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1 N T R O D U e e 1 v ~ 

El avance que actualmente alcanzan los métodos matemát! 

cos y su aplicaci6n a todas las ciencias nos presentan un p~ 

norama muy amplio de investigaci6n y utilización de los av~ 

ces obtenidos a las tecnologlas de exploraci6n y explotaci~n 

de los recursos naturales, particularmente los de tipo ex--

tractivo. y muy especialmente los hidrocarburos. 

La demanda nacional de energéticos incrementa la neces! 

dad de aumentar las reservas de hidrocarburos, por lo que se 

palpa la necesidad de utilizar métodos cada vez mAs elabora

dos que echen mano de las nuevas herramientas de trabajo c2 

mo son las computadoras, para procesar toda la información -

que se tiene y que posiblemente se le pueda sacar mas prove

cho del que ha rendido hasta ahora. 

De los métodos geoflsicos de exploraci6n en uso, ha si

do el S1smico de Reflexi6n el que más resultados positivos -

ha dado en la b6squeda de hidrocarburos, especialmente en lo 

que a los rasgos estructurales se refiere, sin embargo esra 
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zonable pensar que dentro de la seftal sísmica que se obtiene 

como respuesta de los horizontes reflectores del subsuelo, -

hay una gran cantidad de información que no ha sido totalmen 

te aprovechada. Es el objeto de este trabajo tratar de esta

blecer en forma cuantl t:ativéI las variaciones latera les que _. 

sufren esas seftaLes y relacionarlas con las variaclones lat~ 

rales de las prop1edades fís1cas de Las rocas que las provo

can . 

Los cambios ocurridos en las propiedades físicas de las 

rocas de una formación potencialmente petrolera, son partic~ 

larmente importantes porque constituyen trampas de tipo es-

tratigráfico ya que significan aumento o disminución de den

sidad, porosidad, permeabilidad, contenido de fluidos, etc. 

El estudio de trampas estratigráficas es cada vez más -

importante porque en la mayoría de las provincias petroleras 

las trampas estructurales ya han sido probadas con la barre

na en un porcentaje elevado. 

Dicho en otras palabras, es necesario tratar de aprove

char de la sefta l sísmica no sO lO su información estructural 

sino también su posible contenido de información estratigrá

fica. 
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Con este objetivo se escogi6 el área del "Prospecto 

Chinampa" como piloto ya que reune las condiciones adecuadas 

que son propias para este tipo de estudios como son: el tra

bajo fué llevado a cabo por el método de P.R.C., el área es

tá b.gada al campo petrolero de "Tres Hermanos" del cual hay 

bastante conocimiento geo16gico, además de los pozos de Tan

tima y Tamal!n que aportan conocimientos sobre las condicio

nes estructurales y estratigráficas del área. 

Se expone el método utilizado, as! 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 Localización" se ilustra ésta como 

sigue: 

a) GEOGRAFICA 

En el extremo norte del Estado de Veracruz, en los 

Municipios de Tant~a y Tamalin se encuentra el área estudi~ 

da que abarca 250 Km2 aproximadamente, de los cuales 150 co-

rresponden al prospecto Chinampa cubierto sismo16gicamente, -

en tanto que el resto pertenece a las áreas 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 Longl 

tud Oeste. 

Fisiográficamente se encuentra en la Planicie Cost~ 

ra del Golfo. 

b) GEOLOGICA 

Dentro de la Cuenca Sedimentaria de Tampico - MisaQ 

tla, sobre la Plataforma de Tamaulipas, encontramos el área 

objeto de este estudio, en la Franja Tamabra y s6lo la Linea 

No. 7 cruza dicha franja y se interna en el Nácleo Arrecifal. 
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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 Granítico de la 

l\quada-Pitahaya . 
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Sl~IO ESTRATIGRAFICO 

Dé acuerdo con es~udios paleonto16gicos y lito16gi 

cos se ha establecido la secuencia estratigráfica de las for 

maciones de esta área. Dicha secuencia es normal y se pue-

den observar formaciones que van del Jurásico Medio al Olig~ 

ceno Medio con excepci6n del Eoceno Inferior que no se en--

cuentra representado, se presentan además, peque~as discor-

dancias locales, especialmente, al W del área. 

A lo largo de la columna geo16gica establecida, se 

observan variaciones lito16gicas, cambios de facies y biofa

cies que constituyen un atractivo especial desde el punto de 

vista petrolero, particularmente en lo que toca a acumula--

ci6n por lo que es sumamente importante el análisis de esos 

cambios que se lleva a cabo a través del muestreo de los po

zos, los núcleos que en ellos se cortan y los registros geo

físicos 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 Sismo16gicos. 

A cont inuación se hace una descripción generaliza

da de la litología y condiciones de depósito de cada una de 
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, • las formaciones presentes en la columna estratigráfica de e~ 

te campo. Anexo se encontrará la tabla estratigráfica esta

blecida para el mismo. 

.. 

B A S A M E ~ T O 

Las rocas que constituyen el basamento son princi

palmente plut6nicas e hipabisales. Las caracteristicas pe-

trol6gicas de las mismas han permitido su clasificaci6n en -

el área de Pitahaya dentro de la familia Granodioritica y de 

P6rfidos Granodioriticos en las fases marginales. Al Norno~ 

este del área citada las rocas del basamento pertenecen a la 

familia Granítica porque contienen mayor cantidad de Ortocl~ 

sao 

JURASICO MEDIO. BATONIANO BAJOSIANO 

Formaci6n Cahuasas (correspondiente a la formaci6n Lechos -

Rojos). Sedimentos formados a expensas de rocas preexisten

tes en medio subacuoso continental en condiciones semiáridas 

con temperaturas más o menos elevadas con particlpaci6n de -

procesos fluviales. Estos materiales rellenan las partes b~ 

jas de la topografía anterior al jurásico superior . 

El espesor máximo medido es de 550 m. en esta f9r--
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maci6n el cual es variable en distintas localidades en algu

nas de las que llega a desaparecer, inclusive. 

JUPAsrco SUPERIOR CALLOVIANO 

Formaci6n Tepexic . Duran te el Calloviano se observa la pr~

mera transgresi6n s obre los sedimentos continentales preexi~ 

tentes. Estos sedimentos se acumulan como producto de la a~ 

ci6n erosiva del mar sobre los altos topográficos existentes 

rellenando las partes m~s profundas en forma de detritos que 

se mezclan con constituyentes calcáreos producto de acci6n -

orgánica y precipitaci6n quimica. El medio ambiente de de~ 

sito es Epineritico a Costero con corto desarrollo de trans

porte. Se encuentra representada esta formaci6n en los po-

zos "Tres Hennanos" 106 y 133. 

JURASICO SUPERIOR, KIMMERIDGIANO 

Formaci6n Tamán. La formaci6n Tamán fué depositada durante 

la transgresi6n ~~ aguas someras ya que presenta lutitas, m~ 

te r ial bituminoso, pirita y amonitas. Dichos sedimentos cu

bren depresiones y elevaciones preexistentes con excepci6n -

de la gran masa positiva que se encuentra al oeste del área 

en estudio. Es de hacerse notar la presencia de calizas 

-8-
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oolíticas y elásticas que son producto de oscilaciones en la 

posici6n del avance gradual de los mares hacia las zonas po

sitivas. A estas calizas se les conoce corno Formaci6n San -

Andrés, que es la facies oolítica de l n Tamán. Dichas cali

zas son rocas potencialmente productoras de hidrocarburos por 

sus características genéticas de porosidad y de permeabili-

dad. 

JURASICO SUPERIOR, TITONIANO -

Formaci6n Pimienta. Las condiciones de formaci6n de calizas 

ool!ticas y elásticas que se presentaron durante la deposit~ 

ci6n de la formaci6n Tarnán prevalecen durante la deposita--

ci6n de la formaci6n Pimienta. La transgresi6n que se ini-

ci6 durante la depositaci6n de la formaci6n anterior conti-

nóa y la invasi6n de este tipo de sedimentos sobre la masa -

positiva hacia el oeste es notoria en los acuftamientos que -

se presentan en esa direcci6n. En la formaci6n Pimienta se 

presentan además capas delgadas de bentonita corno caracterí~ 

t~ca .le esta formCición . 

CRETACICO INFERIOR 

Neocomiano - Aptianc -' Formación rarnaul~pas lnfer~or. , l,)uraQ. 

te la depositaci6n de esta formaci6n suponernos la existencia 

-9-
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de movimientos de tipo transgresivo que cambiaron los medios 

de dep6si to del J 1lrás ico al Cretácico . En la base del Neoco 

miano se desar rollaron calizas elásticas, (Calcarenitas) que 

c onsti tuyen l a evidencia d e l a presencia de esta transgre- -- -

s i6n . El porcenta je de Carbonato de Calcio aumenta hacia la 

p arte central de la fo rmación y presenta además delgados 

c uerpos arcilloso s entr e los bancos calcáreos mismos que se 

p resentan en super ficies rugosas que sugieren cambios tempo-

r ales que no permi t i eron la secuencia continua de d epósito. 

Horizonte Otates . Hac i a el fin del Aptiano se presenta un 

c uerpo de espesor variabl e no mayor de 5 m. constituido prin-

cipalmente de material arcilloso y caliza s impuras de color 

negro. Estos ma teriales se depositaron debido al movimiento 

o scilante epirogenético durante un lapso relativamente corto 

de tiempo y nos marca la división entre las calizas denomin~ 

das Tamaulipas Inferior y las Tamaulipas Superior que mencio 

naremos a continuaci6n. 

CREI'AC I O ivIEDIO, ALBIANO CENOMAL'lIANO 

Formaci6n Tamaulipas Superior. Superpuesto al Horizonte Ota 

tes aparecen cuerpos calc á reos en los que disminuye en forma 

rápida el material arcilloso y aumenta el contenido de CarbQ 

nato de Calcio, esto sugiere el aumento en la profundidad b~ 
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timétrica de dep6sito. Estos sedimentos corresponden a la fa

cies Pelágica del Albiano-Cenomaniano. 

Formaci6n Tamabra. Se presenta como un cambio l ateral de fa-

cies o,el Tamaulipas Superior y en algunas partes del área de -

"Tree :-:Iermanos" superyacier¡do a es ta úl tima formaci6n, perten~ 

ce a la misma edad Albiano-Cenornaniano y está constituida POI 

calizas de t~po prearrecifal, periarrecifal formadas por co--

rriente~ de turbidez y calizas de tipo criptocristalino debido 

a precipitQci6n química por sobresaturaci6n de Carbonato de 

Calcio, todo esto implica cambios horizontales y verticales de 

facies. Las condiciones locales de dep6si~o fueron de aguas -

someras preci samente 'en las áreas de máxima carbonataci6n, se 

observan también procesos diagenéticos y metasomáticos que de

ben haber actuado posteriormente al dep6sito. Esta formaci6n 

es particularmente importante ya que es la formaci6n 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 formaci6n consta de calJ, 

zas bioquimicas y b~oclásticas, principalmente . En las bio

quimicas se observan la presencia de microf6siles , mientras 
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que en las segundas se observan las características macrofosi 

liferas, brechas arrecifales, calcarenitas y calcirruditas. 

Las calizas bioquimicas presentan texturas cripto--

cristalina y microcristalina fina con alto contenido de fora

miníferos, espículas de esponja y radiolarios. El color de -

estas calizas es blanco a crema y c ~fé por efecto de la im--

pregnaci6n de aceite en las porciones cretosas que se presen

tan con mayor porosidad y menor grado de endurecimiento que -

21 resto de los cuerpos calcáreos. 

Las calizas bioclásticas constituyen generalmente co 

quinas y pseudocoquinas de testas de moluscos y fragmentos de 

restos de macroorganismos que se disponen en forma más o me-

nos tabular cementados principalmente c on caliza elástica fina 

a gruesa, producto, probablemente de la destrucción de restos 

orgánicos preexistentes. El color que presentan estas cali 

zas varía de blanco a crema, con zonas grises y cafés por im

pregnación de aceite. 

Las calcarenita s y las calcirruditas es tán form3 da s

por conchas y restos de ellas transportadas que forman las c~ 

lizas bioclásticas, y de granos detríticos de calizas y calc~ 

ta de ~amaños fino a grueso. 

nos de cuarzo y oolitas. 

Se presentan además escasos gr~ 
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Las texturas que se observan en estas calizas son: 

Microcristalina, fina a media, de aspecto sacaroideo por re-

cristalizac~6n y brechoide y pseudobrechoide. 

POROSIDAD Y PE&~EABILIDAD 

En la formaci6n Tamabra se presenta la acci6n de pr~ 

cesos meta somáticos y diagenéticos que afectan la porosidad y 

permeabilidad primarias. 

Estos procesos han actuado en forma diferencial con 

relaci6n a las propiedades físicas de la roca original. Los 

procesos metasomáticos que se observan operan principalmente 

por substi tuci6n y los diagenéticos por presi6n e infil t .raci6n 

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 

Formación Agua Nueva. Durante el depósito de esta formaci6n 

predominaron las condiciones neríticas con oscilaciones debi-

-13-



das a un mar regresivo que motiv6 una alternancia -

entre calizas color crema y lutitas negras. 

CRETACICO SUPERIOR, CONIACIANO - SANTONIANO 

Formación San Felipe , c .~ .,siste esta formación principalmen·-

te de calizas y calizas margosas y "bentoniticas, duras a semi 

duras de color gris claro a gris verdoso con intercalaciones 

delgadas de bentonita que dan al conjunto un aspecto bandeado. 

Durante el depósito de la Formación San Felipe hubo activida.d 

volcánica que originó las frecuentes intercalaciones de mate

riales piroclásticos que dieron por resultado por alteración, 

las capas de bentonita antes aludidas. 

CRETACICO SUPERIOR, CAMPANIANO . MAESTRICHTIANO 

Formación Méndez. Se presenta consti tuida principalmente por 

depósitos arcillo-calcáreos que gradúan 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 Estratigráfica, el 

Terciario en esta área está 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, (Aqu! 

taniano) no se encuentra representado en el área motivo de es 

te estudio. 

La diferenciaci6n de estas formaciones se hace por -

métodos paleomicronto16gicos ya que existen semejanzas litol6 

gicas muy marcadas entre ellas. 

Las condiciones de dep6sito se pueden generalizar en 

dos tipos de facies. una de tipo Flysh, constituida por aren~ 

cas calcáreas y margas alternantes en capas delgadas, caract~ 

rísticas de mares poco profundos, y otras cuya petrologia 1n-

dica condiciones batimétricas más profundas, constituidas 

principalmente por lutitas homogéneas y en forma local, capas 

delgadas de material piroclástico que se altera para consti--

tuir sedimentos de tipo bentonítico. 

Durante el Paleoceno y el Eoceno los sedimentos mues 

tran características orogénicds, y durante el Oligoceno sus -

características son epeirogenéticas. 

ROCAS IGNEAS 

Es de hacer no t ar la presencia de cuerpos intrusivos 

que se presentan en forma de diques y sills en el Campo Tres 

Hermanos. Dichas intrusiones han ocasionado pirometamorfismo 
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y ocasionalmente, fracturamlento en los sed~entos entre los 

que se encuentran. 

ANEXO 1 

C0mo un corolario estratigráfico s~ presentan los 

planos números 1, 2, 3 Y 4 de los que se hace una breve des-

cripción a continuación. 

Se presenta la configuración de la Cima de la forma

ción K. Tamabra (Plano No. 1) en la que se muestra el relieve 

topográfico en metros bajo el Nivel del Mar, de dicha forma--

ción. Se marca la presencia de ejes estructurales y de fallas 

gravitacionales, que se deben principalmente a las condicio-

nes de depósito, es decir, la topografía preexistente se re-

fleja en la formación aludida, la cual se vió ligeramente al

terada por efectos de compactación diferencial durante los 

procesos de litificaci6n, ocasionando los asentamientos y ar

queamientos que se 11ustran. 

Este tipo de fenómenos, 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 formación que mues-
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tra las Varl.dLl.OneS .1~ e S¡.H:!SL r , desde : '1 lLneo.·cero", la mas 

occidental, que sitúa el principio del acunamiento, se obser

va el aumento de espesores hacia el oriente, todos estos valo

res se tomaron de los resultados de las perforaciones de po-

zas petroleros en la parte orlental del área estudiada. 

La variación de espesores no se extrapoló a la parte 

cubierta exclusivamente con sismología considerando el espe-

sor reducldo de la formación en estudio. No se descarta la -

posibilidad de hacerlo para formaciones o intervalos más po-

tentes. 

De acuerdo con los registros eléctricos tomados en -

los pozos petroleros, en los análisis petrofísicos de los nú

cleos que también de ellos se obtuvieron y de estudios de c am 

bios de presiones de fondo en el yacimiento, se hizo un análi 

sis de porosidades y permeabilidades en todos los pozos que -

atravesaron la formación de cima a base. En cada caso se zo

nificó el intervalo total atravesado de la formación import~ 

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 cálculos se llevaron a cabo a 

partir de la fórmula de Archie: 
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Sw = 
~ I _F __ R_\_'1_ 

\J Rt -0 
Sw Saturación de agua en la zona no contaminada. 

F Factor de resistividad de la formación. 

Rw Resistividad del agua de la formación. 

Rt Resistividad de la formación en la zona no con 

taminada. 

Para cada cálculo se toman en cuenta diversos parám~ 

tros como son: espesor del intervalo, temperaturas en la supe~ 

ficie y en el intervalo estudiado; resistivjdad del fluido de . 
perforación a las temperaturas superficial y del intervalo alu 

dido; diámetro del pozo y las medidas de resistividad enQ.,'/m y 

de potencial natural en milivolts, tomadas del registro eléctri 

co. Intervienen además algunas constantes que dependen de las 

condiciones litológicas del intervalo, principalmente. El 

~álculo se efectúa utilizando los nomogramas calculados y pu--

::>licados por la Compañía "Schlumberger". 

Independ.ientemente de la rutina de trabajo usadó. a -

base de gráficas y tablas precalculadas, l a explicación matemá 

tica simplificada del calculo de porosidades seria: 

De la fórmula de Archie Sw = ~ 

-18-· 
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F 

0.62 

sw2 Rt 
Rw 

De acuerdo con RUrnble, el factor (l e -

resistividad de la formaci6n en fun---

ci6n de la porosidad es. 

1 
F 

¡¡- 2J.5 
Para Archie F ¡¡-m (para las calizas m 2 \ 

Sw2 1 '-0 por lo que Rt 
~2 

~ v: Rw 
Rw SW''Rt-

Estos cálculos se llevan a cabo, como se dice ante--

riormente, para cada intervalo zonificado de la formaci6~ t n te 

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

obtienen como indica el ejemplo siguiente; 

POZO No. 227 
Intervalo 

Espesor de: a: Sw(Frac. ) ~(Frac. ) Notas 

1 1963 1964 compacto 

6 1964 1970 0.33 0.05 Prod.de Gas 

5 1970 1975 0 .31 O.Ob 

15 1975 1990 1 .28 0.08 y de 
acp.ite. 

14 1990 2004 .2;' U. I J 

11 2004 2015 0.20 u .12 

1'2 2.015 ¿ U2 . . 22 n.11 

5 2027 2032 0.29 0.09 

5 2032 2037 0.23 0.10 11 
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Intervalo 
Espesor de: a: SW (Frac.) S1'(Frac. ) Notas: 

10 2037 2047 0.46 0.09 Alta saturaci6n de 
agua. 

3 2047 2050 Compacto 

Espesor total: 87 m 

~ = 0.08838 (Frac. ) = 8.838% 

-
-

10 r--

j=UJlo¿ - - - - - - - - =-f- --=-=- , 

5 ,--

i 
o .. ,o 

POZO No. 227 

HI STOGRAMA REPRESENTATIVO DE LOS CALCULO S INDICADOS. 

Fig. No. 1 

Est~ tipo de cálculo se llev6 a cabo en cada pozo que 

atraves6 la formaci6n Tamabra. El histograma muestra la rela-

ci6n entre la porosidad de intervalo y la asignada a toda la -
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formaci6n. Con los datos obtenidos se elabor6 el plano No. 3, 

que muestra las variaciones de porosidad en el área 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 presi6n peri6~ 

camente. El -resultado se presenta en el plano No. 4 en Mi 

lidarcys con permeabilidad promedio de 33 rnD. 
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TABLA ESTRATIG RAF ICA. 

N O ~ E HCL flTunt. EUROPEA CUENC¡\ Ca.mpo 
SEDIMENTARIA 

T lE 1.\ P O Oc rAMPICO T~es Hermano a 

[ R < i' ( R IO DO ¡: POCA E O • O , O A /1 • e 10 • FORMIICION 

· s 
Me,on 

(>col:. 10el //'/ 1', / / ' '/ /" /~/,> ~ / , u ~OUIT "NIANO (~",I 
I '. CooIII.'O 10d . .. / " .' ." e T • ~ . / AIalén p. " .... Supo Palma Real o CHAT1I~NO Supo 

E , • iQ..1 (0.,,1 
E , 

I ~"~~..!2!tt lY ( Op r i) Palma Real In7. 
!'/ · • RUP~lI A~: ~ 

R o f LAr TORF I.'NO 

c~'~:C '~f T~Ú~~. 
Horcones 

O 5 I LU D IA~O Chapopote e u , p . BAf!TO~I.I~O , lEc' IEI/ 
Z I 

. , . 
~ c · AUVE RSIIINO G.",,,I T ...... I Guayabal , [ 

O e o. LUTECIANO IE.l (E lpl A • ~. (E . "///'~/'/'///'~'> .,' · . , YPRI:SIANO 
I " ckOllllf,,,, ~~ 'tl:~fllll.o $ .. , . R r. SPARHACIANO / " ;~ . , .: .' ' .' ,'/ 

-'.J..C IL _ ., . __ I ~.,I 

e I LANOENIANO '~=., i \'.~;;:,Mt" Vela.8co Med. 

pU loe' . ' .. ONTl ANO Ck=,,,. ~ ... u lit. .. v.luco I ni • 1: o o t" . .. I 
DANIANO VtlUU B.wI ( ... b ) . . Velaaco Saaal r 

~TRI~!!.!.!..A~ 
-<-.._---. --~ 

c ~ CAMPAl'IIANO 
Me'o del ( Km1 Méndez 

$U',II 'O Jl ª SA.¡(TjI~IA'!f_ -R 
$oc¡ F .I~t ( K.~ Sn . Felipe 

E ~ COIIIACIANO 

T TURO:"IANO 01-7"' 0. ~ -":C Y ;~~ AQUa Nva . 

A .'010 
. CI:NOM-ÁÑlAI/-O--- r-;-!.-'~"""'·~¡;I Aa.-~ ·Tamabra 'Al-aúiiió--- . '~"I IKal 

M e APTlÁNO IOtaua (Kto l'4'~\ . Otates 
I ~ ~~RREI:'~;O __ 

E e ,.'UIO" i ~E_~!yIAN..~_ Tamaulipaa Inf. 'l'amaulip •• Inf. 
S o ª ~"~~C>lNIANO 

• 8E RRlASIANO 1_") 

.0 TllONIANO Pimienta PilDienta 

Z WPNo-,..A ' . .?_ Sn.And~~ 

~ J ........ ~'¡R iAiic To,.Qft 

• O "",u. •• 
>---SE~"IAIIO Tamán 

U 1-- -¡¡CowIANO 
I ( JI/ • R ..... - ~IYUIAltJ! 

,,///. ~ e CALOVIAffO TepeSe TeoeX1c 
A 

O 
BATOlllAtlO 

e'hUI'.' (Jell CUuaa.a S _'.10 
I BAJOCtA/lO ( Lochos Rojos) 

~ : --~~~::~-- R ••• ~ •• 

• 
e 

~/~/«~ ""ClI,oa • • ~i:iA~MVÚANO--
o : ~~ ·-:Piit~~o Y">/ ~ >:'i / 

._-- ~ : r-~~~~.~;:'.:'"~-- ~~//;~~ 
kf TIANO H.ito,~al 1r.1 ~ TRIASICO S\oINl,O. NORIANO 

c~o (LICl.. Rojol) 

PRE-¡~ESOZOICO !!, I ; ; : . : ~ ; I : ' ; ; I : : : l ~ I : : ! ! 1 ! ! 1 Base~~nt.o 
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ANTECEDENTES SISMOLOGICOS 

Método empleado para la obtención de la senal s1smica. 

El Método usado en el área para la obtención ñe la 

sei'ial sísmica es el de "Punto de Reflejo Común". (CDP) (Patent~ 

do por H. Maine) que consistió 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 cubrió 38.5 m. por grupo. Los sismodetectores se co-

nectaron en serie en cada grupo. La distancia entre grupos -

fué de 70 m. y entre los pozos de tiro fué de 140 m. Los te~ 

didos cubrieron distancias de 1610 m. (805 - 35 - O - 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 din~ 

mita a razón de 10 a 20 Kg. por disparo. 

Con todo lo anterior se logró un apilamiento del 

600%, es decir a partir de la traza 11 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 ~ ~po ,1e ap~ 

lamiento constituye en si un filtro de tipo espacial que mej~ 

ra la "relación sei'ial I ruido". (Fig. 4) 
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Con el sism6grafo utilizado se oper6 una grabadora 

de F.M. y filtro de grabaci6n de 16-100 c.p.s. 

El conocimiento de las velocidades superficiales se 

obtuvo por registros de tiempo vertical en varios puntos del 

área y para la conversi6n de los tiempos registrados en los -

sismogramas a sus correspondientes profundidades se usaron 

los resultados de la determinaci6n de velocidades del subsue

lo del pozo Tamalin No. 2, del cual se estableci6 la funci6n. 

Vz = 1994 + 0.9538Z m/seg. 

la cual da la ley de velocidades anexa. 

El cálculo de las correcciones estáticas aplicadas 

a los tiempos de reflexi6n se calcularon a partir de los ti~ 

pos verticales (Fig. 5) en la siguiente forma: 

CTn = TVn + Cp + Ten 

Cp EpT - H - Enr 

VI 

Ten = Edn - H - Enr 
V. 

donde CTn = correcci6n total para la 

traza n. 

Tvn = Tiempo vertical. 

= correcci6n por elevaci6n del pozo. 

= correcci6n por elevaci6n del detec 

tor n. 



.. 

Con el sism6grafo utilizado- se operó una grabadora 

de F.M. y filtro de grabación de 16-100 c.p.s. 

El conocimiento de las velocidades superficiales se 

obtuvo por registros de tiempo vertical en varios puntos del 

área y para la conversión de los tiempos registrados en los -

sisrnogramas a sus correspondientes profundidades se usaron 

los resultados de la determinación de velocidades del subsue

lo del pozo Tamalln No. 2, del cual se estableció la función. 

Vz = 1994 + 0.9538Z m/seg. 

la cual da la ley de velocidades anexa. 

El cálculo de las correcciones estáticas aplicadas 

a los tiempos de reflexión se calcularon a partir de los tiem 

pos verticales (Fig. 5) en la siguiente forma : 

CTn = TVn + Cp + Ten 

Cp EpT - H - Enr 

VI 

Tel'\= Edn - H - Enr 
V. 

donde CTn = corrección total para la 

traza n. 

Tvn = Tiempo vertical. 

= corrección por elevación del pozo. 

= corrección por elevación del detec 

tor 1'\ . 



E,T _ f' ______ .. __ o _ __ •• 

J~---_ .-
Fig. 5 

donde: 

EpT Elevaci6n del punto de tiro 

Edn Elevaci6n de la traza enésima 

ENR Elevaci6n del nivel de Referencia 

Va Velocidad de la Capa de Intemperizada 

V~ ~ Veloc~dad de la Capa inmediata a ia lntemper~zada 

Tvn Tiempo vertical en el pozo Enésimo 

Te Tiempo de profundidad de la carga del Nivel de referen-

cia. 

Fué necesario ~demás efectuar pruebas ~n el campo -

para determinar la magn~~ud de id carga y la profundi-
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pulgada, en sistema de Area Variable-Galvan6me

tras. 

En las 4 secciones así procesadas se obtuvo una mej2 

ría considerable de la relaci6n sef'ial/ruir'lo, I r ''' ! razones de -

tiempo no se obtuvieron las 8 secciones restantes del prospec

to), como se muestra en el anexo No. 11. 

Resultados de la Exploraci6n 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.Tam.! 

bra, al J. Pimienta y al Basament~ (Tentativos). 

Con los datos obtenidos de los pozos perforados a lo 

largo de la franja occidental del área en estudio y el aporte 

de los datos sísmicos mejorados por el reprocesamiento que se 

menciona antes, se configur6 el horizonte que parece correspo~ 

der a la Cima de la Formación K. Tamabra (Plano Nu. 1). Mismo 

que presenta el aspecto de un homoclinal buzante hacia el ESE 

en la porci6n WNW hasta la zona axial del sinclinal qu on --

eje orientado de NNE a SSW se presenta en la porción ESE del -

área y sirve de límite al talúd que enmarca la subida dI nü- - 

cleo arrecifal que se encuentra al E, ya fuera del área de es

te estudio (ver sección No. 7) 
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El homoclina1 mencionado presenta algunas ondu1aci2 

nes estructurales cuyos ejes se orientan burdamente de NE a -

SW. Es de notarse también la presencia de 6 fallas longitud! 

na1es y 2 transversa l e s a las es t r uc turas. 

T (segs ) 

1 . 000 

1. 0 20 

1. 040 

1.060 

1. 080 

1.100 

1.120 

1.140 

1.160 

1 . 180 

1.200 

1.220 

1.240 

1.260 

1.280 

LEY DE VELOCIDADES USADA : 

Vz~ 1994 + 0 . 9538 Z 

(Tarna1l.n No. 2 ) 

Z (mts) 

1257 

1285 

1313 

1341 

1355 

1384 

1413 

1442 

1485 

1514 

1544 

1577 

16.1..6 

1654 

1693 
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T (Segs ) 

1.300 

1. 3 20 

1.340 

1.360 

1.380 

1.400 

1.420 

1.440 

1.460 

1.480 

1.500 

1.520 

1.5&0 

1.58U 

Z (rots ) 

1731 

1770 

1808 

1852 

1899 

1947 

1995 

2050 

2114 

2166 

2219 

2271 

2324 

2376 

2434 
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METODOS NUMERICOS 

BASES TEORlCAS DE LOS PROCESOS USADOS 

La traza sísmica que se obtiene de las 

nes I contiene una gran cantidad de informaci6n -

que es necesario seleccionar, y someter a diversos procesos, 

a los que me refiero en otra secci6n de este 

La forma de la traza, su contenido de 

su contenido de frecuencias, etc. están intimamente 

las propiedades físicas del medio o de los medios, por los 

a 

cuales an las ondas elásticas que producen dichas trazas. 

Es axiomático pensar que a de medios obtendremos 

de respuestas: en otras palabras: si se obtiene una 

sísmica de un medio determinado, y por el mismo pr2 

ceso obtenemos una de otro medio que tenga 

propiedades semejantes, estas dos respuestas serán tan "pare-

cidas" o "iguales" cuanto sean "parecidos" o "iguales" los me 

dios que las producen. 

La señal sísmica es una funci6n continua la cual se 

discretizar para convertirse en una funci6n en forma 

más conveniente para los procesos temát lCOS qu, ti\:;' 
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describirán a continuQ~i6n. 

Pero volviendo a la razón para 

numéricos a las señale . .!; sísnucas. y 

1.0S métodos 

ya como 

t'.mcione3 matemáticas continuC'.s o di~c:;:·etas (series d~ tiem-

cuantificar en una fun-· po) es muy 

ción S~ :O>"'C>Tn"""'a a otra c¡ (')P que difiere una de~otra. 

gene~al de los etos que no~ rodean las 

simil::'tudeB y las diferencia!::; üe obser.van con mayor o meno"C 

facilidad puesto que sus tales con10 color, tama-

ño, textura. sabor, olor, peso, etc. las captar co:.. 

nuestros sentidos, y discernir las similitudeR o diferencia.s 

cualitativa o cuantitativamente con cierta facilidad. Cuando 

L:cC'.ta.mGs con funciones matemáticas~ las "diferencias" y los 

no son tan evid"':'ltes. A estas diferencias las 

llamax:eruos "distancias". 

METODOS PARA MEDIR "DIS'!'.l\NCIAS" mTRE DOS FUNCIONES 

Fig. 6 
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.. Si se tienen dos funciones continuas f(x) y g(x) 

(Fig. 6) Y se muestrean a intervalos iguales de modo que 

xi - xi·, = K = constante las 

funciones discretas de modo que para cada Xi, i=l. 2 •.•. , n 

tendremos las ordenadas f(Xi) a las que llamaremos Yi y 

g(xi) a la que llamaremos Zi. 

Supongamos que tomamos el mismo n~ero de interva--

los en ambas funciones entonces tendremos 

con Yl;:: f (xl) = f ) ; 

f 

f(jk) etc 

si tomamos por comodidad una k unitaria tendremos (1), -

~2 = f(2} •. " Yi = f(i), ••• Yn = f(n) 

Con el mismo razonamiento para la otra funci6n tenemos 

gel). Z2 ~ g ) •••.• zi = g(i), ••• Zn = gen) 

definir las funciones discretas como 

y. \Yl. Y2 ••••• Yn); Z = (Zl. 

que son vectores en el espacio Rn o n dimensional. 

Entonces Y es un ordenado de valores y Z es otro 

conjunto ordenado de valores. 
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Lo que tratamos de medir es el entre e.!, 

tos dos conjuntos o que· tan "cerca" está uno del otro. 

Una seria medir la diferencia de 

componentes 

y la suma de los valores absolutos de estas diferencias 

f I Yi-Zi \ ti 
seria una medida de distancia en--

tre ambas curvas (se usarían valores absolutos para evitar -

cancelaciones por cambios de signo): pero para no trabajar 

con valores absolutos optar por ar con 

dos y así el "parecido" entre Y y 'Z' en .. 
segunda instancia por ~ (Yi - Zi)2 • pero ésto seria -

el cuadrado de la distancia entre los vectores Y y 'Z' 

ya que 1I xlt={tl ... u X-y 1\ 

por lo que d 

tomando ünicamente la raiz • esta forma de medir la 

distancia entre dos curvas o dos vectores es no y -

su Valor v..tria entre O e 00 . 

Lo anterior ofrece ciertas dificultades de 

cuando nos al limJ.te 

seable el coeficiente de distancia entre nÜIDeros ~¡n~ 
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tos, o sea que se mueva dentro d~ un rango pequeño. 

Para lograrlo t.e:nem0s: y== (Yl. Y2 [ ...• ~.c ) 
-n 

y z= (2'1' Z2. ' .. '" , Zn) 

'oüpongamo" que Yi. ,/ '2i so:n no negativos, es decir 

'ti ::='0 &. zi ;-:;0 -\f 1::= i~n 

Vc'.'TICi:' o. defi.niJ~ " el.. comn el máximo ""ale·r e,e 

las &: e COlTl::> eJ. máximo Vi't1.0r i,ie 1é'::' Zs. 

si no todos 108 Yi & Zi. 1=1, 2" ¡¡, son no negativos 

entonces para el cáLculo de e·' y de tendrlamos 

ct~l'" ~'lace): un cambio de ejes sumándole a cada Yi y a cada 

una cantidad constar.-,te tal que tanto y:;. C0'UO Zi fueré'n ne- rle 

gativas para toda i. Formaríamos así dos serl,,"S de tiempo -

nuevas pe¡:o de modo tel que su dis·toncia seJ:Ía la misma que 

la de las series origina~es. (Fig. 7) 

----o'+--r----~----~'-

o Fig. 7 
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En ambos casos definiremos ahora nuevos vectores _ 

que llamaremos y* & z*, dividiendo cada Yi por a 

y cada Zi por {3 

y* ( y~ Y2' ••• J Yn) 
aJ Q( ex 

z* == ~Zl, Z2 I • •• ~ ~) 
~ ~ ~ 

de modo que las componentes tendrán valores limite O y 1 

o sea o~ Vi. ~ 1 
ex. 

y* ~ z* son ahora nuevas curvas con pendientes modificadas. 

Conforme sea mayor la curva y* sufrirá mayor alisa---

miento. (Smoothing). 

Entonces mediremos la distancia entre y* &c Z* 

d(Y*, Z*) de modo que quede acotada entre O y 1 

d.(Y' l') = t- f1~ Vi/a. - Zt./O , 1jJj! N ----0 
o 

O t,.. d.""'{*,Z·) f: t 

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 
oc 

Yi == O Vi, i==1,2, •.. ,n -> d*(x*, y*) = 1 cr-
otra forma de medir estas distancias entre curvas 
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es empleando la covariancia: 

si tenemos X = (xl' x2' ••• , xn ) 

" y y (Yl , Y'2, ..• , Yn) 
M 

la covariancia entre X & Y Cov (x, y) = ~ (xi-t\l) (Yi-X2) 

~ t-·t = 
1'1 

en que X, = xi t.. [ Yi 
--¡:r 

1.:\ N 

si tuvieramos identidad en ambas curvas X - Y , la cova---., 
riancia seria Cov (X,Y) ¿ 

1.&\ 
(xi-Ml) 2 o sea en realidad 

la variancia o dispersión minima o dispersión 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 

números 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 ( f1l 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 relación directa entre ambas funC l :-¡nes. 

En caso de covariancia muy grande negativa, se tendrá rela--
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c i6n inversa entre ambas funciones. 

o 

Fig . 8 

----~o~-----------------------------------------x 
Fig . ;) 

Basándose en que la variancia de una funci6n es la 

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

2 r.~ 
( Xi - rol I ) = \J (x) 

tque es igual al cuadrado de la dispersi6n standard 5~)= 

-= J G"tl<) ) se puede calcular un coeficiente de co-

rrelaci6n acotado entre los valores + 1 Y - 1 
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.. f(x,y) = 
Cov (x, y) Cov (X, y) 

...Jvar(x~var(,J S(x),S(y) 

(0 

2ntonces sub¡;ti tuyo.ndo lo~ resultados anteriores tenemos 

t ' r. (xi-~) (Yi - '\2) 
.. -1 o P(x,Y) 

entonces - 1 ¿. f(x,y) ~l porque 

si X - Y f(x,y) = 1 

si X Y f(x,y) =-1 

por lo tanto todo valor positivo de f(x,y) indicará corre-

lación positiva, mayor "parecido" de ambos vectores o de arn-

bas funciones discretas. Y todo valor negativo de f(x,y) 

indicará correlación negativa, es decir mayor discrepancia -

entre ambas curvas. 

Para hacer mas manejable esta fórmula se transformó 

de la siguiente forma: 

.. 
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t,"lCJL -~, (at,"IC; - N-"{,) !.~~ -f1, (z t~J -N 11) 

.. 14 

t l'ql - k. k(2N-N) 
• tol I't 

.. L lE: _ .(t~~' "/B~ _ {Í!r' 
" '" N"'f ~&, N 

NtXJ~. - tXÁ t". 

Esta última forma es mas fácil de manejar en la com-

putadora de acuerdo con el siguiente dldgrama de flujo: 

.. 
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(Lee N, J , Kl 

• 
Le e xi ...¡ 1 ~ i o: NI 

t 
(Le e Yi 'rf 1 "" i ~ N I 

~ 

Ax = ~ xi • 

.-
,.. 

By-;:L: Yi 
io;l 
t 

Sxy =2: xittyi · 
i=l 
t 

,.. 

Sxc =L xi2 

i =l -. 
ti 

Syc =¿ yi2 

i=l 

1 
R (x , y) = N *SXc - A x* B~ 

~ (N* Sxc - A x 2)* (N*Syc-By2) 

1 
IMPRIME J , K, R (X,Y) 

e 
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~x=r 
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1.09 
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Para el caso que nos ocupa en que se tomó una traza -

piloto que se correlaciona con todas las demás del proyecto, 

se modific6 el diagrama en la siguiente forma 

~~L_e_e ____ N_,~J_._M~I----~'1(~L~e~eX~j~,~i~~~\ ~~~i~~N~ 
1 

I K = 

r---------------------~l 

By=t yi 
lo. 

Sxy -~ KHyl - L . 
¡ . ' 

Sxc 

Syc= L: Yi 
2 ... 

Den = ~ (N* SXc-Ax2) * (N* Syc-By2 ) I 

Rxy (J,K)= N* Sxy - Ax * By 
. Den 

K=K+ 1 ¡..I·_-----------'O:...:>'--~~~.¡(- - M~--=-~~ 
<o 

2 >----------..... 

IMPRIME: 
J, K, Rxy (J, K) 

-VI ~ K ~ M 
ALTO ' 
~. 
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METODO DE TRABAJO ESTABLECIDO PARA EX~ 
POLAR DATOS ESTRATIGRAFICOS DE LOS POZOS 
PETROLEROS A LAS EXPLORACIONES SISMICAS. 



· . 

.. ' 

.METODO DE TRABAJO ESTABLF..clDO PARA EXTRAPOIAR 
DATOS ESTRATIGRAFICOS DE LOS POZOS PETROLEROS 

A LAS EXPLORACIONES SISMICAS. 

Una vez que se han llevado a cabo los procesos senal~ 

dos en el punto anterior, se obtienen los sismogramas con una 

relaci6n senal /ruido bastante alta, ya que se habr6 diaminu! 

do el contenido de reflejos "m~ltiples", "fantasmas" y "rui--

dos" en general que erunascaran la informaci6n sismo16gica 

~ltil que proviene de los estratos del subsuelo y que recibe 

el nombre genérico de "senal". 

Haciendo algunas concesiones, indispensables en todo 

estudio mas o menos te6rico vamos a considerar que una traza 

sísmica es la expresi6n gráfica de la componente vertical del 

efecto causado en un sismodetector por un rayo de energía que 

ha hecho un recorrido vertical tanto al incidir como al refl~ 

jarse en todos y cada uno de los reflectores constituidos por 

los contactos entre lechos de diversas densidades. El compo~ 

tamiento de dicha traza se puede asociar así a un cilindro de 

eje vertical que pasa exactamente por el lugar geométrico del 

emplazamiento del sisrnodetector, el radio de dicho cilindro -
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· . seré de la mitad de la distancia entre dos de éllos. (Figs. 

5 y 10). 

Los impulsos obtenidos en el sismograma representan -

las respuestas provenien t e s de 10'" ·'H " "'rs,-.'" "'~. ' dtos sepulta

dos a diferentes profundidades y a través de los cuales ha via 

jado la energía con velocidades que dependerán de las propie

dades elásticas de las rocas que constituyen dichos estratos. 

De acuerdo con la Ley de Velocidades establecida para el -

área en estudio, los tiempos a los que arriban los impulsos -

sísmicos corresponden a las diferentes profundidades del sub

suelo, además, 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 tr~ 

za sísmica, de acuerdo con los conocimientos que tengamos de 

la Geología Local, especialmente la litología de los estratos 

atravesados al perforar un pozo profundo, se puede aseverar -

que cada uno de estos tramos es representativo de la litolo--

y' gía de la formaci6n que le corresponde, según la relación 

tiempo-profundidad establecida para el área en estudio. (Figs. 

10 y 11). Evidentemente los tramos que contengan información 

de reflectores más profundos, estarán más afectados por el 
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"filtro" que constituyen todas las capas por las que ha ten,! 

do que viajar la energia, tanto al incidir como al reflejar-

se y llegar, finalmente al sismodetector, que aquellos cuya 

informaci6n provenga de reflectores someros. 

Al analizar una secci6n sismol6gica como las que co~ 

pletan este trabajo (Anexo No. II), se observan los alinea--

mientas que presentan los reflejos que provienen de cuerpos -

tabulares del subsuelo y que, debidamente corregidos, son in 

dicativos de las estructuras sepultadas. Si marcamos f!sic~ 

mente alguno de estos alineamientos y lo podemos identificar 

con alguna formaci6n, algún estrato o algún horizonte indice, 

por la informaci6n geo16gica 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 representaci6n del comportamiento estructural de una for-

maci6n ell particular (Planos No. 1 Y 2). En el caso de áreas 

que pertenecen a cuencas sedimentarias como la estudiada en -

el presente trabajo, se puede considerar sin caer en errores 

graves, que el IIfiltro" al que se alude en el párrafo ante--

rior, es el mismo en una área restringida a partir de un ho-

rizonte dado, especialmente si éste es profundo. Esto impl,! 
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ca pensar que los tramos de las trazas sismicas que represen-

tan una formaci6n en particular y que son en realidad, corno -

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

ma y base), han sido some tidas todas a la misma transformaci6n 

lineal, toda vez que la variaci6n lateral de las propiedades 

. fisicas del fi l tro , se pueden considerar mínimas (Fig. 12) 

1 
2 

o 1 2 

F 1 L T R O 

I~I 1.,1-
---~-- -- . 

t z 
---t'¡---~-__ J ____ F_o_rm __ a_c_i_6~._i_~~estigada 

Sef'1al env- tida 
Sef'1al registrada 

f (+) 
f*(t) 

~~~ 
Fig. 12 

1 2 
\ 

f-·--7 " 
Cima 

B1"se 

Entonc es l a respuesta obtenida de los estra ~os que -

constituyen l a formaci6n invest~gada desde su cima hasta su 

base estará todc:. a fectada por el mismo "sistema l i neal gene-

ral" (f i ltro ) má s _las mod i ficaciones que el "Sl.stema lineal 

particular" de la mi sma formaci6n va agregando conforme la -
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energía viaja a través de élla. Estas modificaciones, como -

es fácil suponer,dependerán de las propiedades elásticas de 

las rocas que la constituyen, las cuales además dependerán de 

las propiedades lito16gicas y petrográficas de la formaci6n, 

sus variaciones, la distribuci6n de ellas.- etc. 

Todo ésto le da a la forma de las trazas caracter1s-

ticas especiales y particulares en cada caso, y las variacio

nes que sufran estas caracter1sticas serán mayores cuanto ma

yores sean las diferencias de las propiedades elásticas de 

los medios que las producen. 

Una vez definida la formaci6n que se va a estudiar,-

de la que será indispensable tener suficiente informaci6n de 

subsuelo en cuanto a litología, porosidad, permeabilidad, co~ 

tenido de fluidos, etc. se definirán los horizontes de cima y 

base de la misma, apegándose como se dijo antes a los rasgos 

estructurales en la forma mas precisa posible De esta mane-

ra se tendrá la "ventana estructural" que será obieto de est~ 

dio . 

Las variaciones laterales de espesor y velocidad de -

transmisi6n de enerqia harán que d~cha ven t ana no sea del mis 

mo número de m~lisegundos en toda el área, por lo que es reco 

mendable escoger la ventana mayor registrada y aplicar l a en -
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todos los casos a partir de la cima de la formaci6n para ase

gurarnos de no dejar fuera ningún dato proveniente de la for

maci6n 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 número de muestras. Para lle

var a cabo los procesos matemáticos 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 área que se trabaj6 

hubiera sido suficiente la discretizaci6n cada 4 milisegundos, 

sin embargo, el ~t escogido fué de 2 milisegundos con lo que 

se aumenta la exactitud de los procesos matemáticos empleados 

(Anexo No. 111). 

La traza sísmica se puede definir corno 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 aún de 

un tramo de élla (ventana) será funci6n del poder de transmi

si6n de energía del medio que representa, a esto podríamos 

llamarle contenido de energía, el cual depende directamente -

de la litología atravesada, y por supuestc,dal grado de com--
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pactaci6n de los sedimentos, su contenido mineralógico, su p~ 

t r ofábrica etc. El contenido de frecuencias está asociado a 

las velocidades de transm~sión de energía en el intervalo re~ 

pective. es t as velocidaClt:ls "=lstán en ~ unc~6n -jp la '1p1-rr,f;!\hr; 

ca de la formación, y desde luege: su grado de compactaci6n. 

Será necesario además defin~r los limites de las ventanas de 

modo que la cima de la formaci6n estudiada quede en fase. pa 

ra lograr mejores resultados en estos puntos, se deben sorne-

ter las trazas a procesos de autocorrelaci6n y de intercorre

laci6n para conocer la presencia de "reflejos m6ltiples" y 

evitar sus efectos indeseables con el primero, y poner en fa

se la cima de la formaci6n en estudio en todos los casos. So 

lo hablamos de la "cima" porque salvo caSOb excepcionales la 

variabilidad de periodo dentro de cada traza y con mayor ra

z6n de una traza a otra, haría imposible que las trazas que-

daran en fase completamente, de Cima a base. 

Del área conocida por métodos geológicos y que ~onteE 

ga además informac~6n sismol6gica, se escoge '.!na traza sismi 

ca que se pueda asociar a un intervalo con condic~ones geol~ 

gicas conoc~das y esa traza se toma como pl l nto y se correl!. 

ciona el tramo correspondiente a la ventana estructural defi 

nida, con todas las demás escogidas convenientemente en el -
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· . estudio sismico. 

El cálculo de los coeficientes de correlaci6n de la -

traza piloto con cada una de las demás del área nos indicará 

cuantitativamente, como se demostr6 antes, el grado de seme-

janza que guardan todas con la piloto. El cálculo hecho con -

la f6rmula y programa expuestos antes, dará valores matemáti

camente bien calculados pero lo importante será saber si las 

propiedades físicas que, como demostramos antes, se reflejan 

en las características de la curva, tienen alguna influencia 

en los coeficientes así calculados. Para investigarlo se es

cogerán 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 más confiable posible, los valo

res de porosidad y además los coeficientes de correlaci6n 

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 ecuaci6n, se -

calcula el coeficiente de correlación entre ambas, con el fin 

de saber si la funci6n hecha con porosidades conocidas está -

contenida, aunque sea en parte, en la funci6n hecha a base de 

coeficientes de correlaci6n exclusivamente. 

Como se demostr6 antes, se podrá afirmar que una fun-
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C10l. d~St.d de ;Jtra. poco cuando el coeficlentt; de corre Lacl.ón 

sea positivo, y distará menos cuanto mayor sea su valor • 

Para probar si lo dicho anteriormente es consistente 

con los fundamentos te6ricos tanto fisicomatemáticos como es

tratigráficos, se analiza a continuación cuales son Las cau-

sas que pueden hacer variar al coeficiente de correlación . 

El coeficiente de correlación entre dos funciones de

penderá del contenido de ; 

i ) Ampli tudes • 

il.) Frecuencias y 

iiil Defasaje 

de ambas . En el caso de la traza sismica, el conte- 

nido de amplitudes depende de: 

a) Capacidad de transmisión de energía de los me--

dios por los que viaja la onda sísmica, que a su vez depende 

de la litología, y de la petrofábrica d~ las tormaclones, gra 

do de compactaclón y en consecuencia, la porosidad . 

b) Velocidad de transmisión de energía, que implica 

igual que el inciso anterior a la porosidad. 

c) La profundidad a la que están sepultadOS los ho-

rizontes reflectores. 

El contenido de frecuencias es función de la velsci--
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dad de transmisión de energia por lo tanto está relacionado -

con la litologia en consecuencia, la E2rosidad. Desde luego 

también influye la profundidad m~ncionada en el inciso c) an

terior. 

Respecto al defasamiento de las seftales, se puede co~ 

trolar mediante una adecuada manipulación de datos, que la cl 

ma de la formación esté en fase es decir, con defasaje igual 

a cero, mas todos los demás pulsos de que consta la seftal sis 

mica solo quedarian en fase si las seftales son idénticas, pe

ro si presentan variaciones en amplitudes y frecuencias no se 

rá asi, por lo que también en el defasaje se refleja sin lu-

gar a dudas la litologia, grado de compactación, petrofábrica 

y muy especialmente la porosidad (~) 

El ónico factor que no está 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 función particular re

presentativa de una formación determinada. La influencia ine 

vitable de este factor estará en raz6n inversa con la profun

didad promedio a que yace la cima de la formación investigada . 

En el caso que nos ocupa, la formaci6n económicamente 

i mportante está ~onstl tuida de CaC03 principalmente, por 
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lo que las variaciones laterales no serán lito16gicas, sino -

principalmente de: 

al Granulometria 

b\ Medios ambientes de de~~ ito 

cl Cristalizaci6n primaria y secundaria 

d) Contaminaci6n con aguas circulantes que contengan 

iones. 

e) Fracturamiento 

f) Todos los procesos metasornáticos y metarn6rficos -

que hacen variar la POROSIDAD. 

En todo lo anterior se ve que es la variaci6n 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 corno funciones matemáti

cas continuas, hemos discretizado y que les hemos calculado -

sus coeficientes de correlación con respecto a alguna cuya E2 

rosidad conocernos . 

Para que lo d1cho antes tenga cierto fundamento esta

dístico es necesario escoger un mínimo de 3 testigos a fin de 

poder establecer comparaciones entre los resultados y poder -

llegar hacia conclusiones más firmes. 

En el área motivo de este trabajo se escogi6 una ven
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· . t.J.;Vt :1<; 200 ';li lis egundos, la cual se corrió estructuralmente 

a lo largo de las 4 secciones sismológicas que se reprocesa-

ron. El muestr eo s e 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 formación Tamabra y uno en el núcleo arreci-

fal (Abra) correspondiente al pozo J. Casiano No. 9. La cima 

de la formación Tamabra está marcada con un asterisco en la -

escala del tiempo. 

El cálculo de coeficiente de correlación se hizo 6 v~ 

ces para los que se tomaron como traza piloto las correspon-

dientes a las pozos Tres Hermanos Nos. 156 (~ ~ 16%); 124 (~= 

14%); 114. proyectado, (~= 9%); 120 (~= 7%); 159 (~= 14%), Y 

140 (~= 10%). 

La figura 13 muestra las gráficas correspondientes a 

21 puntos en los que se tienen los valores de la porosidad (~) 

en la primera y de los coeficientes de correlación entre cada 

una de las trazas piloto mencionadas en el párrafo anterior y 

las veinte restantes en las otras 6. A la derecha de cada 

una de estas seis aparece el lndice de correlaci6n entre los 

valores calculados y la porosidad; es decir, entre la funci6n 

princ i..pal que es la formada por las porosidades y todos los -
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hechos con los coeficientes de correlaci6n con cada uno de 

l~s pilotos. Los resultados fueron: 

l' (X ';' , 957 ¡ ) 

~ ( ;1 , I r (xi, f',(\ C; \) 

f r,l), (' ;xi, 601 ) ) 

f()I, r :xi. 61 '31 

fu" F :xi, 955 I ) 

('()I, r (xi,1143 

~ 

0.2 6899 

1) 1 7?lQ 

J. O 3544 

0.2 0269 

0.2 3076 

0.3 2138 • ),¡¡f i= 1, 1, ... ,21 

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

ci6n hecha con porosidades y con linea interrumpida (con un -

cambio de ejes para mejor visualizaci6n de los resultados), -

los coeficientes respectivos a las tres correlaciones positi

vas y a una de las negativas que corresponde al pozo No. 159 

con 14% de porosidad. 

Los resultados no fueron exactamente los deseables ya 

que de 6 correlaciones, obtenemos solo 3 positivas y de éstas 

los valores de f son bajos. Sin embargo, no se puede de-

cir que el método haya fracasado por completo por las causas 

que se exponen a continuac:i6n: 

Los resultados expupstos3.ntes 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 correlación 

con la porosidad, es decir, solo se graficaron los valores en 

que se consider6 que la funci6n de porosidad se refleja en 

éllos. Se delimitaron también las áreas positivas y negati-

vas, observándose especialmente en la parte correspondiente a 

las lineas No. 7, 9 Y 11 que dichas zonas presentan un aline~ 

miento general de N-NE a S-~Ñ. 

Estos alineamientos coinciden burdamente con los ali

neamientos estructurales que se observan en el plano No. 1. 

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 aproximaci6n es sumamente significativa ya que en áreas 

con formaciones carbonatadas las formaciones sufren modifica

ci6n en sus porosidades primarias por efecto del relieve to~ 

gráfico pre-existente que origina un proceso de compactaci6n 

diferencial, la cual es mayor en los sinclinales que en los -

anticlinales. (Fig. 15, a y b). Si a esto agregamos algún 

tipo de tectonismo que intensifique el plegamiento, (Fig. 15 

c) se tendrá en las zonas anticlinales esfuerzos de tensi6n -
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Fig. 15 

que en calizas provocan fracturamiento el cual incrementa la 

porosidad secundaria, especialmente si existen en el ambien-

te aguas circulantes con C02 en soluci6n con el que se ob--

tiene H2 CÜ3, que incrementa la destrucci6n por disoluci6n -

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 compresi6n que aumenta el grado de 

compactaci6n. 

Entonces, e. muy significativo que la zona negativa -

del plano 5 coincida con el sinclinal del plano No. 1, a pe--

sar de que el !ndice de correlaci6n 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, 

il La ventana que se escogió fue demasiado amplia y 
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abarca informaci6n no solo del K. Tamabra sino del K. Tamauli 

pas Inferior y, en algunos casos incluso del J. Pimienta y 

quizá de formaciones mas bajas. 

ii) La ventana se escogi6 en las secciones originales 

de campo y se obtuvo de las secciones mejoradas por los proc~ 

sos mencionados antes. Esto estructuralmente no hubiera teni 

do importancia, pues se puede definir la cima de una formaci6n 

cOn una tolerancia de error bastante amplia y unos cuantos me 

tros de diferencia no representan ninguna aberraci6n en las -

interpretaciones puramente estructurales. Pero tratándose de 

procedimientos matemáticos como los descritos, unos cuantos -

milisegundos de diferencia significan un defasaje en la senal 

que estamos tratando. Esto influye enormemente en el valor y 

aún en el signo del coeficiente de correlaci6n calculado. 

iii) La cima en cada traza se debe definir precisamen

te en las gráficas amplificadas y discretizadas de cada una -

de ellas(Trace Plot, Anexo 111), 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 área 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 Pago 29); 
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se r (~lTisaron todas las gráficas de las trazas y se defini6 en 

ca1a una la cima exacta de la formaci6n tal como se indica en 

el tercer punto último para evitar el defasaje que se mencio

na en el segundo. 

Hechas estas correcciones se corri6 tres veces mas el 

programa teni.endo como trazas piloto a dos de las que obtuvi~ 

ron correlaci6n positiva (957 y 605) con la funci6n de poros! 

dad y la 955 que tuvo en el primer intento!'(9', f(xi, 951»=-

0.23076. Los resultados de estas tres correlaciones en el 

área en que se tiene conocimiento de porosidades se correla-

cionaron una vez mas en cada caso con la funci6n 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-

ci6n de porosidades y con linea interrumpida la funci6n de co~ 

ficientes. Comparando los resultados del primer intento con e~ 

tos últimos se tiene. 

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

f(9', l' (xi, 955) )=- 0.2 3076 t (11, f (xi, ~C;5»=0.528l8 

f(9', f (xi, 957»= 0.26899 f(9', ~(xi, 957»=0.22769 

f(fI, f (xi, 605) ) = 0.17219 (J(9', ~(xi, 605))=0.22524 

*Además de las otras meJoras enumeradas antes. 

Salta a la vista la notable mejoria en resultados ob-
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" te -ü d.os especialmente con la traza 955 cuyo coeficiente aume,!! 

tó de --0.23076 a + 0.52818. Con la traza 957 se tuvo una di~ 

minución de 0.0413 y con la número 605 se observa un pequefto 

incrementn de 0.05305. Se puede dec~r '1 1.1 € se logró mejorar -

el contenido de la función de porosidades en las funciones de 

coeficientes en un 60% aproximadamente. 

Por comparación trivial se presenta la gráfica IV de 

la Fig. 16 en que aparece la función hecha con los promedios 

de los coeficientes calculados en las tres anteriores. Evide~ 

_ temente la correlación entre esta función y la de porosidades 

es menor que cualquiera de las originales. 

Finalmente se calcularon los coeficientes de correla-

ción de la traza de 100 mseg. No . 955 con todas las otras de 

igual abertura y puesta en fase la cima de la formación de 

las cuatro lineas sismoló ,p cas 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 

Jd.lüres bajos en las áreas sinclinales y altos hacia donde su 

ponemos son áreas positivas estructuraLmente hablando. 
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INTERPRETACION De. RESULTADuS 

Hecha la zonificación de áreas posItivas y negativas 

en los planos 5, 6, 7 y 8, es necesario interpretar que sign1 

fican esos valores en términos tanto físicos como estratigrá

ficos. 

Por las razones antes expuestas, las áreas positivas 

serán las que presenten mayor 6~militud con la curva piloto -

escoq.lda en cada caso; respecto a las negat l.vas que se acer-

can al valoI -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 función original y la 

correlacionada en cada caso. 

Se nota la influencia de la porosidad en los valores 

de los coeficientes de correlaci6n por "frece, correlacl6n ~ 

Sl.tlvñ de esta func .l6n con La tormada ex,lus.l."-tmenl ' l'on oe-

fl.cientes. Entonces en l. ' s pian,- ., 5, ". ' y -"'specl;;¡lmPlltto· 

el 8 los valores de los coefl.c~entes mar. an <. , '1r::l.::lo rie "eme

janza de las condiciones en el punto correlacionado con las -

condiciones del punto piloto. Como se correlacion6 con la P2 
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rosidad, el valor de cada punto que se acerque a l,correspon

derá a puntos en que su porosidad se acerque a la del punto -

piloto, por l O que aquellas zonas en que se tengan valores b~ 

ios 0 ~en atlvos, con la salvedad hecha antes, indicarán zonas 

con porosidades menores a la de la traza piloto, Decimos me

nores porque 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

laci6n en el pozo J. Casiano 9 se observan valores bajos y n~ 

gativos, Recordemos que este pozo está localizado en el ná-

cleo arrecifal (Abra) y los pozos piloto en la franja pre-arr~ 

cifal (Tamabra) lo que nos hace pensar que los valores regis

trados reflejan más que la porosidad, las condiciones de de~ 

sito de las respectivas calizas. 
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LIMITACIONES DEL METODO 

Los valores bajos del coeficiente de correlaci6n de -

los resultados de cada cálculo con la funci6n porosidad indi

can que en cada coeficiente se refleja no solo la porosidad -

sino otros factores importantes también, corno serian: grado -

de saturaci6n de fluidos, calidad de los mismos, variaciones 

en la potencia de la formaci6n investigada, variac10nes de la 

profundidad de la cima de la misma, etc. 

Un decremento en el coeficiente de correlaci6n no 

siempre significará un aumento en el grado de compactaci6n 

puesto que si estarnos correlacionando con una traza a la que 

le corresponda una porosidad de 14% por ejemplo, en otro pun

to del área estudiada, donne ~e tengan porosidades mayores el 

coeficiente de correlaci6n será inferior a 1 ya que el rango 

de variaci6n para f' (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 info~ 

maci6n que se obtiene del subsuelo a partir de los Métodos Ge2 

fisicos de Exploraci6n en combinaci6n con otros métodos tanto 

Geo16gicos como Matemáticos. 

En el estudio que se presenta se establecen las cond! 

ciones estratigráficas del área y especialmente las correspoa 

dientes a la formaci6n econ6micamente importante. El método 

(C.D.P.) usado para obtener la respuestas sismica fué el que -

se consider6 más adecuado por presentar notables ventajas so-

bre los convencionales, no se excluye la posibilidad de usar -

informaci6n de otro tipo con la condici6n de que para cada tr~ 

bajo se utilice informaci6n homogénea, es decir, de un solo 

tipo. Es necesario tener mucho cuidado en el caso de los méto 

dos a base de explosivostque 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 más fiel posible. 

Re sj?e·.:: t o "1 1. <1 .S mé t odos numéricos usados, se pueden me-
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jorar utilizando técnicas mas avanzadas incluso el autor pro-

pondría en lugar de usar coeficientes de correlaci6n simple, -

emplear coeficientes de correlaci6n múltiple teniendo en cuen

ta además de la porosidad otros parámetros como son grado de -

saturaci6n de fluidos, calidad de ellos (agua, aceite, gas, 

etc), granulometria en el caso de elásticos, variaciones petrQ 

l6gicas y mineral6gicas (grado de dolomitizaci6n, arcillosidad 

arenosidad etc. según el caso). 

Deberán observarse las normas de someter a las trazas 

sísmicas a procesos de autocorrelaci6n y de intercorrelaci6n -

para mejorar las posibilidades de éxito en los aspectos que se 

investigan. 

Sería deseable, si se tienen varios pozos en los que 

se hayan corrido registros s6nicos, construirles a cada uno -

su "Sismograma Sintético" y someter éstos a los mismos proce-

sos con lo cual, se tendría una comprobaci6n más del método. 

No se trata con este trabajo de encontrar una soluci6n 

a todos los problemas de acumulaci6n de hidrocarburos que se

presentan en la Industria Petrolera, pero si se pretendi6 apoE 

tar una ayuda para emplazar mejor los pozos exploratorios y -

los de desarrollo de campos petroleros teniendo en cuenta al

gunos factores de tipo estratigráfico como en este caso el de 

-74-



1 

porolildad que coadyudarán con los factores meramente estructu

rales, sobre los que se tiene mayor conocimiento. Es 1;0 es iln

portante ya que un porcentaje muy elevado del petróleo 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 evolución que debe sufrir el m~todo· 

expuesto, lleguemos, en un futuro no muy lejano, a localizar -

con cierta precisión trampas de tipo estratigráfico. 

Este tipo de estudios, debidamente enfocados, se pue

de aplicar a investigaciones encaminadas a la büsqueda de otro 

tipo de satis factores como pueden ser, agua, azufre, minerales 

no metálicos y metálicos en general, etc. etc. 
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