... .. ................... .... .. . . . .... . . .. .. ... .. . 73 
6.5. ANÁ LI SIS DE GRAD IENTE ...... . .... . . .. ... .. . ..... . ... . ...... . ....... .. . .. .. . ... .... .... ...... 82 
6.6. ANÁLIS IS DE CROSSPLOTS ...... .. ... ... .. .. ........ .. . . . . . . . . .. . . .. .. .. . . ... .. .. .. . . . ... ...... 86 

7. CONCLUS IONES . ... . . . .... .. . .. . .. ... .. .. ... . . . .. .... .. .. . .. . ... . . . . . . .... . . . . . . ..... . . 95 

8. RECOM EN DAC IONES ... . . . ... . ...... . ..... . ....... . ... . . . . ............. . . ......... . .. 97 

9. REFERENCIAS ..... .. . . .. . . .. . ........... . . ..... . . ... . ........ . .. . . . . ... .. . .. . . . . .. . .. .. .. 98 

10. APÉNDICE I .. .. . ... . . . ......... .. .. . . .......... . ... . .. . . . ... . .. ... ... ... ... .. .. ..... .. .. 106 

Guilli.:r1110 Par iss i 



Análisis A YO en la Cuenca de Macuspana 

RESÚMEN 

La recomendación primordial de la Coordinación de Incorporación de Reservas 

del entonces Activo de Ex plorac ión de la RMNE de PEMEX, fue el de reali zar un 

estudio del comportamiento de la amplitudes sísmi cas con el offset, en el Sur de la 

Cuenca de Macuspana en su parte Marina. 

En esta área de estudio fue perforado el Pozo Malah-1 en el año 2003, sin 

embargo, los alcances de este trabajo, fue ron los de ap li car la metodología de A YO 

independientemente de los resultados del Pozo, así como cali brar el es tudio de 

atributos convencionales reali zado prev iamente con los interva los arenosos cortados 

por Malah-1 . 

En el área de estudio están propuestas otras loca li zac iones exploratorias, siendo 

entre otras la Locali zac ión Okol-1 , en donde se aplicará también la metodología de 

A YO para ayudar a definir zonas o interva los ele interés. 

Los parámetros ele A YO adq uiridos en este estudio son meramente cua litat ivos , 

y los resultados no son del todo confiab les ya que para es te tipo ele aná li sis es 

indi spensab le contar con un in terva lo produc tor para calibrar los elatos, caso que no 

pudo ser posible en este trabajo ya que el Pozo Malah- 1 resu ltó invadido ele agua 

salada. 
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"ANÁLISIS DE LA AMPLITUD SÍSMICA (AVO) 
EN LA CUENCA DE MACUSPANA MARINA" 

l. INTRODUCCIÓN 

En el año 200 1 la Compañía Mexicana de Geofísica (CMG) realizó un estudio 

de aná li sis de A YO en la Cuenca de Macuspana Marina para el activo de Explorac ión, 

RMNE., con el fin de apoyar Localizaciones Exploratorias, entre ell as, la entonces 

Localización Malah-1. Los resultados arrojados por la compañía indicaban la 

presencia de anomalías de A YO, lo cual en su momento sirvió para apoyar la 

perforación de Malah . Sin embargo, los resultados de la perforación no fueron los 

esperados, ya que e l pozo resultó invadido de agua salada. 

La Cuenca de Mac uspana está dividida geográficamente en dos partes, una 

terres tre y otra marina. La parte terrestre es productora de gas y condensado 

principalmente . En la porción marina se han perforado los pozos Pec h-1, Malah-1, 

lkim-1 , Xotem-1 , Ch uku a-1 (Fig. 1.1 ). los cuales registraron importantes 

gas ifi cac iones durante su perforación. El pozo Pech-1 no fue probado debido a que su 

objet ivo eran rocas mesozoicas. las cuales no alcanzó a cortar, ya que perforó 5560 m 

de Terciario y 782 m de Sal. 

La importancia de l Neógeno como productor de gas. fue probado con éxito con 

la perforación del pozo Kopo-1, ubicado a 40 Km al Oeste del borde de la cuenca de 

Macuspana, que resultó productor en e l interva lo arenoso de 617 a 620 m (Pli oceno 

Superior-Ple istoceno), con un gas to de 6.57 MMPCD . 

Estudios geoquím icos de gases (secos y húm edos) qu e se producen en los 

yac imientos de la porción terres tre de la Cuenca de Macuspana, y ev idencias de estos 

mi smos, obtenidos a partir de l muestreo geoquímico de núcl eos de sed imentos del 

fondo marino dentro de la porción marina de la Cuenca de Macuspana, indi can la 

presenc ia ele rocas generadoras activas de edad Mioceno Inferi o r. que a la vez. 

sincronizan con o tros elementos y procesos geo lógicos para acumu larse en los nive les 

estrati gráficos del Te rciario Superior. 

Gu il krmu Pari ss i 
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E l pozo Malah-1 terminó su perforac ión en e l año 2003 , a una 

profundidad de 222 1 md (metros desarro ll ados), registrando una gas ificac ión máxima 

de 296000 PPM . Antes de su perfo rac ión se contaba con estudios de análi sis de A YO 

e Inversión Sísmica, los cuales demostraban la exi stenci a de anomalías de amplitud 

que apoyaban la entonces Loca li zac ión, s in embargo e l pozo no resul tó producto r. 

Los alcances y obj etivos de es te trabajo, es anali zar dichas anomalías de 

amplitud, as í como ca librar e l es tudio de atributos convenc ionales rea li zado 

prev iamente con los in te rva los arenosos cortados por M ala h-1 . 

En el área se cuenta con 7 trabajos de sísmica bid imensional adquiridos y 

procesados de 1973 a 1983, también con e l cubo sísmico A kalan 30, (adquirido en el 

año 2000), con e l cual se determinaron diversas locali zac iones, siendo entre otras 

Oko l- 1, en donde se realizará también, para esta tes is, e l análi sis de A YO para apoyar 

su fac tibilidad de perforac ión. 

Cabe hacer menc ión que las Locali zac iones que es tán propues tas en e l área y 

que ya cuentan con su aprobac ión. se encuentran en bloques separados por fa ll as 

norm ales que las compartamenta li zan. por lo cua l los resultados negati vos del pozo 

Malah- 1 no son definiti vos para condenar toda e l área ni cance lar, la dec isión de 

pe rfo rar otras Loca lizac iones. S in embargo, será necesari o rea li zar un aná li sis 

detall ado de l sistema petro lero para poder determi nar la fac ti bilidad económi ca. 
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DATOS DEL POZO PECH1 : 

Mis. PENETRADOS EN TERCIARIO 5560m 
Mis. PENETRADOS EN SAL: 722m 
TOTAL DE METROS PERFORADOS: 6342m 

CHUKUA. V ÁREA DE AKALÁN 
MANIFESTACIONES REGISTRADAS 13 

/ 
/ 

1 '0~1¡\])() 1)1 ·> 

("" ' 

IKIM· 1\_~' 

M•lAil 1 

NUKUK -1 

............. $"" MATALI 

POM-NTE·I 

XICALANGO 

XICALANGO · 1 

10 20 ~=n 

1:-.:HHü.ff l.OC OKOL. f\{;(J :!m:! 

ACTI VO LXl' l.Ol{J\C l(J;.J, l<M NI ·'. 
COOKI> INCOl<l'Ol<.J\CJ( )N I>/: Hl ·:SU <VAS 

MANSAH · 1 HOSS · 
e:,,· e) 

PEKMAL · 1 ~~' 

@"> 
PALANCARES -1' 

/
., 

. \_,.' 

CHILAM ·1 $ 

__ ,' 

GAS. MÁX. REGISTRADA: 175000 PPM 

DATOS DEL POZO CHUKUA1 : 

PROFU NDIDAD TOTAL : 4828m 

CUERPOS PRODUCTORES: 
1.- 2539-2547 m (22 MMPCD de GAS). ARENAS 

11.- 2044-2049 m (24 MMPCD de GAS), ARENAS 

DATOS DEL POZO MALAH1 

PROFUNDIDAD TOTAL : 222 tnd. 
CUERPOS RESISTIVOS CORTADOS: 6 
NÚCLEOS· NUcleo1. Complemento 1.NucleoJ:;om
pleme nto2. 

Fig. 1. 1 Uhi caci ón de l área de estudi o (rec uadro en rn_10) 
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2. GENERALIDADES 

2.1 PROPUESTA 

Como trabaj o de investigac ión y tema de tesis de Postgrado se propone la 

realizaci ón del estudio del análisis de la amplitud sísmica (A YO) en la parte Marina de 

la Cuenca de Macuspana, dentro de un subcubo del proyecto sísmico Akalan3D. 

2.2 OBJETIVO 

Los alcances y objetivos de este trabajo, fu eron los de aplicar la metodología de 

A YO sobre el pozo Malah-1 (independientemente del es tado final del mi smo) y 

efectu ar e l análi sis A YO en la Loca lizaci ón Okol-1, as í como calibrar e l es tudio de 

atributos convencionales reali zado previamente con los intervalos arenosos cortados 

por el pozo. 

Como objetivo académico se real izó e l es tudio de l comportami ento de las 

ve loc idades de onda P y onda S y su re lac ión con e l análisis de A YO (Apéndice 1). 

2.3 JUSTIFICACIÓN 

Como justifi cac ión de este trabajo de tes is, se pre tende dar una explicac ión de l 

tipo y ori gen de las anomalías de A YO en e l pozo Malah-1 , comparar los resultados 

con la Loca li zación Okol-1. 
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3. ANTECEDENTES 

El pozo Malah-1 inició su perforación en septiembre del 2001. Se encuentra 

ubicado a 16.6 km al Norte de Cd. del Cármen, Campeche dentro de la Cuenca de 

Macuspana en su parte Marina (Fig. 1. 1 ). 

Debido a que desde hace muchos años no se perforaba ningún pozo en esta 

porción Marina de la Cuenca, el Pozo Malah-1 creó muchas expectativas de poder 

localizar una posible extensión de los plays productores en la parte terrestre de la 

Cuenca de Macuspana ; sin embargo, y después de muchos problemas mecánicos que se 

presentaron durante la perforación , el Pozo resultó invadido por agua salada, no sin 

antes haber detectado la presencia de la roca almacén (tal como lo indica e l reporte de la 

descripción del núcleo 2 cortado en e l pozo Malah-1 ). Los horizontes arenosos 

perforados en la etapa de 1200 a 1650 m se encuentran depresionados e invadidos por 

agua salada formaciona l, debido al alto fracturamiento y fallamiento de estos 

horizontes, cuyas fallas ll egan a superficie y presentan abundantes emanac iones 

superficiales de gas en el fondo marino, mismos que fu eron corroborados por los 

estudios geofísicos y geotécnicos e laborados, as í como el estudi o ele mues treo de fondo 

marino practicado en esta área con anterioridad. (Informe Final Estudio Aka lan, 2002, 

PEP, RMNE) 

3.1 RESULTADOS DE LA PERFORACIÓN DEL POZO MALAI-l-1 * 

La Loca lización de sondeo estratigráfico Malah-1 , fue aprobada en marzo_ de l 

2000 a una profundidad programada ele 2500 m; su objetivo princ ipal fue probar en su 

posible ex tensión marina, el potencial petrolero ele los plays arenosos del Plioceno 

Medio y Mi oceno Superior, productores de gas y conde nsado en la porción terrest re ele 

la Cuenca Macuspana. 

Los elementos ele ri esgo , le di eron una probabilidad de descubrimi en to 

del 27 0L El ri esgo principa l se L·on'-> idcró en la presenc ia y ca lidad de la roca almacén 

Gu illermo Par iss i 
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constituida por cuerpos arenosos siliciclásticos de regular compactación (Fig. 3.1 ), 

otro riesgo a considerar fue el sello debido a que la locali zac ión está situada en la 

culminación de una estructura anticlinal con abundantes fallas que la 

compartamentalizan y que pudiesen es tar actuando como vías de fuga de los 

hidrocarburos gaseosos (Fig. 3.2) . 
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Fig. 3.1 Tabla de tiempo geológico y columna geológ ica tipo del área de cs tudio (la curva verdc 
cs el registro de Ra yos Gamma y la roja de Res isti vidad). 
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ROCAS 
SELLO 

Fig. :l.2. Secc ión estructura l tra nsve rsal 

El mode lo sedimentari o propues to fue de de ltas de ambi e ntes someros (nerítico 

interno) de edad Pli oce no Medi o c uya direcc ión de aporte de sedimentos silic ic lás ticos 

provenían de l Sur hac ia e l Norte (Fig. 3 .3 y 3.4). Es tos ho ri zontes aren osos fueron 

visua li zados e n la in fo rm ac ión s ísmi ca tridimensional de rec ien te adqui sic ión. 

Así mi smo se reali zó un mode lo pro poniendo e l ori gen de las rocas generadoras, 

las c uales se estimaron perte necen a l Mi oceno In fe ri or (Fig. 3.5). 
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Fi g. :u . Modelo sedimentari o del Plioceno Medi o (PLCN M) 

( iuillcrnm Pari ss i 12 
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Fig. 3.4. Modelo sedimentario del Pl ioceno In ferior (PLCNE) 

Los resultados de los es tudi os de mues treo geoquímico del fondo marino , as í 

como los estudi os geofísicos y geotécnicos practicados en e l área de Akalan, 

mostraban la presenc ia de emanaciones superfi c iales de gas, apoyando la propues ta de 

la perforac ión de esta locali zac ión. 

De acue rdo a l análi sis de las ve loc idades de interval o de las secci ones sísmicas 

de la loca lizac ión Malah- 1, y al no tener inform ac ión de pozos análogos en la C ue nca 

de Macuspana e n su parte marina, se determinó en fo rm a conjunta con la Gerenc ia de 

Perfo rac ión e l d iseño de l pozo ex pl o ratorio, prev iendo g radientes de presión no rm a les 

has ta la profundidad programada, por lo c ual se program ó utili zar en todas las e tapas 

de pe rforac ión lodos po lim éri cos de baja dens idad con base agua. 

Cu il lc rmo l' ar i-,-, i 13 
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Los horizontes del Plioceno Inferior y Mioceno Superior que se es timaban hall ar 

a un a profundidad aproximada de 2300 m. no pudieron ser investigados, porque el 

Pozo Malah-1 no alcanzó su profundid ad total programada de 2500 m. 

Los objetivos mas profundos propuestos en la locali zac ión no fu e posibl e 

alcanzarl os debido a la problemática operati va por haberse presentado cuerpos 

de presionados y deleznabl es de arena que orill aron a cambi ar e l diseño de 

asentami ento de las tuberías de revestimiento. 

llEMP~ DE lf../Gr.BOA !A VHll'A.to.lA. DE En'ULSIOf../ DE HICROO..RBLR~ HJ f<D""'....AS DEL Ml0CENO INFEBOP.. 

l:'\c ; 1.1 :1s Ml .:l lH.AN0 .\.1 
11\'< i !1.IAH.IA A IWM l·.IW 

Fig. 3.5. Focos de e xpuls ilÍn de hi drocarburos e n rocas de l Mioce no Infe rior 

* Informe proporcionado por ,·I Act ivo de Exploración . RMNI:'.. 

MTCi/M A l+/JRM/EG M/HLH 

Guill e rmo Pa ri ss i ¡,.¡ 
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4. FUNDAMENTO TEÓRICO 

4.1 PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DEL AVO 

El es tudio de la amplitud versus offset (A YO) está enfocada para analizar la 

variación de la intensidad de la amplitud contra e l ángulo de incidenc ia, efectuando el 

análisis sobre los gathers corregidos por NMO (Normal Move Out) antes de apilar. 

El obj etivo de los estudios de aná li sis de amplitud respecto a la distancia, es 

tratar de inferir cambios en las propiedades elás ticas a través de una interfase 

geológica y, a partir de éstos cambios, es tar en posibilidades de determinar variaciones 

en la litología y en e l contenido de fluidos del subsue lo . 

Los coeficientes de reflexión de las ondas compresionales de una interfase que 

separa dos medios con propiedades e lás ticas dife rentes, varían con respecto al ángulo 

de incidencia. Estas variaciones se ven fu ertemente influenc iadas por los valores 

relativos de la rel ac ión de Poi sson (0 ), que es un parámetro mecánico re lacionado a 

propiedades e lás ti cas . Si consideramos un materi a l isotrópico (es decir, que sus 

propiedades sean las mi smas en cualqui er direcc ión), la re lac ión de Po isson se puede 

expresar como una relac ión de las velocidades de onda P (Yp) y de ondas S (Ys). 

Partiendo de medic iones de la relación de Poisson para rocas sedimentarias, se 

ha pod ido observar que los sedimentos someros poco consolidados o s in consolidar y 

saturados de agua salada puedan alcanzar valores de 9 altos. El va lor de 9 tiende a 

decrecer a medida que los sedimentos ll egan a ser más consolidados y di sminu ye la 

porosidad . Los valores para areniscas de alta poros idad con gas tienden a presentar 

valores de 9 anormalmente baj os. Empleando estas propi edades, el efecto de A YO 

consiste en e l análisis de las amplitudes de las reflexiones va riando las distancias 

fu ente receptor, de p1:eferencia en registros de punto medio común (CMP), con el 

objeto de hacer resaltar anomalías de amplitud ( tomado de León, l. F., 1996). 

La magnitud del coefi c iente de refl ex ión como fun ción del ángul o de inc idencia , 

es la relac ión ele la ene rgía sísmica que es reflej ada de una inte rfase lito lógica contra la 

energía sís mi ca que inc ide. La variac ión de los coe fi c ientes de reflexión y tran smisi ón 

en fun c ión de l ángul o de inc idencia (por tanto de l offset). se re fi e re en la lite ratura 

sísmi ca. co rno la dependenc ia entre la amp litud de las trazas s ísmicas contra e l o ffset y 

Gui llermo Par iss i 
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fundamenta la tecnología de exploración denominada análisis de la amplitud contra 

offset (A YO), siendo Muskat, M., y M.W., Meres ( 1940), quienes fundamentados en 

las ecuaciones de Zoeppritz, iniciaron ésta metodología. 

4.2 ECUACIONES DE KNOTT Y ZOEPPRITZ 

Hacia fines del siglo XIX Knott desarroll ó la teoría de reflexión y refracción 

para un medio estratificado con ondas esféricas. En la primera década del siglo XX, 

Zoeppritz y Wichert publican artículos sobre la teoría de ondas. Las ecuaciones de 

Zoeppritz (1919) se basan en el estudio de ondas planas, siendo este tipo de análisis en 

el que se basa toda la sismología de exploración. 

El análisis de A YO predice los coeficientes de reflexión, basándose en las 

ecuaciones de Zoeppritz ( 1919), que satisfagan las condiciones de continuidad de los 

esfuerzos normales y tangenciales y los desplazami entos normales y tangenciales que 

se producen en una interfase entre dos medios elás ticos., cuando incide la energía 

sísmica (Fig. 4. 1 ). 

p b 
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Las ecuaciones de Zoeppritz (1919) para una interfase acústica, predice 

repartición de la energía que da como resultado la generación de ondas, dos reflejadas 

y dos refractadas, que satisfacen las condiciones de frontera establecidas. De tales 

condiciones se obtiene lo siguiente: 

De la condición de continuidad en los desplazamientos normales, tenemos la 

primera ecuación : 

(1) 

De la condición de continuidad en los desplazamientos tangenciales, la segunda 

ecuación de Zoeppritz: 

(2) 

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

2 2 2 2 2 
R/l/lplVplCos e1 - R11sp 1V51Sen <1>1 +Tp¡fJ2Vs2Cos e2 - TpsfJ2V52Sen e2 = Pp1Vp 1Cos e1 

(3) 

Y de la condición de continuidad en los esfuerzos tangenciales obtenemos la 

cuarta ecuación de Zoeppritz: 

(4) 

Simplificándolas y reordenando en forma matricial, obtenemos un sistema de 

ecuaciones simultáneas que se resuelven para cada punto de incidencia de un frente de 

onda P (8). Estas ecuaciones nos permiten ver la dependencia que tienen los 

coeficientes de reflexión y transmisión de una onda elástica con su ángulo de 

incidencia e. 
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(1 - 2sen2<!>1) -(1 - 2Sen2<1>2 ) - 2sen<l>1 cos<l>1 - 2sen<l>2 cos<l>2 
-(1- 2se/<1>1) 

V 2 2 
V 

(1- 2sen2<1> 1) -(1-2sen2<1>2) 
RPP si s2 V 2 2 --2 sen01 cose) 2 --2 sen02 cose2 si 

VPJ VP2 Tpp 2 --
2 

serB1 cose 1 
vP1 

P¡V¡I P¡V¡I Rsp 

sen<1>1 
P2V12 

sen<l>2 cos<l>1 
P2V12 

T¡p 
- sen<l>1 

p2vp
2 

cose 1 
p2Vp

2 
cose1 p 1 V fi¡ cose2 - p2 V/!

2 
se1B1 p 1vp

1
mB2 

(5) 

Donde: 

Rpp y R sp = Coeficientes de reflexión de las ondas PP y SP 

Tpp y T sp =Coeficientes de transmi sión de las ondas PP y SP 

Yp 1 y Ys1 =Velocidad de las ondas P y Sen el medio 1 

Yp2 y V52 = Veloc idad de las ondas P y Sen e l med io 2 

p 1 y p2 =Densidad de los medios 1 y 2 

8 1 y <jl 1 =Ángulos de reflexión de las ondas P y S respectivamente 

82 y <jl2 =Ángulos de refracción de las ondas P y S respectivamente . 

La energía sísmica que se graba en campo es la de reflexión de la onda P (se 

graban ondas P y componente vertical S, cuando hay offset, e l api lado y corrección 

NMO eliminan la onda S, grabando solamente las ondas P), lo cual simbolizamos en el 

sistema anterior con las letras Rpp· Por tal motivo si despejamos esta vari able del 

sistema anterior y reordenamos, podemos determinar una expresión para poder 

calcu lai los: 

llA11p2Vp
2 

cose1 +A12 cose1 cose2 }-lA22p1Vpl cose2 +Ai 1se1B1se1e2)j 

R pp(e) = l(A1 1p2 V P
2 

cose1 + A12 cose1 cose2 )+ (Ai2p1 V pi cose2 + Ai 1serB1 serB2 )] 

Guillermo Parissi 

(6) 

18 



Análi sis A YO en la Cuenca de Mac uspana 

donde 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

( 11 ) 

( 12) 

Para el caso de una onda pl ana P, que incide direc tamente en una interfase con 

inc idencia normal, los ángul os de refl ex ión y transmisión son igual es a O, por los que Ja 

ecuación (6) nos quedaría como: 

( 13) 

que es la expresión en la que basamos e l método sísmico de reflexi ón (gather). 
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4.3 IMPORTANCIA DE LAS APROXIMACIONES A LAS ECUACIONES 

DE ZOEPPRITZ 

Las diversas aproximaciones a estas ecuaciones, son extremadamente útiles para 

aplicaciones prácticas, ya que revelan de una forma rápida la información contenida en 

el comportamiento de la amplitud y proporcionan además las bases para ciertas 

técnicas de procesamiento para el análisi s AVO. 

Bortfeld ( 1961 ), lineal izó las ecuaciones suponiendo pequeñas variaciones en las 

propiedades de las capas. Ésta aproximación fue estudiada por Aki y Richards ( 1980), 

quienes obtuvieron una forma simple parametrizada en términos de variaciones en la 

densidad, velocidad de la onda P y velocidad de la onda S a través de la interfase. 

Existen diversas aproximaciones a las ecuaciones de Zoeppritz, siendo la más 

popular la de Shuey, 1985. 

4.3.11 APROXIMACIÓN DE SHUEY (1985) 

La aproximación de Shuey, parte de la simplificación de reflexión R (8) dado 

por las ecuaciones de Zoeppritz. Después de simplificarse se obtiene la siguiente 

expresión: 

[ 
óa l 2 1 óVP ( 2 2 ) RB = R

0 
+ A0 R0 + 

2 
sen fJ + - -- tan fJ - sen fJ 

(1 - a) 2 vp 
(14) 

El pnmer término proporciona la amplitud a incidencia normal (8 = O), el 

segundo término caracteriza R (8) a ángulos intermedios y el tercer término describe la 

aproximación para ángulos grandes. El coeficiente del segundo término, es aquella 

combinación de propiedades elásticas que pueden ser determinadas analizando la 

dependencia respecto al offset, de la amplitud del evento en datos de reflexión 

multicanal, convencionales. Si se normaliza la amplitud del evento a su valor para 

incidencia normal, entonces se tiene que: 
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t!,.(J' 
A=Ao+---2 -

(1- O') Ro 
( 15) 

Ao especifica el decremento gradual de la amplitud con respecto al offset. Este 

valor considera C'..ue la información es proporcionada por la relación Lia!R0, en donde 

Lia es el contraste en la Relación de Poisson en la interfase reflectora y Ro es el 

coeficiente de reflexión a incidencia normal. 

4.4 APROXIMACIÓN DE BORTFELD (1961) 

Bortfeld, en 1961, aproximó las ecuaciones de Zoeppritz mediante una ecuación 

de primer orden no lineal, obteniendo: 

( 16) 

La aproximación de Bortfeld fue modificada por Hilterman, en 1975 dándole un 

significado físico a cada uno de sus términos . Para esto reordenó la expresión ( 16) 

separando los efectos de compresiones de los fluidos, de los transversales de los sólidos 

de la siguiente manera: 

Efi• cto Fluido 
Eft'cto Tm 11 .'i\'t' r.ml 

(17) 

Si consideramos la densidad constante, la ecuación (17) nos queda como: 

( 18) 
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Si al efecto Fluido, lo denotamos como RF (8) y al transversal como RT (8), la 

ecuación (18) nos quedaría como la suma de ambos factores: 

( 19) 

4.5 APROXIMACIÓN DE RICHARDS Y FRASIER (1976) Y DE AKI & 

RICHARDS (1980) 

Siguiendo con las considerac iones anteriores, Ri chards y Frasier ( 1976) primero 

y Aky y Richards (1980) después, derivaron una expresión en términos de los contrastes 

de velocidad de las ondas compresionales, densidades y velocidades de ondas 

transversales, esto es: 

( ) [ 2 l ( )2 1 t:..Vp 1 Vs 2 t:..p Vs 2 t:..Vs 
Rpp(8)"" 

2 
- + - 1-4 -

2 
Sen e - -4 - Sen e -

2Cos 8 Vp 2 Vp p Vp Vs 

e + e 
en donde : () = - 1 

--
2 

2 

Cada término ti ene el siguiente s ignificado físico : 

(20) 

El primero se puede ver como una versión del coeficiente de refl ex ión 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 ecuaci ón (13) . 

El segundo presenta con mayor sensibilidad los cambios de amplitud en funci ón 

de la di stancia 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 

contrastes de densidades en el medio. 

El tercer término es llamado curvatura y depende de las variac iones en las 

velocidades de la onda P y S y su contribución es muy pequeña para ángulos menores a 

30º 
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Esta aproximación (ecuación 20) es muy precisa para casi todos los ángulos hasta con 

aperturas de reflexión del orden 50º 

4.6 ECUACIONES DE AKI Y RICHARDS 

Aki y Richards ( 1980), estudiaron las expresiones de refl exión y transmisión en 

una interfase acústica sin posibilidad de transmisión de esfuerzos (figura 4.2), en 

términos del parámetro de transmisión "slowness" y de los potenciales elásticos (para 

onda P y onda S), determinando las ecuaciones matemáticas que se usan actualmente 

para evaluar la magnitud de los coeficientes de reflexión y transmisión en la tecnología 

de la sismología del preapilamiento. 

Incidencia ''p " 

Reflejada 
Sv 

Reflejada ''p 11 

Fig. 4.2 Interfase acústica sin posibilidad de transmisión de es fuerzos 

Obteniendo las soluciones siguientes: 

Donde: 

Guillermo Parissi 
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A 4/34 p 2 cos i cos j + (1- 2/32 p 2 )2 
a /3 

(21) 
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A= amplitud de energía sísmica incidente de tipo compresiva, (onda- p) 

B = amplitud de energía sísmica reflejada de tipo compresivo, (onda- p) 

C = amplitud de energía sísmica reflejada transversa, (onda- Sv) 

a=Vp 

P=Vs 

p =Densidad 

las relaciones 

son denominadas coeficientes de reflexión para los potenciales elásticos de la energía 

sísmica de onda P y convertida (onda SV) 

Aki y Richards (1980) proponen una notación y convención de signos para los 

coeficientes de reflexión y transmisión , de acuerdo a la sigui ente fi gura : 

--inicialp pp 
.,,. ... 
pS 

Fig. 4.3 Notación de Aki and Richards para los coeficiente s de reflexión y transmisión 

Considerando el acento grave a agudo, para indicar si la energía sísmica es 

ascendente a descendente. De acuerdo a la notación propuesta anteriormente, 

obtenemos la siguiente matriz de dispersión para los coeficientes de reflexión y 

transmisión: 

rpp ..... ..... / / sfi' SP pp 
..._ ,- ..._ ,, // // 

PS SS PS SS .¡N 
..... ..... , ..... ,.,., ,.,...._ = lvf 
pp SP pp SP 
..... , .......... ,, ..._ ,, ..... 

\ PS SS PS S.S> (22) 
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En donde los elementos de la matriz son: 

M 

- a 1P 

cos i l 

2p1/J1
2 

p cos 11 

2/J
? ? 

- pi a i ( 1 - i- P - ) 

ª1P 

cos il 
N= 

2 p 1/J1
2 p cos i1 

P1ª1 (1- 2/312 p 2) 

Guillermo Parissi 

- cos Í1 

- f31P 

P1/J1(1- 2/31
2 

P
2

) 

2p1/J12 p cos Í1 

-cos i1 
-/J1P 

P1/J1 (t - 2/31
2 
P

2
) 

- 2 P1f312 p cos Í1 

ª 2P 
cos ¡2 

2 p 2 /J 22 p cos 12 

PP2 P (1 - 2/3 22 P 2) 

-azp 

cos i2 

2 p 2 /Ji p cos i2 

- PP2 (1 - 2/Ji P2
) 

cos h 

- /32 p 

P 2/J2(l - 2/3 22 p 2) 

- 2p?/J?2 p cos h 

- cos i2 
- f32P 

P2f32 (1- 2/Ji P2
) 

2 p 2 /Ji p cos j 2 

(23) 
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4.7 VERSIÓN DE WIGGINS A LA APROXIMACIÓN DE AKI Y 

RICHARDS 

Wiggins ( 1983) desarrolló una ecuación totalmente equivalente a la de Aki y 

Richards ( 1980), _pero de manera más intuitiva divide la ecuación en tres términos de 

refl ex ión, cada uno dependiente de los términos Vp, Vs, p, de acuerdo a las sigu ientes 

relac iones: 

Donde: 

( ) 
2 2 2 

R 0 = Rp + GSe11 0 + C tan GSen 0 

Rp = ~[óVp + óp] 
2 Vp p 

7 2 
G = .~ óVp _ 4[Vs]-óVs _ 2[Vs] óp 

2 Vp Vp Vs Vp p 

1 óVp 
C= ---

2 Vp 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

En la versión de Wiggins se pueden ver c laramente los tres términos que 

posteri ormente utili zaremos como atributos de AVO para identificar anomalías 

asociadas a la presencia de fluidos en la roca. 

El atributo Rp nos representa variaciones de Vp y p 

El atributo G nos relaciona variaciones de Vp, Vs y p 

El atributo Curvatura o Cal multiplicarlo por tan2 BSen2 e nos da un valor muy 

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

Simplificando la ecuación (24), nos queda como: 

Rrr (8) = Rp + G Sen28 (28) 
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4.8 APROXIMACIÓN DE WRIGHT 

Wright, en 1987, aproxima el coeficiente de reflexión compresiona! con una 

expresión que relaciona el módulo de rigidez (µ) y su promedio en la interfase; esto con 

la finalidad de obtener una expresión con mayor sen~ibilidad al contenido de fluidos en 

la roca, con una interpretación de sus efectos más directa. 

[ 
2 l 1 6 Vp 2Vs 6µ 2 1 6 Vp 2 2 

Rpp(G) = R0 + - - -(- J - sen 8 +-- tan Gse11 8 
2 Vp Vp µ 2 Vp 

(29) 

donde ~µes la variación en el módulo de rigidez y µ es el promedio de los módulos de 

rigidez en la interfase, esto es: 

(30) 

(31) 

4.9 APROXIMACIÓN DE SMITH Y GIDLOW 

Una de las aproximaciones más útiles a las ecuaciones de Zoeppritz, fue dada 

por Smith y Gidlow ( 1987), quienes obtuvieron la siguiente ecuación: 

( J 2 ( J 1 6 Vp 13.p V s 6 V s 13.p 2 1 6 Vp 2 
Rpp(G) = - - + - -2-- 2 - + - Sen 8+-- tan 8 

2 Vp p V 2 Vs p 2 Vp 
p 

(32) 

Empleando la relación de Gardner para eliminar el concepto de densidad, 

p =a Vp114 (33) 

La cual diferenciaron para obtener: 

13.p 1 13.Vp 
(34) 

p 4 Vp 

Sustituyendo (34) en (32), y considerando ángulos pequeños, obtenemos: 

Guillermo Parissi 27 



Análi sis A YO en la Cuenca de Macuspana 

6Vp 6Vs 
Rpp=a - + b - (35) 

Vp Vs 

Donde 

2 
5 1 vs 2 2 

a = - - - -- Sen 8 + tan 8 
8 2 V 2 

p 

(36) 

2 
vs 2 

b - -4-- Sen 8 - 2 
vP 

(37) 

Eligiendo valores de relaciones de velocidades 
Vs 

Vp 
los coeficientes a y b 

óV, óV 
pueden ser calcu lados con las ecuaciones (36) y (37) y usarse para resolver --' y - -" 

V,, V" 

De la ecuación (35), usando las ampl itudes de los Puntos de Refl ejo Común (PRC's) 

sin apilar, es to es: 

N N - 1 
2 

ó.Vp L:a· L:a b · 

[~a; X; ] ) I 1 l l 

Vp 

6Vs 
N ~b2 L b· X· 

Vs L:a·b· 1 l l 

1 l l 1 l 

(38) 

Donde: 

N = número de trazas 

X¡ = amplitudes sísmicas 
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4.10 APROXIMACIÓN DE HILTERMAN 

Hilterman ( 1989) hace una modificación a la ecuación de Shuey( 1985), 

considerando que la relación Vp/Vs = 2; además encuentra una expresión en función de 

la reflexión_ de incidencia normal (Rp), de los cambios relativos de la relación de 

Poisson (~0, 0) y de su ángulo de incidencia 8, eliminado los términos Ao y B de la 

ecuación de Shuey: 

( ) 
2 !1a 2 

Rpp 0 "" RpCos G + 
7 

Sen 0 
(1 - a)-

S. 1 1 . , Vp 1 1 a re ac1on - = -
Vs 3 

se ll ega a un a expresión más compacta: 

(39) 

(40) 

Comparando los coeficientes de reflexión calculados con dos y tres términos, 

respecto a las ecuaciones de Zoeppritz, podemos ver que la transformación de 

Hilterman a la ecuación de Shuey, ecuación (39) , denotada en la figura (4.4) como 

Hilterman (A), es precisa hasta ángulos de incidencia menores a 30º y con la ecuación 

(40) denotada en la figura como Hilterman (B) solo alcanza un buen nivel de precisión 

hasta los 1 Oº . 

Guillermo Parissi 29 



Análisis A YO en la Cuenca de Macuspana 

0.05 

o 
e o 
'Ó 

x -0.05 
·-<:<: 

([) 
;;:: 
Q) 

<~ .... 
([) -0 .1 

Zoeppritz '-' -
(!) 

•, 
.... '•!'.l-:y, :: Hilterman (A) e -0 .15 .º=! . • • • 

Hílterman (Q u . . <;:: 
Q) 
o -02 u 

-025 

-0.3 

Ángulo de incidencia (grados) 

Tomado de: 
Hilterman, F . 1989 

Fi g. 4.4. Comportamiento de los Coeficientes de Refl exión con respecto al ángulo de incidencia 

Por otro lado, de la expresión (40) podemos ver que para ángulos pequeños Rp 

domina e l coeficiente de reflexión, mientras que tlcr dom ina para ángu los grandes. 
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4.11 A TRIBUTOS FUNDAMENTALES DE AVO 

Traza Intercepción (P) 

Una imágen de onda P, de incidencia normal, puede ser considerada como la 

mejor aproximación al apilado ideal de familias de Puntos de Refl ejo Común (PRC), 

donde se cancela toda la información de amplitudes que se encuentren fu era del 

ángulo de incidencia cero; así el atributo de onda P representa la respuesta sísmica de 

la distancia fuente-receptor, cero (offset) , tambi én se acostumbra nombrarla como Ro y 

se describe como traza intercepción, de intercepto o de incidencia P, debido a que si 

utilizamos la ecuación de Aki and Richards ( 1980) para ángulos de incidencia menores 

a 30º , los coeficientes de reflexión se pueden representar gráficamente como se 

muestra en la Fig. 4.7 

R (e) "' R0 + CSen 
2e 

Tornado de: 

Refl ex ión 
Amp litud 

6R 

6 sen
2
8 ~ 

G = t::..R 
!:isen 2B 

Aki . K .. & Richards, P. G .. 
1980 Fig. 4.5 . Comportam iento del Gradiente e Intercepto 

(41) 

Los puntos dispersos representan valores de la amplitud Ai , para ángulos 

0 determinados a partir de los Puntos de Reflejo Común (PRC's); mostrados en 

función del ángulo, se pueden expresar linealmente por el método de mínimos 

cuadrados en función del intercepto Ro y G a través de: 

N N N 

Rp 
¿x . 
) I 

- L:X-
) I 

L:A-
) I 

(42) 
2 2 

e N (}"X N N 
-L:X- N L:X-A-

1 l J I I 

donde N es el número de muestras, el x es la desviación estándar de las muestras 

agrupadas en la serie Xi y Ai, representa el valor de la amplitud 

Guillermo Parissi 31 



Análi sis A YO en la Cuenca de Macuspana 

La interpre tación del atributo Rp, lo podemos ver en la sigui ente expresión: 

(43) 

La refl ec tividad de inc idenc ia normal de onda P es func ión de las vari ac iones de 

las veloc idades de las ondas compres ionales y de las densidades encontradas en las 

interfases del subsuelo, de tal manera que va a ser un atributo sensible a estos 

contrastes. Estas vari ac iones se pueden relac ionar a su vez con la presencia de gas en 

los poros de las rocas, debido a que los parámetros Vp y p (densidad), se ven afec tados 

por la presencia de hidrocarburos, di sminuyendo su valor. 

TRAZA DEL GRADIENTE (G) 

Este atributo representa gráfi camente la pendiente de la línea recta aj ustada a los 

va lores de refl ec tividad obtenidos de cada Punto de Refl ejo Común (PRC) a un ti empo 

de refl ejo dado. Es decir, representa la vari ac ión de las amplitudes de los PRC's para 

un ti empo determinado con respecto a la va riac ión del ~Sen2 , del ángulo de refl exión 

e. 

En las aprox imaciones a las ecuac iones de Zoeppritz, e l valor del Gradiente es 

función de los contrastes de las veloc idades de las ondas compresionales, transversales 

y de las densidades en las interfaces del subsuelo. La aproximación de Shuey pone el 

Gradi ente en función de la relac ión dinámica de Po isson, la cual es espec ialmente 

sensible a la presencia del gas en el poro de las rocas, debido a que relac iona a las 

ve loc idades de las ondas el ásticas Vp/Vs en form a cuadrática. 

(44) 
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FACTOR FLUIDO (~F) 

Partiendo de la ecuación ( 45) de Castagna (Castagna et al; 1985) 

Vp= 1360+ l.16Vs (45) 

Donde Vp y Vs están en m/s 

Diferenci ando la ecuac ión: 

L1Vp= 1.16L1Vs (46) 

Reagrupando tenemos: 

L1V V L1V _ _ ,, = 1.16 - " --·' 
v,, v,, v,, 

(47) 

De donde 

L1V V L1V 
- '' - 1.16 - " - ·' =0=L1F 
V,, V,, V, 

(48) 

La igualdad se cumple cuando e l yacimiento se encuentra invadido de agua, pero 

cuando éste contenga gas, la ecuac ión anterior tendrá un valor diferente de cero. 

Si IL1FI >O el yacimiento es prospectivo. (49) 

4.12 PRINCIPIOS DE AVO USANDO "CROSSPLOTS" 

Las distintas aprox imaciones a las ecuaciones de Zoeppritz ( 1919), representan 

la dependencia angular del coeficiente de reflexión de la onda P con dos parámetros: 

La intercepción A YO (A) y el gradiente AVO (B). En la práctica, la intercepción A YO 

es una traza que representa la amplitud de incidencia normal , mientras que el gradiente 

AVO es una medida de la variación de amplitud con el offset. Asumiendo una 
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apropiada calibración de amplitudes, A es el coeficiente de reflexión de incidencia 

normal y B es una medida del cambio de Ja amplitud dependiente del offset. 

Los Hidrocarburos rel ac ionados a "anomalías de A YO" pueden mostrar 

incrementos o di sminuciones en Ja variación de amplitud contra el offset. La 

interpretac ión de la amplitud contra el offset se facilita usando crossplots de 

Intercepción (A) vs. Gradiente (B). Las anomalías de A YO son propiamente vistas 

como desv iaciones de un "background" y pueden estar relacionados con hidrocarburos 

o factores litológicos (Fig. 4.6). 

Fig. 4.6.- Gráfica de A Vs B que muestra los valores que son anómalos por arriba y por abajo de 

la línea de tendencia (línea roja). 

Castagna, (1993), propone que Ja clasificación de las respuestas del A YO 

deberían basarse en la posición de las reflexiones de interés en un crossplot de A 

contra B. Primero, se debe definir Ja tendencia del "background" en una ventana de 

tiempo y espacio. Esto puede hacerse con un buen control si los datos sísmicos están 

calibrados correctamente. Las reflexiones en la cima de Ja arena con gas deberían 
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graficarse por debajo de la tendencia del "background" y la base de la arena con gas 

debería encontrarse por encima de esta tendencia. Podemos clasificar la respuesta de la 

arena con gas de acuerdo a la posición en el plano A-B de las reflexiones en la cima de 

la arena con gas. 

4.13 CLASIFICACIÓN DE LAS ARENAS 

Hay una clasificación de tres categorías litológicas desarrollada por Rutherford y 

Williams (1989) la cual fue completada por Castagna, et al (1993), quien propone una 

categoría adicional (Clase IV), la cual debe ser considerada. Estas son arenas con gas 

de baja impedancia para las cuales el coeficiente de reflexión disminuye con el 

incremento del offset; ello puede ocurrir, por ejemplo, cuando la velocidad de la onda 

cortante en la arena con gas es mas baja que en la lutita suprayacente. Por lo tanto, 

muchos puntos brillantes (bright spots) clásicos exhiben un AVO decreciente. 

La clasificación de Castagna ( 1997) es idéntica a la de Rutherford y Williams, 

para las arenas de Clase 1 (alta impedancia) y Clase II _(contraste de impedancia 

pequeño). Sin embargo difiere de Rutherford y Williams en que él subdividió la arena 

de Clase Ill (baja impedancia) en dos clases (Ill y IV). Las arenas de Clase IV son 

altamente significantes por que exhiben un comportamiento de A YO (amplitud que 

disminuye con el offset) y ocurre en muchas cuencas alrededor del mundo incluyendo 

el Golfo de México (Tabla 1 y Fig. 4.7). 
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Clase Impedancia Cuadrante A B Amplitud Vs. 
Relativa Offset 

1 Más alta que la IV + - Disminuye 
unidad 
supra yacente 

II Alrededor del 11, III, o IV + ó- - Aumenta 
mismo como la di sminuye 
unidad 
supra yacente 

lll Más baja que la Ill - - Aumenta 
unidad 
supra yacente 

IV Más baja que la 11 - + Disminu ye 
unidad 
supra yacente 

Tabla 1.- Clasificación de arenas, de acuerdo a Castagna ( 1993); ver también Fig. 4.6 
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Fig. 4.7.- Clasificación de Rutherford y Willi ams para definir el comportami ento de las 

diferentes clases de arenas; modificada por Castagna (1 993) en donde incluye las arenas tipo IV 

Guillermo Parissi 

o 

36 



Análisis A YO en la Cuenca de Macuspana 

4.14 APLICACIONES PRINCIPALES DEL MÉTODO AVO 

Aún cuando el método de análisis de amplitud contra distancia se empleó 

inicialmente para detectar anomalías sísmicas con fines exploratorios, hoy en día sus 

alcances incluyen el área de producción. Sus aplicaciones principales son: 

4 Detección de anomalías sísmicas en general. 

1> Delimitación de yacimientos. 

1'· Caracterización de yacimientos. 

Particularmente, de acuerdo a Castagna, 1993, la detección de arenas gasíferas 

representa la aplicación más prometedora del análisis AVO. 

Gassaway, 1984 y Chiburis, 1987, en Castagna, 1993; reportan la aplicación 

exitosa del empleo de AVO para la detección de yacimientos de aceite. 

Algunas otras aplicaciones reportadas en la literatura sobre análisis AVO 

(Castagna, 1993), incluyen la identificación de litología y porosidad. 

4.15 IMPORTANCIA DEL AVO EN LA OBTENCIÓN DE PARÁMETROS 

PETROFÍSICOS. 

La variación de la amplitud de las reflexiones sísmicas depende de parámetros 

intrínsecos de las rocas tales como velocidad de Ja onda compresional Vp, velocidad 

de la onda transversal Vs, densidad, anisotropía y atenuación. Es absolutamente 

necesario tener un conocimiento acerca de las interrelaciones entre esos parámetros y 

las propiedades de las rocas tales como litología, porosidad y contenido de fluidos 

intersticiales, para extraer de forma cuantitativa información sobre propiedades de las 

rocas y la respuesta de la amplitud respecto al offset. 

Las velocidades de las ondas P y S para un material elástico, isotrópico y 

homogéneo están dadas por las siguientes relaciones: 
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K+(4/3)µ 
Vp 

p 

En donde: 

Vp =Velocidad de onda compresiona!. 

Vs =Velocidad de onda transversal. 

K =Módulo volumétrico (incompresibilidad) 

µ = Módulo de cizalla. 

p = Densidad. 

(50) 

Ambas ecuaciones proporcionan la liga fundamental entre las velocidades de las 

ondas sísmicas y las propiedades de las rocas. El módulo de incompresibilidad 

depende fuertemente del módulo volumétrico de los fluidos contenidos en los poros, 

en tanto que el módulo de cizalla permanece inalterable en relación a los fluidos. 

Cuando un gas libre (compresible) reemplaza los fluidos contenidos en los espacios 

porosos , la velocidad de onda P para las rocas di sminuirá significativamente, en tanto 

que la velocidad de onda S para la roca se incrementará muy ligeramente, debido al 

decremento en la densidad del volúmen de roca. Consecuentemente, se espera que la 

relación entre velocidades compresiona! y de cizalla sea un excelente indicador del gas 

libre contenido en el espacio poroso. Esto constituye la base para la detección directa 

de hidrocarburos usando A YO. 
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5. METODOLOGÍA 

5.1 ETAPAS DEL ANÁLISIS DE AVO 

Las etapas generales que se cubrieron para el desarrollo del trabajo del Análisis 

de A YO en el cubo sísmico Akalan 30 son: 

~ Carga de datos en el software Hampson-Russell. 

~ Análisis de los gathers de entrada. 

~ Selección de registros geofísicos del pozo Malah y análisis en sitios en donde 

hubo manifestaciones de gas. 

~ Generación de sismograma sintético. 

>- Análisis de gathers en Jos sitios de interés y análisis del Gradiente (gráficos de 

amplitud vs. offsets). 

~ Generación de atributos de A YO (trazas de Gradiente, Intercepc ión , Rp, Rs) . 

~ Generación de gráficos cruzados (crossplots) entre los atributos anteriores. 

~ Clasificación de anomalías de A YO a partir de los 3 puntos anteriores. 

>- Extensión del análisis para la Locali zación Okol-1 

~ Recomendaciones. 
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5.2 ANTECEDENTES DE LA INFORMACIÓN SÍSMICA UTILIZADA 

El cubo sísmico "Akalan 30" (Macuspana Marina) fue adquirido en el año 2000 

por el Activo de Exploración de la Región Marina Noreste de PEP, con un tamaño de 

bin de 50 x 12.5 metros y una longitud de offset de 250 a 6250 m (espaciados en 

proceso cada 100 metros). El procesado de los datos estuvo a cargo de la compañía 

CMG, la cual entregó dos resultados finales, el proceso de migración convencional, y 

un procesado especial para análisis de A YO (Gathers con atenuación de ruido aleatorio, 

fase cero, PSTM). 

Los gathers fueron cargados al software Hampson-Russell para iniciar con la 

primera etapa del estudio que es el análisis de los datos recibidos, en los que se puede 

apreciar que tienen ruido, sobre todo en los primeros 250 mseg. , presentando además un 

problema de NMO residual causado quizá por anisotropía a un tiempo de 1.2 seg 

aproximadamente. Dicho problema se sugirió que se tratara de minimizar mediante la 

generación de supergathers de offsets cortos, sin embargo, el resultado no fu e del todo 

sat isfactorio. 

En la etapa de análi sis de Gradiente pudimos aprec iar un probable efecto de 

anisotropía, el cual es una propiedad de cierto tipo de litología, que cuando és te existe, 

afec ta a todos los offsets sin importar su magnitud. 
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5.3 ANTECEDENTES DE LA INFORMACIÓN GEOLÓGICA 

En el área se manifiesta el efecto de la tectónica extensional que dio lugar a la 

formación de la depresión de la fosa de Macuspana (Fig. 5.1 ), sitio donde se tiene la 

presencia de fallas sindepositacionales escalonadas que alinean sus ejes 

predominantemente en dirección NNE-SSW, uniéndose en algunos casos entre sí, 

formando con ello las estructuras de tipo rollover, hacia la parte Este de la porción 

marina de la Cuenca de Macuspana. Este sistema estructural puede apreciarse en el 

siguiente Time Slice (Fig. 5.2). 

Guillermo Parissi 

Autor lng_ Roberlo Rojas R 
Mod ificado de lng. Angeles Aquino 

Fig. 5. 1. Modelo morfotectónico regional y columna litológica tipo_ 
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5.3.1 SUBSISTEMAS GENERADORES 

Los yacimientos gasíferos de la Cuenca de Macuspana están relacionados a 

eventos favorables distribuidos en el tiempo y espacio, ligados a la historia geológica de 

la cuenca (Fig. 5.2.1 ). Los resultados de estudios de isotopía de gases efectuados a estos 

yacimientos (Guzmán V. M. et al 1999- Caballero E. y Holguín Q. N., 1999), le dan un 

ongen por procesos biológico-bacteria! (biogénico) y térmico, dividiéndolos en dos 

grandes grupos. 

- Un primer grupo constituido principalmente de gases secos (biogénicos) 

generado por rocas del Plioceno y relacionado a yacimientos del mismo Plioceno 

(Xicalango; Almendro, Usumacinta, Zaragoza, Cantemoc y Bitzal). 

- Un segundo grupo dominante a través de toda la cuenca, constituida por 

mezclas de gases húmedos/secos generados por rocas del Mioceno y relacionados a 

yacimientos del mismo Mioceno, conteniendo generalmente altas proporciones de 

constituyentes de gases termogénicos en los campos José Colomo, Hormiguero, 

Chilapilla y Fortuna Nacional. 
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Fig. 5.2. 1 Modelo geoquímico de expulsión de hidrocarburos y columna geológica lipo (Tomado 
de informe final RMNE-EP-0005/99 -inédito-; Expl ' n., PEP). 
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Se puede observar que la distribución regional del primer grupo es de SW-NE 

con una tendencia a continuar hacia la porción marina. El segundo grupo tiende a 

concentrarse hacia el Sur de la porción terrestre (Fig. 5.2.2) . 
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Fig. 5.2.2 Tipos de gases y su distribución en la Cuenca de Macuspana (Tomado de informe final 
RMNE-EP-0005/99 -inédito-; Expl'n., PEP). 

5.3.2 MIGRACION Y SINCRONIZACION DE EVENTOS DEL PLAY. 

A).- MIGRACION 

Para el objetivo Mioceno Inferior/Mioceno Superior, aunque no existen 

evidencias claras acerca de las probables vías de migrac ión desde las rocas generadoras 

hasta las rocas almacenadoras del Mioceno Superior-Pleistoceno, en el área de las 

localizaciones se observan focos aledaños que de acuerdo a su contexto 

sedimentológico y estructural, la migración de los hidrocarburos podría ocurrir 

básicamente en forma vertical y lateral a corta distancia, ya que existe el antecedente de 

manifestaciones de gas húmedo en el fondo marino de la cuenca, de las cuales alguna de 

ellas están relacionadas con el sistema de fallamiento de las estructuras del Pozo Malah-

I (Fig 5.2. 1 ). 

Para el objetivo Mioceno Medio-Pleistoceno /Mioceno Superior-Pleistoceno, en 

la interpretación sismico-estructural, se observan fallas que comunican a las rocas 

generadoras con los cuerpos arenosos almacenadoras, además se considerara la 

migración lateral , ya que tanto la roca generadora como la almacenadora se encuentran 

al mismo nivel estratigráfico Fig 5.2.1 

Guillermo Parissi 44 



Análi sis A YO en la Cuenca de Macuspana 

B).- SINCRONIZACIÓN DE EVENTOS DEL PLAY 

Considerando los datos de producción de la porción terrestre, se realizó en su 

momento,el diagrama que proponía la identificación del play potencial de edad Mioceno 

Inferi or-Mi oceno Superior (Figs 5.2.3). 
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Fig. 5.2.3 Diagra ma que proponía la identificación del Play Potencial Mioceno Inferi or-Mioceno 
Superior (Tomado de informe final RMNE-EP-0005/99-inédito-; Expl ' n. , PEP) . 
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POZO DE ESTUDIO Y CALIBRACIÓN 

Como ya se ha mencionado, el pozo utilizado para la realización de este trabajo 

fue Malah-1 , que aunque resultó invadido, tuvo muchos intervalos con manifestaciones 

de gas, los cuales sirvieron de calibración para el análisis en la localización Okol-1 . 

A continuación se muestran los análisis petrofísicos realizados al pozo Malah-1 

(Figs 5.3 a 5.7), en donde se muestran algunos de los intervalos que presentaron 

gasificaciones. 

En la Fig. 5.3 se muestra el análisis petrofísico realizado en el primer intervalo 

denominado "cuerpo 1" (aprox. de 350 a 655); el "registro" está compuesto por varias 

curvas entre las más importantes destacan las siguientes: curva de rayos gamma (con un 

efecto de espejo) en el primer carril de la izquierda; una curva de resistividad en el carril 

central; el intervalo en azu l del carril derecho representa que el pozo se encuentra 

invad ido de agua, la zona en color rojo representa la man í festación de gas encontrada en 

ese interval o, y por último, el carril de la extrema derecha representa la litología ( en 

amarillo los cuerpos arenosos y en café los arc illosos) . 

~ -· 
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Fig. 5.3.- Se muestra el análisis petrofísico realizado en el primer intervalo, denominado "cuerpo 1" en el 
Pozo Malah- 1 
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El siguiente análisis petrofísico (Fig. 5.4) se realizó en el intervalo que 

representa al cuerpo 2 (que va de 990 a 1055 mts), en donde se observa que la cantidad 

de gas es mucho menor que en el cuerpo 1. En este intervalo se cortó un núcleo 

denominado Núcleo 2 Complemento 2 (N2-C2, a 1O15 mts aprox .), en la descripción de 

éste no se reporta ni olor ni impregnación de hidrocarburos, quizá porque fue cortado 

unos metros mas arriba del intervalo que manifestó. 

Fig. 5.4. - Análisi s petrofísico realizado en el cuerpo 2 del pozo Malah-1 

Otro intervalo sobre el que se efectuó el estudio petrofísico corresponde al 

denominado como cuerpo número tres ( 1175 a 1250 mts), el cual se presenta a 

continuación en varios acercamientos (Figs. 5.5 a 5.7), ya que fue uno de los intervalos 

que presentaron un mayor número de manifestaciones. 
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En la Fig. 5.5 se observa un espesor fuerte de arenisca de cuarzo lítico, gris 

claro, de grano fino a medio, subangulosa a subredondeada, de matriz arcillosa, cemento 

calcáreo, regular porosidad, con trazas de conchas y moluscos. 

Cabe mencionar que solo se contó con este tipo de análisis en estos tres 

intervalos (cuerpos 1, 2 y 3); sin embargo la mayor manifestación de gas se presentó 

una profundidad de 1790 metros con una gasificación máxima de 296000 PPM. 

"fl o 100 He\ers r;:~~--0.5<1~. ---'-'-''-"---~---"-'--'-=--~ 
M[J in rH ·; ;p ~ 

llA~OS G,._l.IM.. ?.:;~--~-----¡:<-· -. -·-------,- ·-·--··--·------··---¡·· 
~ . ~-

Fig. 5.5. En este intervalo se aprecia un cuerpo arenoso de espesor considerable, el cual tuvo dos 
manifestaciones gasíferas, ( 1990 y 1235) 
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La figura 5.6 corresponde al mismo cuerpo tres solo que unos metros más abajo, 

en donde se observa una arenisca que es de cuarzo cristalino, traslucido, cuarzo lechoso, 

gris claro, grano fino-medio, subangulosa a subredondeada, matriz arcillosa, cemento 

calcáreo, regular porosidad visual. 

EDAD 
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Fig. 5.6. En ella podemos apreciar varios niveles con man ifestación de gas, indicándose la cantidad en el 
carril izquierdo. 
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Finalmente en la Fig. 5.7 observamos un intervalo con una fuerte manifestación 

de gas (aprox. a 1408 mts) , sin embargo, el análisi s reporta que hubo pérdida total a ese 

nivel 

Fig. 5.7. Que muestra e l intervalo más profundo del cuerpo 3, dond..: se observa una fu erte manifestaci ón 

(a 1408 mts, aprox .) 
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5.4 SELECCIÓN DE REGISTROS GEOFÍSICOS DEL POZO 

Los registros tomados en este pozo (Figs. 5.8) son de una calidad regular ya que 

son pocas las corridas que se tomaron completas. Los regi stros que se emplean 

específicamente para el análisis de A YO son el sónico, el de densidad, y el OSI (registro 

de onda S); sin embargo, el único bueno de éstos parece ser el de densidad, ya que el 

sónico presentó muchos tramos en los cuales no hubo regi stro, por lo cual hubo 

necesidad de solicitar al Activo de Exploración RMNE de Pemex, que generaran un 

pseudo-sónico, para poder trabajar adecuadamente a lo largo de todos los intervalos de 

interés . En lo que respecta al OSI, no fue adquirido, ya que la compañía encargada de la 

toma de registros, manifestó haber tenido problemas en el momento de realizar la 

corrida, por lo que, ante esta situación, el registro de onda S se calculó de forma 

sintética utilizando las ecuaciones de Castagna. El siguiente paso fue realizar gráficos 

cruzados entre los diferentes registros para analizar su comportamiento (Figs. 5.9 a 

5.14) . 

Fig. 5.8.- Registros geofísicos del pozo Malah- 1, los intervalos en negro fueron los utilizados para el 
análisis 

En la Fig. 5.9 se muestra un gráfico cruzado entre el regi stro de Rayos Gamma 

(RG) y el de Resistividad (Rt), en el que se aprecia el comportamiento de dichas curvas 
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en las zonas con manifestaciones de gas. Los puntos dispersos representan los valores 

de RG y Rt y el recuadro en rojo representan los intervalos con manifestación de gas 

con valores bajos de RG y altos de Rt. También se muestra un tramo de registro con las 

curvas antes mencionadas para ver su comportamiento. 

Fig. 5.9.- Crossplot de Rayos Gamma (RG) contra Resistividad (Rt), (la ventana de análisis corresponde 
al cuerpo 3). 
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La Fig. 5 .1 O muestra el comportamiento de un crossplot de Rayos Gamma 

contra Resistividad, en un intervalo arenoso en donde se realizó una prueba de 

producción a 760 mts, resultando un intervalo invadido por agua de 43000 PPM 

(recuadro azul). 

Fig. 5. 10.- Aquí se muestra el correspondiente comportamiento en un intervalo arenoso saturado de agua 

Enseguida se muestra un crossplot de Densidad contra Resistividad (Fig. 5. 11 ), 

el rango se limitó de 2.0 a 2.5. El tramo de registro muestra claramente estos intervalos 

arenosos marcados en rojo, los cuales al igual que en los crossplots anteriores fueron 

calibrados con información real del pozo. Aunque aparentemente se observan altas 

densidades en los cuerpos que manifestaron gas, los valores siguen estando 

relativamente más bajos que en las arenas limpias ya que alcanzan densidades de 2.65 

aproximadamente. 
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Fig. 5.11.- Crossplot de densidad contra resistividad que muestra los intervalos con 
manifestaciones de gas en el cuerpo 3. 

Otro tipo de crossplots generados para analizar el comportamiento de los 

di stintos registros fueron los que se pueden apreciar en las figuras 5.12 y 5. 13. En la 

figura 5. 12 se observa un crossplot de Densidad contra la Velocidad de Onda P (un 

intervalo más abajo que la figura anterior), la teoría establece que donde hay gas, los 

valores de Vp y la densidad bajan (Wyllie, et al, 1956 y Gadner, et al, 1974). La figura 

5. J 3, muestra un crossplot de Rayos Gamma contra la relación de velocidades Vp-Vs, 

la zona en círculo encierra valores bajos de Vp-Vs que corresponden a intervalos 

arenosos. 
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Fig. 5.12.- Crossplot de densidad contra Vp en el cuerpo 3. La teoría establece que donde hay 
gas, los va lores de Vp y la densidad bajan (Wylli e, et al, 1956 y Gadner, et al, 1974). 

Fig. 5.13.- Crossplot de Vp/Vs contra RG (cuerpo 3), donde se puede apreciar que en los 
intervalos arenosos la relación de velocidades baja. 
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Como conclusión de los gráficos cruzados anteriores, podemos decir que el 

comportamiento de las arenas está bien definido, es decir, se pueden diferenciar 

claramente de los cuerpos arcillosos (Figs. 5.9 a 5.11 ). En cuanto a las últimas gráficas, 

se generaron solo para obtener el comportamiento cualitativo de las velocidades Yp y 

Ys con relación a otras curvas de registros geofísicos. En este caso para los intervalos 

que manifestaron gas, las curvas de las velocidades muestran una disminución tal y 

como lo predice la teoría (Wyllie, et al, 1956 y Gadner, et al, 1974). 

En la siguiente tabla se resumen los rangos promedio encontrados en los 

diferentes intervalos arenosos. 

Intervalo (mts) Rayos Gamma Resistividad Densidad (g/cc) Yp (µs/ft) 

(API) (ohm-m) 

725-800 25-70 2-10 - -

1100-1500 10-60 5-22 - -

1175-1375 - 2-22 2.0-2.5 -

1000-1175 - - 1.7-2.6 30- 100 

Tabla 2.- Tabla resumen del comportamiento de algunas curvas de registros geofísicos . 
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5.5 SISMOGRAMA SINTÉTICO 

El siguiente paso fue generar el sismograma sintético, con el fin de calibrar los 

datos sísmicos con los datos del pozo. El análisis se hizo en la traza 4400 utilizando el 

modelo de Zoeppritz, y sobre el intervalo que presentó gasificaciones. Cabe mencionar 

que primero se realizó la corrección del sónico mediante el registro VSP (Perfil Sísmico 

Vertical) para poder generar la conversión tiempo profundidad, calculándose 

posteriormente la traza del registro de Poisson (calculado en forma sintética, ya que el 

registro de onda S se calculó de igual forma; Fig. 5.14). 

En el sismograma sintético, existen intervalos que no logran "amarrar" del todo 

bien, esto debido a que no se contó con el tiempo suficiente como para realizar pruebas 

con otros tipos de modelos, ya que solo se empleó el modelo de Zoeppritz para el 

cálculo de la traza; otro factor que contribuyó, fueron los registros utilizados para el 

cálculo del sintético, ya que los empleados para el cálculo no son reales. Para el análisis 

de A YO se utilizaron los horizontes marcados con franjas negras horizontales, haciendo 

mayor énfasis en el intervalo que va de 1700 a 1800 m. 

Fig. 5.14.- Sismograma sintético 
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5.6 ANÁLISIS DE GRADIENTE 

Como ya se mencionó en los antecedentes de la información sísmica, los gathers 

presentan un comportamiento peculiar, ya que como veremos a continuación en los 

análisis de gradiente (Figs. 5.15 a~h), tanto en los off sets cercanos como en los lejanos, 

se presentan alineamientos de amplitudes que se desvían de la tendencia principal, lo 

cual puede dificultar una adecuada clasificación de las anomalías de AVO, esto debido a 

un problema de NMO residual causado tal vez por anisotropía. 

El efecto anterior se acordó disminuir mediante la realización de supergathers de 

trazas cercanas, que si bien logra eliminar el ruido aleatorio, tampoco es una técnica 

muy recomendable, ya que al ser un conjunto de gathers, de igual forma, puede añadir 

otro tipo de ruido además de afectar la frecuencia . De cualquier forma fue el método 

sugerido para la realización de los análisis posteriores. 

Las pruebas con supergathers fueron con offsets de 1800, 2000, 2500 y 3000 

metros, después de analizar el comportamiento de cada uno de ellos, se optó por utilizar 

el supergather de 1800. 

Los intervalos analizados con el análisis de gradiente, fueron aquellos que 

tuvieron manifestaciones gasíferas, así como aquellos que fueron propuestos en su 

momento mediante la realización de atributos convencionales de amplitud, los cuales 

fueron correlacionados para este análisis de AVO. 

En este último punto cabe señalar que los intervalos propuestos por el Activo de 

Exploración, con el apoyo de atributos de amplitud, coincidieron con aquellos 

horizontes que tuvieron trazas de gas; además también coincidieron con la traza del 

atributo del Gradiente (atributo de A YO). Sin embargo, lo anterior solo se cumplió para 

los horizontes someios (hasta 1.3 seg.), ya que en la sección sísmica de atributos 

convencionales, se pueden apreciar algunos eventos más profundos con amplitudes que 

aunque no tan fuertes como las someras, se mostraban atractivas al momento de 

proponer la entonces localización Malah-1, pero al analizar la traza del gradiente, y 

posteriormente los gráficos cruzados de atributos de AVO, tales amplitudes 

prácticamente desaparecieron (Fig. 5.16 y 5.17). 
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En las figuras 5.15a a 5.15d, se observan los análisis del gradiente realizados 

sobre el CDP 4400, en donde se puede apreciar un efecto causado quizá por anisotropía 

en los offsets lejanos (que son todos aquellos puntos que se alejan de la tendencia 

marcada con línea continua). Continuando con la interpretación de las gráficas, y 

descartando las trazas lejanas es decir aquellos offsets mayores de 1300, podemos 

apreciar que los puntos en azul los cuales corresponden sísmicamente a un valle, 

representan anomalías tipo III. 

v.n~964.9S4 

Ventana 1024- J048 

Gui-llermo Parissi 

b 

Horizonte 1 arena de baja densidad 

d 

Fig. 5.15 a-d 

V ehl~• 1004. 1024 

Ventana 1100-1116 
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El análisis de Gradiente 

incluyendo aquellos horizontes que 

Análisis AVO en la Cuenca de Macuspana 

fue realizado a distintos intervalos de tiempo, 

presentaron manifestaciones gasíferas (cuerpo 3). 

En las Figs . 5. l 5e a 5.15h, el tipo de análisis correspondiente tomando en cuenta los 

eventos en azul, nos lleva a inferir que se trata nuevamente de anomalías tipo 111. 

V •nt.ona l 132.1156 V rnlan• 1156.1180 

Horizonte 2 manifestación de gas a 1140 ms . (aprox) 

Yem.na 1192-1204 h Ventana 1204-1236 

Horizonte 3 manifestación de gas a 1207 ms. (aprox) 

Fig. 5.15 e-h 
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Fig. 5.16. Línea sís mi ca con atributos de amplitud (atributo convencional), mostrando la 
estructura de Malah-1 (como referencia, la fl echa indica el cuerpo 3) 

Fig. 5.17. Línea sísmica 231 con el atributo de envolvente de amplitud 
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Del análisis del gradiente podemos concluir que nos sirvió principalmente para 

identificar el tipo de anomalía de AVO, los intervalos analizados van de 960 a 1236 

mseg, abarcando con esto al cuerpo 3 (de 1175 a 1425 mts aprox. ), que presentó 

manifestaciones de gas. Cabe aclarar que los intervalos más profundos y que también 

presentaron manifestaciones (ver Fig. 5.8), no fueron objeto de este tipo de análisis ya 

que no se aprecia una clara definición de estos en las trazas sísmicas con atributos de 

AVO. 

En cuanto a los datos sísmicos, éstos presentan baja frecuencia en los offsets 

lejanos y además están afectados por un problema de NMO residual, generado quizá por 

anisotropía, el cual desafortunadamente se atenuó muy poco, pues no se contó con el 

tiempo necesario como para realizar pruebas de procesado que solucionaran el 

problema. 
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5.7 ATRIBUTOS DE AVO 

Como se mencionó en la parte teórica de este trabajo, los atributos 

fundamentales del A YO son la traza del Gradiente (Fig. 5.18) y la del Intercepto (Fig. 

5.19), en donde por medio de gráficos cruzados entre estos dos parámetros, nos pueden 

ayudar a definir mejor la anomalías correspondientes a arenas con gas. Otros de los 

atributos calculados fueron los Retlectividad de onda P (Fig. 5.20) y el de Retlectividad 

de onda S (Fig. 5.21 ). 

Para el análisis del pozo se emplearon los gráficos de Intercepción (P) vs. 

Gradiente (G) a distintos intervalos de tiempo (Figs . 5.22 a 5.27), correlacionando éstos, 

con las anomalías de amplitud obtenidas de los atributos convencionales. De esta 

manera se eligieron seis ventanas de tiempo para el análisis, en donde tres de ellas 

corresponden a los intervalos que presentaron manifestaciones de gas denominados 

horizontes 1, 2, y 3. 

En la Ventana J, se realizó de la cross line 4320 a 4480, de la inline 220 a 240 y 

a un tiempo de 300 a 600 mseg., en donde no se observan amplitudes fuertes en la línea 

sísmica de atributos normales; en cuanto a la litología el intervalo corresponde a una 

zona arcillosa con delgadas intercalaciones de cuerpos arenosos. El análisis de P vs. G 

muestra en general una tendencia hacia la línea de las arcillas, sin embargo las elipses 

amarillas y moradas (que corresponden a la cima y base de la arena respectivamente), 
.i..$'.H.-

logran encerrar pequeñas zonas anómalas que se desvían de la línea del "mudrock" 

(Fig. 5.22). 

La siguiente ventana (2), se realizó de 600 a 800 mseg y con el mismo rango 

tanto en inlines como en crosslines de la ventana anterior. Los valores de P vs. G 

presentan una tendencia más alejada de la línea principal (Fig. 5.23), sin embargo, el 

análisis petrofísico reporta invasión de agua de 43000 PPM en la prueba de producción 

realizada en este intervalo. Además en este intervalo se encuentran también dos de los 

cuatro núcleos que fueron cortados en el pozo, denominados núcleo 1 (N-1) y 

complemento 1 (N- 1 C), respectivamente. La descripción del N-1 , señala una alternancia 

de lutita calcárea, limolita con nódulos arenosos, laminar, y arena de cuarzo y líticos, de 

grano fino a medio., se observa carbón diseminado, restos de moluscos y trazas de 

micas. En cuanto al N-1 C, se trata de una lutita calcárea gris verdoso, con fragmentos de 
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cuarzo y líticos muy finos, con escasos restos de moluscos y material carbonoso 

disperso, en partes es laminar. En ninguno de los dos se observó presencia ni olor a 

hidrocarburos. 

Fig. 5. 18. Traza sísmica con el atributo A YO del Gradiente, aunque la imagen de la izquierda es una línea 

aleatoria se utilizó solo para comparar las amplitudes de atributos convencionales con los atributos de 

A YO en la línea 23 1. 
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Fig. 5.19. Traza sísmica con e l atributo de Intercepc ión P 

.... ..... 

Fig. 5.20. Traza de Rp (Reflectividad de onda P) 

Guillermo Parissi 65 



Análisis A YO en la Cuenca de Macuspana 

Fig. 5.21. Traza de Rs (Refl ccti vi dad de onda S) 

Ventana de analisis de 300 a 600 mseg 

Fig. 5.22. Análisis de Intercepción contra Gradiente en la Ventana 1 
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Ventana de analisis de 600 a 800 mseg 

Fig. 5.23. Análi sis de Intercepción contra grad iente en la Ventana 2 

Horizonte 1 

El siguiente análisis se realizó de la crossline 4325-4470, de la inline 220-240 y 

a un tiempo de 965 mseg., con una ventana centrada de 170 mseg., litológicamente 

corresponde a un cuerpo arenoso de baja densidad. En este intervalo fue cortado el 

tercer núcleo (N-2), el cual presenta arenas y areniscas de cuarzo de grano grueso a 

medio, con matriz y cementante arcillo-calcáreo respectivamente, con algunas 

intercalaciones de lutita gris., el ambiente corresponde a Nerítico interno y de edad Plio

Pleistoceno. El núcleo N-2 fue cortado en una arena de bajas resistividades; sin 

embargo, tiene gran valor, ya que ilustra el tipo de roca almacén que está presente en el 

área. En cuanto al análisis del crossplot, se observan valores alejados de la línea del 

"mudrock", presentando además valores altos del Gradiente. (Fig. 5.24) 
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Análisis a 965 mseg Con una ventana centrada de 170 mseg 

Fig. 5.24. Análisi s de Intercepción contra Gradiente en el Hori zonte 1 

Horizonte 2 

El análisis correspondiente a este horizonte se realizó de la crossline 4340-4480, 

de la inline 220 a 240 y a un tiempo de 1120 mseg con una ventana de 100 mseg por 

debajo del horizonte. En este intervalo hubo varias manifestaciones gasíferas (cuerpo 3 

del análisis petrofísico), entre ellas una a 1110 y otra a 1140 mseg aproximadamente. 

Litológicamente se observan cuerpos arenosos relativamente gruesos, presentando 

además zonas con densidades bajas. El análisis de P vs. G muestra valores que se alejan 

de la línea principal indicando la presencia de una anomalía. A una profundidad de 1112 

metros fue cortado el cuarto núcleo denominado N2-C2 (Fig. 5.25). 
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Análisis a 11 20 rnseg Con una ventana de 100 mseg debajo del horizonte 

Fig. 5.25. Análisis de Intercepción contra Gradiente en el Horizonte 2 (cuerpo 3 del análi si s petrofís ico) 

Horizonte 3 

Para este horizonte se eligió hacer el análi sis a 1180 mseg., con una ventana de 

120 mseg por debajo del horizonte y con un rango que va de la crossline 4340-4500 y 

de la inline 220-240. En este intervalo hubo manifestación de gas de 9600 PPM a 1208 

mseg que corresponde a una profundidad de 1328 m. En cuanto al análisis del crossplot, 

se aprecia claramente una desviación de los valores de la línea de Castagna, infiriéndose 

que se trata de una anomalía tipo III, de acuerdo a Castagna et al ; 1997. (Fig. 5.26) 
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Analisis a 1180 rnseg . Con una ventana de 120 rns debajo del horizonte 

Fig. 5.26. Análisis de Intercepción contra Gradiente en el Hori zonte 3 

Ventana 3 

Finalmente se realizó una ventana de análisis de 1600 a 2000 mseg; las 

crosslines van de la 4360 a la 4520 y con el mi smo rango de inlines que las ventanas 

anteriores. Este intervalo se eligió con el objeto de comprobar la presencia de anomalías 

de amplitud en los eventos profundos ; sin embargo los resultados no fueron muy 

alentadores, ya que, en la traza del gradiente no se logra detectar la presencia de dichas 

anomalías. Por lo que respecta al gráfico cruzado de P vs. G, el valor del gradiente 

disminuye y se puede apreciar medianamente una anomalía del tipo 111 (Castagna et al; 

1997); ver Fig. 5.27. 
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Ventana de análisis ele 1600 a 2000 rnseg 

Fig. 5.27. Análi sis de Intercepción con tra Grad iente en e l Ventana 3 

En la Tabla 3 se resumen las ventanas analizadas y sus resultados. 

Ventana de análi sis Gradiente Tipo de anomalía Resultado 

Ventana 1 300 - Arcill a 

Ventana 2 200 - Agua 

Hori zonte 1 2500 111 Arena de baja densidad 

Horizonte 2 600 111 Gas de 56000 PPM 

Horizonte 3 700 111 Gas de 9600 PPM 

Ventana 3 250 - Arcilla 

TABLA 3.- tabla resumen del análi sis en Malah 
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La intercepción A YO es una medida de banda limitada de la amplitud de 

incidencia normal, mientras que el Gradiente A YO es una medida de la vari ac ión de 

amplitud con el offset. 

Los hidrocarburos rel ac ii.mados a "anomalías de A YO" pueden mostrar 

incrementos o di sminuciones en la va ri ac ión de amplitud contra el offset. La 

intercepción de amplitud contra el offset se facilita usando crossplots de Intercepc ión 

contra Gradiente. Las anomalías de A YO son propiamente vistas como desviaciones de 

un "background" o tendenc ia y puede estar relacionado a hidrocarburos o factores 

litológicos. 

De acuerdo al análisis realizado en el Pozo Malah-1 , los resultados que se 

observan fueron los que arrojó propiamente el estudio, si n embargo, se pudo clasificar 

la respuesta de las arenas de acuerdo a la posic ión en el crossplot de Intercepc ión contra 

Grad iente. Además la nube de valores se comporta de manera di st inta en aquellos 

intervalos que presentaron manifestac ión de gas; presentando también magnitudes de 

gradiente diferentes. 

Desde luego los atributos obtenidos no son del todo confiables ya que el pozo no 

fue productor. 
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6. LOCALIZACIÓN OKOL-1 

6.1 ANTECEDENTES 

La oportunidad exploratoria propuesta, se detectó y regi stró entre los años de 

1999 y 2001 por las Coordinaciones de Evaluación del Potencial e Incorporación de 

Reservas de la Región Marina Noreste. Para su identificación se empleó sísmica 20 y 

rec ientemente, después de la adquisición sísmica del cubo de Macuspana, se contó con 

sísmica 30. 

Con la finalidad de documentar la estructura bosquej ada, se correlacionaron 

diversos horizontes, entre ellos un horizonte correspondiente al Reciente Pleistoceno 

(RCPL), tres que corresponden a los tres niveles del Plioceno, uno en el Mioceno 

Superior y finalmente un horizonte dentro del Mioceno Superior, en donde se 

consideraron las nuevas cimas reportadas mediante la revisión y actualización 

paleontológica de las Rocas del Terciario, particularmente en los pisos Mioceno y 

Plioceno cortados por el pozo Pech-1. El carácter sísmi co de es tos hori zontes, cuyo 

ti empo de formación se postula que va del Mioceno Superior al Plio-Pleistoceno, es de 

ca lidad variable. 

Esta estructura (Okol) presenta cierre por dos fa llas normales a ambos lados de 

la mi sma, siendo los horizontes Plioceno Superior, Plioceno Medio y un horizonte 

dentro del Mioceno Superior (Fig. 6.1 y 6. la), los objetivos de interés para esta 

localización. 

La ubicac ión de esta localización fue propuesta en la inline 283 y la crossline 

4250. Sin embargo, y como se demostrará más adelante, de acuerdo al análisis 

empleado en este trabajo, se propone que la Localización Okol-1 sea reubicada. 
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Loe. Okol-1 

Fig. 6. L Línea con el atributo de Amplitud Sísmica (calcu lado con e l Software "Landmark"), en 
donde fue propuesta la Localización Okol-1 por el Activo de Exploración, RMNE., PEMEX, según 
informe final de la Localización Okol-1, Agosto 2002. Los círculos corresponden a los horizontes 
interpretados. 

Guillermo Parissi 

Fig. 6.1 a. Mapa estructural de la 

Locali zación Okol-1 que corresponde al 

Plioceno Medio. 
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6.2 CONVERSIÓN A PROFUNDIDAD 

Las velocidades utilizadas en la conversión de tiempo a profundidad de los 

horizontes fueron calibradas a ¡jartir de las calculadas con los regi stros de velocidad de 

pozos circunvecinos, complementadas con las velocidades Vrms seleccionadas para el 

procesado sísmico, dichas velocidades de proceso fueron cargadas y posteriormente 

convertidas a velocidades medias y de intervalo utilizando el software Depth Team 

Explorer, en donde además se calibraron los datos con la T-Z del pozo Pech-1. 

Con esta conversión se generaron las columnas geológicas propuestas de la 

localización, así como también las líneas sísmicas de apoyo en profundidad (ver Tabla 

4). 

LOC. OKOL-1 

PROFUND IDAD TIEMPO ESPESOR 
EDAD 

(Yert ) (mseg .) (mts) 

NIV EL DEL MAR o o 700.9 

PLIOCENO SUPERIOR 700.9 700.0 183.4 

PLIOCENO MEDIO 884.3 870.0 816.6 

PLIOCENO INFERIOR 1700.9 1480.0 356.6 

MIOCENO SUPERIOR 2057.5 1760.0 432.9 

MIOCENO SUPERIOR_HOI 2490.3 2040.0 

TABLA 4.- Columna geológica propuesta 

Con base en el modelo de velocidad y su transformación a profundidad se 

genero las T-Z de la localización 
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6.3 EVALUACIÓN ECONÓMICA 

Para calcular los recursos probables de hidrocarburos se utilizó la Cédula de 

Evaluación y Registro de Oportunidades Exploratorias de Pemex (CEROE) V3.0, 

estimándose las probabilidades de existencia de los siguientes factores geológicos: Roca 

Generadora, Roca Almacén, Trampa-Sello, Sincronía y Migración de los hidrocarburos 

hacia las zonas de entrampamiento y preservación, observándose el principal riesgo en 

el sello (en sello por que no se descarta que las fallas actúen como rutas de migración). 

La evaluación de la localización propuesta se enfocó al Mioceno Superior, 

Plioceno Medio y Plioceno Superior considerando una probabilidad de éxito geológico 

del 79% para la localización Okol-1 . 

6.4 ANÁLISIS DE AVO EN LA LOCALIZACIÓN OKOL-1 

El primer paso fue corroborar la presencia de los horizontes propuestos mediante 

la generación tanto de atributos sísmicos convencionales (amplitud sísmica, envolvente 

de amplitud) como de atributos de A YO (Gradiente, Intercepción, Rp, Rs), Figs. 6.2 a 

6.8, con el objeto de analizar cuales eran los eventos de interés para efectuar el análisis. 

Una vez calculados los atributos mencionados, se pudo observar que los únicos 

intervalos de interés se encuentran a 880 y 950, el primero coincide con el horizonte 

interpretado por el Activo de Exploración como objetivo 2, y que corresponde al 

Plioceno Medio (informe final ; Okol-2002, CIR, RMNE-PEP). 
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Fig. 6.2. Atributo de amplitud calculado con el Software Hampson-Russell , para corroborar la 
imagen sísmica de la Fig. 6.1 
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Fig. 6.3. Atributo de Envolvente de Amplitud para enfatizar la presencia de anomalías. 
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Fig. 6.4 Línea sísmica con e l atributo de Rp (Retlectividad de onda P), donde se muestran los 
probables horizontes de interés para el análi sis de A YO 

Fig. 6.5 Línea sísmica con el atributo de Rs, donde se muestran cuales son los horizontes 
probables según la reflectividad de onda S 
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Fig. 6.6. Línea sísmica con el atributo del Gradiente (G), donde se puede apreciar cual es son 
intervalos que reflejan propiamente anoma lías de A YO. 
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Fig. 6.7. Línea sísmica con el atributo del Intercepto (P) 
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Fig. 6.8. Línea sísmica aleatoria con el atributo de envolvente de amplitud a lo largo de la 
estructura de Okol-1 

El siguiente paso fue construir planos de atributos para determinar el 

comportamiento de la anomalía del horizonte a 880 mseg (Fig. 6.9); de esta manera se 

pudo apreciar que la Localización Okol quedaba fuera de dicha anomalía, por lo que se 

decidió reubicarla hacia una mejor posición, d~ tal manera, que ahora se .$.S.tá 

proponiendo en la inline 275 y la crossline 4320 (Fig. 6.10-6.12). Para llegar a esta 

nueva ubicación, no nada más se buscó que quedara mejor posicionada respecto a los 

planos de atributos, si no que, además cuenta con el respaldo del análisis de Gradiente, 

así como los crossplots de los atributos fundamentales de A YO. 
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Fig. 6.9. Mapa con e l atributo de amplitud donde se muestra la Localización Okol-1 en la 
posición anterior quedando fuera de la anomalía de amplitud . 
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Fig. 6. 10. Atributo convencional de Intensidad de la Refl exión realizado con el software 
Landmark para ver concordancia de anomalías generadas con Hampson-Russell (el punto en azul indica 
la nueva pos ición). 
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Fig. 6.11. Mapa con el atribulo del Factor Fluido en la nueva posición que se correlaciona con 
los anteriores 
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Fig. 6. 12. Mapa con el atributo del Gradiente (G), el cual también apoya la Localización en su 
nueva posición 
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6.5 ANÁLISIS DE GRADIENTE 

Al igual que en el Pozo Malah-1, para este caso hubo la necesidad de generar 

supergathers, con el objeto de tratar de atenuar el efecto de ruido de los gathers 

originales. Para tal efecto, se generaron supergathers con offsets de 1800, 2000 y 3000 

mts. , optando por el de 3000; sin embargo y para efectos comparativos, también se 

incluyen imágenes con aquellos de offset de 1800 mt (Fig. 6. 13y6.14). 

Para efectuar este análisi s se escogieron cinco ventanas de tiempo: de 620 a 632, 

680-696, 732-756, 880-900, 948-960 (Figs . 6.1 S a-j) , las cuales corresponden a los 

intervalos con amplitudes anómalas vistos en la sección sísmica del atributo 

convencional, calculado con ayuda del software Landmark (Fig. 6.1 ). 

Fig. 6.13. Supergathers con offsets de 250-1800 generados para tratar de atenuar el ruido presente en los 
datos 
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Fig. 6. 14. Supergathers con offsets de 250-3000 ge nerados para tratar de atenuar el ruido presente en los 
datos 

b 
Offset mroc de 1800 Offset máx. de 3000 

Ventana 620-632 mseg 

Fig. 6.15 a-b. Análisis de Gradiente sobre el CDP 4320, el cual pudiese estar indicando una 
anomalía tipo IV (tomado en cuenta el evento azul). 
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d 
Offset máx. de 1800 Offset max. de 3000 

Ventana 680-696 mseg . 

Offset máx. de 1800 Offset máx . de 3000 

Ventana732-756 mseg 

Fig. 6. 15 c-f. Análisis de Gradiente sobre el CDP 4320, el cual en las dos ventanas se infie ren 
anomalías tipo 1 (tomando como referencia el evento en rojo). 

Guillermo Parissi 87 



g 

H2 

Análisis A YO en la Cuenca de Macuspana 

h 
Offset max. de 1800 Offset máx. de 3000 

Ventana 880-900 mseg. 

Offset máx de 1800 Offset máx. de 3000 

Ventana 948-960 mseg 

Fig. 6.15 g-j. Análisis de Gradiente sobre el CDP 4320, en donde en la primer ventana se infiere 
una anomalía tipo 1 (evento rojo) y en la ventana inferior probablemente se trate de una anomalía tipo IV 

(evento azu l). 
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6.6 ANÁLISIS DE CROSSPLOTS 

Los atributos de AVO generados son los del Gradiente (G) y del Intercepto (P); 

el estudio se efectuó sobre los gráficos cruzados obtenidos a partir de los parámetros 

anteriores. Con base al criterio utilizado en el análisis de Gradiente, se emplearon para 

este caso seis ventanas de tiempo, para poder visualizar cada uno de los intervalos ; 375-

475, 380-480, 665-775 , 850-950, 930- 1030, 1200-2000 mseg. (Figs. 6. 16-6.22) 

Como ya se mencionó anteriormente, solo dos eventos resultaron atractivos (en 

lo sucesivo llamados horizonte 1 y horizonte 2). A continuación se describen los 

crossplots generados a estos niveles. 

Ventana 1 

El primer análisis se realizó de la crossline 4150 a 4350, de la inline 270 a 290 y 

a un tiempo de 375 a 475 mseg; la ventana se eligió con el fin de estudiar el 

comportamiento de la fuerte amplitud que se puede apreciar en la sísmica apilada. Sin 

embargo, al efectuar el crossplot, se puede observar que los valores guardan una 

tendencia casi paralela a la línea del "mudrock", presentando solamente unas ligeras 

desviaciones de dicha tendencia, aunados a unos valores relativamente bajos de 

Gradiente (Fig. 6. 16). 

Ventana 2 

El siguiente análisis se efectuó con el mismo rango de inlines y crosslines de la 

ventana anterior, sólo que a un tiempo de 380 a 480 mseg, haciendo énfasis en el evento 

de fuerte amplitud a 450 mseg. Al realizarse el crossplot de P contra G, se pudo 

observar que todos los valores están alineados en la tendencia principal de las arcillas, 

por lo cual se puede inferir, que la anomalía de amplitud observada en la línea sísmica 

apilada, es ocasionada por litología (Fig. 6.17) 
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Ventana de análisis de 375-475 mseg 

Fig. 6.16. Análisis de Intercepto contra Gradiente en la Ventana 1 
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Análisis a 450 rnseg con ventana de 380 a 480 rnseg 

Fig. 6.17. Análisis de Intercepto contra Gradiente en la Ventana 2 
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Ventana 3 

El rango para este análisis se efectuó de la inline 270 a la 290 de la crossline 

4100 a 4345, y en tiempo de 665 a 775. Al igual que en las dos ventanas anteriores, en 

la sísmica apilada se observaba una fuerte amplitud, por lo que se decidió efectuar el 

crossplot a este nivel arrojando los siguientes resultados: En el análisis podemos 

apreciar que los valores se desplazan de la tendencia principal de las arcillas, con lo 

cual, se puede inferir que se trata de una anomalía tipo 111, sin embargo, la magnitud del 

Gradiente es bajo (Fig. 6.18). 

Ventana de análisis de 665- 775 mseg 

Fig. 6.18. Análisis de Intercepto contra Gradiente en la Ventana 3 
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Horizonte 1 

El análisis se realizó de la crossline 4250 a la 4350, de la inline 270 a 290 y a un 

tiempo de 880 mseg, con una ventana de 850 a 950 mseg para poder correlacionar la 

amplitud de la sección sísmica; la anomalía, en el gráfico cruzado, presenta de forma 

clara una desviación de los valores de la línea del "mudrock", infiriendo de esta forma 

que se trata de una arena del tipo III (Castagna et al; 1997). 

En la imagen podemos apreciar también, como los valores del Gradiente tienen 

un comportamiento alto, lo que nos da una magnitud que resulta sobresaliente en 

comparación de los demás intervalos analizados (ver Fig. 6.19). 

Análisis a 880 mseg con ventana de 850 a 950 mseg 

Fig. 6.19. Análisis de Intercepto contra Gradiente en el Horizonte 1. 
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Horizonte 2 

Para este caso, se utilizó el evento de 970 mseg con una ventana centrada de 100 

mseg utilizando el mismo rango de líneas y trazas que el utilizado en el Horizonte 1. El 

gráfico nos muestra la segunda anomalía en importancia, donde también se aprecia una 

probable anomalía de tipo III, mostrando además, un valor de magnitud de Gradiente 

alto también (ver Fig. 6.20) 

Análisis a 970 mseg con una ventada centrada de 100 mseg 

Fig. 6.20. Análisis de Intercepto contra Gradiente en el Horizonte 2 
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Eventos profundos 

En Ja sección sísmica convencional se visualizan eventos más profundos que 

corresponden a horizontes dentro del Mioceno Superior, los cuales también fueron 

analizados para determinar un probable comportamiento anómalo. Con base al resultado 

de las trazas de atributos de A YO, se puede apreciar que tales eventos del Mioceno se 

nulifican; sin embargo, en los crossplots de P vs. G, mantienen un comportamiento que 

se aleja de la línea principal de las arcillas, por lo que no se descarta la probable 

presencia de hidrocarburos. Sin embargo, el pronóstico es reservado, ya que la magnitud 

del gradiente no es tan alta como en los dos intervalos descritos anteriormente (ver Fig. 

6.21). 

Ventana de análisis de 1200-2000 mseg 

Fig. 6.21. Análi sis de Intercepto contra Gradiente en la Ventana 4 
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En la Tabla 5 se presenta un resumen con el análisis efectuado a la Localización 

Okol-1 

Ventana de análi sis Gradiente Tipo de anomalía Resultado probable 

Ventana 1 (375-475) 250 - Arcilla o roca compacta 

Ventana 2 (380-480) 200 - Arci ll a o roca compacta 

Ventana 3 (665-775) 200 Tipo 111 arena 

Horizonte 1 (850-950) 4000 Tipo 111 gas 

Horizonte 2 (930- 1020) 3500 Tipo 111 gas 

Ventana 4 ( 1200-2000) 600 Tipo 111 Cuerpos arci llo-arenosos 

TABLA 5.- Resumen del análisis en la localización Okol-1 

La magnitud del Gradiente es un valor que se obtiene de un crossplot de 

Gradiente contra Intercepción, leyendo directamente el valor en el eje que corresponde a 

este parámetro. Con base a análogos analizados en este trabajo y que corresponden a un 

campo de gas que pertenece a un Activo de Pemex Exploración-Producción de la zona 

Sur, se determinó que el valor del Gradiente en arenas productoras de gas es del orden 

de 10,000 comparado con aquellas zonas en donde no se tiene presencia de 

hidrocarburos (Fig. 6.22). Cabe aclarar que este valor no es estándar para todos los 

campos, sin embargo, lo importante es determinar umbrales anómalos con magnitudes 

de Gradiente mucho mas altos comparados con un "background" determinado (ver 

Tabla 4). 
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Fig. 6.22. Crossplot de Gradiente contra Intercepc ión en una arena productora de gas que muestra valores 

altos de Gradiente. 
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7. CONCLUSIONES 

Dentro de las principales conclusiones a las que se llegó con el presente trabajo, 

se establecen las siguientes: 

1. El riesgo principal en esta localización, es el sello, ya que las fallas pueden estar 
actuando como rutas de migración. 

2. Los atributos sísmicos realizados confirman la presencia litológica de la roca 
almacén, disminuyendo el riesgo de este parámetro en las próximas 
localizac iones. 

3. La metodología que se empleo en este trabajo, fue establecida en la calibración 

y análisis de los eventos de fuerte amplitud sísmica, así como los intervalos del 

Pozo Malah-1 que presentaron manifestaciones gasíferas y extender el estudio 

hacia la Localización Okol-1 . 

4. De acuerdo al análi sis A YO efectu ado en e l Pozo Malah-1 , éste responde 

favorablemente en los intervalos arenosos y con manifestaciones de gas 

encontrado; Sin embargo, no hay que olvidar que la teoría establece que con tan 

solo el 10% de concentración de gas en la arena puede existir una anomalía de 

AVO. 

S. La única anomalía fuerte de A YO encontrada en el Pozo Malah-1, corresponde a 

una arena de baja densidad, esto de acuerdo con el análisis petrofísico y con el 

registro de hidrocarburos. 

6. Los horizontes 2 y 3 también muestran anomalías de A YO, las cuales 

corresponden a los intervalos con manifestac iones gasíferas; sin embargo, la 

magnitud del gradiente es baja, lo cual hace suponer que como los intervalos 

registraron valores bajos de gasificación también el umbral anómalo es bajo . Sin 

embargo, por falta de tiempo, no pudo ser posible realizar un mayor análisis, 

como por ejemplo, un modelado de respuestas sísmicas con diferentes 

saturaciones de agua, que nos ayudara a apoyar más este punto. 
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7. El análisis efectuado en la Localización Okol-1, determina dos anomalías de 

magnitudes más fuertes que las obtenidas en el Pozo Malah-1. Si utilizamos los 

dos horizontes del punto anterior de correlación, con magnitudes del Gradiente 

de 600 y 700 respectivamente, podemos notar la gran diferencia que existe en 

los dos intervalos propuestos en la Localización Okol-1, ya que sus umbrales 

anómalos alcanzan valores de 4000 volviendo, sin duda, atractiva esta 

localización. Con base en los análisis realizados en el campo productor de gas 

que se utilizó como análogo (ver Fig. 6.22) . 

8. Una de las limitantes de esta técnica es que no se puede cuantificar la presencia 

de gas; sin embargo, en este estudio se encontró que tanto el umbral anómalo del 

gradiente como los valores de alejamiento de la tendencia principal de las 

arcillas en un crossplot del Gradiente contra el Intercepto, pudieran ser 

representativos de zonas con posibilidades de un mayor contenido de 

hidrocarburos. 

9. Sin duda en este trabajo hizo falta generar más análisis para poder sustentar todo 

lo descrito anteriormente, por ejemplo la generación de modelado de registros 

con sustitución de fluidos qt.Je nos permitiera analizar el comportamiento de las 

arenas; a lo mejor, solicitar el apoyo del Centro Nacional de Procesado 

Sismológico para tratar de mejorar la calidad de la información sísmica, ya que 

el Software Hampson-Russell presenta limitaciones en este aspecto, etc . Yo creo 

que el factor determinante fue Ja falta de tiempo y los compromisos adquiridos 

para la entrega de este trabajo, ya que solo se contó con un poco más de tres 

meses para la realización del mismo. 
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8. RECOMENDACIONES 

1. Desde el punto de vista sísmico se estima importante continuar apoyando la 
localización Okol-1, a pesar de que una de las limitantes que existen en el área 
de estudio es la roca sello, por lo que se deberían emplear aparte de esta técnica 
otro tipo de herramientas y/o análisis que den mas soporte a esta localización, o 
en su defecto no considerarla. 

2. Es recomendable y fundamental que tanto la adquisición, como el procesado de 
los datos sísmicos a emplearse en esta técnica, cumplan con los requerimientos 
adecuados y necesarios (levantamientos de azimuts estrechos, procesado en 
amplitud verdadera, eliminación de ruido empleando la transformada Radon o 
T-P, entre otras) para obtener mejores resultados en la interpretación de las 
mejores anomalías que se detecten. 

3. Otro punto importante sin duda, son los registros geofísicos de pozo. Es 
necesario que la calidad de éstos sea la adecuada, ya que los que aquí se 
emplearon, estaban un tanto ruidosos, siendo objeto de varias ediciones por parte 
del Activo; todo esto sin mencionar que no se contó con el registro OSI (registro 
de onda S), siendo éste uno de los fundamentales para el AVO. 

4. Para realizar este tipo de tecnología (AVO) es indispensable contar con al menos 
un pozo productor para calibrar los datos, por lo que no se recomienda emplear 
este análisis para explorar o generar Localizaciones Exploratorias. Sería 
recomendable emplearla por ejemplo en la Delimitación de Campos y 
Caracterización de Yacimientos. 
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10. APÉNDICE 1 

10.1 RELACIÓN DE LAS VELOCIDADES Vp y Vs 

Las velocidades de las ondas P y de las ondas S, en un material homogéneo y 

elástico están representadas por 

(A.1. 1) 

Vs = (µ/p)
112 (A.1.2) 

El módulo de roca total k depende fuertemente del fluido de poro mientras que 

el módulo de cizalla de roca no es afectado por los fluidos. Cuando un gas compresible 

reemplaza los líquidos en el espacio poroso, Ja velocidad de las ondas P en las rocas 

decrece significativamente mientras que Ja velocidad de las ondas S es levemente 

incrementada debido a Ja disminución de la densidad de Ja roca total. De esta manera se 

espera que Ja relación entre Ja velocidad de las ondas compresionales y de cizalla sea un 

excelente indicador de gas libre en el espacio poroso. 

Para un material homogéneo isotrópico el cual es deformado elásticamente bajo 

compresión uniaxial Ja relación de Poisson queda expresada como 

(A.1.3) 

La relación de Poisson es cero cuando Vp/Vs es 1.41, mientras los fluidos tienen 

una relación de Poisson que tiende a infinito. Este es el recíproco de Ja compresibilidad. 

Efectos de Ja Presión y Temperatura. La velocidad de una roca sedimentaria depende de 

Ja porosidad, litología contenido del fluido de poro, textura y litificación. Mediciones de 

laboratorio han demostrado que Vp y Vs dependen de la presión confinante (Pe) y la 

presión de poro (Pp). La presión efectiva (Pe) esta dada por 

Pe= Pe - nPp (usualmente n es 1) (A.1.4) 

Las velocidades Vp y Vs son funciones de la presión efectiva, estas se 

incrementan rápidamente a baja presión y más lentamente a alta presión. 
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Como las rocas son agregados de granos minerales, se espera que la velocidad 

de una roca litificada, con baja porosidad dependa de las velocidades de los granos, a 

diferencia de las rocas poco consolidadas. 

Debido a que la mayoría de los minerales formadores de rocas sedimentarias no 

son isotrópicos, la velocidad del mineral se evalúa considerando el agregado 

policristalino con una porosidad de cero y una orientación aleatoria de los granos 

minerales. 

Para una caliza, cuando las velocidades de la onda S son mayores a 1.5 km/s, Vp 

= 1.9 Vs de acuerdo a la relación de Pickett. Cuando Vp alcanza 1.5 km/s (velocidad del 

agua) Vs es cero. 

Para Vs menor de 1.5 km/s se puede utilizar la siguiente ecuación: 

V5 (km/s) = -0.05509 V/+ 1.0168 Vp - 1.0305 {A.1.5) 

Para las areniscas, puede usarse 

V5 (km/s) = 0.8042 Vp - .8559 {A.1.6) 

Mientras que para las lutitas, puede usarse 

V5 (km/s) = 0.7700 Vp - .8674 {A.1.7) 

Finalmente; las arenas con gas tienen relaciones VpNs de aproximadamente 1.5 

(Gregory, 1977). 
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10.2 COMPORTAMIENTO DE Vs y Vp Y SU RELACIÓN CON EL 

ANÁLISIS AVO. 

Aki and Richards (1980), establecen que la distribución de los valores del Gradiente 

e Intercepto (Cap. 4. 1 1 ), están i·elacionadas con las velocidades V s-Vp. 

s = (1-8r2 )Rp -4~r+ (4r2 -1)t:ip1 p 

donde 

B = Gradiente 

r = p1a 

P=Vs 

a=Vp 

Rp = Reflectividad de onda P 

p =densidad 

(A.1.8) 

En una arena con gas, se espera que el valor "y' aumente, porque Vp en Vs/Vp 

es baja. 

En la Tabla A.1.1, se muestra un resumen del análisis de la relación Vs/Vp 

efectuada en Malah y en Okol, donde se puede apreciar que para los Horizontes 1 y 2 

propuestos la relación y aumenta. 

Donde: 

El valor de y se calcula de una simplificación de la ec. A.1.8: 

o -8 y)= m 

m = la pendiente de la tendencia principal en un crossplot de P contra G. 
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Mal ah VsNp Okol VsNp 

Ventana 1 0.46 Ventana 1 0.47 

Ventana 2 0.47 Ventana 2 0.46 

Horizonte 1 0.46 Horizonte 1 0.55 

Horizonte 2 0.44 Horizonte 2 0.53 

Horizonte 3 0.47 Horizonte 3 0.49 

Tabla A.1.1 
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