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INTRODUCCTIUNJX

El avance que actualmente alcanzan los métodos matem&ti
cos y su aplicacifén a todas las ciencias nos presentan un pa
norama muy amplio de investigacién y utilizacién de los avan
ces obtenidos a las tecnologfias de exploracién y explotacién
de los recursos naturales, particularmente los de tipo ex---
tractivo, y muy especialmente los hidrocarburos.

La demanda nacional de energéticos incrementa la necesi
dad de aumentar las reservas de hidrocarburos, por lo que se
palpa la necesidad de utilizar métodos cada vez m&s elabora-
dos que echen mano de las nuevas herramientas de trabajo co
mo son las computadoras, para procesar toda la informacién -
que se tiene y que posiblementé‘se le pueda sacar mas prove-
cho del que ha rendido hasta ahora.

De los métodos geofisicos de exploracién en uso, ha si-
do el Sismico de Reflexién el que mé&s resultados positivos -
ha dado en la bfisqueda de hidrocarburos, especialmente en lo

que a los rasgos estructurales se refiere, sin embargo es ra
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zonable pensar que dentro de la sefial sismica que se obtiene
como respuesta de los horizontes reflectores del subsuelo, -
hay una gran cantidad de informacién que no ha sido totalmen
te aprovechada. Es el objeto de este trabajo tratar de esta-
blecer en forma cuantitativa las variaciones laterales que -
sufren esas sefiales y relacionarlas con las variaciones late
rales de las propiedades fisicas de las rocas qgue las provo-
can.

Los cambios ocurridos en las propiedades fisicas de las
rocas de una formacién potencialmente petrolera, son particu
larmente importantes porque constituyen trampas de tipo es--
tratigrdfico ya que significan aumento o disminucién de den-
sidad, porosidad, permeabilidad, contenido de fluidos, etc.

El estudio de trampas estratigridficas es cada vez més -
importante porque en la mayorfia de las provincias petroleras
las trampas estructurales ya han sido probadas con la barre-
na en un porcentaje elevado.

Dichec en otras palabras, es necesario tratar de aprove-
char de la sefial sismica no soio su informacién estructural
sino también su posible contenido de informacién estratigra-
fica.

-2




Con este objetivo se escogié el &rea del "Prospecto -
Chinampa" como piloto ya que reune las condiciones adecuadas
dque son propias para este tipo de estudios como son: el tra-
bajo fué llevado a cabo por el método de P.R.C., el &rea es-
téd ligada al campo petrolero de "Tres Hermanos" del cual hay
bastante conocimiento geolégico, ademds de los pozos de Tan-
tima y Tamalin que aportan conocimientos sobre las condicio-
nes estructurales y estratigrédficas del &rea.

Se expone el método utilizado, asi como sus alcances =~
confiabilidad y normas a seguir en lo sucesivo para mejorar-

lo.
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LOCALIZACION DEL AREA ESTUDIADA

En el "Plano de Localizacién" se ilustra ésta como
sigue:
a) GEOGRAFICA

En el extremo norte del Estado de Veracruz, en los
Municipios de Tantima y Tamalin se encuentra el &rea estudia
da que abarca 250 Km?2 aproximadamente, de los cuales 150 co--
rresponden al prospecto Chinampa cubierto sismolégicamente, -
en tanto que el resto pertenece a las &reas de influencia de
los pozos Tantima y Tamalin, asi como los correspondientes al
campo "Tres Hermanos", entre los paralelos de 21°30' y 21°21'
de Latitud Norte y los Meridianos de 97°39' y 97°50' de Longi
tud Oeste.

Fisiogrédficamente se encuentra en la Planicie Coste

ra del Golfo.

b) GEOLOGICA

Dentro de la Cuenca Sedimentaria de Tampico - Misan
tla, sobre la Plataforma de Tamaulipas, encontramos el &rea
objeto de este estudio, en la Franja Tamabra y sélo la Linea

No. 7 cruza dicha franja y se interna en el Nfcleo Arrecifal.

.



Limita al Norte con la estructura de Rancho Nuevo,
al Sur con las estribaciones de la Sierra de Tantima, al Es-

te con la Faja de Oro y al Oeste por el alto Granitico de 1la

Aguada-Pitahaya.
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SUMARIO ESTRATIGRAFICO

De acuerdo con estudios paleontolégicos y litolégi
cos se ha establecido la secuencia estratigréfica de las for
maciones de esta &rea. Dicha secuencia es normal y se pue--
den observar formaciones que van del Jurdsico Medio al Oligo
ceno Medio con excepcién del Eoceno Inferior que no se en---
cuentra representado, se presentan ademés, pequefias discor--
dancias locales, especialmente, al W del &rea.

A lo largo de la columna geolbégica establecida, se
observan variaciones litolégicas, cambios de facies y biofa-
cies que constituyen un atractivo especial desde el punto de
vista petrolero, particularmente en lo que toca a acumula---
cién por lo que es sumamente importante el andlisis de esos
cambios que se lleva a cabo a través del muestreo de los po-
zos, los nficleos que en ellos se cortan y los registros geo-
fisicos de todos tipos que se corren actualmente. Pero es tam
bién sumamente importante, y es el objeto de este trabajo -
que esos cambios’sean analizados a la luz de las nuevas téc-
nicas a partir de los Registros Sismolégicos.

A continuacién se hace una descripcién generaliza-

da de la litologfia y condiciones de dep6sito de cada una de

-6~
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las formaciones presentes en la columna estratigrédfica de es
te campo. Anexo se encontrard la tabla estratigrdfica esta-

blecida para el mismo.

BASAMENANTO
Las rocas que constituyen el basamento son princi-
palmente pluténicas e hipabisales. Las caracteristicas pe--
trolégicas de las mismas han permitido su clasificacién en -~
el &rea de Pitahaya dentro de la familia Granodioritica y de
P6rfidos Granodioriticos en las fases marginales. Al Nornor
este del &rea citada las rocas del basamento pertenecen a la

familia Granitica porque contienen mayor cantidad de Ortocla

sa.

JURASICO MEDIO. BATONIANO BAJOSIANO

Formacién Cahuasas (correspondiente a la formacién Lechos -

Rojos). Sedimentos formados a expensas de rocas preexisten-
tes en medio subacuoso continental en condiciones semidridas
con temperaturas mids o menos elevadas con participacién de -
procesos fluviales. Estos materiales rellenan las partes ba

jas de la topografia anterior al jurédsico superior.

El espesor méximo medido es de 550 m. en esta for--—
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macién el cual es variable en distintas localidades en algu-

nas de las que llega a desaparecer, inclusive.

JUPASICO SUPERIOR CALLOVIANO

Formacién Tepexic. Durante el Calloviano se observa la pri-

mera transgresidén sobre los sedimentos continentales preexis
tentes. Estos sedimentos se acumulan como producto de la ac
cién erosiva del mar sobre los altos topogrdficos existentes
rellenando las partes mas profundas en forma de detritos que
se mezclan con constituyentes calcdreos producto de accién -
orgénica y precipitacién quimica. El medio ambiente de depé
sito es Epinerigico a Costero con corto desarrollo de trans-
porte. Se encuentra representada esta formacidén en los po--

zos "Tres Hermanos" 106 y 133.

JURASICO SUPERIOR, KIMMERIDGIANO

Formacién Tamé&n. La formacién Tamén fué depositada durante

la transgresién <z aguas someras ya due presenta lutitas, ma
terial bituminoso, pirita y amonitas. Dichos sedimentos cu-
bren depresiones y elevaciones preexistentes con excepcién -
de la gran masa positiva que se encuentra al oeste del &rea

en estudio. Es de hacerse notar la presencia de calizas -

~8-




ooliticas y clésticas que son producto de oscilaciones en la

posicién del avance gradual de los mares hacia las zonas po-

sitivas. A estas calizas se les conoce como Formacién San -

Andrés, que es la facies oolfitica de la Tamén. Dichas cali-

zas son rocas potencialmente productoras de hidrocarburos por
sus caracteristicas genéticas de porosidad y de permeabili--

dad.

JURASICO SUPERIOR, TITONIANO-

Formacién Pimienta. Las condiciones de formacién de calizas

ocoliticas y clésticas que se presentaron durante la deposita
cién de la formacién Tamé&n prevalecen durante la deposita-—=-=-
cién de la formacién Pimienta. La transgresién que se ini--
cié durante la depositacién de la formacién anterior conti--
nfa y la invasién de este tipo de sedimentos sobre la masa -
positiva hacia el oeste es notoria en los acufiamientos qQue -
se presentan en esa direccién. En la formacién Pimienta se
presentan ademés capas delgadas de bentonita como caracteris

tica iz esta formacidn.

CRETACICO INFERIOR

Neocomiano - Aptianc . Formacién Tamaulipas Inferior. DbDuran

te la depositacién de esta formacién suponemos la existeneia

-
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de movimientos de tipo transgresivo que cambiaron los medios
de depésito del Jurésico al Cretdcico. En la base del Neoco
miano se desarrollaron calizas clésticas, (Calcarenitas) que
constituyen la evidencia de la presencia de esta transgre----
sién. El porcentaje de Carbonato de Calcio aumenta hacia la
parte central de la formacién y presenta ademds delgados --
cuerpos arcillosos entre los bancos calcdreos mismos que se
presentan en superficies rugosas que sugieren cambios tempo-
rales gue no permitieron la secuencia continua de depésito.

Horizonte Otates. Hacia el fin del Aptiano se presenta un -

cuerpo de espesor variable no mayor de 5 m.constituido prin-
cipalmente de material arcilloso y calizas impuras de color

negro. Estos materiales se depositaron debido al movimiento
oscilante epirogenético durante un lapso relativamente corto
de tiempo y nos marca la divisién entre las calizas denomina
das Tamaulipas Inferior y las Tamaulipas Superior que mencio

naremos a continuaciébn.

CRETACIO MEDIO, ALBIANO CENOMANIANO

Formacién Tamaulipas Superior. Superpuesto al Horizonte Ota

tes aparecen cuerpos calcdreos en los que disminuye en forma
rdpida el material arcillcso y aumenta el contenido de Carbo

nato de Calcio, esto sugiere el aumento en la profundidad ba
—10=




timétrica de depbsito. Estos sedimentos corresponden a la fa-
cies Pelédgica del Albiano-Cenomaniano.

Formacién Tamabra. Se presenta como un cambio lateral de fa-—-

cies del Tamaulipas Superior y en algunas partes del 4rea de =~
"Tres Hermanos" superyaciendo a esta Gltima formacién, pertene
ce a la misma edad Albiano~Cenomaniano y esté constituida po:

calizas de tipo prearrecifal, periarrecifal formadas por co---
rrientes de turbidez y calizas de tipo criptocristalino debido
a precipitaciédn quimica por sobresaturacién de Carbonato de -
Calcio, todo esto implica cambios horizontales y verticales de
facies. Las condiciones locales de depésito fueron de aguas -
someras precisamente en las Areas de m&xima carbonatacién, se

observan también procesos diagenéticos y metasométicos que de-
ben haber actuado posteriormente al depésito. Esta formacién

es particularmente importante ya que es la formacién producto-
ra de hidrocarburos de gran parte de la Zona Norte muy espe---
cialmente en el Distrito al que pertenece el campo de "Tres -~

Hermanos" .

CONSIDERACIONES PETROLOGICAS
En términos generales, esta formacién consta de cala
zas bioquimicas y bioclésticas, principalmente. En las bio-

quimicas se observan la presencia de microfésiles, mientras -
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dque en las segundas se observan las caracteristicas macrofosi
liferas, brechas arrecifales, calcarenitas y calcirruditas.

Las calizas bioquimicas presentan texturas cripto---
cristalina y microcristalina fina con alto contenido de fora-
miniferos, espiculas de esponja y radiolarios. El color de -
estas calizas es blanco a crema y café por efecto de la ime=-
pregnacién de aceite en las porciones cretosas que se presen-
tan con mayor porosidad y menor grado de endurecimiento que -
2l resto de los cuerpos calcéreos.

Las calizas bioclésticas constituyen generalmente co
quinas y pseudocoquinas de testas de moluscos y fragmentos de
restos de macroorganismos que se disponen en forma mas o me--
nos tabular cementados principalmente con caliza cléstica fina
a gruesa, producto, probablemente de la destruccién de restos

orgénicos preexistentes. El color que presentan estas cali
zas varia de blanco a crema, con zonas grises y cafés por im-
pregnacién de aceite.

Las calcarenitas y las calcirruditas estén formades -
por conchas y restos de ellas transportadas que forman las ca
lizas bioclésticas, y de granos detriticos de calizas y caleci
ta de tamafios fino a grueso. Se presentan ademds escasos dgra

nos de cuarzo y oolitas.
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Las texturas que se observan en estas calizas son:
Microcristalina, fina a media, de aspecto sacaroideo por re--

cristalizacién y brechoide y pseudobrechoide.

POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

En la formacién Tamabra se presenta la accién de pre¢
cesos ﬁetasométicos y diagenéticos que afectan la porosidad y
permeabilidad primarias.

Estos procesos han actuado en forma diferencial con
relacién a las propiedades fisicas de la roca original. Los
procesos metasomdticos que se observan operan principalmente
por substitucién y los diagenéticos por presién e infiltracién
de aguas.

Los tipos de porosidad que se observan con mas fre--
cuencia son:

i) Porosidad Intercristalina,

ii) Porosidad Intergranular,
iii) Porosidad Cavernosa (escasa) y

iv) Porosidad por fracturamiento (muy escasa)

CRETACICO SUPERIOR, TURONIANO

Formacidén Agua Nueva. Durante el depdsito de esta formacién

predominaron las condiciones neriticas con oscilaciones debi-
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das a un mar regresivo que motivd una alternancia -

entre calizas color crema y lutitas negras.

CRETACICO SUPERIOR, CONIACIANO - SANTONIANO

Formacién San Felipe. Coasiste esta formacidén principalmen~—

te de calizas y calizas margosas y bentoniticas, duras a semi
duras de color gris claro a gris verdosc con intercalaciones

delgadas de bentonita que dan al conjunto un aspecto bandeado.
Durante el depbsito de la Formacién San Felipe hubo actividad
volcénica que originé las frecuentes intercalaciones de mate-
riales piroclédsticos que dieron por resultado por alteracién,

las capas de bentonita antes aludidas.

CRETACICO SUPERIOR, CAMPANIANO. MAESTRICHTIANO

Formacién Méndez. Se presenta constituida principalmente por

dep6sitos arcillo-calcéreos que gradGan a condiciones margo--
sas a arcillosas muy fosiliferas, con coloraciones gris claro
a gris verdoso.
TERCIARIO: PALEOCENO - OLIGOCENO

Tal como se muestra en la Tabla Estratigréfica, el
Terciario en esta &rea estd representado por las formaciones
siguientes:

Velasco Basal, Inferior y Medio; Discordancia que ~

-14-




abarca todc el Eoceno Inferior: Guayabal, Chapopote, Horcones,
Palma Real Inferior y Superior. El Oligoceno Superior, (Aqui
taniano) no se encuentra representado en el &rea motivo de es
te estudio.

La diferenciacién de estas formaciones se hace por -
métodos paleomicrontolédgicos ya que existen semejanzas litolé
gicas muy marcadas entre ellas.

Las condiciones de depésito se pueden generalizar en
dos tipos de facies. una de tipo Flysh, constituida por arenis
cas calcéreas y margas alternantes en capas delgadas, caracte
risticas de mares poco profundos, y otras cuya petrologia in-
dica condiciones batimétricas més profundas, constituidas --
principalmente por lutitas homogéneas y en forma local, capas
delgadas de material pirocléstico que se altera para consti--
tuir sedimentos de tipo bentonitico.

Durante el Paleoceno y el Eoceno los sedimentos mues
tran caracteristicas orogénicas, y durante el Oligoceno sus -

caracteristicas son epeirogenéticas.

ROCAS IGNEAS
Es de hacer notar la presencia de cuerpos intrusivos
que se presentan en forma de diques y sills en el Campo Tres

Hermanos. Dichas intrusionez han ocasionado pirometamorfismo
-15-




y ocasionalmente, fracturamiento en los sedimentos entre los
que se encuentran.
ANEZXDO I

Como un corolario estratigréfico se presentan los -
planos nimeros 1, 2, 3 y 4 de los que se hace una breve des--
cripcién a continuacién.

Se presenta la configuracién de la Cima de la forma-
cién K. Tamabra (Plano No. 1) en la que se muestra el relieve
topogrédfico en metros bajo el Nivel del Mar, de dicha forma--
cién. Se marca la presencia de ejes estructurales y de fallas
gravitacionales, que se deben principalmente a las condicio--
nes de dep6sito, es decir, la topografia preexistente se re--
fleja en la formacién aludida, la cual se vié ligeramente al-
terada por efectos de compactacién diferencial durante los =
procesos de litificacién, ocasionando los asentamientos y ar-
queamientos que se 1lustran.

Este tipo de fenémenos, en calizas, propicia el desa
rrollo de porosidades secundarias, las cuales se distribuyen -
en forma gradual a lo largo de toda la llamada "Franja Tama--
bra"” que implican los cambios laterales de facies que consti-

tuyen posibles entrampamientos de hidrocarburos.

El plano No. 2, Isopacas de esta formacién que mues-
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tra las variaciones Jde espescr, desde [a linee “cero”, la mas
occidental, que sitla el principio del acufiamiento, se obser-
va el aumento de espesores hacia el oriente,todos estos valo-
res se tomaron de los resultados de las perforaciones de po--
zos petroleros en la parte oriental del &rea estudiada.

La variacién de espesores no se extrapolé a la parte
cubierta exclusivamente con sismologfia considerando el espe—-
sor reducido de la formacién en estudio. No se descarta la -
posibilidad de hacerlo para formaciones o intervalos més po--
tentes.

De acuerdo con los registros eléctricos tomados en -
los pozos petroleros, en los anélisis petrofisicos de los nd-
cleos que también de ellos se obtuvieron y de estudios de cam
bios de presiones de fondo en el yacimiento, se hizo un anéli
sis de porosidades y permeabilidades en todos los pozos que -
atravesaron la formacién de cima a base. En cada caso se zo-
nificé el intervalo total atravesado de la formacién importan
te, en espesores de acuerdo a sus porosidades y permeabilida-
des y se obtuvo un promedio pesado representativo de cada po-
ZO.

Para la porosidad, los célculos se llevaron a cabo a

partir de la férmula de Archie:
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‘[ F Rrw @
Sw =

Rt
Sw = Saturacién de agua en la zona no contaminada.
F = PFactor de resistividad de la formacién.
Rw = Resistividad del agua de la formacién.
Rt = Resistividad de la formacién en la zona no con
taminada.

Para cada cdlculo se toman en cuenta diversos paréme
?t:os como son: espésor del intervalo, temperaturas en la super
ficie y en el intervalo estudiadof resistividad del fluido de
perforacién a las tempefaturas supefficial y del intervalo alu
dido; di&metro del pozo y las medidas de resistividad en{m¥m y
de potencial natural er milivolts, tomadas del registro eléctri
co. Intervienen ademds algunas constantes que dependen de las
condiciones litolbégicas del intervalo, principalmente. El1 --
c8lculo se efectiia utilizando los nomogramas calculados y pu--
blicados por la Compafiia "Schlumberger".

Independientemeﬁte de la rutina de trabajo usada a -
pase de gré&ficas y tablas precalculadas, la explicacidn mateméd
tica simplificada del cé&lculo de porosidades seria:

De la férmula de Archie Sw = FRtRw (E)
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F = g

2
F = Sw? Rt

.62

g 215 ’

Rw

De acuerdo con Humble, el factor de -

resistividad de la formacién en fun---

cién de la porosidad es,

Para Archie F

por lo que

Sw2
Rw

Rt

g2

1
= aﬁr (para las calizas m = 2)

s [ me (2)

Sw* Rt

Estos c&lculos se llevan a cabo, como se dice ante--

riormente, para cada intervalo zonificado de la formaciér 1inte

resante desde el punto de vista petrolero, y los resultados se

obtienen como indica el ejemplo siguiente:

Espesor
1
6
5

15

14

11

Inte
de:

1963

1964

1970

1975

1990

2004

2015

2027

2032

rvalo
a:

1964
1970
1945

1990

2004
2015
202

2032

2037

POZO

No.

Sw(Frac.)

0.31

.22

0.29

0.23
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227

@(Frac.) Notas

.05

.06

.08

.11

.09
.10

Compacto

Prod.de Gas

"n " y de
aceite.

Prota.uc aceace




Intervalo

Espesor de: a: Sw(Frac.) @(Frac.) Notas:
10 2037 2047 0.46 0.09 Alta saturacién de
agua.
3 2047 2050 - - Compacto

Espesor total: 87 m

¥ = 0.08838 (Frac.) = 8.838%

pzl

F=easmul- — R U S

- --- - ===

POZO No. 227
HI STOGRAMA REPRESENTATIVO DE LOS CALCULOS INDICADOS.
Fig. No. 1
Este tipo de cdlculo se llevé a cabo en cada pozo que

atravesé la formacién Tamabra. El histograma muestra la rela-

cién entre la porosidad de intervalo y la asignada a toda la -~
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formacién. Con los datos obtenidos se elaboré el plano No. 3,
que muestra las variaciones de porosidad en el &rea estudiada.

Con el Método de C. S. Mathews que toma en cuenta =
las presiones del yacimiento, compresibilidad del gas, del ==
aceite y del agua, se hizo un estudio completo en el Campo -
Tres Hermanos que ha registrado incrementos de presién periédi
camente. El resultado se presenta en el plano No. 4 en Mi

lidarcys con permeabilidad promedio de 33 mD.
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TABLA ESTRATIGRAFICA.

NOMEHCLATURA EUROPEARA CUENCA Campo
b : SEDIMENTARIA
" p Hermanos
TIEBPO D TAMPICO s S
CR&|PERIODO| TPOCA” E0AD . FORUACION FORMACION
s ol
A AQUITANIANO T o WLl S S A
c t A% 3 Coolzintla (Oc) . “
T . M Alazdn { P Real Sup. lma Real Sup.
E - b CHATTIANO (O {Ors) Pa yel
E : 3 RUPELIAND Pclma_Reot Iaferior (Opri) Palma Real Inf.
N R ° ¥ LAF TORFIANO heicenes {Oh) ljorcones
0 ¢ H LUDIAND Chepopete Tontoyuce Chapopote
3 ; e, BARTONIANO - + (Ee) (E1)
I c |¥ AUVERSIANO G ' Tempool
0 " ¢ )b LUTECIAND o iy . BRI
" T - s
o A YPRESIANO Aregen_ \Eol {57000/ 7/ %
| R R SPARNACIANO chaphpee 53, feoge sw| ,///// rs e
¢ LANDENIANO b W et g Velasco Med.
0 o [|rereocens MONTIAND ‘*“l‘;_"é‘ ol B e . Velagco Inf.
i DANIANO Veleseo Bosal (Pw) | ..Velasco Basal,
MAESTRICHTIAND ; :
¢ 5 CAMPANIANO Mendez {(Kmj Méndez
: ’é P ! RS Sa Felipe  (Ksf) sn.Pelipe
T TURONIAND Azea_ Noeva  (Kan) 7/ Agua Nva.
Tarnesly Temabro.t EI Abra *
A 010 g ca) (Ka) % ‘Tamabra
M ¢ APTIANO Otates(Ktoi™%}y - Otates
- i e BARREMIAND
¢ weemon | 2 | HAUTERIVIANO ; ?
s ° H VALANGINIANO Tamaulipas Inf. 'l‘mu}ilpnl Inf.
: : = BE RRIASIANO (xQ) .
0 TITONIAND Pimienta Pimienta
z p eonoiao ] Sn.Andra: =
dgew! __HAVRIANC Toman
°. U SECYANIAND 7, e Tamin
: |__ARGOVIAN (1)
l o R ) Oufor Giase GIV_-ESIMO & /
c P CALOVIAND Tepexich. "/ Tepexic
0 : E5k BATONIAKO Sde (sl Caniibes
1 BAJOCIANO {Lechos Rojos)
L] s |——_AALEMIANG
c 1| ¢ | _ToaRciaNG
afj® CHARMU TIANO
WMICRIOR CE— P S e c—
¥ § |0 TPuemstaouano
cfs F_;qcumama
o] ¢ HE TTANGIAND
RETIANO
TRIASICO| surcmon NORIANO !
CARMANO i 3
| . | PRE~MES0Z01CO Basamonto
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ANTECEDENTES SISMOLOGICOS

Método empleado para la obtencidén de la sefial sismica.

El Método usado en el &rea para la obtencién de la
sefial sismica es el de "Punto de Reflejo Com@n". (CDP)(Patenta
do por H. Maine) que consistié en colocar tendidos simétricos
bilaterales, '‘con pozo de tiro en el centro, 24 trazas por ti-
ro, con 12 sismodetectores por traza espaciados 3.5 m. con lo
que se cubrié 38.5 m. por grupo. Los sismodetectores se co--
nectaron en serie en cada grupo. La distancia entre grupos -
fu€ de 70 m. y entre los pozos de tiro fué de 140 m. ILos ten
didos cubrieron distancias de 1610 m. (805 - 35 - 0 - 35 -=805)
(Fig. 2).

Los pozos de tiro se perforaron a una profundidad -
promedio de 27 m. y la carga empleada en cada uno fue de dina
mita a razén de 10 a 20 Kg. por disparo.

Con todo lo anterior se logré un apilamiento del -
600%, es decir a partir de la traza ll se suman 6 trazas pro-
venientes de 12 sismodetectores cada una, (Fig. 3) por lo que
en las secciones presentadas, cada traza, es la suma de los =
impulsos registrados en 72 sismodetectores. Este ripo dJde api
lamiento constituye en si un filtro de tipo espacial que mejo
ra la "relaci6n sefial / ruido". (Fig. 4)
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Ccon el sismégrafo utilizado se operé una grabadora
de F.M. y filtro de grabacién de 16-100 c.p.s.

El conocimiento de las velocidades superficiales se
obtuvo por registros de tiempo vertical en varios puntos del
drea y para la conversién de los tiempos registrados en los -
sismogramas a sus correspondientes profundidades se usaron -
los resultados de la determinacién de velocidades del subsue-
lo del pozo Tamalin No. 2, del cual se establecié la funcién.

Vz = 1994 + 0.9538Z m/seg.
la cual da la ley de velocidades anexa.

El cllculo de las correcciones estdticas aplicadas
a los tiempos de reflexién se calcularon a partir de los tiem
pos verticales (Fig. 5) en la siguiente forma:

Crp = Typ + Cp + Ten donde Cpn = correccién total para la
traza n.
Tyn = Tiempo vertical-

Cp = Epp - H - Epy
Vi

correccién por elevacién del pozo.

Ten= Edn - H - Enr
V.

correccién por elevacién del detec

tor n.
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Con el sismégrafo utilizado se oper$ una grabadora
de F.M. y filtro de grabacién de 16-100 c.p.s.

El conocimiento de las velocidades superficiales se
obtuvo por registros de tiempo vertical en varios puntos del
drea y para la conversién de los tiempos registrados en los -
sismogramas a sus correspondientes profundidades se usaron -
los resultados de la determinacién de velocidades del subsue-
lo del pozo Tamalin No. 2, del cual se establecié la funcién.

Vz = 1994 + 0.9538Z m/seg.
la cual da la ley de velocidades anexa.

El cdlculo de las correcciones estiticas aplicadas
a los tiempos de reflexién se calcularon a partir de los tiem
pos verticales (Fig. 5) en la siguiente forma:

Cpy = Typ * Cp + Ten donde Cpn = correccién total para la
traza n.
Tyn = Tiempo vertical-

Cp = Epr - H -~ Eny

correccién por elevacién del pozo.

Ten= Edn - H - Enr correccién por elevacién del detec

tor n.
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donde:

EpT = Elevacién del punto de tiro
Edn = Elevacién de la traza enésima
ENR = Elevacién del nivel de Referencia
Vo = Velocidad de la Capa de Intemperizada
Vi = Velocidad de la Capa inmediata a la Intemperizada
Tvn = Tiempo vertical en el pozo Enésimo
Te = Tiempo de profundidad de la carga del Nivel de referen-
cia.
Fué necesario ademé&s efectuar pruebas en el campo -
para determinar la magnitud de la carga y la profundi-~
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pulgada, en sistema de Area Variable-Galvanéme-
tros.
En las 4 secciones asi procesadas se obtuvo una mejo
ria considerable de la relacién sefial /ruido, /n~r razones de -
tiempo no se obtuvieron las 8 secciones restantes del prospec-

to), como se muestra en el anexo No. II.

Resultados de la Exploracién hecha en el Prospecto Chinampa.

Los resultados originales de este estudio se encuen-
tran consignados en el informe respectivo, en el cual se pre-=-
sentan tres horizontes configurados que corresponden al K.Tama
bra, al J. Pimienta y al Basamento (Tentativos).

Con los datos obtenidos de los pozos perforados a lo
largo de la franja occidental del &rea en estudio y el aporte
de los datos sismicos mejorados por el reprocesamiento que se
menciona antes, se configuré el horizonte qQue parece correspon
der a la Cima de la Formacién K. Tamabra (Plano No. 1). Mismo
que presenta el aspecto de un homoclinal buzante hacia el ESE
en la porcién WNW hasta la zona axial del sinclinal que con -=-
eje orientado de NNE a SSW se presenta en la porcién ESE del -
4rea y sirve de limite al taldd que enmarca la subida al nG---
cleo arrecifal que se encuentra al E, ya fuera del &drea de es-

te estudio (ver seccién No. 7)
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El homoclinal mencionado presenta algunas ondulacio
nes estructurales cuyos ejes se orientan burdamente de NE a -
SW. Es de notarse también la presencia de 6 fallas longitudi
nales y 2 transversales a las estructuras.

LEY DE VELOCIDADES USADA:
Vz= 1994 4+ 0.9538 Z
(Tamalin No. 2)

T (Segs) Z (mts) T (Segs) Z (mts)
1.000 1257 1.300 1731
1.020 1285 1.320 1770
1.040 1313 1.340 1808
1.060 1341 1.360 1852
1.080 1355 1.380 1899
1.100 1384 1.400 1947
“1.120 1413 1.420 1995
1.140 1442 1.440 2050
1.160 1485 1.460 2114
1.180 1514 1.480 2166
1.200 1544 1.500 2219
1.220 1577 1.520 2271
1.240 1616 1.540 2324
1.260 1654 1.560 2376
1.280 1693 1.580 2434
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METODOS NUMERICOS

BASES TEORICAS DE LOS PROCESOS USADOS

La traza sismica que se obtiene de las exploracio--
nes sismolégicas, contiene una gran cantidad de informacién -
gue es necesario seleccionar, y someter a diversos procesos,
a los que me refiero en otra seccidn de este trabajo.

La forma de la traza, su contenido de amplitudes, -
su contenido de frecuencias, etc. estén Intimamente ligados a
las propiedades fisicas del medic o de los medios, por los -
cuales viajan lag ondas eldsticas que producen dichas trazas.
Bs axiomético pensar gue a igualdad de medios obtendremos ==
igualdad de respuestas; en otras palabras: si se obtiene una
respuesta sfismica de un medio determinado, y por el mismo pro
ceso obtenemos una segunda respuesta de otro medio que tenga
propiedades semejantes, estas dos respuestas serén tan "pare-
cidas" o “"iguales" cuanto sean “parecidos” o “iguales” los me
dios gque las producen.

La sefial sismica es una funcién continua la cual se
puede discretizar para convertirse en una funcidn en forma -
m&s conveniente para aplicarle los procescs matemfticos guc se
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descrinirén a continuacidn.

Pero velviendo a la razén para aplicar ios métodos
numéricos a las sefiales sismicas, v tratdndg las ya comc -
tuanciones matematicas continues o discretas (series de tiem—
PO} 25 muy importante cuantificar en qué propercién una fun-
cién sz asemeja a otra ¢ on que grado difiere una de~Ta otra.
fn la descuipeidn general de los obijetos gue nos rodean las
similitudes v las diferencias ce observan con mayor © menoYT
facilidad puesto que sus propiledades tales como color, tama-
fio, textura, sabor, olor, peso, etc. las podemon captar Ccou
nuestros sentidos, v discernir las similitudes ¢ diferencias
cualitativa o cuantitativamente con cierta facilidad. Cuando
tretamcs con funciones matewmdticas, las "diferencias® y los
sparenidos™ no son tan evidentes. A estas diferencias las -

llamaremos "distancias”.

METODOS PARA MEDIR "DISTANCIAS®" ENTRE DOS FUNCIONES




5i se tienen dos funcicnes continuas £(x) v g{x}) =~
{(Fig. 6} vy se muestrean a intervalos iguales de modo que .
Xi = Xin . = K = constante,tendremos las correspondientes
funciones discretas de modo que para cada Xi, i=1, 2,..., n
tendremos las ordenadas £(X1}) a2 las gque llamaremos Yi vy st
g{xi) a la gue llamaremos Zi.

Supongamos gue tomamos el mismo nfinerc de interva--

los en ambas funciones entonces tendremos

gon ¥y = £{x3) = £(k};
Yz = f(xz) = £{2k);
Yj = f(Xj) = f(jk) ete

gi tomamos por comodidad una k unitaria tendremos Yi=£{l), -
Yo = £(2) v.., ¥i = £{i}, ... ¥n = £(n)

Con el mismo razonamiento para la otra funcidn tenemos

21 = g(l), 22 = g(2), ..., 28 = g(i), ... Zn = g(n)

podemos definir las funciones discretas como

T - ¥l, ¥2, --.s ¥nl: Z o= (Z1, ZZ:*-*szn)

gue son vectores en el espacio RrR® o n dimensicnal.
Fntonces ¥ e8 un conjunto ordenado de valores y Z es otro
conjunto ordenade de valores.
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Lo dque tratamos de medir es el "parecido" entre esg
tos dos conjuntos © gue tan "cerca" estd uno del otro.

Una primera opcidn seria medir la diferencia de -~
componentes Yy - Zj, Yy - Zo, ¥Y33d,..etc

vy la suma de los valores absolutos de estas diferencias

u
ZE lYi—zil gseria una medida de distancia en—-
- :
tre ambas curvas (se usarian valores absolutos para evitar =-
cancelaciones por cambios de signo):; pero para no trabajar -
con valores absolutos podriamos optar por trabajar con cuadra
dos y asi el "parecido” eq}re Y v % quedaria expresada en
segunda instancia por E:. {¥i - zi)? . bero &sto seria -

is

el cuadradc de la distancia entre los vectores ¥ vy %

ya que ii'ilb—\l < ::> HY—?“"—4 Z_s(xi-'h)'

int

™
por lo que af®, ) = Z:_ (vi-zi)?
z}

tomando Gnicamente la raiz positiva, esta forma de medir la
distancia entre dos curvas o dos vectores s no negativa y =~
su valor varfa entre O e oo .

Lo anterior ofrece ciertas dificultades de manejo
cuando nos aproximamos al limate superior, por .o jue e» do-

seable elegir el coeficiente de distancia entre nlmeros £in:
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tos, 0 sea gue se mueva dentro de un rango pedquefio.

Para lograrlo tememns: Y= (Y1, Yo,..., ¥ )

n
Y Z= {‘Zl‘ Zog vy Zﬁ)
supongamos que Yi o v Ti son ne negativos, es deciy
i =0 & zizmo W i=iIn
Vemcs e definir = e, com~ el m&ximo walcr de
las ¥s & & p comd el méximo valinr dGe las Zs.

o =Méx (v} ¢ r=aer

B = Max {zi) ¥ 1214n

si no todos los Yi 8< Zi, i=1, 2, ...:. 51, son no negativos
entonces para el cdlculo de <7 y de p tendriamos -
gue nacer un cambio de ejes suméndole a wada Yi y a cada Zi
una cantidad constarte tal que tanto Y; eomo Zj fueran nc ne
gativas para toda 1. Formariamos asi dos series de tiempo -
nuevas pero de modo tel que su distancia seria la misma gue

la de las series originales. (Fig. 7)

~ON
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En ambos casos definiremos ahora nuevos vectores -
que llamaremos Y* & Z*, dividiendo cada Yi por a

y cada Zi por g

* Ya Y2

X1 Priges sy IN
Y = @ ) —a ’ S —

=)

2= (@, %2,.., &)
B 8 £

de modo que las componentes tendrdn valores limite 0 y 1

o sea o= YL} ’,0-‘—%5‘-1 Vi=ien
a

v* & 2z* son ahora nuevas curvas con pendientes modificadas.
Conforme X sea mayor la curva Yv* sufriré mayor alisa---
miento. (Smoothing).

Entonces mediremos la distancia entre Y* &¢ Z*

d(Y*, Z*) de modo que quede acotada entre 0 y 1
Yi/gq — Zi/g
dﬂ-(Yt’Zn)___i_I’ E\ /o, /8 @

\\\/

o< d*(Y*,2%) ¢}

en que d* es un coeficiente de distancia.
Cuando hay total igualdad entre dos funciones, el
coeficiente de distancia es igual a 1, ya que

xi _¥i=0 Vi, is1,2,...,n => dr(x*, ¥*) =1
Otra forma de medir estas distancias entre curvas
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es empleando la covariancia:

si tenemos X (X1, X024 «--4 Xp)

b4 o= (Yll Y2,.-40 Yn)
[}
la covariancia entre X & Y Cov (x,Y) = 2: {(xi-Py) (Yi-M2)
T
g N
en que M, = 2:_‘ xi & M. = y X

1zt N
si tuvieramos identidad en ambas curvas X = Y , la cova---
N
riancia seria Cov (X,Y) = 2;‘ (xi—Ml)2 o0 sea en realidad
la variancia o dispersién minima o dispersién con respecto
a la media. Esto implica que a mayor parecido entre dos fun
ciones la covariancia es mayor toda vez que la suma seria de
nimeros positivos exclusivamente (Fig. 8), en cambio si hay
diferencias en las funciones, puede haber cancelaciones, y -
si las funciones son totalmente distintas, el valor de la co
variancia tiende a cero. En cambio si las funciones son si-
métricas una respecto a otra, es decir las diferencias de -
las componentes y sus respectivas medias ( f&\ ) aumentan
en una cuando disminuyen en otra y viceversa, (Fig. 9), el -
valor de la covariancia adquiere valores negativos muy gran-
des. Esto implica que en el caso de covariancia muy grande

positiva, tendremos relacién directa entre ambas funciones.

En caso de covariancia muy grande negativa, se tendrd rela--
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cién inversa entre ambas funciones.

" BN A
R

! _
M1 o ) «)
%
P~ T
Fig. 8
()
M | SV
) ——
N =
X
°
Fig. -9

Basédndose en que la variancia de una funcién es la -

covariancia de ella consigo misma Var (x) = Cov (X,X) =
N

and B e =D (x)

a=|

(que es igual al cuadrado de la dispersién standard O(x)=
o .
=0 ) se puede calcular un coeficiente de co-

rrelacién acotado entre los valores + 1 y - 1:
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cov (%,Y) ~Cov (X,Y) <:>

Px,y) = \jvar(x var (Y) S(x),S(y)

2ntonces substituyendo los resultados anteriores tenemos

Z';(xi-nl) (Yi - M2) @
Pix,¥) = ‘/—%(xi -M1)? V/_i;'(Yi-!(z)z

entonces -1 £ F(x.y) <1 porque
si X =Y , f(x,y) =1
si X ==Y , /%x,y) ==1

por lo tanto todo valor positivo de f%x,y) indicaré& corre-
lacién positiva, mayor "parecido" de ambos vectores o de am-
bas funciones discretas. Y todo valor negativo de /%x,y)
indicard correlacién negativa, es decir mayor discrepancia -
entre ambas curvas.

Para hacer mas manejable esta f6érmula se transformé

de la siguiente forma:

-1 (3 4)

(g = 7 -
- VZ(x;J{.)‘\/é(uJﬁ)"

431
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—‘/ gx;‘ ~24, gﬁ-i-N H g_:’;\,;-mt;,; N

_ Lom —HH( = Z“" )

\Ez -4 ( aZx -NM) \/im- M, “_Nm
_ fu- ol _?:_‘i(zn )

Vi) VBB B
N g‘xm - 3 z,
H‘Zm —E Z

oo /’x.s) J NEM ‘(Z Nf.l _i}»

®

Esta Gltima forma es mas f&cil de manejar en la com-

putadora de acuerdo con el siguiente diagrama de flujo:
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3

(®

rLee Xi ¥N-1T%234 2 N l
¥ 2
(lee Yi ¥ 1 =i = N |
]
Ax = S xi
l=
¥
N
By= ¥i
l:
]
Sxy =/ Xiskyi-®
i=1
Y
N
Sxe = X1
i:
N
Syc =E yi2
i=1
N *SXc =~ A x* By

R(x, y) =

v (N* sxc - A x?)* (N*Syc-By?)

!

IMPRIME J, K, R (X,Y)
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CALCMLE DEL CGEFTCIFNTD PE (DNSAFLACION SIVMPLE
EMTRE 90§ TRA748 SIS G3IC0S DTSTTAL TZ7a0AS

TSRAFEL HERMNANNE? FSTEVZZ, 1571,
UAFSTRIA ¥M GFUIT1SIC.

opPpod N

FACU'.TAD DE CIZNCTAS, Jd, N, Ae 4,
OTMERST AN N(20G0)2¥(230)

READ 100sdsdeK

BEAD $ 91 (X CIYaTzte)

READ 101,(Y(I)sT=100)
Exzx

AX=0
hYz(
SYy=od
SYCz

SYC=0
NN 10 T=1,K

AXz=ax+4(])
BYshYeY(T)

SXY=SX7T4X([)*Y(T)
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Para el caso que nos ocupa en que se tomé una traza -

piloto que se correlaciona con todas las deméds del proyecto,

se modificé el diagrama en la siguiente forma
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METODO DE TRABAJO ESTABLECIDO PARA EXTRAPOLAR
DATOS ESTRATIGRAFICOS DE LOS POZOS PETROLEROS
A LAS EXPLORACIONES SISMICAS.

Una vez que se han llevado a cabo los procesos sefiala
dos en el purnto anterior, se obtienen los sismogramas con una
relacién sefial /ruido bastante alta, ya que se habrd disminui
do el contenido de reflejos "mfiltiples", "fantasmas" y "rui--
dos" en general que enmascaran la informacién sismolégica -
ltil que proviene de los estratos del subsuelo y que recibe
el nombre genérico de "sefial".

Haciendo algunas concesiones, indispensables en todo
estudio mas o menos teérico vamos a considerar que una traza
sismica es la expresién grafica de la componente vertical del
efecto causado en un sismodetector por un rayo de energfa que
ha hecho un recorrido vertical tanto al incidir como al refle
jarse en todos y cada uno de los reflectores constituidos por
los contactos entre lechos de diversas densidades. El compor
tamiento de dicha traza se puede asociar asi a un cilindro de
eje vertical que pasa exactamente por el lugar geométrico del

emplazamiento del sismodetector, el radio de dicho cilind;o -
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ser& de la mitad de la distancia entre dos de éllos. (Figs.
5 y 10).

Los impulsos obtenidos en el sismograma representan -
las respuestas provenientes de los divarsne ec ratos sepulta-
dos a diferentes profundidades y a través de los cuales ha via
jado la energia con velocidades que dependerdn de las propie-
dades eldsticas de las rocas que constituyen dichos estratos.
De acuerdo con la Ley de Velocidades establecida para el --
drea en estudio, los tiempos a los que arriban los impulsos -
sismicos corresponden a las diferentes profundidades del sub-
suelo, ademds, conforme aumentan los valores del tiempo, los
incrementos iguales de éste (t), representan incrementos cada
vez mayores en profundidad (Z).

Respecto a cada tramo en que se puede dividir la tra
za sismica, de acuerdo con los conocimientos que tengamos de
la Geologia Local, especialmente la litologfa de los estratos
atravesados al perforar un pozo profundo, se puede aseverar -
que cada uno de estos tramos es representativo de la litolo--
gia de la formacién que le corresponde, segln la relacién -
tiempo-profundidad establecida para el &4rea en estudio.(Figs.
10 y 11). Evidentemente los tramos que contengan informacién

de reflectores mds profundos, estardn mds afectados por el -

-45~




l

P
;«;
£

—46-

Tears "N’

TiemeoT. Paor, Z.

« === =+ Nivel Del Terrene.
Tiempo De Corte (T. BY— 0—1—
Nivel De Referencia, [t 20
L. 2
-IE 1,
0.8 v -: -—
‘.0 =.t-\---- J-'u
L ~Ljh
(10 SR §
é\-! [;l-l
1.0 - -
i tn -l.‘
e &
Noxa:Escaua LineaPara T.
10 Dagarorica Para Z,




Taars N

N THWC( Del Teireno.

fresm i o o -\- Tim\yo De COfb- (‘T b.

¥
J
5
[
bt
oY)
e
o
- e
o
~
<
w

— g

2:)5_

-

~

.A/u

2—..u.u N
./ -lr ,..

11

Fig.




"filtro" que constituyen todas las capas por las que ha teni
do que viajar la energfa, tanto al incidir como al reflejar-
se y llegar, finalmente al sismodetector, que aquellos cuya
informacién provenga de reflectores someros.

Al analizar una seccién sismolégica como las que com
pletan este trabajo (Anexo No. II), se observan los alinea-~-
mientos que presentan los reflejos que provienen de cuerpos -
tabulares del subsuelo y que, debidamente corregidos, son in
dicativos de las estructuras sepultadas. Si marcamos fisica
mente alguno de estos alineamientos y lo podemos identificar
con alguna formacién, algGn estrato o algGn horizonte indice,
por la informacién geolégica con que se cuente, dicho horizon
te seria en si, el contacto entre dos cuerpos que presentan -
contraste en sus respectivas densidades. A partir de ese con
tacto (cima) y hasta otro identificable como base, tendremos
la representacién del comportamiento estructural de una for-
macién en particular (Planos No. 1 y 2). En el caso de dreas
que pertenecen a cuencas sedimentarias como la estudiada en -
el presente trabajo, se puede considerar sin caer en errores
graves, que el "filtro" al que se alude en el parrafo ante--
rior, es el mismo en una &rea restringida a partir de un ho-

rizonte dado, especialmente si éste es profundo. Esto impli
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ca pensar que los tramos de las trazas sismicas que represen-
tan una formacién en particular y que son en realidad, como -

se dijo antes, funciones continuas con limites definidos (ci-

ma vy base), han sido sometidas todas a la misma transformacién
lineal, toda vez que la variacién lateral de las propiedades

fisicas del filtro, se pueden considerar minimas (Fig. 12)
0 i o2 1 2

FILTRDO

1 Seflal emitida £ (F)
2 Seflal registrada £f*(t)

Fig. 12

Entonces la respuesta obtenida de los estratos que -
constituyen la formacién investigada desde su cima hasta su
base estard tod: afectada por el mismo "sistema lineal gene-
ral" (filtro) més las modificaciones que el "sistema lineal

particular" de la misma formacién va agregando conforme la -
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energia viaja a través de élla. Estas modificaciones, como -
es fécil suponer,dependerédn de las propiedades elédsticas de
las rocas que la constituyen, las cuales adem&s dependerén de
las propiedades litolégicas y petrogrédficas de la formacién,
sus variaciones, la distribucién de ellas, etc.

Todo €sto le da a la forma de las trazas caracteris--
ticas especiadles y particulares en cada caso, y las variacio-
nes que sufran estas caracteristicas serdn mayores cuanto ma-
yores sean las diferencias de las propiedades elésticas de -
los medios que las producen.

Una vez definida la formacién que se va a estudiar,--
de la que serd indispensable tener suficiente informacién de
subsuelo en cuanto a litologia, porosidad, permeabilidad, con
tenido de fluidos, etc. se definirén los horizontes de cima y
base de la misma, apegdndose como se dijo antes a los rasgos
‘estructurales en la forma mas precisa posible De esta mane-
ra se tendrd la "ventana estructural" que serd objeto de estu
dio.

Las variaciones laterales de espesor y velocidad de -
transmisién de energia har&n gque dicha ventana no sea del mis
mo nfimero de milisegundos en toda el &rea, por lo qQue es reco
mendable escoger la ventana mayor registrada y aplicarla en =~
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todos los casos a partir de la cima de la formacién para ase-
gurarnos de no dejar fuera ningln dato proveniente de la for-
macién investigada.

Lo anterior es necesario porque el grado de semejanza
que se va a buscar entre las trazas exige que las funciones -
correlacionadas tengan el mismo nGmero de muestras. Para lle-
var a cabo los procesos matemdticos es necesario discretizar
las trazas que se escogieron, cada una en la ventana estructu
ral definida anteriormente, de acuerdo con la frecuencia de -
Nysquist calculada en cada caso. Para el drea que se trabajé
hubiera sido suficiente la discretizacién cada 4 milisegundos,
sin embargo, el At escogido fué de 2 milisegundos con lo que
se aumenta la exactitud de los procesos matemdticos empleados
(Anexo No. III).

La traza sismica se puede definir como una senoide de
amplitud, frecuencia y fase variables. Una vez discretizados
los datos se pueden conocer sus respectivos espectros.

El contenido de amplitudes de una traza o mejor atGn de
un tramo de élla (ventana) serd funcién del poder de transmi-
sién de energia del medio que representa, a esto podriamos -
llamarle contenido de energia, el cual depende directamente -
de la litologia atravesada, y por supuestc,del grado de com--
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pactacién de los sedimentos, su contenido mineralégico, su pe
trofédbrica etc. El contenido de frecuencias esté& asociado a
las velecidades de transmisién de energia en el intervalo res
pective, estas velocidades =stln en tuncidn de la netrofabri-
ca de la formacién, y desde luegc su grado de compactacién.
Serd necesario ademds definir los limites de las ventanas de
modo gue la cima de la formacién estudiada quede en fase. Pa
ra lograr mejores resultados en estos puntos, se deben some--
ter las trazas a procesos de autocorrelacién y de intercorre-
lacién para conocer la presencia de "reflejos mltiples" y -
evitar sus efectos indeseables con el primero, y poner en fa-
se la cima de la formacién en estudio en todos los casos. So
lo hablamos de la "cima" porque salvo casos excepcionales la
variabilidad de periodo dentro de cada traza y con mayor ra-
zén de una traza a otra, haria imposible que las trazas que--
daran en fase completamente, de cima a base.

Del &rea conocida por métodos geolégicos y que conten
ga ademés informacién sismolégica, se escoge una traza sismi
ca que se pueda asociar a un intervalc con condiciones geolé
gicas conocidas y esa traza se toma como piloto y se correla
ciona el tramo correspondiente a la ventana estructural defi
nida, con todas las demds escogidas convenientemente en el -
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estudio sismico.

El cdlculo de los coeficientes de correlacién de la -
traza piloto con cada una de las deméds del &rea nos indicaré
cuantitativamente, como se demostré antes, el grado de seme--
janza que guardan todas conla piloto. El1 cédlculo hecho con -
la fé6rmula y programa expuestos antes, dard valores mateméti-
camente bien calculados pero lo importante serd saber si las
propiedades fisicas que, como demostramos antes, se reflejan
en las caracteristicas de la curva, tienen alguna influencia
e; los coeficientes asi calculados. Para investigarlo se es-
cogeran del plano de Isoporas, si es la porosidad la propie--
dad que queremos investigar, una serie de estaciones de las -
cuales se tengan de la forma mds confiable posible, los valo-
res de porosidad y ademds los coeficientes de correlacién ==
calculados. Con ambos conjuntos ordenados, se construyen sen
das series de tiempo cuidando que el orden sea el mismo exac-
tamente. Haciendo uso una vez mas de la misma ecuacién, se -
calcula el coeficiente de correlacién entre ambas, con el fin
de saber si la funcién hecha con porosidades conocidas estd -
contenida, aunque sea en parte, en la funcién hecha a base de

coeficientes de correlacién exclusivamente.

Como se demostré antes, se podrd afirmar que una fun-

=53=



ci16n daista de vtra poco cuando el coeficiente de correlacién
sea positivo, y distari menos cuanto mayor sea su valor.

Para probar si lo dicho anteriormente es consistente
con los fundamentos tebéricos tanto fisicomatem&ticos como es-
tratigrdficos, se analiza a continuacién cuales son .as cau-=-
sas que pueden hacer variar al coeficiente de correlacién.

El coeficiente de correlacién entre dos funciones de-
penderi del contenido de:

i) Amplitudes,

ii1) Frecuencias y
iii) Defasaje

de ambas. En el caso de la traza sismica, el conte--
nido de amplitudes depende de:

a) Capacidad de transmisién de energia de los me---
dios por los que viaja la onda sismica, que a su vez depende
de la litologia, y de la petrofébrica de las formaciones, gra
do de compactacién y en consecuencia, la porosidad.

b) Velocidad de transmisién de energia, que implica
igual que el inciso anterior a la porosidad.

c¢) La profundidad a la que estén sepultados los ho--
rizontes reflectores.

El contenido de frecuencias es funcién de la veleci--
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dad de transmisién de energia por lo tanto estd relacionado -
con la litologia en consecuencia, la porosidad. Desde luego
también influye la profundidad mencionada en el inciso c¢) an-
terior.

Respecto al defasamiento de las seflales, se puede con
trolar mediante una adecuada manipulacién de datos, que la ci
ma de la formacién esté en fase es decir, con defasaje igual
a cero, mas todos los demds pulsos de que consta la sefial sis
mica solo quedarfian en fase si las sefiales son idénticas, pe-
ro si presentan variaciones en amplitudes y frecuencias no se
rd asi, por lo que también en el defasaje se refleja sin lu--
gar a dudas la litologfa, grado de compactacién, petrofdbrica
y muy especialmente la porosidad (f)

El Gnico factor que no estéd influido por la porosidad,
es la profundidad de los horizontes reflectores, cuyos cam---
bios influyen si son muy grandes porque hacen variar el espe-
sor del filtro terrestre aplicado a la funcién particular re-
presentativa de una formacién determinada. La influencia ine
vitable de este factor estard en razén inversa con la profun-
didad promedio a que yace la cima de la formacién investigada.

En el caso que nos ocupa, la formacién econémicamente

importante estd constituida de CaCO3 principalmente, por -
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lo que las variaciones laterales no serédn litolégicas, sino -
principalmente de:

a) Granulometria

b) Medios ambientes de dep6sito

c) Cristalizacién primaria y secundaria

d) Contaminacién con aguas circulantes que contengan

iones.

e) Fracturamiento

f) Todos los procesos metasomdticos y metamérficos -

que hacen variar la POROSIDAD.

En todo lo anterior se ve que es la variacién late---
ral de porosidades la principal causa que hace variar el con-
tenido de amplitudes de frecuencias y los defasamientos en -
las ondas sismicas que hemos tratado como funciones matem&ti-
cas continuas, hemos discretizado y que les hemos calculado -
sus coeficientes de correlacién con respecto a alguna cuya po
rosidad conocemos.

Para que lo dicho antes tenga cierto fundamento esta-
distico es necesario escoger un minimo de 3 testigos a fin de
poder establecer comparaciones entre los resultados y poder -
llegar hacia conclusiones mas firmes.

En el &rea motivo de este trabajo se escogié una ven-
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tana de 200 wilisegundos, la cual se corrié estructuralmente
a lo largo de las 4 secciones sismoldégicas que se reprocesa--
ron. El muestreo se hizo escogiendo una traza cada 560 m. (5
pozos de tiro), salvo en los casos en que las trazas coinci--
den con pozos petroleros. Las Trazas se discretizaron como se
muestra en el anexo No. III donde se consignan diez ejemplos
de trazas en la formacién Tamabra y uno en el ncleo arreci--
fal (Abra) correspondiente al pozo J. Casiano No. 9. La cima
de la formacién Tamabra estd marcada con un asterisco en la -
escala del tiempo.

El cdlculo de coeficiente de correlacién se hizo 6 ve
ces para los que se tomaron como traza piloto las correspon--
dientes a los pozos Tres Hermanos Nos. 156 (@ = 1é%); 124 (g@=
14%); 114,proyectado, (¢ = 9%); 120 (@ = 7%); 159 (@ = 14%), y
140 (@ = 10%).

La figura 13 muestra las grédficas correspondientes a
21 puntos en los que se tienen los valores de la porosidad (§)
en la primera y de los coeficientes de correlacién entre cada
una de las trazas piloto mencionadas en el parrafo anterior y
las veinte restantes en las otras 6. A la derecha de cada -

una de estas seis aparece el indice de correlacién entre los

valores calculados y la porosidad; es decir, entre la funcién

principal que es la formada por las porosidades y todos los -
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hechos con los coeficientes de correlacién con cada uno de -

las

pilotos. Los resultados fueron:
£ (9, « P (xi, 957 )) = 0.2 6899
PP, ¢ pixi, 605 1) =0 | 7210
L9, ( P xi, 601 1) - ).0 3544
L, ( ixi,6131 ) = 0.2 0269
@, ( P xi, 955 1) = 0.2 3076

P, (P (xi,1143 )

0.3 2188, NS 1772, c0aa2l

La figura No. 14 muestra con linea contfinua la fun---

cién hecha con porosidades y con linea interrumpida (con un =-

cambio de ejes para mejor visualizacién de los resultados), -

los

vas

con

que

los

cir

que

coeficientes respectivos a las tres correlaciones positi-
y a una de las negativas que corresponde al pozo No. 159
14% de porosidad.

Los resultados no fueron exactamente los deseables ya
de 6 correlaciones, obtenemos solo 3 positivas y de éstas
valores de /0 son bajos. Sin embargo, no se puede de-
que el método haya fracasado por completo por las causas
se exponen a continuacién:

Los resultados expuestos antes mas los obtenidos de

correr el programa respectivo en las cuatro lineas procesadas

se virtieron en los planos Nos. 5, 6, 7 (anexo IV). Solo se
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construyeron planos de las correlaciones en que se obtuvo va-
lor positivo para los respectivos coeficientes de correlacién
con la porosidad, es decir, solo se graficaron los valores en
que se consideré que la funcién de porosidad se refleja en -
€llos. Se delimitaron también las &reas positivas y negati--
vas, observéndose especialmente en la parte correspondiente a
las lineas No. 7, 9 y 1l que dichas zonas presentan un alinea
miento general de N-NE a S-SW.

Estos alineamientos coinciden burdamente con los ali-
neamientos estructurales que se observan en el plano No. 1l.
Es de hacerse notar, especialmente, que coinciden el sincli--
nal cuyo eje pasa al E del P.T. 15 de la linea 11 en el plano
No. 1 y la zona negativa que pasa entre el P.T. 14 y 22 de la
linea 11 y los 21 y 29 de la linea No. 9 en el plano No. 5.
Esta aproximacién es sumamente significativa ya que en &reas
con formaciones carbonatadas las formaciones sufren modifica-
cién en sus porosidades primarias por efecto del relieve topo
grédfico pre-existente que origina un proceso de compactacién
diferencial, lalcual es mayor en los sinclinales que en los -
anticlinales. (Fig. 15, a y b). Si a esto agregamos algGn -
tipo de tectonismo que intensifique el plegamiento, (Fig. 15
c) se tendrd en las zonas anticlinales esfuerzos de tensién -
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gue en calizas provocan fracturamiento el cual incrementa la

porosidad secundaria, especialmente si existen en el ambien-

te aguas circulantes con CO2 en solucién con el que se ob--

tiene Hy C03, que incrementa la destruccién por disolucién -

en los carbonatos y modifica, sin lugar a dudas, la porosidad
primaria de la roca. En consecuencia en las zonas sinclina-

les se tienen esfuerzos de compresién que aumenta el grado de
compactacién.

Entonces, es muy significativo que la zona negativa -
del plano 5 coincida con el sinclinal del plano No. 1, a pe--
sar de que el findice de correlacién con respecto a ¢ sea tan
bajo.

Hechas las consideraciones anteriores se analizaron -
las causas por las que los coeficientes fueron tan bajos y se
llegaron a las siguientes conclusiones:

i) La ventana que se escogié fue demasiado amplia y
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abarca informacién no solo del K. Tamabra sino del K. Tamauli
pas Inf;rior Yy, en algunos casos incluso del J. Pimienta y =~
quizd de formaciones mas bajas.

ii) La ventana se escogié en las secciones originales
de campo y se obtuvo de las secciones mejoradas por los proce
sos mencionados antes. Esto estructuralmente no hubiera teni
do importancia, pues se puede definir la cima de una formacién
con una tolerancia de error bastante amplia y unos cuantos me
tros de diferencia no representan ninguna-aberraci6n en las -
interpretaciones puramente estructurales. Pero traténdose de
procedimientos matemdticos como los descritos, unos cuantos -
milisegundos de diferenqia significan un defasaje en la sefial
qﬁe estamos tratando. Esto influye enormemente en el valor y
alin en el signo del coeficiente de correlacién calculado.

iii) La cima en cada traza se debe definir precisamen-
te en las grédficas amplificadas y discretizadas de cada una -
de ellas(Trace Plot, Anexo III), con lo que se logra eliminar
el efecto de defasamiento indicado en el punto anterior.

Con todas estas consideraciones, se redujo la ventana
100 milisegundos que de acuerdo con la Ley de Velocidades uti
lizada en esta &rea y a los tiempos de 1.4 a 1.5 seg. corres-

ponde a un espesor de 272 m. (Véase Tabla T-Z en la Pag. 29);
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se revisaron todas las gr&ficas de las trazas y se definié en
cada una la cima exacta de la formacién tal como se indica en
el tercer punto Gltimo para evitar el defasaje que se mencio-
na en el segundo.

Hechas estas correcciones se corrié tres veces mas el
programa teniendo como trazas piloto a dos de las que obtuvie
ron correlacién positiva (957 y 605) con la funcién de porosi
dad y la 955 que tuvo en el primer intento/°(¢,/°(xi, 951) )=~
0.23076. Los resultados de estas tres correlaciones en el -
drea en que se tiene conocimiento de porosidades se correla--
cionaron una vez mas en cada caso con la funcién de porosidad
y se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura -
No. 16, en la que se representa, con lineas continua la fun--
cién de porosidades y con linea interrumpida la funcién de coe
ficientes. Comparando los resultados del primer intento con es
tos Gltimos se tiene.

Con ventana de 200 mseg. Con ventana de 100 mseg.*

g, P (xi, 955))=- 0.23076 (@, L(xi, 355))=0.52818
P(g, £(xi, 957))= 0.26899 PP, Lixi, 957))=0.22769
Cle, @ (xi, 605))= 0.17219 L2, Pixi, 605))=0.22524

*Ademds de las otras mejoras enumeradas antes.
Salta a la vista la notable mejoria en resultados ob-

7
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tenidos especialmente con la traza 955 cuyo coeficiente aumen
té6 de -0.23076 a + 0.52818. Con la traza 957 se tuvo una dis
minucié; de 0.0413 y con la nGmero 605 se observa un pequefio
incremento de 0.05305. Se puede decir que se logré mejorar -
el contenido de la funcién de porosidades en las funciones de
coeficientes en un 60% aproximadamente.

Por comparacién trivial sé presenta la gréafica IV de
la Fig. 16 en que aparece la funcién hecha con los promedios
de los coeficientes calculados en las tres anteriores. Eviden
temente la correlacién entre esta funcién y la de porosidades
es menor dque cualquiera de las originales.

Finalmente se calcularon los coeficientes de correla-
cién de la traza de 100 mseg. No. 955 con todas las otras de
igual abertura y puesta en fase la cima de la formacién de -
las cuatro lineas sismologyicas procesadas y los resultados se
presentan en las hojas No. 67, 68 y 69. Todos estos valores
se virtieron en el plano No. 8 en que se nota la presencia de

valores bajos en las &reas sinclinales y altos hacia donde su

ponemos son Areas positivas estructuralmente hablando.
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CCZFICIENTES DE CORRELACION
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REY - 955, 11200z ,4093152
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-69-~




INTERPRETACION DE RESULTADOS




INTERPRETACION Dr RESULTADULS

Hecha la zonificacién de &reas positivas y negativas
en los planos 5, 6, 7 y 8, es necesario interpretar que signi
fican esos valores en términos tanto fisicos como estratigré&-
ficos.

Por las razones antes expuestas, las Areas positivas
serdn las que presenten mayor samilitud con la curva piloto -
escogida en cada caso; respecto a las negativas que se acer--
can al valor -1, podemos interpretar sus valores :omo corres-—
pondientes a funciones similares con un defasamiento cercano
al medio periodo. Los valores bajos, son entonces los que -
nos indican grandes distancias entre la funcién original y la
correlacionada en cada caso.

Se nota la influencia de la porosidad en los valores
de los coeficientes de correlacién por ofrece: correlacién po
sitiva de esta funcibdn conrn La tormaaa exc Lusivament. con oe-
ficientes. Entonces en los plancs: 5, &, 7 y =specialmente u
el 8 los valores de los coeficientes marvan «; grado de seme-
janza de las condiciones en el punto correlacionado con las -

condiciones del punto piloto. Como se correlacioné con la po

-70-




rosidad, el valor de cada punto que se acerque a l,correspon-
derd a puntos en que su porosidad se acerque a la del punto -
piloto, por !'o que aquellas zonas en que se tengan valores ba
jos o nenativos, con la salvedad hecha antes, indicarédn zonas
con porosidades menores a la de la traza piloto. Decimos me-
nores pordque estamos escogiendo como trazas pilotos aquellos
que ofrecen las mejores condiciones en cuanto a porosidad.

Es de hacerse notar que en todos los planos de corre-
lacién en el pozo J. Casiano 9 se observan valores bajos y ne
gativos. Recordemos que este pozo estd localizado en el nG--
cleo arrecifal (Abra) y los pozos piloto en la franja pre-arre
cifal (Tamabra) lo que nos hace pensar que los valores regis-
trados reflejan mds que la porosidad, las condiciones de depd

sito de las respectivas calizas.
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LIMITACIONES DEL METODO

Los valores bajos del coeficiente de correlacién de -
los resultados de cada c&lculo con la funcién porosidad indi-
can que en cada coeficiente se refleja no solo la porosidad -
sino otros factores importantes también, como serian: grado -
de saturacién de fluidos, calidad de los mismos, variaciones
en la potencia de la formacién investigada, variaciones de la
profundidad de la cima de la misma, etc.

Un decremento en el coeficiente de correlacién no --
siempre significard un aumento en el grado de compactacién -
puesto que si estamos correlacionando con una traza a la que
le corresponda una porosidad de 14% por ejemplo, en otro pun-
to del &rea estudiada, donde se tengan porosidades mayores el
coeficiente de correlacién serd inferior a 1 ya que el rango

de variacién para /D (x,y) es de -1 a +1.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo que se presenta es el principio de una se-
rie de estudios indispensables para mejorar el grado de infor
macién que se obtiene del subsuelo a partir de los Mé&todos Geo
fisicos de Exploracién en combinacién con otros métodos tanto
Geol6gicos como Matemdticos.

En el estudio que se presenta se establecen las condi
ciones estratigrdficas del &rea y especialmente las correspon
dientes a la formacién econémicamente importante. El1 método
(C.D.P.) usado para obtener la respuestas sismica fu€ el que -
se consideré mds adecuado por presentar notables ventajas so--
bre los convencionales, no se excluye la posibilidad de usar -
informacién de otro tipo con la condicién de que para cada tra
bajo se utilice informacién homogénea, es decir, de un solo -
tipo. Es necesario tener mucho cuidado en el caso de los méto
dos a base de explosivos, que la carga quede inmediatamente de-
bajo de la zona de intemperismo y que la cantidad de explosi--
vos usada sea la adecuada en cada caso a fin de asegurar que -
la respuesta obtenida sea lo més fiel posible.

Respacto a los wméiodos numéricos usados, se pueden me-
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jorar utilizando técnicas mas avanzadas incluso el autor pro--
pondria en lugar de usar coeficientes de correlacién simple, -
emplear coeficientes de correlacién mGltiple teniendo en cuen-
ta ademés de la porosidad otros parametros como son grado de -
saturacién de fluidos, calidad de ellos (agua, aceite, gas, -
etc), granulometrfia en el caso de clésticos, variaciones petro
l6gicas y mineralégicas (grado de dolomitizacién, arcillosidad
arenosidad etc. ;egﬁn el caso).

Deberan observarse las normas de someter a las trazas
sismicas a procesos de autocorrelacién y de intercorrelacién -
para mejorar las posibilidades de éxito en los aspectos que se
investigan.

Seria deseable, si se tienen varios pozos en los que
se hayan corrido registros sénicos, construirles a cada uno -
su "Sismograma Sintético" y someter éstos a los mismos proce--
sos con lo cual, se tendria una comprobacién m&s del método.

No se trata con este trabajo de encontrar una solucién
a todos los problemas de acumulacién de hidrocarburos que se -
presentan en la Industria Petrolera, pero si se pretendié apor
tar una ayuda para emplazar mejor los pozos exploratorios y -
los de desarrollo de campos petroleros teniendo en cuenta al-
gunos factores de tipo estratigrédfico como en este caso el de
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porosidad que coadyudarédn con los factores meramente estructu-
rales, sobre los gque se tiene mayor conocimiento. Esto s iw-
portante ya que un porcentaje muy elevado del petr6leo que se
consume en el mundo proviene de trampas que se han clasificado
como estructurales y es el objetivo de este trabajo sentar --
los principios que con la evolucién que debe sufrir el método-
axpuesto, lleguemos, en un futuro no muy lejano, a localizar -
con cierta precisién £rampas de tipo estratigréafico.

Este tipo de estudios, debidamente enfocados, se pue-
de aplicar a investigaciones encaminadas a la bGsqueda de otro
tipo de satisfactores como pueden ser, agua, azufre, minerales

no metdlicos y metdlicos en general, etc. etc.
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